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DAS SONNENSYSTE

Planeten, Monde und ein Stern:
Die Geschichte unserer -
kosmischen Heimat
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Liebe Leserin, lieber Leser,

Editorial

das Sonnensystem ist unsere Heimat und nihere
Nachbarschaft im All. Doch obwohl es fiir das menschliche
Vorstellungsvermdogen unfassbar grofs erscheint, ver-
schwindet es im kosmischen Mafsstab der Milchstrafse,

ist es nicht viel mehr als eine Insel im Nichts.

Denn wihrend der Abstand zwischen der Sonne und
dem Kuiper-Giirtel am Rande unseres Planetensystems
im Mittel gigantische zehn Milliarden Kilometer betrigt,
findet sich der nichste Stern erst in 40 Billionen Kilo-
meter Distanz, gut 4000-mal weiter entfernt.

Dazwischen: nur Gesteinsbrocken
und Staubpartikel, die sich in der
Eindde des Raums verlieren.

Unsere Nachbarplaneten sind
daher die einzigen Himmelskérper,
die wir direkt erforschen kénnen.
Und so hat die Menschheit schon vor
50 Jahren begonnen, Spiher in die
Tiefen des Sonnensystems zu schicken.
Als Erste startete 1959 die eher pri-
mitiv konstruierte sowjetische Sonde
»Lunik 1%, die zum Mond flog, aber
noch keine Steuerdiisen fiir Kurs-

Dieses Heft gibt es
auch zusammen
mit einer Dokumen-
tation tber die erste  korrekturen besafs —und so ihr Ziel

knapp verfehlte.

Inzwischen werden Hightech-
Kundschafter wie die Sonde ,,New Horizons* ins All
geschossen, die seit 2006 auf dem Weg zum Kuiper-Giirtel
ist und auf kleinstem Raum technisch so hoch entwickelte
Instrumente versammelt wie kaum ein anderes je von
Menschenhand gefertigtes Raumfahrzeug.

New Horizons hat unter anderem Kameras fiir sicht-
bares und infrarotes Licht an Bord, ein Ultraviolett-Spektro-
meter zur Untersuchung von Atmosphiren, ein Instrument
zur Analyse von Staubpartikeln und eines zur Messung
des Sonnenwinds. Unterwegs wird der Raumspaher im Jahr
2015 den Zwergplaneten Pluto besuchen, ihn fotografieren,
im Vorbeiflug seine Oberfliche und Atmosphire unter-
suchen —und all diese Daten dann aus etwa sechs Milliar-
den Kilometer Entfernung zuriick zur Erde funken.

Mondlandung*

* 15,90 Euro; erhéltlich im ausgewahliten Zeitschriften- und
Buchhandel sowie tiber den GEO-Leserservice

Einigen Sonden setzen wir in dieser Ausgabe ein
kleines Denkmal. Auf Seite 74 zeigen wir, wohin bisher
die meisten Missionen geschickt wurden (Spitzenreiter ist —
keine Uberraschung — der Mond). Auf Seite 124 stellen
wir Thnen ,,Cassini“vor, die sich vor zwolf Jahren auf den
Weg an den Rand des Sonnensystems gemacht hat und
seither mehr als 140 000 Fotos zurtickgefunkt hat. Und auf
den Seiten 116 und 126 erzihlen wir, wie es mithilfe zweier
Sonden gelungen ist, die Gasplaneten Jupiter und
Saturn genauer zu erforschen.

Aber wir widmen uns in diesem Heft auch der be-
mannten Raumfahrt. So rekonstruieren wir das grofste
Abenteuer, dass sich die Menschheit je vorgenommen
hat: die Landung auf dem Mond (und erkldren, weshalb
sie beinahe missgliickt wire).

Zudem prisentieren wir IThnen ein Szenario, wie
die nichste bemannte Mission — der Flug zum Mars — vor-
bereitet werden miisste. Das klingt zunichst zwar wie
Science-Fiction, erweist sich aber bei niherer Betrachtung
als deutlich leichter realisierbar als zunichst gedacht.

Ein Teil dieser Ausgabe erscheint in Kombination mit
der DVD,,Im Schatten des Mondes®, die das Apollo-
Programm der NASA rekonstruiert und dabei jene Manner
zu Wort kommen lisst, die vor
gut 40 Jahren jenen fiir sie
kleinen, fiir die Menschheit aber
gigantischen Schritt wagten: den
von der Leiter ihrer Landefdhre
auf die Oberfliche des Mondes.

Astronauten wie Edwin ,,Buzz*
Aldrin und Gene Cernan erzihlen
davon, wie es war, in klobigen
Raumanziigen durch den Staub
des Trabanten zu stapfen, seine
geringe Gravitation zu spiiren,
Experimente aufzubauen.

Und: Wie andichtig ihnen zumute war, als sie {iber den
Mondhorizont blickten und dort jenes blau schimmernde
Juwel erblickten, das wir ,,Erde® nennen und das unsere
Basis ist im Tiefschwarz des Alls.

Herzlich Thr A; (.tﬁ b(— ﬂ %UV

Das Konzept fir

diese Ausgabe hat der
GEOkompakt-Redakteur
Dr.Henning Engeln
entwickelt
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Mondlandung. Wie Neil Armstrong beim Landeanflug fast der Treibstoff ausgegangen
wadre — und was beim Flug von Apollo 11 sonst noch misslang. Seite 76

Mission Mars. :
NASA-Ingenieure pla-
nen, wie Astronauten
einen Flug zum Roten
Planeten iiberstehen
kbnnen. Seite'98
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Gasgigant Jupiter. Der Riesenplanet hat 63 Monde
(hier: lo). Ist er fast eine Sonne? Seite 116

Kundschafter. Alle bislang gestarteten Sonden
und ihre Weltraumziele im Uberblick.  Seite 74
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ACht P |a n eten , mehr als 160 Monde, mindes-
tens funf Zwergplaneten sowie Millionen von Asteroiden und Kometen
wmrunden den Stern in der Mitte unserer kosmischen Heimat.
Die Sonne ist das Zentrum und die Macht, um die sich alles dreht.

Sie vereint 99,86 Prozent der Gesamtmasse des Systems
und bestimmt die Bahn auch des fernsten Kometen. Innen kreisen
e vier erdahnlichen Planeten Merkur, Venus, Erde und Mars, auf-
gebaut aus metallischem Kern und Gesteinsmantel (die Abstands-
werhaltnisse der Planeten gibt die Grafik unten wieder). Dann !
folgt eine Liicke, in der sich — vermutlich wegen des Einflusses des
Jupiters — kein Planet formen konnte und deshalb zahllose Aste-
roiden um die Sonne zirkeln. Dem Asteroidengirtel schlieBen sich

Wustration: Tim Wehrmann

die vier Gasriesen Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun an, deren
AuBere Schicht tiberwiegend aus dem leichten Element Wasser-
stoff besteht. Noch weiter auBen, in mehr als viereinhalb Milliarden
Kilometer Entfernung — das Licht benétigt bis dorthin gut vier
Stunden - umrunden Zwergplaneten (zu denen inzwischen auch
Pluto gerechnet wird), Kometen und kleinere Brocken das Zentral-
gestirn. Kuiper-Gurtel wird dieser AuBenposten des Sonnensystems
genannt. Weit jenseits von ihm, in einer Distanz, die das Sonnen-
licht erst in 0,6 bis 1,5 Jahren erreicht, umgibt eine kugelformige
Region unsere Sonne: die Oortsche Wolke. In ihr ziehen wohl mehr
als 100 Milliarden Kometen einsam ihre Bahnen — Uberbleibsel
aus der Entstehungszeit des Sonnensystems.
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Zu neuen Welten. Mit Raumfahrzeugen wie der Kapsel ,Orion” (oben rechts, an der
Internationalen Raumstation) kénnten Menschen Mond und Marserreichen. Seite 96

Reif aus Eis und Gestein. Wie kam der Saturn zu seinen Ringen? Die Sonde , Cassini*
flog 3,5 Milliarden Kilometer, um dieses und andere Ratsel zu 16sen. Seite 126
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Das Ratsel Neptun. In einem einmaligen Wettrennen versuchen mehrere Wissenschaftler
im Sommer 1846, die Existenz eines achten Planeten zu beweisen. Seite 138
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Alle Fakten und Daten in diesem Heft
sind vom GEO kompakt-Verifikationsteam
auf ihre Prazision, Relevanz und Richtig-
keit Uberpruft worden.

Informationen zum Thema und Kontakt
zur Redaktion unter www.geokompakt.de

Titelbild: Tim Wehrmann (Blick vom Mond |
Enceladus auf den Saturn und die dahin- |
ter aufgehende Sonne) !
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Unser Planetensystem
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Seit 4,6 Milliarden Jahren schleudert der gigantische Kern-
fusionsofen unseres Zentralgestirns Licht in die Tiefen des Alls —
zu den Planeten. Sie alle sind einzigartige Welten. Die der
Sonne nahe liegenden erhalten reichlich Energie, die au3eren
dagegen empfangen wenig Strahlung und sind frostig kuhl.

Nur die Erde kreist in genau jener Entfernung, in der dauerhaft
Ozeane aus Wasser auf der Oberflache existieren kbnnen

und so ideale Bedingungen fur das Leben herrschen

10 GEOkompakt
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GASWIRBEL “a -~
Sonnenflecken - hier durch o<
ihre Magnetfelder sichtbar gemacht - -
sind Bereiche, die etwas weniger "'".;

heiB sind als die sonstige Oberflache
des Sterns. Der strahlt in jeder
Sekunde gut 100 Trillionen Kilowatt-
stunden Energie ins All ab. Das ist
theoretisch genug, um den Energie-
bedarf der Menschheit fiir eine

~Million Jahre zu decken - ‘
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AUFBAU

Die Sonne besteht

zu knapp 75 Prozent
aus Wasserstoff (H)
und zu etwa 25 Pro-
zent aus Helium (He).
Im Zentrum ver-
schmilzt H zu He, in
der mittleren Zone
steigt die entstan-
dene Strahlung auf. in
der obersten ver-
wirbeln sich die hei-
Ben Gasmassen

Durchmesser
; L4 Mio.km

olumen

Umdrehungsdauer
25 Tage (am Aquator)
35 Tage (Fole)
Leucht‘kraft
5 | 38x10%Watt

* Schwerkraft
279g (Erde=1g

Temperatur (Zentrum)
15_ Mio.°C

5500 °C

' 'Magnetfeldu
sehr stark

e

4,6 Milliarden Jahre

KRAFTWERK

Weil Wasserstoffin

ihrem Inneren zu Helium
verschmilzt, produziert
die Sonne eine ungeheure:
Energie -




Merkur
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KRATERWELT

Der schnellste und
der Sonne nachstlie-
gende Planet ist

kaum groBer als unser
Mond. Er hat keine
Atmosphare, die Tem-
peraturen schwanken
um gut 600 Grad

AUFBAU

Kruste und Mantel
aus Silikatgestein.
Darunter ein riesiger,
teilweise flussiger
Eisenkern, der ein
schwaches Magnet-
feld erzeugt

Durchmesser

Volumen

0,06 (Erde =1)

Temperatur
~180bis +430°C
Atmosphare
ohne

Anzahl Monde
keine

Erde  Merkur

* Angegeben ist der mittlere
Abstand, da sich die Planeten
nicht auf kreisférmigen, sondern
elliptischen Bahnen bewegen
und der Abstand somit variiert.

GEOkompakt 15
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SCHWEFELHOLLE
Einst ahnelten

sich Venus und Erde.
Doch die klima-
tische Entwicklung
unseres Nach-
barplaneten machte
ihn zu einer un-
wirtlichen, mehr als
460 Grad heien
Welt (Radarbild)

AUFBAU

Innerer und auBerer
Kern aus Metall, Man-
tel und Kruste aus
Gestein — wie bei der
Erde. Allerdings keine
Plattentektonik und
kein Magnetfeld

Durchmesser

Abstand zur Sonne
108 Mio. km

_______________ 5

96,5 % Kohlendioxid

Anzahl Monde
keine

Erde Venus

GEOkompakt 17
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WASSERPLANET

Nur auf der Erde
herrschen Temperatu-
ren, bei denen Wasser
flissig bleibt - eine
der Voraussetzungen
fur die Entstehung
des Lebens

AUFBAU

Der Kern aus fes-
tem, dann flissigem
Eisen ist umhullt vom
Mantel aus heiem,
plastischem Gestein,
der die Kruste in stan-
diger Bewegung halt

Durchmesser

Masse
1(6 x10? Tonnen)

Umlaufzeit um die Sonne

Schwerkraft*
1g(9,81m/s?)

Temperatur
-90 bis +60 °C

1

* Angegeben ist die Erdbeschleu-
nigung; sie bestimmt, wie stark etwa
ein Mensch von der Schwerkraft

der Erde angezogen wird, also welches
Gewicht er hat. Bei den Gibrigen
Planeten gibt die Zahl an, um wie viel
leichter oder schwerer ein Mensch auf
deren Oberflache jeweils ware.

GEOQOkompakt 19
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STAUBWUSTE
Trocken, staubig
und stirmischist es
auf dem Roten Pla-
neten. Ob das Leben
hier je eine Chance
hatte, ist noch
ungeklart

AUFBAU :
Vermutlich flussi-

ger Kern aus Eisen
und Schwefel, umge-
ben von méachtigem
Gesteinsmantel. Dicke
unbewegliche Kruste.
Kein Magnetfeld

Durchmesser
6794 km
Volumen
. 0I5(Erde=1)
e o

0,11 (Erde =1)

Umlaufzeit um die Sonne
687 Erdentage
Geschwindigkeit
24,1 km/sek
Abstand zur Sonne
228 Mio. km
Tageslange
24,6 Erdenstunden

Schwerkraft
0.38g (Erde =1g)

Temperatur
-140 bis +20°C

ntmasphare
95 % Kohlendioxid
Anzahl Monde
2

Erde Mars

GEOkompakt 21



Jupiter
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GASGIGANT

Der weitaus groBte
Planet besteht tber-
wiegend aus Was-
serstoff. Starme,
Gewitter sowie eine
schnelle Drehung
geben ihm sein
Muster aus Wol-
kenstreifen

AUFBAU

Kleiner Kern aus
schweren Elemen-
ten, Mantel aus
metallischem und
dartber flussigem
Wasserstoff. Dichte
Atmosphare

Durchmesser

Tageslange

9,8 Stunden

Schwerkraft*
236g (Erde=1g)

Temperatur®
.

Atmosphare
Wasserstoff, Helium

Anzahl Monde
mindestens 63

Erde ' Jupiter

* Bei Jupiter und den dibrigen
Gasplaneten beziehen sich Tem-
peratur und Schwerkraft auf
die Wolkenobergrenze.

GEOkompakt 23
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SMNGSYSTEM

S.ch andere Planeten
“aben Ringe aus Eis und
Sestein — doch bei

wemem sind sie so groB
w«napp 300000 Kilometer
Dwrchmesser) und so
muftallig. Die Leucht-
erscheinungen am Pol
#wneln dem Polar-

ichit der Erde .

Erde Saturn

AUFBAU

Ahnlich wie Jupiter:
fester Gesteinskern,
dariiber Schichten
aus metallischem und
flussigem Wasser-
stoff. Atmosphare
aus Wasserstoff

Durchmesser

.23 Endenjshre

Geschwindigheit
9,7 km/sek

Abstand zur Sonne
1433 Mio. km

“.Tageslange

-180°C

Anzahl Monde
mindestens 61

GEOkompakt 25




Uranus

FROSTWELT

In der Atmo-
sphare dieses kuh-
len Gasplaneten
fernab der Sonne
geht es eher

ruhig zu, weil keine
Warme aus dem
Inneren des Plane-
ten aufsteigt

26 GEOkompakt

AUFBAU

Kern aus Eis und
Gestein, umgeben
von Mantel aus
Wassereis, Methan
und Ammoniak.
Dariiber Gasschicht
aus Wasserstoff,
Helium und Methan

Durchmesser

Geschwindigkeit
6,81 km/sek

Abstand zur Sonne
2871 Mio. km

Tageslange

17,2 Stunden
Schwerkraft

........ 09g(Erde=1g)

Temperatur
-220°C
Atmosphare

Wasserstoff,

Helium, Methan

Anzahl Monde
27




AUFBAU

Fester Kern, Mantel
aus Eis, Methan und
Ammoniak, dartber

Wasserstoff, Helium,

Methan in Gasform.
Ratselhafte Warme-
quelle im Inneren

Erde

Neptun

WASSERSTOFFBALL
Neptun ahnelt in
GroRe und Aufbau
stark Uranus,

doch toben in sei-
ner Atmosphére
mehr Stirme — an-
getrieben von einer
noch unbekann-
ten Energiequelle
im Inneren

GEOkompakt 27




Europa
Jupitermond

DIE BEGLEITER

Monde - also Himmelskorper, die einen Planeten umkreisen —
kénnen unregelmaéBig geformte Gesteinsbrocken von wenigen
Kilometern Durchmesser sein oder planetengroBe, runde Ge-
bilde. Die beiden gewaltigsten, der Jupitermond Ganymed und
der Saturnmond Titan, tibertreffen mit mehr als 5000 Kilo-
meter Durchmesser sogar den Merkur, und manche, wie Titan,
besitzen eine Atmosphare. Andere Monde erweisen sich als
verbliiffende Welten. So offenbart der Jupitermond Europa eine
Oberflache aus Eis mit Rissen, manche davon mehr als 1000 Kilo-
meter lang. Unter der gefrorenen Decke liegt ein Wasserozean.
Vermutlich »kneten« Gravitationskrafte des Jupiters den Mond,
erhitzen ihn so und halten das Wasser in der Tiefe fllissig

28 GEOkompakt

Erde

Europa

Durchmesser

3130 km

Masse

Umlaufzeit
3,55 Erdentage
Umdrehungsdaver
3,55 Erdentage
Abstand zum Jupiter
670900 km
Schwerkraft

-223 bis -163 °C
Oberflache
...Eis, darunter Wasser
Inneres
Gestein, Eisenkern
Entdeckung
1610 - Galileo Galilei




Durchmesser
504 km

Masse

Umdrehungsdauer
137 Erdentage

Abstand zum. Saturn
237950km
Schwerkraft

Temperatur
-240 bis -128°C
Oberflache
Eis
Inneres
vermutl. Gesteinskern
Entdeckung
1789 - William Herschel

Erde Enceladus

Fnceladus

Saturnmond

SCHNEEMOND

Aus den Streifen

am Siidpol von
Enceladus schief3en
feinste Eispartikel
heraus. Sie stammen
vermutlich aus
einem See im Unter-
grund, der mogli-
cherweise organische
Substanzen - Zuta-
ten des Lebens —
enthalt O
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Bildung des

S

1d Staub

Als vor gut 4 6 Milliarden Jahren in einem AuBenbezirk unserer MilchstraBe

eln gewa@er Gasnebel in sich zusammenfallt, beginnt die stirmische Entstehungs~ o 3

= "

geschichte unserer Heimat im All: Im Zentrum der roherenden Gasmassen baIJt
5|oh der Vorlaufer der Sonne zusammen — und zundet schlleBllch

Text:| Ralrler LEIS
lllusﬁaﬂonen Jochen Stuhrmann




e A - Die Brutstatte unseres Sonnensystems:
: e v ' -ein gewaltiger kosmischer Nebel aus winzigen
S . Staubkérnchen sowie aus Wasserstoff | .
und Helium. Der wolkige Koloss misst mehrere-
: ~_° Billiarden Kilometer im Durchmesser - ; "]
‘ S e e " eheer unter seirier eigenen Schwerkraft : '
] ' ' allmahlich in sich zusammenfallt

e ety GEOkompakt 31 -
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Rund 200000 Jahre, nachda%@as—-m B

' rotierenden Scheibe zusammengefallen,

32 GEOKmakt
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wolke zu kollabieren begann, ist sie zu ciner

in deren Zentrum sich die sogenannte Proto- e
Sonne formt. Das Magnetfeld um den jun-

~ gen Stern ist so stark, dass es einstiirzende N
Gasmassen zu den Polen drangt und sie als :

Iodernde »Jets«in den Kosmos schleBt .




~
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mischen Dramas. Sie erzihlt von der
wundersamen Geburt eines Sterns

und seiner Planeten, von seinem stiir- :
mischen Werdegang und seinem unauf-

haltsamen Todeskampf.

Es ist die Biografie der Sonne — jenes
Himmelskorpers, dem wir unser Leben
verdanken.

Die Geschichte beginnt vor rund

fiinf Milliarden Jahren in einem AufSen-

bezirk der Milchstrafde, am Rande des

Orionarms. Dort wabert die Brutstit-
te unserer kiinftigen Heimat: eine ge- :

waltige dunkle Wolke aus Gas und
Staub — ein michtiger Nebel, der sich
liber viele Billionen Kilometer in die
finsteren Weiten des Alls erstreckt.

Ein Lichtstrahl, 300000 Kilometer
pro Sekunde schnell, brauchte etwa

ein Jahr, um diese Wolke zu durch-

queren.

In ihrem Inneren sind die Gasmole-

kiile und -atome, zumeist Wasserstoff
und Helium, duflerst diinn verteilt;
in einem Kubikzentimeter schwirren
gerade einmal um die 1000 Teilchen.
Das ist ein Nichts, bestenfalls ein

Hauch von Materie. Verschwindend we- :

nig im Vergleich zur heutigen irdischen
Atmosphire, wo sich auf Meereshéhe

27 Trilliarden Molekiile in jedem Kubik-

zentimeter Luft ballen (das ist eine
Zahl mit 21 Nullen).

In noch geringerer Menge schweben
mikroskopisch kleine Staubteilchen
im kosmischen Dunst umher. Etwa

metallische Partikel aus Eisen, Silizium, :

Nickel oder Gold, die nicht mehr als

ein Millionstel Meter messen. Es ist die

i Asche lingst erloschener Riesensonnen,

in deren Kern sie Jahrmilliarden zuvor
unter Druck und Hitze aus leichteren
Elementen wie Wasserstoff und Helium
gebacken worden sind.

Diese michtigen Sterne haben ih- :
ren Brennstoff vor geraumer Zeit ver- :
braucht, sind dann unter ihrer eige- :

nen Schwerkraft kollabiert und haben

schlieBlich in einer gigantischen Explo-

sion einen Grofdteil ihrer Materie ins

¢ All geschleudert.
DIES IST DIE GESCHICHTE eines kos-

Weit dlter noch als der Staub sind die
Gasatome in der Wolke. Thre Herkunft

reicht bis an den Anfang aller Dinge —

damals, vor nunmehr 13,7 Milliarden

Jahren, als sich im Urknall das Univer-

sum selbst gebar. Als sich die gesamte
Energie des Kosmos, gestaucht auf
einen Punkt, mit einem Mal aufblihte
und Raum und Zeit erschuf.

Ein Teil dieser Energie wandelte sich
augenblicklich in Materie um. Bereits
Sekundenbruchteile nach der Genesis

bildeten sich winzige Elementarteil- :
chen: negativ geladene Elektronen,
positiv geladene Protonen und ladungs-

freie Neutronen.

Dann verstrichen 380000 Jahre, :

das Universum dehnte sich aus, kiihlte
dabei ab, und die Elementarteilchen
formten neue Materiebausteine.

Es entstanden Wasserstoff- und He- :
liumatome, die einfachsten und leich-

testen aller Atome. In jedem dieser
Partikel rasen die kleinen Elektronen

um groRere, im Zentrum vibrieren- :

de Atomkerne, die aus Protonen und
Neutronen bestehen.

Wasserstoff und Helium stellen auch
heute noch den Grofsteil simtlicher
Elemente im Universum. Allenthalben
haben Astronomen gewaltige Gasnebel
aus diesen Stoffen entdeckt, die um das
Zentrum der Galaxis kreisen.

Vor etwas mehr als 4,6 Milliarden
Jahren (so eine Hypothese) kommt es
in der Niheunserer Urwolke am Rande
des Orionarms zu einer verheerenden
Katastrophe — die zugleich die Geburt
unseres Sonnensystems auslost.

Ein sterbender Riesenstern birst:
Mit mehreren Tausend Kilometern
pro Sekunde schleudert die gewaltige
Explosion die stellaren {Jberreste in
den Raum.

Eine michtige Druckwelle breitet
sich in der Finsternis des Alls aus — und
trifft mit voller Wucht auf die Urwolke.

Durch den enormen Druck ver-
dichten sich in manchen Bereichen des
diinnen Dunstes die Gas- und Staub-
teilchen millionenfach.

Die Dichte der Materie ist nun so
grofs, dass Tag fiir Tag zufdllig Gas-
partikel zusammenstof3en. Ahnlich wie
Gummikugeln prallen die Atome gegen-
einander und fliegen wieder ausein-
ander. Bei solchen Karambolagen geben
sie stets einen Teil ihrer Bewegungs-
energie ab; die entweicht in Form von
Strahlung ins All.

Dabei kiihlt die Wolke ab, denn
physikalisch ist Wirme nichts anderes
als die Bewegungsenergie von Teilchen.

Und dhnlich wie in einem Dampf-
kochtopf, dessen Inhalt allmahlich er-
kaltet, nimmt mit schwindender Tem-
peratur der Druck des Gases ab. Dadurch
aber kann sich in dem Urnebel nun
jene fundamentale Gewalt entfalten.
die noch heute Sonne und Planeten zu-
sammenhilt: die Gravitationskraft.

Denn je kilter das Gas wird, je lang-
samer also die Atome und Molekiile in
der Wolke umherfliegen, desto machti-
gerwirktihre gegenseitige Anziehungs-
kraft, desto enger riicken sie zusammen.

Die Folge: Der Nebel verdichtet
sich. Immer mehr Masse ballt sich auf
gleichem Raum, immer stirker ziehen
sich die Gaspartikel an.

! AUF DIESE WEISE KOMMT ein sich

selbst verstirkender, unumkehrbarer
Prozess in Gang: Die pristellare Wolke,
aus der Jahrmillionen spiter unser Son-
nensystem entstehen wird, kollabiert
allmihlich unter ihrer eigenen Masse.
Da der gewaltige Gasnebel langsam
um sich selbst rotiert, fdllt er nicht
gleichférmig von allen Seiten in sich
zusammen. Denn die Drehung setzt
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.+ _coortation eine nach aufen gerich-

«1ltentgegen, die Fliehkraft (die
e Machr, die Menschen auf einem
w=warussell nach aufien treibt).
“we as sinkt also tiber Jahrmillio-

e oo cner flach gedriickten Spindel
sssammen, einem Kreiselnden Diskus, :
o _‘cererionsscheibe® (von lat. accretio

~ towchsen). Im Zentrum dieses kos-
o en Strudels knduelt sich ein dicker
B oot Kern zusammen.

st die ,Proto-Sonne*: ein galak-

e Riese mit einem Durchmesser

e menreren Hundert Millionen Kilo-

wweoon.millionenfach volumindser als
L nweunige Zentralgestirn.

“weser solare Vorldufer zieht auf-
et seiner Schwerkraft immer mehr
% wowrszoff und Helium aus seiner Um-

@z an. SchliefSlich hat der Koloss
woee GroBreil der Akkretionsscheibe
ek aufgesogen.

“we Proro-Sonne schrumpft dabei
wmmer weiter. Unter der stirker wer- |

Semcen Schwerkraft ndhern sich die
= o mehr und mehran, der Druck
s =neren der Kugel nimmt zu — und
@eser zuch die Temperatur.

=< 1st die Folge eines universalen

“ooreeserzes. Das Gleiche geschieht,

w-== man den Reifen eines Fahrrads

o »wmpt: Der Kolben presst das Gas in
Lo Pumpe zusammen, die gestauchte
Bt erwarmt sich.

“s Innere des Wolkenkerns heizt
W folglich auf, die Temperatur steigt
. =chrere Hundert Grad Celsius an.
~ . serzo der kollabierende Gigant
~w: uze Mengen an Energie frei —und

vt sie als Infrarotstrahlung ins All

- Proto-Sonne beginnt zum ers-
s izl zu leuchten (wenn auch nicht
w+ «.chrbaren Bereich). Nun steht die

~ = zliche Sternstunde unserer kosmi-
» Heimat bevor.
nter dem Druck und der Hitze
w» =meln in der Proto-Sonne bald der-
= vcle Atome umeinander, quetschen
w.» 2ufengstem Raum und Kkollidieren
w ~=nander, dass das Sternengas nach

v nach seine physikalischen Eigen-

“ren verindert.

ol

Elektronen, die zuvor um die Proto- :
nen und Neutronen geflogen sind, wer- :

den aus ihren winzigen Umlaufbahnen
gerissen und rasen fortan frei in einer

Atomkernsuppe umbher.

Wissenschaftler sprechen dabei von

Plasma: einem vierten Zustand der Ma-

terie. Denn anders als feste, fliissige oder
gasformige Stoffe, wie sie auf der Erde
vorkommen, besteht Plasma nicht aus

elektrisch neutralen Atomen oder Mo-

lekiilen, sondern aus deren elektrisch

geladenen Bausteinen. Diese Kompo-

nenten vermogen sich folglich vollig
ungebunden im Plasma zu bewegen.

EINIGE HUNDERTTAUSEND JAHRE sind
vergangen, seit die dunkle,
diinne Urwolke begonnen hat, in sich
zusammenzufallen. Nun brodeln die

Gasmassen in einer kosmischen Hexen- :
kiiche, einer dicken Briihe aus Wasser- :

stoff und Helium, mehr als eine Million
Grad heifs.

Immer mehr Gas aus der Akkretions-
scheibe fliegt in den Gravitations-Klum-

pen und nihrt dessen Masse.
Da wird im Inneren der Sonne ein
Vorgang angestofden, der beinahe wie

Zauberei anmutet. Eine atomare Ver- |

Kurz nach
ihrer
Ziindung
droht die
Som sich
selbst
wieder aus-
zuloschen

kalte,

einigung, die physikalisch so komplex
ist, dass sie die Vorstellungskraft der
meisten Menschen tibersteigt.

Im glutheifSen Plasma kommt es zur
nuklearen Ziindung. Einer wirkmich-
tigen Reaktion: Ein Kern ,schweren“
Wasserstoffs — er besteht aus einem Pro-
ton und einem Neutron — stof3t mit sol-
cher Kraftauf ein einzelnes Proton, dass
die beiden Teilchen aneinander hingen
bleiben und miteinander verschmelzen.
Ein neues Element entsteht: Helium-3.

Dies ist die erste Kernfusion im
Sonnensystem — und sie setzt eine
verborgene Energie frei.

Denn wihrend sich kurz nach dem
Urknall Energie in Materie verwandelte,
lduft jetzt der entgegengesetzte Prozess
ab: Materie verstrahlt und verfliichtigt
sich zu Energie.

Das kommt daher, dass jeder neu ge-
schaffene Heliumkern etwas weniger
als das Proton und der Deuteriumkern
zusammen wiegt — die beiden Teilchen
also, die ihn gebildet haben.

Die entschwundene Masse verwan-
delt sich in reine Energie: in Strahlung.

Zwar geht bei dieser Verschmelzung
nur der Bruchteil eines Massenpro-
zents als Strahlung verloren. Doch diese
Winzigkeit ldsst gigantische Energien
frei. Der Sonnenreaktor liuft nun in
einer ersten von zwei Stufen an.

Es klingt wie Magie, was dort im
Sternenzentrum vor sich geht. Etwa so,
als verriihrte man exakt ein Kilogramm
Mehl und ein Kilogramm Zucker mit-
einander und erhielte anschlieRend
nichtzwei Kilogramm, sondern ein biss-
chenweniger Zuckermehl — die fehlende
Masse wire einfach als Licht verloren
gegangen.

Von nun an beginnt sich die Sonne
gleichsam selbst zu fressen. Denn mit

jeder einzelnen Kernfusion biifst sie
an Masse ein, sie wird also Stiick fiir
Sttick leichter.

Wihrend es im Herzen des Sterns
immer heiSer wird, bahnen sich die
ersten bei der Kernfusion freigesetzten
Strahlen ihren mithsamen Weg an die
Oberfliche. Doch in der dicken Glut sto-
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" Die Sonne ziindet: In ihrem Inneren istes ™
" s0 heiB geworden, dass Atome miteinander
3 versghmelzen und Licht ausstrahlen. Das
- Zentralgestirn hatlyetitmehrals% Prozent‘!
- der schelhenférmlgen Gaswolkam sich.
‘aufgesogen. Die verhpebenen Staubteilchen
umkn%:en die Sonne, prallen gegen-
einander und verkleben dabei: Brocken,
1Stenm!"«FeIsen bilden sich
1 .‘\
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Ben sie stindig gegen die Teilchen des
Plasmas und werden dabei von ihnen
verschluckt und wieder abgestrahlt. Es
dauert Abertausende Jahre, bis die ersten
zarten Strahlen die Sonne verlassen.
Dieser flackernde Schein vermag das

All noch nicht zu erhellen — dicke Ne-
i Akkretionsscheibe dazu bei, dass die

belschwaden verdunkeln das stellare

Leuchtfeuer. Immer noch stiirzen Gas- '
strome aus der wirbelnden Akkretions-

scheibe in den Sternen-Embryo.

ES IST EIN GEFAHRLICHER Strudel, in
dem die junge Sonne jetzt rotiert: Und
fast iiberlebt unser Muttergestirn diese
Phase nicht, beinahe verliert es seine
kompakte Kugelform und verwandelt
sich in ein diskusférmiges Objekt.

Denn je kleiner und komprimier-

ter ein Stern wird, je mehr Teilchen
sich in ihm dringeln, desto schneller
rotierter.

Physiker fiihren das Phinomen auf

die Erhaltungdes Drehimpulses zuriick.

Es ist der gleiche Effekt wie bei einer
Eiskunstliduferin, die sich zunichst mit
ausgestreckten Armen langsam um die
eigene Achsedreht,dann ihre Arme an
den Korper zieht und dadurchin immer
rasanteren Pirouetten herumwirbelt.

Die nach aufien dringenden Flieh-

krifte konnten theoretisch irgendwann
die Gravitationskraft tibersteigen und

den Stern auseinanderzerren. Das Sys- !

tem wiirde sich also selbst ausloschen.

Doch im Inneren der AkKretions-
scheibelaufen erstaunliche Vorginge ab, :

die den Gasball in ihrer Mitte vor dem

Exitus bewahren: Die rotierende Ma- |

terie erzeugt ein ebenfalls rotierendes
Magnetfeld, rund 1000-mal stirker als
jenes, das die Sonne heute umgibt.

Ein Teil der Gasmassen, die immer
nochauf die Sonnestiirzen, werden auf
Bahnen entlang der Magnetfeldlinien

gezwungen, beschleunigt und schliefs-

lich tiber die Pole des Sterns gelenkt.

Dort schie3t das Gas in den interstel- :

laren Raum. Es ist, als speie die Sonne
aus Nord- und Siidpol zwei gewaltige

Leuchtfontinen ins kosmische Dunkel. :

Fiir den heranwachsenden Stern ist

dies ein Segen: Denn das davon- :

stiebende Material — Abermilliarden

: Tonnen Gas lodern rund 100 0oo Jahre :
lang empor — reifst einen Teil des Dreh-

impulses mit sich.
Zusitzlich tragen hochkomplexe
Prozesse zwischen den Teilchen in der

Rotationsgeschwindigkeit des neuen
Sterns nichtstindig weiter anwichst.

Die Sonne beruhigt sich allmihlich,

kreiselt langsamer. Und hat schliefslich
ihre Zerreifsprobe tiberstanden.
Bald klart die Umgebung auf, der

Nebellichtetsich, die Sonne erstrahlt — :

wenn auch noch in fahlem Licht.

Und weil sie jetzt nicht mehr so
schnell um ihre Achse wirbelt, schrumpft
die Sonne durch die Gravitationskraft
inihrer Ausdehnung: Druck und Dichte
inihrem Zentrum nehmen zu.

Die Hilfte der gesamten Sonnen- :
masse dringt sich nun in einem Kern,
der weniger als zwei Prozent des Stern-

volumens ausmacht. Darin nimmt die
Hitze auf 15 Millionen Grad zu.

Es kommt zur zweiten Sonnenziin-

dung,und im Grundegenommen ist der
Vorgang ganz dhnlich wie bei der ersten
Kernfusion. Aber der Prozess setzt eine

Wie Staub-
sauger
verschlucken
die
Planc “en
die Teilchen

auf ihren
Orbits

entscheidende Stufe frither an und ver-
lduft in einer dreistufigen Reaktion.

1. Zwei Protonen vereinigen sich zu

L»Schwerem® Wasserstoff.

2. Dieser schwere Wasserstoff ver-
schmilzt mit einem weiteren Proton.
Ein neues Element ensteht: Helium-3.

3. Zwei Helium-3-Kerne verschmel-
zen zu einem Helium-4-Kern und geben
dabei zwei Protonen frei.

Kurz gesagt: Jeweils vier Protonen
verwandeln sich in einen Helium-s-
Kern (siehe auch Seite 43).

Diese zweite Kernfusion setzt bei der
Zerstrahlung von Materie noch mehr
Energie frei als die erste Stufe: Ein
Gramm umgewandelter Materie entfes-
selt 25 Millionen Kilowattstunden (um
diese Energie zu erzeugen, miisste man

3000 Tonnen Steinkohle verfeuern).

Der solare Glutofen entwickelt jetz:
zwei Drittel der Strahlkraft der heuti-
gen Sonne; in den folgenden Jahrmilliar-
den wird ihre Leuchtstirke bestindig
zunehmen.

Riesige Blasen heifsen Plasmas wallen
wihrend dieses Prozesses aus Schichten
auf, die den feurigen Kern und die dar-
umliegende Strahlungszone umbhiillen.
An der Aufdenseite kiihlen sie ab, sinken
herab, heizen sich in der Tiefe wieder
auf — und steigen von Neuem empor.

Feuerstiirme tosen auf der brodeln-
den Oberfliche der Sonne. Leuchtende
Gasbodgen ragen Zehntausende Kilo-
meter hoch tiber den Rand des Gestirns.
Sie folgen dem komplexen Magnetfeld.
das den Leuchtkorper umgibt.

Manchmal vernichten sich Bereiche
des Magnetfeldes gegenseitig, dann
schiefSen Eruptionen ins All. Dabei er-
bricht die Sonne so viel Energie wie Mil-
liarden explodierender Atombomben.

Zudem blist sie bestindig einen meh-
rere Millionen km/h schnellen Wind aus
geladenen Teilchen ins All.

Die HiTzE und die nach auf3en driicken-
de Strahlung halten die Lichtmaschine
davon ab, noch weiter zu kollabieren.
Von nun an — rund 20 Millionen Jahre.
nachdem die Gas- und Staubwolke be-
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. «oh der Durchmesser der Sonne

Sereits vorher aber beginnen in der
= v wohillernden Scheibe aus Gas- und
o sresten, die um die gleifsende Kugel

et weltere erstaunliche Vorginge.
= Umkreis einiger Hundert Millio-
e wolometer um die Sonne brennt

. srernenfeuer schon sostarkauf die
.leichten Gaswolkchen aus Was-
=% und Helium, dass sie von dem
wuenden Sonnenwind in die frostige

Semen gepustet werden.

e wrozen dem Sturm und schweben
weoer 2uf den inneren Orbits um das
o

¢4 bricht die Zeit der Planeten an.

=+ W kropartikel zusammen, hier und
4. »=ben sie aneinander haften. Sie
4w dabei chemische Verbindungen
= oder verkleben durch elektrische
LW wehungskrifte miteinander.

“.2ch und nach verschmelzen immer
e Teilchen miteinander. Aus dem
Faden, Eiskristalle und Korner.
S kreisen zentimeterlange Flocken,
L kleine Steine um die Sonne; schliefs-
. mach mehreren Tausend Jahren, sind
= felsen. Immer wieder krachen auch
we resammen und verklumpen dabei.

wrtlerweile ist es aber nicht mehr
s der Zufall, der sie kollidieren ldsst.
+« mehrziehensich die Brocken durch
e Schwerkraft gegenseitig an. Im
e derJahrzehntausende bilden sich
_wwenin der AKkretionsscheibe.

“wnn nun fliegen Abermillionen stei-
ww=¢ Inseln um den gliithenden Stern,
= ¢ somassig wie ganze Gebirgsziige.
“wese _Planetesimale® sind die Vorldufer
gmserer Planeten.

s

wonen Kilometer) fiir Jahrmil-

s M
Saeele= kaum noch dndern.

S nar ihr Gleichgewicht gefunden —
. =rwischen weit mehr als 99 Pro-
o Zer Akkretionsscheibe in sich auf-
"l.'\; - B

SwsmaLL IN DER STAUBSCHEIBE pral- |

Swemenstaub formen sich kleine Brock-

wemnen hat, in sich zusammenzufallen —

Aber-

~ millionen
- steinerne
Inseln

| rasen

- anfangs
um den
Stern

W oc weiter aufSen liegender Umlauf-

% die etwas schwereren Staubteil- :

Manche zerbrechen unter der Wucht

der stindigen Kollisionen, andere ver-

leiben sich einander ein und wachsen
weiter.

ger rotieren die Planetesimale um die
Sonne und verschlucken den restlichen
Staub in ihrer jeweiligen Umlaufbahn.

Auf einem eisigen Orbit, knapp
800 Millionen Kilometer entfernt vom
Muttergestirn, hat sich ein besonders

maichtiger ,,Proto-Planet® gebildet, der

junge Jupiter.

Dieser Himmelskorper entwickelt
eine solche Gravitationskraft, dass er
nicht nur Staub, Felsen und kleinere

Planetesimale an sich reif3t, sondern so- :

gar umherirrende Gasmolekiile an seine
Oberfliche bindet.

Zwar ist in den Jahrmillionen zuvor
der meiste Wasserstoff in die Sonne
gestlirzt, doch die tlibrig gebliebenen
diinnen Schwadenreichen aus, um eine
stiirmische Atmosphire auf dem Jupiter
aufzubauen. Lawinenartig wichst diese
Gashaut an, bis sie so dick ist, dass sich
die unteren Lagen unter dem Druck der

dartiberliegenden Schichten verfliissi-

gen (siehe auch Seite 116).
Vermutlich braucht Jupiter nur zehn

Millionen Jahre, um zum schwerstenal-

Wie gewaltige Gravitationsstaubsau-

ler Planeten heranzuwachsen — massiver
als alle anderen Fels- und Gastrabanten
im Sonnensystem zusammen.

Ahnlich wie der Jupiter entstehen zur
gleichen Zeit drei weitere Gasriesen:

e Saturn, gut 1,4 Milliarden Kilometer
von der Sonne entfernt;

e Uranus, Abstand knapp 2,9 Milliar-
den Kilometer;

e Neptun, der das Gestirn in einem
Radius von 4,5 Milliarden Kilometern
umrundet und in den eisigen AufSen-
bezirken Staub und Gas einsammelt.

Jenseits des Neptuns ist die Materie-
dichte zu gering, als dass sich grof3e Pla-
neten bilden konnten. Dort formt sich
ein viele Milliarden Kilometer breites
Band aus torkelnden Brocken, Planete-
simalen und Zwergplaneten: der Kuiper-
Giirtel (siehe Seite 148).

WAHREND DIE GASPLANETEN allmih-
lich ihre heutige Gestalt annehmen,
bilden sich in den gasfreien Regionen
in Sonnennihe mond- bis marsgrofse
Planeten-Embryos.

Sie formen sich hauptsichlich aus
metallischen und mineralischen Teil-
chen, die nicht von unserem Zentral-
gestirn weggepustet worden sind.

Da auf den sonnennahen Umlauf-
bahnen weniger Staub schwebt als auf
den sonnenfernen Orbits, reifen sie bei
Weitem nicht so rasch wie die Gaspla-
neten.ThreMasse nimmt langsamer zu —
und mithin auch ihre Schwerkraft.

Es dauert deshalb mehrere zehn
Millionen Jahre, ehe sich einige statt-
liche Planetenvorldufer gebildet haben.

Wie viele dieser terrestrischen Him-
melskorper zu diesem Zeitpunkt um die
Sonne rasen, weifs niemand. Es mdgen
achtsein, vielleicht auch zehn.

Einer davon ist die ,,Proto-Erde®: ein
marsgrofser Himmelskorper, der sich
vor iiber 4,5 Milliarden Jahren aus Pla-
netesimalen zusammengeklumpt hat.

Noch aber existieren zu viele Proto-
Planeten, noch kann sich kein harmo-
nisches Gleichgewicht zwischen ihnen
einstellen. Manche Orbits tiberschnei-
den sich, Himmelskorper brechen aus
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Im Verlauf von Jahrzehntausenden haben

sich in Sonnennahe aus dem einstigen Staub

- kilometergroBe Planetesimale gebildet:
Planeten-Vorlaufer, die durch ihre Schwerkraft
andere Felsbrocken auf ihren Umlaufbahnen

an sich ziehen. Bei den Einschldgen entsteht
Hitze, die die Steinriesen gliihen ldsst :
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ihrem Kurs, poltern gegeneinander, :

zerschmettern oder vereinigen sich zu
gréfseren Globen. Andere werden durch
komplexe Gravitationskrifte aus ihren
Umlaufbahnen geschleudert, fliegen ins

Allhinaus und driften durch die Galaxis.
vergehen. Denn zu jener Zeit ist sie noch

Das System ist noch instabil.
Immer weniger Objekte bleiben

dabei iibrig, immer weniger Planeten-

vorldufer umkreisen dieSonne.Zuihnen

gehoren der junge Merkur, die Proto-

Venus, die Proto-Erde, und jenseits der
Erdbahn der Proto-Mars.

Es sind glutheifle Gebilde mit auf-

geschmolzener Oberfliche. Denn jeder

Einschlag erzeugt Hitze und ldsst Ge-

steine,Mineraleund Erze schmelzen.

Nur zwischen Mars und Jupiter ha-

ben sich keine Planeten gebildet. Dort

taumeln in einem Asteroidengiirtel Mil-

lionen Brocken umher, manche kleiner
als ein Meter, andere Kilometer grofs.

Vermutlich werden sie von den unge- :
i ,Naturgewalten®).

heuren Gravitationskriften des Jupiters

daran gehindert, zu einem weiteren Pla-

neten zu verbacken (siehe Seite 108).

DiE PROTO-ERDE, die inzwischen fast
ihre heutige Grofse erreicht hat, zieht
etwa 150 Millionen Kilometer von der
Sonne entfernt ihre Bahn. Dann, vor
4,53 Milliarden Jahren, trifft sie ein
schwererSchlag, vielleicht der heftigste
in der Geschichte des Sonnensystems:
Ein marsgrofSes Geschoss kracht mit
36 000 km/h auf den Vorliufer unseres
Heimatplaneten.

Der Crash setzt die Energie von zehn
Billionen Wasserstoffbomben frei. Ein
Blitz, helleralsdieSonne,leuchtet auf.

Der Einschlag reifst eine tiefe Wunde
in den gliithenden Erdmantel. Das Ge-
schoss selbst zerbirst, seine Triimmer
stieben empor. Von der Schwerkraft

gebunden, umkreisen Gase und Aber- E

millionen Gesteinsbrockchen die Erde.
Erst allmahlich kiihlt diese Tausen—
de Grad heifse Wolke ab. Nun beginnen
die Kornchen — dhnlich wie einst die
Partikel in der Akkretionsscheibe — zu
verklumpen. SchliefSlich beherrscht ein

besonders grofder Brocken das Bild: In-

nerhalb weniger Monate saugt er die
restlichen Splitter auf — und begleitet
fortan als Mond unseren Globus.

BIs ABER DAs LEBEN auf der Erde er- !

wacht, werden noch eine Milliarde Jahre

ein denkbar unwirtlicher Ort: Vulkane
speien Magma, Lavastréme wilzen sich
liber das Land, Schlote pusten giftige
Gase in die Atmosphire. Mit einem Satz:
Die Erde gleicht einer Holle.

Es dauert Jahrmillionen, bis sich ihre
Kruste abgekiihlt hat. Dampf aus dem
Erdinneren regnet als Wasser ab und

sammelt sich in Talbecken zu Meeren.
Zudem speisen gigantische ,,Schnee- :
¢ Jahren, bringt die Natur, getrieben von

bille - Kometen aus den idufSeren

Regionen des Sonnensystems, die da-

mals hiufig auf die Erde stiirzen — die
Gewisser. SchlieSlich erheben sich aus
einem weltumspannenden Ozean die
Kontinente (siehe auch GEOkompakt

Womoglich kommt es in den Tiefen

dieses Gewissers, an den Rindern unter- :

seeischer Schornsteine zu dem grof3en
Wunder: Leblose Materie ordnet sich
in der Dunkelheit zu lebenshungrigen
Urwesen — zu winzigen Zellen, die sich

600 Millionen
Tonnen
Wasserstoff

verschmelzen

‘inder “onne
Sekunde

fur Sekunde
zu Helium

von Ausfliissen aus dem Erdinneren er-
nahren. Das Leben entsteht.

Mehrere Jahrhundertmillionen spi-
ter, vor gut 2,5 Milliarden Jahren, ent-
decken einige Mikroorganismen dann
eine neue Energiequelle, die fortan das
Leben auf der Erde speist: die Sonne.

Es ist dieser Stern, der Kernfusions-
reaktor in seinem Inneren, der es den
Lebewesen tiberhaupt erst ermdoglicht,
hohere Stufen auf der Evolutionstrep-
pe zu erklimmen. Cyanobakterien be-
ginnen das Sonnenlicht zu nutzen, um
energiereiche chemische Verbindungen
zu bauen. Aus ihnen entwickeln sich
Pflanzen, die wiederum Tiere ernihren.

Und schliesSlich, vor rund 200000

der Sonne, auch den Homo sapiens her-
vor: jenes Lebewesen, das sich erstmals
Gedanken macht. Uber sich und seine
Welt — und dartiber, wie Sonne und
Planeten entstanden sind.

HEUTE VERSCHMELZEN in dem gliihen-
den Ball an unserem Himmel in jeder
Sekunde knapp 6oo Millionen Ton-
nen Wasserstoff zu Helium. Die frei
werdende Energie wiirde ausreichen,
um den derzeitigen Energiebedarf der
Menschheit rund eine Million Jahre
lang zu decken.

Es sind gewaltige Mengen an Mate-
rie, die unser Muttergestirn Tag fiir Tag,

: Jahr fiir Jahr verliert. Und doch wird die

Sonne den Globus noch lange erhellen:
Das Kraftwerk in seinem Kern hat erst
knapp die Hilfte seiner Wasserstoff-
vorrite aufgebraucht.

In etwa sechs Milliarden Jahren aber
wird der Brennstoff im Zentrum des
Sterns allmihlich zur Neige gehen. Die
Temperatur sinkt, der Druckim Sternen-
inneren nimmt ab — die Schwerkraft
ldsst den Kern weiter kollabieren.

Aus den dariiberliegenden Schichten
rickt Wasserstoff nach, das atomare
Feuer entflammt von Neuem.

Dessen enorme Strahlung bliht die
dufsere Hiille des Sterns bis ins Riesen-
hafteauf. Er schwillt an, auf den zehn-,
zwanzig-, hundertfachen Durchmesser.
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Die Oberfliche der Sonne - inzwi-
schen auf das Zehntausendfache ange-
vachsen — kiihlt nun ab, da sie pro

uadratmeter viel weniger Energie

urchstromt; sie scheint gelb, dann

tlich. Unser Zentralgestirn wird zum
-Roten Riesen®.

Thre Schale wichst immer weiter
die Sonne verschluckt den Merkur,
Venus, und vielleicht verleibt sich
Gigant irgendwann auch unseren

eimatplaneten ein.

In dieser Phase blistder Stern fast ein
rittel seiner Masse ins All: Fortan um-

schillert ihn ein planetarischer Nebel.

Im Inneren des Roten Riesen fillt
Materie weiter in sich zusammen;
hoch steigt der Druck, dass selbst

eliumkerne verschmelzen und ein
eues Element bilden: Kohlenstoff.

Nach rund 100 Millionen Jahren
st das Helium vollstindig zu Kohlen-
stoff verbrannt: Der atomare Sternen-
ofen erlischt. Die sterbende Sonne hat
nun keine Kraft mehr, der eigenen

ravitation zu widerstehen.

Im Verlauf einiger Tausend Jahre
schrumpft sie auf Erdengrofse zusam-
men. Ein Teel6ffel ihrer nun extrem
erdichteten Masse wiirde auf unserem
Globus eine Tonne wiegen.

Unter diesem enormen Druck er-
hitzt sich die Materie ein letztes Mal
auf 100 0oo Grad und lisst den stellaren

inzling aufglimmen.

Die Sonne ist nun ein Weifser Zwerg,
azu verdammt, langsam auszugliihen.
ielleicht dauert das weitere Milliarden
ahre. Doch irgendwann danach wird

con unserer einstigen Heimat nichts
brig bleiben als eisige Schwirze.

Dann ist es in unserer Milchstrafle,
am Rande des Orionarms, wieder ein

enig dunkler geworden.
O

Rainer Harf, 33, ist Redakteur im Team von
GEOkompakt. Jochen Stuhrmann, 33, ist lllustra-
Hamburg. Wissenschaftliche Beratung:

PD Dr. Hubert Klahr, Max-Planck-Institut fir
Astronomie, Heidelberg.

Weiterfiihrende Literatur: Bernd Lang, ,Das
nensystem - Planeten und ihre Entstehung”,
cektrum Akademischer Verlag.

PROFIL SONNE

Wie der Sonnenreaktor funktioniert, weshalb unser Zentralgestirn Flecken hat,
und wie Forscher in sein Inneres schauen kénnen

DER VERDREHTE STERN

Anders als die Erde dreht sich die Sonne
nicht iberall gleich schnell (rot = hohe, gelb-
griin = mittlere, blau = geringe Geschwin-
digkeit). Am Aquator rotiert ihr Gas in

25 Tagen um die Achse des Glutballs, an
den Polen braucht es dafiir 35 Tage.

Durch diese unterschiedlichen Bewegungen
wird das Magnetfeld so stark verzerrt,

dass es haufig auseinanderreiBt
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DAS SONNENMUSTER

Riesige Regionen der Oberflache des Sterns
schwingen um bis zu 15 Kilometer auf (blau)
und ab (rot). Die Vibrationen werden durch

gewaltige Gasbewegungen in tieferen Schich-

ten hervorgerufen. Astronomen kénnen
mithilfe dieser Schwingungsmuster die in-
nere Struktur der Sonne entschliisseln

DIE ENERGIE AUS DEN ATOMEN

In der Sonne prallen Protonen (1) aufeinan-
der und verschmelzen zu »schweremg Was-
serstoff (2), der aus einem Proton (rot) und
einem Neutron (weiB3) besteht. Der vereinigt
sich mit einem weiteren Proton zu Helium-3
(3), und zwei Heliuin-3-Teilchen verbinden
sich zu Helium-4 (4). Dabei wandelt sich
Materie in Strahlung: Ein Gramm liefert die
Energie einer Atombombenexplosion

LOCHER IN DER STERNENHAUT

Die AuBenseite der Sonneist iberzogen von
dunkleren Bereichen, den Sonnenflecken. *
Dort ist das Gas nur 4000 Grad Celsius heiB,
es sind die kihlsten Regionen des Sterns.
Sonnenflecken entstehen dadurch, dass das
Magnetfeld an manchen Stellen den Warme-
transport aus der Tiefe behindert

EINE KRONE AUS STRAHLEN

Bei einer totalen Sonnenfinsternis schiebt
sich die dunkle Scheibe des Neumonds vor
das gleiBende Gestirn. Dann erstrahlt mit
einem Mal die duBere Atmospharenschicht
der Sonne als nKorona«. Diese Gashiille ist
mehr als eine Million Grad heifs und reicht
etliche Millionen Kilometer weit ins All
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Das Weltraumteleskop Hubble hat
13 Milliarden Lichtjahre entfernte Ga-

; laxien fotografiert, den Nebelschweif
#¢ des Orions und Kometeneinschlige

auf Jupiter — ein Bild aber fehlt. Es
ist das Portrit eines Himmelskorpers,
auf dem der Tag zwei Jahre dauert
und die Sonne manchmal riickwirts
wandert, das Portrit des kleinsten,
merkwiirdigsten und

T g

schnellsten,
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/
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Der Merkur ga!t lange als ]
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; __Te‘xl .lonathan Stocls u'rld Joal;hlm T;lgenbﬂsclmr

am wenigsten erforschten Planeten
unseres Sonnensystems: des Merkurs.
Kein Astronom wird es je wagen,
die Offnung des Super-Fernrohrs
zum engsten Begleiter der Sonne
auszurichten: Zu gefihrlich wire es,
bei einem noch so geringen Fehler,
in den grellen Strahlen unseres Zen-
tralgestirns Spiegel und Sensoren des
Hubble-Teleskops zu verbrennen.
Merkurs Nihe zur Sonne ist ein
Grund dafiir, dass wir iiber ihn so
wenig wissen — obwohl er bereits seit
5000 Jahren bekannt ist. Nur wer es
riskierte, sich durch das Sonnenlicht
die Netzhaut zu verbrennen, konnte
einen Blick auf den Planeten wagen.
Heute studieren
durch Spezialfilter — fiir das mensch-

ihn Forscher

liche Auge aber zieht er tagsiiber un- |

sichtbar im Glanz der Sonne tiber den
Himmel. Nur in der Abend- und Mor-
gendiammerung leuchtet er schwach
tiber dem Horizont.
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nichfﬁbarster Plane"l’: des Sonnen—

systems-— zuUnrécht Denn der n hste Begfelter unserer Sonne |st voller 'Extreme

Der Planet ist unser drittnichster
Nachbar — doch zu ihm zu gelangen
ist schwieriger als die Erforschung des
viel weiter entfernten Plutos. Denn
die Schwerkraft der Sonne zieht jede
Sonde so stark an, dass sie ohne jahre-
lange, komplexe Bahnmanover in un-
ser Zentralgestirn stiirzen wiirde.

Und so hat Merkur bislang nur eine
Sonde erreicht, die
1974/75 aber nicht einmal die Hilfte

»Mariner 10%
des Planeten kartographierte.

Im Mirz zo11 wird nun die Raum-
sonde ,,Messenger” — zum ersten Mal
iiberhaupt — in eine Umlaufbahn um
den Merkur einschwenken.

In zoo Kilometer Mindestabstand
soll sie dessen exzentrische Bewegung
um die Sonne mitmachen.

KAUM 88 ERDENTAGE braucht Mer-
kur fiir eine Umrundung der Sonne —
kein anderer Planet jagt so schnell
durchs All, nirgendwo sonst ist das
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Jahr so kurz wie hier. Ein Merkur-
tag jedoch dauert zwei Merkurjahre.
Denn nur alle 176 Erdentage geht auf
dem Planeten die Sonne auf.

Dieser Kalender ist das Ergebnis e¢i-
ner einzigartigen Himmelsmechanik:
Denn so schnell Merkur um die Sonne
fliegt, so langsam dreht er sich um die
cigenc Achse.

Wihrend die Erde bei einem Son-
nenumlauf 365-mal rotiert, schafft
Merkur bei seinem Orbit nur 1,5 Um-
drehungen. Dieses Verhiltnis ist un-
gewohnlich, aber nicht zufillig.

Wahrscheinlich hat das Wechsel-
spiel zwischen Merkurs exzentrischer
Umlaufbahn und den Tidenkriften
der Sonne diese Kopplung geschaffen.

Die Folge der extremen Tageslinge:
Die Sonne wandert so langsam tiber
den Merkurhimmel, dass man ihre
Bewegung am Boden kaum bemerken
wiirde. Auf ihrem schleppenden Weg
zum Zenit scheint das leuchtende Ge-

N

Sechs Milliarden Kilometer hat die

Raumsonde Messenger zuriickgelegt, urﬁ L

die Krater des Merkurs zu fotografieren
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stirn sogar zu wachsen, weil Merkur
ihm immer niher kommt.

Hat die Sonne dann den Scheitel-
punkt erreicht, stoppt sie scheinbar,
dndert fiir kurze Zeit die Richtung
und setzt dann ihre urspriingliche
Bahn fort.

Die Erklirung fiir dieses merkwiir-
dige Phinomen: Merkurs Umlauf-
bahn ist zu einer Ellipse gestaucht —
seine Entfernung zur Sonne schwankt
zwischen 46 und 7o Millionen Kilo-
metern. Immer wenn er dem Zentral-
gestirn am nidchsten ist, beschleunigt
ihn dessen Anziehungskraft so sehr,
dass der Planet schneller fliegt, als er
sich um die eigene Achse dreht.

Folge: Das Leuchtfeuer scheint
am Himmel umzukehren. Doch so-

bald Merkur sich wieder vom Zen-

tralgestirn entfernt, verliert er an
Schwung, und die Sonne nimmt
ihren vorherigen Lauf am Firmament
wieder auf.
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Ihre Strahlen bescheinen eine ©
pockennarbige, krateriibersite, seit =
mehreren Hundert Millionen Jahren 4
unverinderte Odnis. 500 Kilometer ,.:e

lange Steilhinge von bis zu drei Kilo- ,,*

meter Hohe ziehen sich tiber die -~
Oberfliche. Weder Wind noch Regen :
haben jene Einschlige verwittert, die LR
Meteoriten aus dem Planeten heraus- * +.'
gebombt haben. Kein Mond zeigt sich i L
am Himmel, es gibt keine Atmosphi- §

re, nur wenige Gasmolekiile — etwa % o

Sauerstoff, Natrium und Helium.
Merkur erscheint als eine tote Welt.
Der Feuerschein des nahen Sterns

erhitzt die Oberfliche am Tag auf bis _ y .

zu 430 Grad Celsius. Nachts wiederum "

kann es minus 180 Grad kalt werden. % ¢

Auf keinem anderen Planeten des

N

Sonnensystems schwanken die Tem- = ..

peraturen derart extrem. "y
Noch etwas unterscheidet Merkur

von den anderen Planeten: Seit seiner ...f _-

Entstehung vor rund 4,6 Milliarden
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geschrumpft.

Die Ursache dafiir ist ein Eisen- ',"
&

kern, der im Verhiltnis zur Grofse
bei Merkur michtiger ist als bei
jedem anderen Planeten. Er kiihlt seit
3,8 Milliarden Jahren ab und zieht
sich dabei zusammen. Als Folge
tet sich auf. An manchen Stellen ist

Lava durch Spalten an die Oberfliche

! B TE e A
% Jahren ist er um mehrere Kilometer |-

- knittert die Planetenkruste und fal-

PROFIL MERKUR

-

R T 1T

Weshalb der kleinste Planet die ungewdhnlichste Umlaufbahn hat, er einen Schweif
hinter sich herzieht, und ein Tag auf ihm so ungemein lange andauert

1Umdrehung = -
58,8 Erdentage S & = —
Sonne ﬁ-“"-'\\
"x‘i |
v, sonnenfernster sonnennichster  f
Punkt: 70 Mio. km Punkt: 46 Mio. km
t\\ y
N
T — 1Umlauf (Merkurjahr) = 88 Erdentage

gepresst worden und hat sich tiber -

die zernarbte Landschaft ergossen.
Die Entstehung dieses Kerns gibt
Astronomen bis heute Ritsel auf. Sie
fragen sich, wie es dazu kommen
konnte, dass der eiserne Nukleus trotz
der geringen Grofse des Merkurs fast

doppelt so grofs ist wie der Erdkern.

Nach einer Theorie war Merkur mog- ‘
licherweise einst so grofs wie der Mars, ©

ehe ein anderes Objekt einschlug und
Teile seines Mantels absprengte.
Trotz aller Abkiihlung ist der Rand

dieses Eisenkerns noch immer fliis- 7

sig, und er zirkuliert. Er erzeugt ein
schwaches Magnetfeld — eine klei-
ne Sensation. Denn ein solches Feld
kannte man bisher nur von der Erde
(sowie von den Gasplaneten, deren
Magnetfelder aber anders entstehen).

Das Verwirrende: Der Kern des
Merkurs ist zu kalt, um fliissiges Eisen
zu enthalten. Weshalb dort dennoch
Metallstrome flieSen, ist ungeklart.

Mdaglicherweise sind Verbindungen
zwischen Eisen und Schwefel die Ur-
sache: Sie haben einen niedrigeren
Schmelzpunkt als reines Eisen, sodass
der Kern des Merkurs trotz der gerin-
gen Temperatur immer noch fliissig
genug sein konnte, um ausreichende
Stromungen zu entwickeln.

Eine Antwort wird vielleicht die
Messenger-Sonde finden.

DREIMAL SCHON ist die vor fiinf Jah-
ren gestartete Sonde auf ihrem ver-
schlungenen Weg bislang am Merkur
vorbeigeflogen — zuletzt am 29. Sep-

i‘_

IN 88 ERDENTAGEN UM DIE SONNE

«  Weil seine Bahn stark elliptisch verlauft, schwankt Merkurs Distanz zur Sonne zwischen
46 und 70 Millionen Kilometern. Wahrend einer Umrundung (= 1 Merkurjahr) dreht sich der

Natriumkonzentration:
rot = hoch; violett = gering

Natriumschweif

tember 2009. Knapp zoo Kilogramm
Raketentreibstoff sowie die Gravita-
tion von Venus, Erde und Merkur ha-
ben den 2004 gestarteten Raumspiher
nach und nach ins Zentrum unseres
Sonnensystems geschleudert.

Doch es wird noch bis zum 18. Mirz
2011 dauern, ehe Messenger in eine
Umlaufbahn einschwenkt. Dann wird
die Sonde rund 2400 Tage im All un-
terwegs gewesen scin; 7,9 Milliarden
Kilometer werden hinter ihr liegen.

Geschiitzt hinter einem Hitze- |

schild werden die hochauflésenden
Kameras und Spektrometer dann ihre
Arbeit beginnen.

Sie sollen weitere Schliisselfragen
beantworten: Woraus genau besteht
Merkurs extrem diinne Gashiille? Wie
ist der Planet einst entstanden? Lagert
in seinen schattigen Kratern Eis?

3 Y e ! ":;_.-,'

gcl § ¥ 4

Planet nur anderthalbmal um sich selbst. Es dauert zwei Merkurjahre, ehe die Sonne wieder
uber der gleichen Stelle auf dem Planeten leuchtet - also ein Merkurtag vergangen ist

SPUR AUS GAS
Den 2,5 Mio. km lan-
gen Schweif aus Na-
trium und anderen
Elementen hat der
Sonnenwind aus der
Merkur-Oberflache
herausgeschlagen

’ " ’
. 4 o

Die Antworten werden auch die
Geschichte unseres Sonnensystems
fortschreiben. Denn die Messenger- *
Gerite werden uns von jener Zeit
berichten, als die heutigen Planeten
noch Staub- und Gasmassen im so-
laren Urnebel waren und Merkur sich
von allen Himmelskorpern bei den
héchsten Temperaturen formte. '

Ein Ritsel hat Messenger schon }
jetzt gelost — im Vorbeiflug. Bei ihren ‘
drei Passagen schickte die Sonde
2800 Bilder zuriick zur Erde. Sie fiillen
jene Liicken, die Mariner 10 bei ihrem
Flug 1974 offengelassen hat.

Und zeigen uns erstmals die
bislang unbekannte Seite des Exzen-

trikers. O

Jonathan Stock, 26, und Joachim Telgenbiischer,
28, sind Schuler der Henri-Nannen-Journalisten-
schule in Hamburg.
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n der Frihzeit des Sonnensystems gleichen sich Venus und Erde: Beide sind etwa gleich groB3,

sie haben einen ahnlichen inneren Aufbau sowie eine dichte Atmosphéare — und dank ihrer Entfernung
zur Sonne ist es auf ihnen weder zu heif3 noch zu kalt fur die Entstehung von Leben. Doch dann
1nimmt die Entwicklung der Venus einen dramatischen Verlauf

rﬂaten emes ‘Raumspahers (kombmrert
_mit optischen Bildern gelandeter Sondgg,_auf"_
- denen die Farbnuancen beruhen). enthiillt
Und: Sie gmhen bei 460 Grad Hitze -
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as Sonnensystem zu einer

Zeit vor 4,2 Milliarden

Jahren: Erst gut 300 Millio-

nen Jahre sind vergangen,

seitsichdie Sonne in seinem
Zentrum zusammengeballt und acht
Planeten um sich versammelt hat. Der
zweite und dritte Planet, die den Stern
umkreisen, ihneln sich. Ja, sie gleichen
sich extrem.

Die Umlaufbahnen der beiden Him-
melskorper liegen nur rund 40 Millio-
nen Kilometer auseinander, und so ha-
ben sie sich aus dem gleichen Material
des solaren Urnebels geformt. Beide
messen im Querschnitt gut 12 ooo Kilo-
meter, haben einen Mantel aus Gestein
und einen Kern aus Eisen.

Thre Atmosphiren bestehen im
Wesentlichen aus Kohlendioxid (CO,),
aus Stickstoff und Schwefelverbin-
dungen — sowie aus Wasserdampf, der
moglicherweise nach Zusammensto-
3en mit Kometen und Asteroiden tibrig
geblieben ist. Vulkane schleudern stin-
dig weiter Gase in den Himmel.

Die Temperaturen auf den Oberfla-
chen sind gemiRigt, sie betragen deut-
lich unter 100 Grad Celsius. Woméglich
schwappen auf beiden Planeten bereits
Ozeane iiber die jungen, noch heifsen
Krusten. In einem endlosen Kreislauf
verdunstet das Wasser, sammelt sich in
Wolken und regnet wieder herab.” Heu-
te aber, gut vier Milliarden Jahre spi-
ter, sind die einstigen Zwillingswelten
so verschieden wie Himmel und Holle:

Der eine Planet — die Erde — hat sich
in einen Hort des Lebens verwandelt.
Die Atmosphire enthilt 21 Prozent
Sauerstoff, ein reaktionsfreudiges Gas,
das stindig von Pflanzen und Cyano-
bakterien nachgeliefert wird. Das Treib-
hausgas Kohlendioxid, das friiher einen
grof3en Teil der Atmosphire ausmachte,
hat sich in kilometerdicke Kalkstein-
massive verwandelt. Die Luft enthilt ge-
rade genug CO,, um die Durchschnitts-
* Esist nicht klar, ob es Ozeane auf der Venus gab, das
ist ein mogliches, durchaus nicht unrealistisches Szena-
rio, aber eben nicht sicher - wie die gesamte hier dar-
gestellte folgende Entwicklung. Da vor etwa 500 bis 700
Millionen Jahren fast die gesamte Oberflache der Venus
erneuert und somit die Geschichte des Planeten zum

GroBteil ausgeloscht wurde, gibt es bislang keinerlei
gesicherte Erkenntnisse dariiber.
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Text: Ute Kehse

temperatur auf angenehme 15 Grad zu
heben. Die weitgehend durchsichtige
Atmosphire gibt den Blick frei auf blau
schimmernde Ozeane und griin-braun
bewachsene Kontinente. Lebensformen
aller Art besiedeln den Boden, tummeln
sich in den Ozeanen oder fliegen durch
die Atmosphire.

Dagegen ist die Venus von einer dich-
ten Wolkendecke eingehiillt, die sie wie
eine Perle im All leuchten lisst. Doch
unter dem Schleier verbirgt sich kein
lippiger Urwald, sondern eine trostlose
Eindde. Thre Oberfliche ist gut 460 Grad
heifs, das Basaltgestein an ihrem Boden
gliiht. Der Luftdruck ist mehr als go-mal
so hoch wie auf der Erde.

Die Oberfliche der Venus ist eine
wiistenihnliche Vulkanlandschaft, tags-
iiber in rétliches Dimmerlicht getaucht,
da die Wolkendecke in 5o bis 70 Kilo-
meter Hohe kaum Sonnenlicht durch-
ldasst. Diese Schicht besteht vor allem
aus Schwefelsiure-Tropfchen. Das Was-
ser, das die Venus einst besaf3, ist fast
komplett verschwunden. Selbst in der
Atmosphire gibt es davon nur noch
Spuren.

WAS GENAU IST mit der Venus schiefge-
laufen? Seit Forscher Anfang der 1960oer
Jahre entdeckt haben, wie unterschied-
lich die beiden einst so 4hnlichen Plane-
ten sind, sinnieren sie dariiber, wann und
warum sich deren Wege trennten.

Und dazu haben sie inzwischen eini-
ge Vermutungen. Thre Szenarien zeich-
nen das Bild eines unaufhaltsamen Nie-

Rund 40 Millionen Kilometer Diffe-
renz erscheinen zwar nicht viel, wenn
man sie mit den gewaltigen Entfer-
nungen zwischen den dufderen Planeten
vergleicht. Aber sie bedeuten, dass auf
die Venus knapp doppelt so viel Sonnen-
strahlung trifft wie auf die Erde.

Anfangs ist das kein Problem: Vor 4,2
Milliarden Jahren strahlt die Sonne erst
mit knapp drei Vierteln ihrer heutigen
Leuchtkraft. Ohne Lufthiille lige die
Oberflichentemperatur der Venus sogar
unter dem Gefrierpunkt. Doch die Treib-
hausgase Wasserdampf, Kohlendioxid
und Schwefeldioxid in der Atmosphire
wirmen den Planeten. Sie halten einen
Teil der Sonnenenergie gefangen, die
der Boden zuriick Richtung All strahlt.

Wolken dagegen wirken abkiihlend,
denn sie reflektieren einen Teil des Son-
nenlichtes, ehe es auf die Oberfliche
trifft. Beide Effekte wirken so zusam-
men, dass die Temperaturen auf der
Venus vor mehr als vier Milliarden Jah-
ren deutlich unter 100 Grad liegen.

Auf dem Planeten kommt in jener
Zeitwohl ein intensiver Wasserkreislauf
in Gang. Die Niederschlige waschen CO,
und Schwefeldioxid aus der Luft. Das
Regenwasser wird dadurch leicht sauer
und 16st Elemente wie Kalzium, Magne-
sium und Eisen aus der Kruste.

Die Mischung rinnt ins Meer, wo sich
Siduren und Metalle zu Mineralen wie
Kalk und Gips verbinden, die sich am
Meeresboden absetzen. Grofse Mengen
der Treibhausgase sind nun gebunden
und konnen nicht in die Atmosphire

Der TREIBHAUS-EFFEKT heizt
den Planeten dramatisch auf

dergangs, wie er dramatischer kaum sein
konnte. Die Hauptrolle dabei spielt eine
Klimakatastrophe, die den Planeten bis
in sein tiefstes Inneres umkrempelte.

Ausgangspunkt ist ein Unterschied,
der anfangs kaum ins Gewicht fillt: Die
Erde kreist in 150 Millionen Kilometer
Entfernung um die Sonne, die Venusin
108 Millionen Kilometern.

zuriick. Auf diese Weise helfen die
Ozeane, die Temperatur zu regulieren.

Vermutlich wird noch ein weiterer
Prozess angestofsen, der das Klima sta-
bilisiert: die Plattentektonik.

Wie auf der Erde konnte dieser plane-
tare Gesteinskreislauf den CO,-Gehalt
der Venus-Atmosphire regulieren, weil
abtauchende Platten das im Kalkstein



zebundene Gas in die Tiefe befordern
siehe auch Seite 54).

Die Platten nehmen zudem Wasser
mit, das das Gestein weich macht und
wie ein Schmiermittel fiir die tektoni-
schen Bewegungen wirkt. Vermutlich
crzeugen Stromungen im Eisenkern der
venus zudem auch ein Magnetfeld.

Diese eherlebensfreundlichen Bedin-
gungen bleiben wohl einige Hundert
vfillionenJahrelangbestehen, vielleicht
sogar ein oder zwei Milliarden Jahre.In
dieser Zeit ist die Venus unserem Pla-
neten sehr ihnlich. Gut moglich, dass
sich in den Ozeanen zeitgleich mit der
Erde primitive Lebewesen entwickeln.

ABER DAS GLEICHGEWICHT ist nicht
con Dauer. Die Strahlung der Sonne ge-
winnt an Kraft, sie steigt alle 100 Millio-

nen Jahre um ein Prozent. So kommtdie
Venus allmihlich ins Schwitzen, immer
mehr Wasser verdunstet.

Zunichst wirken die Wolken der
Erwirmung entgegen, aber da auch
Wasserdampf ein Treibhausgas ist, stei-
gen die Temperaturen allmihlich.

Vor 2,5 Milliarden Jahren schliefslich
wird der bis dahin gut funktionieren-
de Thermostat mit der tiberschiissigen
Hitze nicht mehr fertig.

Nun beginnt eine fatale Entwicklung,
die das Gleichgewicht kippen ldsst: Da
die Venus-Kruste durch die steigende
Oberflichentemperatur allmihlich aus-
trocknet, wird das Gestein immer hirter
und steifer. In der Folge erlahmt auch
die Plattentektonik.

Daher kann der Planet seine Wirme
nur noch {iber Vulkanausbriiche abge-

ben. Die Feuerberge aber schleudern
CO, und Schwefeldioxid in die Atmo-
sphire — Treibhausgase. Und wegen der
erlahmten Plattentektonik werden sie
nicht mehr ins Venus-Innere recycelt. So
reichern sie sich in der Atmosphire an
und verstirken die Erwirmung.

Aber es kommt noch schlimmer: Un-
ter der Hitze blihtsich die Lufthiille auf -
die Wassermolekiile gelangen erstmals
in die obere Atmosphire, in Hohen von
100 Kilometern und mehr. Dort sind
sie der Sonnenstrahlung ungeschiitzt
ausgeliefert. Deren UV-Licht spaltet die
Wassermolekiile auf: Nun schwirren in
der oberen Atmosphire grofse Mengen
positiv geladener Wasserstoff- und nega-
tiv geladener Sauerstoff-Tonen herum.

Das erweist sich als fatal, denn die
Ionen sind eine leichte Beute fiir den
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Sonnenwind. Dieser stete Teilchenstrom
von unserem Zentralstern reifst das Ve-
nus-Wasser mit ins All. Die schweren
CO,-Molekiile bleiben dagegen zuriick.
Zu Beginn dieser Treibhaus-Kata-
strophe sind die Teilchen noch durch
das Magnetfeld der Venus gegen den
Sonnenwind geschiitzt. Doch das Erlah-
men der Plattentektonik bedeutet auch
das Ende des Magnetfelds. Ein
solches Feld entsteht, wenn
das fliissige Metall im dufde-
ren Eisenkern des Planeten in
Bewegung ist. Dieser Dyna-
mo wird durch Temperatur-
differenzen im Inneren des
Planeten angetrieben. Doch
er stoppt, sobald die Platten
stillstehen. Die Folge: Das Ma-
gnetfeld bricht zusammen.
Das geschieht vor rund
zwei Milliarden Jahren. Nun
ist die Erosion der Atmosphi-
re nicht mehr aufzuhalten.
Gewaltige Mengen Wasser
verschwinden im All, zudem
entfacht der immer stirkere
Treibhauseffekt eine enorme
Hitze. Vor vielleicht 1,8 Mil-
liarden Jahren betrigt die
Temperatur am Boden bereits
liber 350 Grad. Kalk und andere Mine-
rale,in denen Kohlendioxid gebunden
waren, losen sich auf. Das Treibhaus-
gas heizt die Atmosphire weiter auf.
Auch ist ein kritischer Punkt iiber-
schritten: Bei mehr als 374 Grad kann
Wasser nicht mehr fliissig existieren, egal
wie hoch der Druck ist. Als Konsequenz
verdampfen die verbliebenen Reste der
Ozeane.Nach nur wenigen HundertMil-
lionen Jahren hat der Sonnenwind die
Venus ihres gesamten Wassers beraubt.

andauernder Prozess zu dieser Zeit ver-
bliiffende Konsequenzen:

Wie alle Planeten zieht die Venus
gegen den Urzeigersinn um die Sonne,
(von einem Punkt tiber dem Nordpol
der Erde aus betrachtet). Und wie die
anderen dreht sie sich zunichst gegen
den Urzeigersinn um sich selbst. Doch
die Gezeitenkrifte der nahen Sonne, die

WUSTENPLANET
Die Oberflache der Venus wurde durch
te; rot=

Vulkanismus geformt. (Radarkar
Berge, blau = Taler, griin =

mittler

stindig anihr zerren, und Reibungspro-
zesse im Inneren zwischen Kern und
Mantel bremsen allmihlich ihre Eigen-
rotation. Die Venus-Tage werden immer
linger. Und weil sie keinen Mond hat,
der ihre Rotation stabilisiert, schwankt
ihre Achse chaotisch, dhnlich wie bei

Die VENUS dreht sich anders als die
tibrigen Planeten des Sonnensystems

Vor 1,5 Milliarden Jahren ist der Pla-
net daher knochentrocken und von
einem dichten Ozean aus Kohlendioxid
umgeben. Zudem hat moglicherweise
noch ein weiterer, seit Jahrmilliarden
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einem taumelnden Kreisel. Sie kippt
manchmal fast in die Waagerechte und
richtetsich dann wieder auf.

Selbst wenn es weniger heifs und tro-
cken auf der Venus gewesen wire, hitte

sich allein deshalb kein stabiles Klima
wie auf der Erde ausprigen konnen.

All diese Krifte sowie das chaotische
Taumeln der Achse wirken schliefSslich
so zusammen, dass der Planet beginnt,
riickwirts zu rotieren. Die Sonne geht
nun morgens im Westen auf.

Dann bahnt sich eine neue Katastro-
phe an: Diesichnichtmehr bewegenden
Platten der Venusoberfliche
werden immer dicker und
schwerer; darunter aber staut
sich die Hitze, die nach wie
vor im Inneren durch radio-
aktiven Zerfall entsteht.

Vor etwa 500 bis 700 Mil-
lionen Jahren schliefslich
sucht sich das heifse Gestein
einen Weg an die Oberfliche.
Die Kruste reifst auf, Magma
quillt hervor. Die alte Ober-
fliche versinkt grofdtenteils
im Inneren des Planeten. Et-
wa vier Fiinftel der Venusober-
fliche werden von Lava {iber-
flutet. Nur ein Teil entgeht
der Zerstérung und bildet
kleine Hochlinder, die einige
Kilometer iiber den Rest der
Landschaft hinausragen.

Wiederum reichern sich
vulkanische Gase in der Atmosphire an.
Die Temperaturen steigen fiir einige
Hundert Millionen Jahre noch einmal
stark an, auf s6o Grad. Es ist so heifs,
dass Schmelzen aus salzreicher Lava
Kanile in den Untergrund fressen. Die
Rinnen ihneln irdischen Flussliufen
und sind bis zu 7000 Kilometer lang.

Durch die Hitze dehnt sich die ge-
samte Venuskruste aus. Besonders auf
den alten Hochlindern hinterldsst diese
Verformung eigenartige Rissmuster.

Vor etwa 100 Millionen Jahren dann
sinken die Temperaturen auf den heu-
tigen Wert von gut 460 Grad, da einige
Treibhausgase allmihlich aus der Gas-
hiille verschwinden.

Weil das wasserlose Krustengestein
viel widerstandsfihiger ist als irdisches
Gestein, bilden sich auf der Venus geo-
logische Strukturen aus, wie man sie
sonst nirgendwo im Sonnensystem fin-
det: etwa die ,,Coronae“ — konzentrische
Briiche mit einem Durchmesser von 50



PROFIL VENUS

Weshalb die Rotation des zweiten Planeten einzigartig ist, wie sein Wettersystem
funktioniert, und auf welche Weise Kohlendioxid sein Klima kippen lieB

2600 Kilometern. Oder die ebenfalls
runden ,,Arachnoiden®, deren Rissmus-
zum Teil an Spinnennetze erinnern.
Ob der Planet endgiiltig zur Ruhe ge-
<ommen ist, weifs niemand. Es konnte
chaus sein, dass sich die nichste Ka-
rastrophe anbahnt: Berechnungen zei-
dass die Venus nur etwa die Hilfte
Wirme abgibt, die in ihrem Inneren
ntsteht. In einigen Hundert Millionen
ahren konnte sie erneut iiberkochen.

UND LEBEN auf der Venus? Astrobiolo-
:enschliefSennicht aus, dass sich in den
fangszeiten Mikroben entwickelt
ben. Einige konnten das Inferno an le-
sensfreundlichen Zufluchtsorten iiber-
standen haben. Am aussichtsreichsten
srscheinen die Schwefelsiure-Wolken.
50 Kilometer Hohe liegt die Tempe-
ratur bei 70 bis 8o Grad, der Druck bei
nem Bar, und die Bedingungen fiir
otosynthese sind nichtschlecht.
Konzentrierte Schwefelsiure ist zwar
viele Mikroben todlich, doch auch
der Erde leben einige Einzeller in
=xtrem sauren Milieus. Das grofste Pro-
m ist wohl die starke UV-Strahlung
der HOhe. Aber auch damit kénnten
dikroben fertigwerden. Sie konnten ei-
nen Sonnenschutz aus Schwefelverbin-
iungen entwickeln. Oder sie wandeln
UV-Strahlen durch Pigmente in
sichtbares Licht um, aus dem sie dann
»cr Photosynthese Energie gewinnen.
Tatsichlich gibt es in den Venus-Wol-
«en bestimmte Schwefelmolekiile, die
»¢i solchen Photosynthese-Prozessen
sntstehen. Sollten dort oben Mikroben
tsachlich tiberlebt haben, konnten sie
:ns zeigen, wie sich das Leben womog-
-h auch bei uns wandeln wird:
Denn in 3,5 Milliarden Jahren wird
Sonne ihre Leuchtkraft so weit er-
10ht haben, dass unsere Ozeane ver-
dampfen. Die Erdkrustenplatten wer-
‘en aufhéren, sich zu bewegen, die
cndgiiltige Treibhauskatastrophe wird
nsetzen. Der Erde droht dann das
zleiche Schicksal wie der Venus — und
noch wenige, zihe Lebensformen
snnten sich dann behaupten: an Riick-
gsorten wie etwa diesen Wolken. O

Jte Kehse, 40, ist Wissenschaftsjournalistin
Delmenhorst.

1Umdrehung = 243 Erdentage

Die Venus rotiert ‘

im Uhrzeigersinn

sonnenfernster
Punkt: 108,9 Mio. km

®
.

1Umlauf (Venusjahr) = 225 Erdentage ’ -

sonnennichster ||
Punkt: 107,5 Mio. km

s

DIE AUS DER REIHE TANZT

eI ——

Weil die Venus der einzige Planet ist, der — vom Nordpol aus gesehen - im Uhrzeigersinn
rotiert, geht bei ihr die Sonne im Westen auf und im Osten unter. In 243 Erdentagen dreht sie
sich ein Mal — das ist langer als das Venusjahr (225 Erdentage). Wegen der »verkehrten« Dreh-
richtung hat ein Venustag (Sonnenaufgang zu Sonnenaufgang) dennoch nur 117 Erdentage

Zugbahnen
der Wolken

DAS VENUS-WETTER

Die Sonne heizt die Atmosphére am Aqua-
tor auf; die Gase steigen hoch. Sie stromen
spiralférmig in Richtung der Pole, wo sie
sich abkiihlen und absinken. Die Wolken
bewegen sich in der Drehrichtung des Pla-
neten - allerdings 60-mal schneller

Sonnenlicht

Oberfliche der Venus

BLICK IN DIE WOLKEN

Dieses Infrarotbild zeigt, wo viel (rote und
weiBe Bereiche) und wo wenig (blau und
schwarz) Warmestrahlung aus der unteren
Atmosphare der Venus die Wolken durch-
dringt. Diinne und dichte Wolkenregionen
werden so indirekt sichtbar

EXTREMES TREIBHAUS

In 50 bis 70 km Héhe erstrecken sich

drei Wolkenschichten aus unterschiedlich
dicken Schwefelsaure-Trépfchen. Sie
reflektieren knapp 80 Prozent des Sonnen-
lichtes (gelb); nur etwa 20 Prozent errei-
chen den Boden. Die Oberflache strahit die
Energie als Infrarotstrahlung (rot) wieder
ab, doch die aus 96,5 Prozent Kohlendioxid
bestehende Atmosphare absorbiert die
Strahlung und heizt die Venus auf tiber
460 Grad Celsius auf




Ware die Sonne nur etwas gréBer oder kleiner gewesen. Hatte die Erde zu ihr nur
ein wenig mehr oder weniger Abstand gehabt. Hatte sie kein Magnetfeld oder keine
Plattentektonik: Es hatte sich auf ihr wohl nie Leben entwickeln kdnnen — und schon
gar kein intelligentes. Die Geschichte einer wunderbaren Reihe von Zufallen
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Text: Martin Paetsch

as Sonnensystem ist tiber
weite Strecken ein Ort des
Todes. Vom Merkur bis zum
Neptun reihen sich fast
nur Wiistenwelten aneinan-
der: Die einen darben unter héllischer
Hitze wie die Venus, andere sind in
eisiger Kilte versunken wie der Mars.
Und wieder andere, so der riesen-
hafte Jupiter, hiillen sich in Wolken
aus gefrorenem Ammoniak. Darun-
ter gibt es nicht einmal eine feste
Oberfliche, sondern bis in grofse Tiefe

nur Schichten aus Gas und fliissigem
Wasserstoff.

Diese Kette der Kargheit wird nur
einmal unterbrochen: Der dritte Pla-
netin der Reihe, die Erde, ist eine ein-
zigartige Welt des Reichtums und der
Fiille. Woran es auf anderen Planeten
mangelt, besitzt sie im Uberfluss.

Zum Beispiel fliissiges Wasser an
der Oberfliche. Die Erde verschwin-
det fast darunter: Rund 70 Prozent
ihrer Oberfliche sind von Ozeanen
bedeckt. Die unvorstellbare Menge

Schon auf den ersten Blick ist die

Erde einzigartig: Uber eine Milliarde
Kubikkilometer Wasser und eine
schiitzende Atmosphare schaffen ideale
Bedingungen fiir das Leben

von 1,4 Milliarden Kubikkilometern
Wasser verleiht dem Planeten seine
weithin sichtbare blaue Farbe.

Auch die Kontinente durchzieht
ein nasses Netzwerk. Millionen von
Fliissen schlingeln sich auf die Meere
zu, manche von ihnen mehrere Tau-
send Kilometer lang. Nur im dufSers-
ten Norden und Siiden des Planeten,
wo sich gewaltige Eismassen auftiir-
men, lassen Minusgrade das Wasser
erstarren. Anderswo aber auf der Erde
sind die Temperaturen fast iiberall
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Wie ein glaserner Kokon umspannt
die Lufthiille unseren Planeten, schirmt
die Organismen weitgehend gegen

UV-Strahlung ab und enthilt jene Gase,
die sie fiir ihren Stoffwechsel brauchen
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ideal fiir die Entwicklung eines Phino-
mens, das bislang nirgendwo sonst
gefunden worden ist: Leben.

Konnte man von einem anderen
Planeten sagen, es gebe dort Leben,
wire das eine Sensation. Bei der Erde
ist es dagegen eine Untertreibung — es
ist fast unmaoglich, auf ihrer Oberfli-
che einen unbelebten Fleck zu finden.

Ein Kubikmeter Boden enthilt Mil-
liarden von Mikroorganismen. Einige
existieren sogar drei Kilometer unter
der Erdoberfliche. Und manche Tiere
kommen in gewaltigen Massen vor:
Allein eine Trillion RuderfufSkrebse
bevélkern die Ozeane, im Schnitt
rund 2800 von ihnen unter jedem
Quadratmeter Meeresoberfliche.

Der Reichtum des irdischen Lebens
ist kaum zu ermessen. Bislang haben
Wissenschaftler rund zwei Millionen
Tier- und Pflanzenarten benannt und
katalogisiert.

Wie viele Spezies es insgesamt auf
der Erde gibt, weif8 niemand - die
Schidtzungen schwanken zwischen
zehn und 100 Millionen. Alle Lebewe-
sen zusammen bringen es auf ein Ge-
wicht von rund zwei Billionen Tonnen.

Einige Arten haben es im Lauf
von Jahrmillionen zu erstaunlichen
Fihigkeiten gebracht — allen voran
der Mensch. Sein hoch entwickel-
tes Gehirn erlaubt es beinahe jedem
Individuum, sich in einer oder gar

Erdgeschichte. Thre Entstehung folgte
einer Choreografie, die sich vielleicht
an keinem anderen Ort im Universum
auf diese Weise vollzogen hat.

Denn damit die Erde zu einer Oase
des Lebens werden konnte, mussten
etliche ungewodhnliche Umstinde
zusammentreffen.

Es BEGANN vor gut 4,5 Milliarden
Jahren: Damals formte sich die Sonne
zur richtigen Zeit am richtigen Ort.
Denn in der Milchstrafde, unserer Hei-
matgalaxie, kénnen Planetensysteme
lingst nicht tiberall bestehen.

Fast eine Milliarde Jahre braucht
ein Planet vermutlich, damit auf ihm
primitive Organismen heranwachsen
kénnen. Selbst nach kosmischen Mafs-
stiben ist das eine lange Zeitspanne,
in deren Verlauf sich leicht verheeren-
de Katastrophen ereignen kénnen.

Besonders oft geschieht dies in der
Nihe des galaktischen Zentrums, wo
sich die Sterne dicht an dicht dringen.
Einige von ihnen enden in gewaltigen
Explosionen — und die Wahrschein-
lichkeit, dass sich solch ein Ereignis
in der Nachbarschaft eines jungen
Planetensystems abspielt, ist in dieser
Zone wegen der hohen Sternendichte
sehr viel hoher.

Die dabei freigesetzte Strahlung
vermag die Oberfliche eines nahe ge-
legenen Planeten zu sterilisieren.

Fast eine Milliarde Jahre davert es, bis
auf einem Planeten | eben entstehen kann

mehreren von insgesamt rund 6000
Sprachen zu verstindigen. Der Homo
sapiens hat gelernt, seine Umwelt
zu erforschen, technische Gerite zu
bauen — und sogar die Erde hinter
sich zu lassen. "
Menschen, Pflanzen und Tiere
bilden eine einzigartige Biosphire; sie
ist das Ergebnis von Milliarden Jahren

Auch dicht vorbeiziehende Sterne
koénnen aufkeimendes Leben vernich-
ten: Sie werfen Planeten aus der Bahn
oder lenken aus der Kometenwolke,
die wohl jedes Sternsystem wie eine
Hiille umgibt, zahlreiche cisige Ge-
schosse nach innen ab — die prasseln
dann als héllischer Kometenhagel auf
die Planeten nieder.
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Doch auch die galaktischen Au-
3enbezirke sind fiir die Planetenent-
stehung nicht ideal. Damit sich erd-
dhnliche Himmelskorper bilden
konnen, muss die Staubwolke, aus
der sie entstehen, geniigend schwere
Elemente wie Eisen oder Kohlenstoff
enthalten. Deren Konzentration aber
nimmt zum Rand der MilchstrafSe hin
ab; deshalb erreichen Planeten dort
vermutlich nur selten jene Masse, die
notig ist, um spiter eine lebenserhal-
tende Atmosphire an sich zu binden.

Als nun unsere Sonne zu leuch-
ten begann, befand sie sich in einer
schmalen, verhiltnismifSig ruhigen
Zone - nicht zu nah am infernalischen
Zentrum der Milchstrafse, nicht zu
nah an ihren metallarmen Rindern.

Und sie erwies sich als perfekter
Lebensspender. Ihre Masse geriet we-
der zu klein — dann hitte sie die Ober-
fliche der Erde kaum mit geniigend
Wirme versorgen konnen. Noch zu
grofs — dann hitte sie ihren Brenn-
stoff schon nach wenigen Milliarden
Jahren aufgezehrt und der ja sehr
langsam fortschreitenden Evolution
keine Zeit gelassen.

FAST EINE MILLIARDE Jahre lang aber
war es fiir das Leben unmdglich, sich
auf der Erde dauerhaft zu etablieren.
Denn die blieb vorerst ein unwirt-
licher Ort — unter anderem deshalb,
weils anfangs unablissig Meteoriten
und Kometen auf ihr einschlugen.

sammenballte. Denn in den Brocken,
die ihn nach und nach anwachsen lie-
3en, war wohl auch Wasser chemisch

gebunden, oder es waren Eiskdrner

in ihnen eingeschlossen, die sich zu-
vor in kalten Staubschwaden gebildet

hatten.

Vielleicht aber - so eine These — ge-
langte der grofte Teil erst mit jenen
eishaltigen Kometen auf die Erde, die
immer wieder auf sie einprasselten.

Sicher ist: Schon vor etwa vier Mil-
liarden Jahren war unser Planet eine
Wasserwelt. Und er konnte das Nass
bis heute bewahren.

Seine Ozeane verdampften nicht —
wie wohl auf der Venus, die zu nah
um die Sonne kreist. Sie froren auch
nicht zu — wie es geschehen wiirde,
wenn die Erde das Zentralgestirn auf
der Hohe des Mars umrundete.

Doch die richtige Umlaufbahn um
die Sonne war allein noch kein Garant
fiir ein lebensfreundliches Klima —
manche Planeten taumeln wie aus
der Balance geratene Kreisel um un-
seren zentralen Stern: Im Laufe von
Jahrmillionen kippt ihre Rotations-
achse um mehrere zehn Grad. Die
Drehachse des Mars zum Beispiel
neigt sich bisweilen so stark zur Seite,
dass sich das Klima deutlich dndert
und sich an seinem Aquator zuweilen
Gletscher bilden.

Fiir die Erde — die ja schon eine
Eiszeit erleben kann, wenn sich die
Rotationsachse nur um wenige Grad

Erst eine Katastrophe ermoglichte
die Entwicklung hOheren Lebens

Und noch fehlte ihr die wichtigste
Zutat fiir die Entwicklung des Lebens:
fllissiges Wasser.

Wie das Lebenselixier auf die Erde
kam, ist noch nicht gewiss. Vermut-
lich war es bereits in dem Rohmaterial
enthalten, aus dem sich der Planet zu-
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neigt — wiren grofsere Schwankungen
fatal. Manche Landstriche wiirden
sich auf bis zu 100 Grad Celsius auf-
heizen, weite Flichen dagegen fiir
Monate in Dunkelheit versinken —
keine guten Voraussetzungen fiir die
Entstehung von Leben.

Solch extreme Bedingungen aber
wiirden vermutlich heute bei uns
herrschen, wire es nicht schon kurz
nach der Erdentstehung vor rund 4,5
Milliarden Jahren zu einem hochst
ungewdohnlichen Unfall gekommen.

Ein Himmelskorper, so grofs wie
der Mars, schlug auf dem jungen
Planeten ein. Doch statt frontal auf
die unfertige Erde zu prallen und sie
dabei zu zerreifSen, traf er sie seitlich
versetzt. Der immer noch gewaltige
Aufschlag katapultierte Bruchstiicke
in eine Umlaufbahn. Diese Triimmer
verklumpten sich im Lauf der Zeit zu
einem in vieler Hinsicht einzigartigen
Trabanten: dem Mond (so zumindest
eine These zu seiner Entstehung).

Zwar kreisen natiirliche Satelliten
auch um Mars, Jupiter, Saturn, Ura-
nus und Neptun, doch keiner davon
ist im Vergleich zu seinem Mutterpla-
neten so grof3 geraten. Durch seine
Schwerkraft vermag der Mond nicht
nur Gezeiten zu erzeugen — er dimpft
auch Taumelbewegungen der Erd-
achse, die sonst zu einem Klimachaos
fithren wiirden.

Eine Katastrophe, die den Planeten
fast vernichtet hitte, brachte also die-
sen Satelliten hervor und begiinstigte
so die Voraussetzungen fiir eines der
grofiten Wunder: die Entwicklung
hoheren Lebens.

VOR ETWA 3,5 MILLIARDEN Jahren
reihten sich zunichst in den Urozea-
nen — moglicherweise am Rand un-
terseeischer vulkanischer Schlote —
Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff,
Stickstoff und andere chemische Ele-
mente zu immer komplexeren Mole-
kiilgebilden aneinander, aus denen
sich schliefslich die Zellen der ersten
Lebewesen formten.

So ritselhaft die Genese dieser bak-
teriendhnlichen Pionierwesen bislang
noch ist: Im Prinzip konnte sie sich
auch auf anderen Planeten vollzogen
haben, die iiber Wasser und Vulkanis-
mus verfiigen. Und die fertigen Mikro-
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mit einem Raumanzug gegen kosmische Strahlen und das Vakuum wappnen

ben waren so widerstandsfihig, dass
sie sich, in Meteoriten eingebettet,
moglicherweise sogar von einem
Himmelskorper zum nichsten aus-
gebreitet haben.

Auf der Erde allerdings ging die
Evolution noch cinen entscheidenden
Schritt weiter. Nachdem das Leben
mehr als zwei Milliarden Jahre lang
nur Einzeller hervorgebracht hatte,
begannen die sich zu Gemeinschaften
zusammenzuschlieBen: Sie hefteten
sich aneinander, tauschten chemische
Stoffe aus — und konnten so mitein-
ander kommunizieren.

Im Lauf der Zeit libernahmen die
Mitglieder dieser Zellkommunen un-
terschiedliche Aufgaben: Die Zellen
an der AufSenseite spezialisierten sich
beispielsweise darauf, die Gemein-
schaft vor schidlichen Umweltein-
fliissen zu schiitzen — so entstanden
unterschiedliche Gewebetypen wie
etwa die Aufdsenhaut, die die Korper
héherer Lebewesen umbhiillt.

Die ersten dieser Koloniewesen
gab es womdglich schon vor 1,5 Mil-

liarden Jahren. Damals lebten am

Meeresgrund merkwiirdige, an Perlen-
schniire erinnernde Organismen: Sie

bestanden aus regelmifsig aufgereih-
ten Kugeln, die iiber einen Schlauch

miteinander verbunden waren. Ver-
mutlich hielt ein festes AufSengewebe

den Verbund zusammen — der damit

ein Mehrzeller gewesen wire.

Andere frithe Koloniegeschipfe
waren vielleicht dhnlich aufgebaut
wie heutige Schwimme: Diese du-
Berst primitiven, jedoch seit Hunder-
ten von Jahrmillionen hochst erfolg-
reichen Mehrzeller bestehen zwar aus
unterschiedlichen Zelltypen, besitzen
aber weder ein Nervensystem noch
einen Verdauungstrakt oder irgend-
welche anderen Organe.

Vor etwa 542z Millionen Jahren
schlieSlich kam es zum Urknall
des hoheren Lebens: Innerhalb von
50 Millionen Jahren — einer nach evo-
lutiondren Mafsstiben erstaunlich
kurzen Zeit - traten fast alle noch heu-
te bekannten Tierstimme in Erschei-
nung. In den Weltmeeren wimmelte

es schon bald von bizarren ArmfiifSern,
Weichtieren und Stachelhdutern.

Doch wire es zu dieser Artenex-
plosion ohne manche Prozesse im In-
neren der Erde wohl nie gekommen.
Dort, in grofser Tiefe, ist heute noch
Wirme aus der Entstehungszeit des
Planeten gespeichert.

Die Hitze sorgt dafiir, dass fliissiges
Eisen im dufSeren Teil des Erdkerns
permanent in Bewegung ist. Ahnlich
einem Dynamo erzeugt das strémende
Metall ein Magnetfeld, das die Erde
seit Milliarden Jahren wie ein Schirm
umspannt. Elektrisch geladene Parti-
kel des Sonnenwindes werden so zum
grofsten Teil abgefangen: Sie wiirden
sonst nach und nach die Atmosphire
zerstoren und alles Leben vernichten.

ABER DIE UNGLAUBLICHE Hitze im
Erdinneren bewirkt noch mehr. Un-
ter ihrem Einfluss steigt heifes, ver-
formbares Gestein bis unter die Ober-
flache auf, wo es zur Seite stromt, sich
abkiihlt und dann wieder absinkt. Auf
diesen gewaltigen Gesteinswirbeln
treibt dic feste dufSere Erdschicht.

Die Tiefenstrome halten die in
mehrere Platten zerbrochene Erd-
oberfliche in stindiger Bewegung:
Die Bruchstiicke treiben mal in die ei-
ne, mal in die andere Richtung, fallen
auseinander oder prallen zusammen.
Wo sie aneinandergeraten, brechen
Vulkane aus. Schiebt sich eine Platte
unter eine andere, tiirmen sich auf
der einen Seite lange Gebirgsziige auf,
wihrend auf der anderen Gesteins-
massen in der Tiefe verschwinden.

Dieses gigantische geologische
Umwilzwerk, die Plattentektonik,
wird von Hitzestromen im Erdmantel
in Hunderten von Kilometern Tiefe
angetrieben. Sie hat in Millionen
von Jahren Kontinente und Ozean-
becken geformt und laufend das Ant-
litz der Erde verindert (siche auch
GEOkompakt ,Naturgewalten®).

Zugleich funktioniert es wie eine
Art globaler Thermostat, ohne den
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sich der Planet vermutlich lingst in
eine lebensfeindliche Kiltewiiste ver-
wandelt hitte.

Denn die Temperaturen auf der
Erde sind nur deshalb so angenehm,
weil die Atmosphire Treibhausgase
wie Wasserdampf und Kohlendioxid
enthilt — und zwar in der richtigen
Konzentration. Diese Gase verhin-
dern, dass zu viel Warme durch Infra-
rotstrahlung ins Weltall entweicht.

Im Laufe der natiirlichen Verwitte-
rung aber reagiert Kohlendioxid mit
der Erdoberfliche, wird im Gestein
gebunden und in die Ozeane gespiilt.

Erde Kontinente — und so jene flachen
Kiistengewadsser, aus denen sich vor
rund 375 Millionen Jahren die ersten
Wirbeltiere aufs Trockene wagten.
Auch an Land trieb die Plattentekto-
nik das Leben weiter voran: Wann im-
mer Kontinente auseinanderbrachen,

_entwickelten sich aus voneinander

isolierten Tiergruppen neue Arten.
Diese wachsende genetische Viel-
falt half dem Leben auch iiber verhee-
rende Katastrophen hinweg — so vor
65 Millionen Jahren, als die Dinosau-
rier untergingen, sehr wahrscheinlich
weil ein riesiger Meteorit auf der Erde

Doch die meisten dieser Himmels-
korper sind eher ein Beispiel dafiir,
wie desastros die Biografien von Pla-
neten verlaufen konnen: Manche sind
ihrem Heimatstern zu nah geraten
und verlieren nun im Rekordtempo
ihre Gashiille (sofern sie eine haben),
andere kreisen auf stark elliptischen
Bahnen und durchlaufen dabei holli-
sche Temperaturextreme.

Fiir das Leben ist auf solchen ge-
marterten Welten kein Platz.

Ob dasauch auf erdgrofde Planeten
zutrifft, ist noch unklar, denn alle bis-
lang entdeckten Objekte sind deutlich

In der MilchstraBe gibt es rund 250 Milliarden
Planeten - doch fast alle sind |epbensfeindliche Welten

So verschwindet nach und nach im-
mer mehr von diesem Treibhausgas
aus der Atmosphire, die Temperatu-
ren sinken.

Doch dank der Plattenteltonik
wird das im Ozeanboden gespeicherte
Kohlendioxid recycelt: Die Bewegung
des Meeresgrundes befordert es lang-
sam zum Rand der jeweiligen Platte,
wo es mit dieser in das heifse Erdinne-
re absinkt. Dort wird das gebundene
Gas wieder freigesetzt — und gelangt
durch Vulkanausbriiche zuriick in die
Atmosphire.

Auf diese Weise trigt die Platten-
tektonik entscheidend dazu bei, dass
langfristig ausreichend Kohlendioxid
in der irdischen Lufthiille vorhanden
ist — und sorgte so im Verlauf der Erd-
geschichte fiir jenes relativ konstante
Klima, ohne das die langwierige Ent-
wicklung vom Einzeller zum Zweibei-
ner kaum vorstellbar gewesen wire.

Zudem steuerte die geologische
Umwilzung auch den Verlauf der Evo-
lution. Denn erst durch die Platten-
tektonik entstanden auf der jungen,
fast vollstindig von Wasser bedeckten
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einschlug. Damals begann die Erfolgs-
geschichte der Siugetiere.
Und damit die des Menschen.

DASS DIESES ZUSAMMENSPIEL von
Land und Leben in unserem Sonnen-
system einmalig ist, zeigt schon ein
Blick auf die Nachbarplaneten. Auf
Merkur, Venus oder Mars sucht man
vergebens nach sichtbaren Bewei-
sen fiir Plattentektonik wie etwa lang-
gezogenen Gebirgsziigen.

Bislang ist die Erde der einzige
bekannte Planet, der von so einem
Prozess profitiert — und der dariiber
hinaus iiber einen im Verhiltnis zur
eigenen Grofse riesigen Mond sowie
tiberreiche Wasservorrite und eine le-
benserhaltende Atmosphire verfiigt.

All dies macht den blauen Planeten
zu einem Sonderfall, zumindest nach
heutigem Wissen.

Ahnlich gliickliche Umstinde kénn-
ten sich zwar theoretisch auch anders-
wo aneinandergereiht haben — in der
Milchstraf3e gibt es immerhin vermut-
lich 250 Milliarden Planeten (nachge-
wiesen wurden bislang rund 400).

grofser. Die meisten wurden zudem
nur indirekt nachgewiesen, etwa
durch Taumelbewegungen ihrer Hei-
matsterne — die wenigen direkt beob-
achteten Planeten sind Riesenwelten,
grofder noch als der Jupiter.

Fiir hochauflosende Fotografien
kleinerer Himmelskorper reichen
die bisherigen Teleskope noch nicht
aus. Zwei geplante Weltraumobserva-
torien konnten zumindest optische
Belege von ihnen liefern.

Diese Satelliten sollen im Licht-
spektrum ferner Planeten nach Merk-
malen suchen, die auf Sauerstoff und
Wasserdampf in der Atmosphire deu-
ten — sowie auf andere Gase wie etwa
Methan, die von Organismen produ-
ziert werden konnten.

Doch selbst wenn die Forscher so
einen belebten Planeten finden soll-
ten: Die vielen Zufille, die den Kurs
der Evolution auf der Erde beeinflusst
haben, machen es sehr wahrscheinlich,
dass das Leben anderswo einen vollig
eigenen Weg gegangen ist.

Pflanzen zum Beispiel miissen
nicht griin sein — je nachdem, wel-




ches Licht ihr Heimatstern abstrahlt
und welche Art von Blattfarbstoff sie
verwenden wiirden, kénnten sie auch
rot oder blau erscheinen.

Auf Planeten mit dichterer Atmo-
sphire als der unseren kénnten sie zu-
dem deutlich héher emporwachsen —
moglicherweise bis zu einen Kilo-
meter. Wie Biomechaniker berechnet
haben, wiirden es solche Gashiillen
selbst schwergewichtigen Tieren er-
lauben, sich fliegend fortzubewegen —
denkbar wiren walihnliche Kreatu-
ren, die auf meterlangen Schwingen
durch die Liifte gleiten.

Und schliefSlich kénnte das Leben
auf fremden Planeten sogar auf vollig
anderen chemischen Grundlagen be-
ruhen. Wihrend die irdische Bioche-
mie auf Kohlenstoffverbindungen
aufbaut, konnten anderswo zumin-
dest theoretisch auch Organismen
existieren, deren wichtigster Bestand-
teil ein anderes Element ist — zum Bei-
spiel Silizium oder das seltene Bor.

Auch die Rolle des Wassers konn-
ten andere Fliissigkeiten wie Ammo-
niak-Losung oder fliissiger Stickstoff
iibernehmen. Eine Biochemie wie
die irdische wire zwar in solchen
Losungsmitteln nicht méglich. Doch
gerade auf eisigen Welten, wo es nur
gefrorenes Wasser gibt, stellen sie
moglicherweise den einzigen denk-
baren Weg dar, um Leben hervorzu-
bringen.

Ob auf fernen Himmelskorpern
tatsichlich Silizium-Wesen existie-
ren, ist bislang natiirlich Spekula-
tion — und erst recht, wie diese aus-
sehen konnten.

Denn falls es wirklich derartige
Lebensformen geben sollte: Mit Orga-
nismen, wie wir sie von der Erde ken-
nen, hitten sie nur wenig gemein. 0
Martin Paetsch, 38, ist Wissenschaftsjournalist
in Hamburg. Wissenschaftliche Beratung:

Prof. Dr. Gerhard Neukum, Institut fiir Geologische
Wissenschaften der Freien Universitat Berlin.

Literaturtipp: Peter D. Ward und Donald Brownlee,
-Unsere einsame Erde”, Springer.
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Weshalb das Erdmagnetfeld vor kosmischer Strahlung schiitzt, wie Finsternisse
entstehen, und warum Mondphasen eine Sache der Perspektive sind

magnetische Achse

Richtung der magneti-
/ schen Kraftlinien

Sonnen-
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Schweif des
Magnetfeldes

MAGNETISCHER SCHILD

Tief im Erdinneren erzeugen fliissige Metallstréme ein Magnetfeld, das sich wie ein
schiitzender Schirm um den Planeten spannt. Elektrisch geladene Partikel des Sonnen-
windes werden von dem Feld abgelenkt und um die Erde herumgeleitet. Nur iiber den
Polen dringen einige der Teilchen durch und verursachen Polarlichter

SONNENFINSTERNIS

Sie findet statt, wenn sich der
Mond zwischen Sonne und Erde
schiebt - dort, wo sein Schat-
ten auf die Erde fallt
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MONDFINSTERNIS Halbschatten
Dazu kommt es, wenn der Mond
durch den Erdschatten wandert.
Im Halbschatten (hellblau)
erscheint er dunkler, im Kern-
schatten (dunkelblau) ist

er kaum zu sehen

Kernschatten

Sonnenlicht MONDFHASEN
Wahrend der Mond die Erde um-
kreist, sehen Erdbewohner mal mehr,
mal weniger von seiner sonnen-
beschienenen Seite — und somit
verschiedene Phasen. Bei Neumond
fallt gar kein Sonnenlicht auf die
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©_o ©
der Erde zugewandte Seite

Monatlicher Zyklus: von der Sichel iiber den Voll- bis zum Neumond



Die beiden Seiten des Mondes: Die von der Erde aus sichtbare (o.1.)
GEOkompakt hat weniger kleine Krater, jedoch mehr mit dunkler Lava geftllte Ein-




'.--__i%em Himmelsobjekt naher Ilegt

enthullen Forscher erst allméahlich =

eme Gehemmsse und sind dabei

sogar auf Wasser gestol3en

schlagbecken. Weshalb die abgewandte Seite (o.r.) eine weit gréBere
Zahl an ungefillten Einschlaglochern aufweist, ist bisher ein Ratsel GEOkompakt 65



s dauerte gut 200000 Jahre,

ehe der Homo sapiens erstmals

die Riickseite des Mondes sah.

Am 7.Oktober 1959 gelang es

der russischen Raumsonde
Luna 3,den Trabanten zu umfliegen und
seine erdabgewandte Seite zu fotogra-
fieren. Die 29 Bilder aus 60000 Kilome-
ter Hohe waren grob und verschwom-
men — und dennoch eine Sensation.
Siezeigteneinen anderen Mond alsden,
den der Mensch bis dahin kannte.

Von der Erde aus ist nur die Vorder-
seite des Mondes zu sehen, denn seine
Drehung ist mit der Bewegung um den
Mutterplaneten synchronisiert. Das be-
deutet, dass sich der Erdtrabant — von
der Sonne aus gesehen — genau in der
Zeiteinmal um seine Achse dreht, die er
braucht, um unseren Planeten zu um-
runden. Deshalb wihrt ein Tag auf ihm
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Text: Ute Eberle

29,5 Erdentage, und er wendet uns stets
die gleiche Seite zu (aufgrund der ellip-
tischen Umlaufbahn, die die Geschwin-
digkeit des Mondes variiert, sowie leich-
ter Taumelbewegungen entlang der
Rotationsachse kann ein Beobachter auf
der Erde aber immerhin 59 Prozent der
Mondoberfliche erspihen).

Die Aufnahmen von Luna 3 zeigten,
dass der Trabant auf seiner Riickseite
weitaus mehr Einschlagkrater hat als
vorn. Umgekehrt fehlen sie fast vol-
lig an jenen dunklen Mare-Regionen
(Kratern, die mit Lava gefiillt sind), die
oft mit bloSem Auge von der Erde aus
erkennbar sind. Diese Regionen prigen
30 Prozent der erdzugewandten Ober-
fliche — aber nur knapp drei Prozent
der Riickseite.

Die Menschen friiherer Zeiten, die
die dunklen Flichen sahen, glaubten,

es handele sich dabei um Wasserozeane.
Zwei Jesuiten gaben einigen der Dunkel-
regionen auf der Vorderseite im 17. Jahr-
hundert poetische Namen, die bis heute
verwendet werden — etwa Mare Sereni-
tatis (Meerder Heiterkeit), Mare Crisium
(Meer der Gefahren) oder Oceanus Pro-
cellarum (Ozean der Stiirme).

Die Faszination, die der Erdbegleiter
auf den Menschen ausiibt, ist aber noch
viel dlter. In Knowth, Irland, fanden Ar-
chidologen einen Erdwall, in den Stein-
zeitmenschen vor 4800 Jahren Linien
gekratzt hatten, die offenbar lunare
Mare-Regionen darstellen — die dlteste
tiberlieferte MondKkarte.

Die Bahn des Trabanten bestimmt
auch das Datum vieler religioser Feste,
etwa Ostern oder Ramadan. Der graue
Erdgefihrte war zudem eines der ers-
ten Objekte, auf die Galileo Galilei 1609




sein Fernrohr richtete und die er im De-
rail untersuchte. Und er ist der einzige
Himmelskorper, der je betreten wurde.
71 Sonden und Raumschiffe wurden
seit 1959 gen Mond geschickt. Zwolf
Menschen verbrachten bisher insgesamt
zwoOlf Tage, elf Stunden, 29 Minuten
und 47 Sekunden auf seiner Oberfliche.

Der Astronaut Harrison Schmitt
entdeckte 1972 an diesem Krater
3.5 Milliarden Jahre alte

glasige Asche — Beweis friher
vulkanischer Aktivitat

Cernan an einer Stelle am siidostli-
chen Rand des Mare Serenitatis. Der
Ausblick iiberwiltigte die Astronau-
ten: Am Horizont ragten die Taurus-
berge mehr als 1000 Meter in den tief-

Jedes Jahr entfernt sich der Mond weiter
von der Erde — um etwa 3,8 Zentimeter

Am lingsten hielten sich die Apollo-17-
Astronauten Eugene A. Cernan und Har-
rison H. Schmitt auf dem Erdtrabanten
auf: genau drei Tage und drei Stunden.
Im Dezember 1972 landete die Mond-
fihre ,,Challenger” mit Kommandant

schwarzen Himmel. Einer der Berge,
Sculptured Hill, erinnerte Cernan an
»die zerfurchte Haut eines hundert-
jahrigen“ Mannes.

»Mein Gott,ist dasschon hier”, funkte
er ins Kontrollzentrum nach Houston.

Auch Harrison Schmitt, der Geologe
der Mission, war ergriffen. Sofort fielen
ihm die Spuren grofder Gesteinsbrocken
auf, die vor Jahrmillionen die Berge
hinabgerollt sein mussten und nun wie
Findlinge in der Ebene lagen.

Er sammelte Proben, bohrte Locher
in den staubigen Untergrund und ent-
deckte glasige Asche, die vor 3,5 Mil-
liarden Jahren durch Mondvulkanismus
entstanden war.

DANK DER BEMANNTEN Apollo-
Missionen sowie der hochgeschickten
Sonden und vieler raffinierter Tests
haben Forscher inzwischen viel {iber
den Mond herausgefunden. Sie haben
ihn mit Radiowellen beschossen, mit
Radar und wirmeempfindlichen Kame-
ras abgetastet und die Wellenlingen des
Sonnenlichts, das er reflektiert, so genau
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aufgeschliisselt, dass sie die Geochemie
der Steine herauslesen konnten. Wie Ge-
richtspathologen, die aus kleinsten In-
dizien einen Tathergang rekonstruieren,
haben Planetologen aus solchen Details
die Geschichte unseres Erdbegleiters
und sein geologisches Profil entritselt.
So ist der Mond fiir einen Satelliten
ausgesprochen voluminds. Mit seinen
3475 Kilometer Durchmesser wiirde er
genau in den Atlantischen Ozean pas-
sen, zwischen Neufundland und Por-
tugal. Seine Oberfliche entspricht der
gemeinsamen Landfliche Afrikas und
Europas. Er ist groSer alsPluto, erreicht
mehr als zwei Drittel des Durchmessers
von Merkur und besitzt ein Viertel des
Erdumfangs. Keiner der gut 160 anderen
Monde des Sonnensystems erreicht so
sehr die Dimensionen seines Planeten.
Wie viel Distanz zwischen der Erde
und ihrem Trabanten liegt, ldsst sich

seit dem 21. Juli 1969 auf drei Zenti-
meter genau bestimmen - seit Neil
Armstrong und Edwin Aldrin, die ers-
ten Menschen auf dem Mond, ein paar
koffergrose Reflektoren auf ihm an-
gebracht haben. In klaren Nichten
schiefsen Forscher Laserstrahlen in den

384 400 Kilometer). Wegen der Abbrem-
sung durch die Gezeitenkrifte* entfernt
er sich zwar stetig von der Erde, aber
nur so schnell, wie Fingernigel wach-
sen: 3,8 Zentimeter pro Jahr.

Auf der Oberfliche des Trabanten fin-
det man einen der grofSten bekannten

Der Mond ist uns 100-mal naher als die
Venus — und 400-mal ndher als die Sonne

Himmel und messen, wielang es dauert,
bis sie von den Reflektoren zuriickge-
worfen werden.

Je nachdem, wo sich der Mond auf
seiner elliptischen Umlaufbahn befin-
det, muss das Licht — pro Strecke — zwi-
schen 356000 und 407000 Kilometer
zuriicklegen (im Durchschnitt sind es

Diese Aufnahme zeigt Gesteine und Struk-
turen des Mondes. Hellrosa und grau sind die
flachen Lavafelder eines Meeres markiert,
gelb, grin, blau und dunkelrosa stehen fur Ma-
terial, das bei Einschlagen zerstort oder durch
Vulkanausbriche ausgeworfen wurde
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Einschlagkrater des Sonnensystems: das
Stidpol-Aitken-Becken, 2500 Kilometer
im Durchmesser.

Ein Mensch miisste rund sieben Wo-
chen lang tiglich zehn Stunden mar-
schieren, um diesen Krater zu durch-
wandern. Zunichst miisste er freilich
etwa zwoOlIf Kilometer die Kraterwand
hinabklettern — das ist dreimal so tief
wie das tiefste Bergwerk der Erde. Un-
ten wire es pechschwarz und mancher-
orts minus 240 Grad Celsius kalt. Denn
die Sonne hat hier seit Jahrmilliarden
nicht mehr geschienen.

DAs SUDPOL-AITKEN-BECKEN ist
einer von Zehntausenden Kratern auf
dem Mond. Allein auf der erdzuge-
wandten Seite gibt es vermutlich 30000
Kessel mit einem Durchmesser von {iber
einem Kilometer. 1700 messen mehr
als 100 Kilometer im Durchmesser,
30 sogar mehr als 300 Kilometer. Aste-
roiden und Kometen haben sie in die
Kruste geschlagen.

Weshalb die grofsen Geschosse auf
der Mondvorderseite mehr mit Lava
gefiillte Becken und auf der Riickseite
mehr ungefiillte Krater hinterliefSen,
ist noch ein Ritsel. Seismologische Tests
und Frequenzverschiebungen bei Radio-
wellen (die Riickschliisse auf die von Ort
zu Ort variierende Schwerkraft und da-
mit auf die Masseverteilung des jewei-
ligen Himmelskorpers erlauben) zeigen.

* Durch die Gezeitenkrafte entstehen Wasserberge

an zwei Seiten der Erde; das fiihrt zu einem Reibungs-
verlust, die Erddrehung verlangsamt sich in 100000
Jahren um 1,6 Sekunden. Dadurch wiederum erfolgt
eine Ubertragung des Drehimpulses auf den Mond,
sodass sich dessen Erdentfernung vergroBert.



1. Apollo 11, 1969
2. Apollo 12,1969
3. Apollo 14,1971
4. Apollo 15,1971
5. Apollo 16, 1972
6. Apollo 17,1972

dass die Kruste des Mondes auf dessen
Riickseite deutlich dicker ist als vorn,
durchschnittlich 8o statt 6o Kilometer.
Zugleich aber hat sich in der erdzu-
gewandten Hemisphire mehr schweres
Gestein angesammelt, sodass der Masse-

schwerpunkt des Mondes um zwei Kilo-
meter von seiner geometrischen Mitte
Richtung Erde verschoben ist.

Dies konnte mit der Anziehungskraft
unseres Planeten zu tun haben. Oder
damit, dass zufillig mehr kosmische

Zwolf Menschen sind bei
sechs Apollo-Missionen auf
der Vorderseite des Tra-

banten gelandet - haufigam
Rand der Mondmeere

Geschosse auf die Mondvorderseite
prallten — vor allem solche, deren gewal-
tiger Aufschlag die Kruste ausdiinnte.
Aus den Breiten und Tiefen der Kra-
ter haben Forscher berechnet, dass ei-
nige Brocken mehrere zehn Kilometer
Durchmesser gehabt haben miissen.
Als sie auf den Mond krachten, warf

sich dessen Kruste rings um die Ein-
schlaglocher in Minuten zu teilweise
kilometerhohen Gebirgen auf. Die aber
waren instabil, sackten sofort wieder
zusammen und bildeten terrassenfor-
mige Kraterrinder.

Bei solch gewaltigen Einschligen
presste der Meteorit das Gestein in der
Kratermitte zusammen, anschliefSend
federte es zuriick und stiilpte sich zu
Zentralbergen auf. Abgesprengte Felsen
flogen zum Teil um den ganzen Mond
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Wegen der fehlenden Atmosphére
auf dem Mond schlagen Geschosse
mit bis zu 150000 km/h ein. Doch
90 Kilometer breite Krater wie »Dae-
dalus« entstehen nur sehr selten

(auch deshalb, weil die Schwerkraft dort
wegen seiner geringeren Masse nur ein
Sechstel der irdischen betrigt).

Ahnlich wie auf der Erde messen die
hochsten Gipfel gut 8ooo Meter. Doch
wihrend sich unsere Gebirge in Jahr-
tausenden durch die Plattentektonik
auffalteten, entstanden die Mondberge
durch Auswurf und zuriickfederndes
Gestein in weniger als einer Stunde.
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Die meisten kosmischen Geschosse
kollidierten vor etwa 4,5 bis 3,9 Milliar-
den Jahren mit dem Erdtrabanten. Das
haben Geologen aus den gut 380 Kilo-
gramm Mondgestein geschlossen, das
die Apollo-Astronauten zurtickbrachten.

Darin fanden sie chemische Elemente,
die gewohnlich in verschiedenen Vari-
anten (Isotopen) vorkommen. Manche
dieser Isotope sind instabil und zerfal-

len nach einem vorgegebenen Rhyth-
mus, sie sind radioaktiv. Die Forscher
mafsen, wie viel dieses strahlenden
Materials noch in den Steinen vorhan-
den war, und berechneten daraus, wie
lange sie bereits existierten.

Auf der Erde sind nur fiinf Prozent
des Gesteins der oberen Schichten ilter
als drei Milliarden Jahre. Das liegt dar-
an, dass die Plattentektonik kontinuier-
lich Bodenmaterial recycelt, indem sie
esin den Untergrund zieht, aufschmilzt
und wieder ausstof3t (siehe auch GEO-
kompakt ,Naturgewalten®). Auf dem
Mond fehlen diese Faktoren, sodass nur
ein Prozent der Oberfliche jiinger als
drei Milliarden Jahre ist. Die dltesten
bisher gefundenen Fragmente reichen
sogar gut 4,5 Milliarden Jahre zurtiick.

Das bedeutet, dass sich der Erdtra-
bant 30 bis 50 Millionen Jahre nach der
Bildung des Sonnensystems geformt
haben muss.

DIE ANALYSEN verrieten zudem: Die
Gesteine von Mond und Erde sind ihn-
lich zusammengesetzt. Die meisten
Forscher sehen das als Beweis, dass der
Mond entstand, als vor 4,5 Milliarden
Jahren ein marsgrofSer Korper auf der
sogenannten Proto-Erde einschlug und
eine gigantische Wolke aus Gas und
geschmolzenem Gestein ins All schleu-
derte (siehe Seite 54).

Diese Partikel klumpten anschlie-
8end durch Gravitationskrifte und
Kollisionen zusammen, wuchsen all-
mahlich zum ,Proto-Mond“. Immer
weitere Brocken krachten in den neuen
Himmelskorper und wandelten dabei
ihre Bewegungsenergie in Hitze um.
Dadurch wurde er derart heif3, dass viele
fliichtige Elemente und Verbindungen
(wie Wasserdampf, Kohlendioxid, Zink
oder Phosphor)ins All entschwanden.

Die Folge: Der Mond hat heute
praktisch keine Atmosphire, es finden
sich dort nur geringe Mengen an
Gasen wie Neon, Helium, Argon und
Wasserstoff.

Vermutlich bekam der Erdbegleiter
bei dem Crash vor 4,5 Milliarden Jahren
auch einen Kern aus Eisen mit. Denn aus



der Kraft,die er auf die Erde ausiibt (wo-
durch die in ihrer Bahn um die Sonne
messbar wackelt), lasst sich berechnen,
dass seine Masse 73 Trillionen Tonnen
betrigt — mehr, als sich mit den gefun-
denen Gesteinsarten erkldren lasst.

Zu den immer noch ungelosten Rit-
seln der Planetologie zihlt die Frage, ob
dieser Mondkern anfangs ein erdihn-
liches Magnetfeld hatte. Darauf schei-
nen zumindest manche Mondsteine
hinzuweisen, die magnetisiert sind.

Nach seiner Entstehung blieb der
Mond noch Millionen Jahre lang heifs
und damit plastisch verformbar. In die-
sem Magmaozean triebenleichte Stoffe
nach oben, etwa Feldspat, ein Alumi-
nium-Silizium-Mineral. Schwere, an
Magnesium- und Eisenverbindungen
reiche Stoffe dagegen sanken ab.

Weil die Feldspatschicht direkt an den
kalten Weltraum grenzte, erstarrte sie
als Erstes und bildete eine Kruste — die
hellen Hochlinder des Mondes. In die-
seKruste schlugen Meteoriten zahllose
Krater, bis vor knapp vier Milliarden Jah-
ren das heftige Bombardement nachlief3.

Von der Kruste gegen die Kilte des
Alls abgeschirmt, verharrte der Mantel
noch lange im liquiden Zustand oder
wurde durch regional konzentrierte ra-
dioaktive Elemente sogar wieder erhitzt
und erneut aufgeschmolzen.

Das heifse Gestein konnte durch
Risse und Spalten aufsteigen, sich an der
Oberfliche verteilen und viele der gro-
Ben Krater und Becken fiillen. So ent-
standen vor 3,8 bis 3,1 Milliarden Jahren
die dunklen Mare-Ebenen, die reich an
Magnesium- und Eisenbindungen sind.

Wie machtig manche dieser Lavastro-
me gewesen sein miissen, belegen die
Rinnen, die sie hinterlief3en, so das 160
Kilometer lange, zehn Kilometer breite
und ein Kilometer tiefe Schroeteri-Tal.

Ist das Mondinnere auch heute noch
fliissig und geologisch aktiv? Viele Beob-
achter glaubten iiber die Jahrhunderte,
Lichterscheinungen oder Verfirbungen
auf dem Trabanten erspaht zu haben.

Zudem registrierten die von den
Apollo-Astronauten  hinterlassenen
Seismographen etliche grofsere Beben,

die sich nicht mit dem Ldsen von Ge-
zeitenspannungen erkliren lassen (die
aufgrund der gegenseitigen Anziehung
von Mond und Erde in der Mondkruste
entstanden sind).

Dennoch halten Geologen unseren
Satelliten fiir geologisch weitgehend tot.
Allenfalls, so glauben sie, kénnten sich
noch kleinere Gasansammlungen ihren
Weg an die Oberfliche brechen.

Da der Erdgefihrte keine Atmosphi-
re hat, die das Sonnenlicht streuen wiir-
de, ist der Himmel auf dem Mond stets
schwarz, und es gibt keine Dimme-
rung. Und wenn nach jeweils 14 Tagen
und 18,3 Stunden die Nacht anbricht,
geschieht das so unvermutet, als wiirde
jemand einen Schalter kippen. Die Tem-
peraturen fallen dann von plus 130 Grad
auf minus 170 Grad Celsius.

Zudem ist es auf dem Trabanten voll-
kommen lautlos, weil keine Gasteilchen

39 Prozent). Damit schimmert der Voll-
mond fiir einen irdischen Beobachter

genauso hell wie eine Kerze im Abstand

von 1,8 Metern. Dennoch ist er fiir uns

das hellste Objekt am Nachthimmel.

IN FRUHERER ZEIT vermuteten die
Menschen auf dem Mond eine blithende
Welt mit Meeren und Lebewesen. Doch
dann zeigten Forschungsergebnisse:
Der Himmelskorper ist staubtrocken.

Es fehlen ihm nicht nur Fluss- und
Seebetten, sondern auch wasserhaltige
Minerale wie etwa Ton. Und als 1970
die dritte Raketenstufe von Apollo 13
auf den Trabanten zuriickfiel, vibrierte
er vier Stunden lang — fiir Geologen ein
Zeichen, dass keine Fliissigkeit die Er-
schiitterung dimpfte.

Umso tiberraschender war es, als
Forscher im Jahr 2008 in altem, vulka-
nischem Auswurfmaterial aus grofder

Was verbirgt sich in den eiskalten,
nachtschwarzen Kratern des Mondes?

Schallwellen {iibertragen. Und ohne
Wind und Regen sehen die Fufsspuren
der Apollo-Astronauten so frisch aus,
als wiren sie erst gestern gepragt wor-
den. Loscht kein Meteoriteneinschlag
sie aus, werden sie noch Jahrmillionen
liberdauern.

Der feine Mondstaub, in den die
Astronauten ihre Stiefel gedriickt ha-
ben, ist Teil der dufdersten Schicht des
Erdtrabanten. Dabei handelt es sich
um Krustengestein, das durch die per-
manente Bombardierung aus dem All
zermahlen wurde.

Denn ohne eine bremsende Atmo-
sphire prasseln selbst kleinste kosmi-
sche Kriimel mit bis zu 150000 km/h
auf den Mond ein — und pulverisieren,
was immer sie treffen.

Dieser Staub bedeckt die Mondober-
fliche mit durchschnittlich vier bis zehn
Meter Dicke und reflektiert nur sieben
Prozent des Sonnenlichts (auf der Erde
sind es unter anderem dank der Wolken

Mondtiefe Spuren von Wassermolekii-
len entdeckten: ein Indiz dafiir, dass der
Erdtrabant bei seiner Entstehung weni-
ger trocken war als heute.

Und koénnte nicht in den dunkels-.
ten Kratern — etwa dem Siidpol-Aitken-
Becken — noch das Wasser lagern, das
die Asteroiden und Kometen einst mit-
brachten? Schliefdlich ist es auf dem
Grund dieser Kessel so kalt,dass selbst
Fliichtiges nicht verdampft.

Tatsichlich fing die Raumsonde
»Lunar Prospector” rund um die Mond-
pole Neutronenstrahlung mit dem
Energieprofil von Eis ein. Berechnungen
zufolge konnte dort genug Wasser
lagern, um einen zwei Kilometer brei-
ten, zwei Kilometer langen und 200
Meter tiefen See zu fiillen ~ eine Menge

von fast einem Kubikkilometer.

Nach neuesten Messungen einer in-
dischen Sonde findet sich sogar auf der
gesamten Mondoberfliche Wasser —
wenn auch in geringen Mengen. Wissen-
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PROFIL MOND

Auf welchen Bahnen sich der Trabant um die Erde bewegt, wie seine Oberfldche geformt
ist, und wie bei der Umkreisung unseres Planeten Ebbe und Flut entstehen

schaftler vermuten, dass die H,0-Mole- e

kiile entstehen, wenn geladene Wasser- ‘3‘&—%&

stoff-Teilchen aus dem Sonnenwind mit =

dem Sauerstoff des Gesteins reagieren. erdfernster Punkt:

In den nichsten Jahren werden wei- RGOk erdnéchster Punkt:

tere Sonden zum Mond geschickt. Nach 4 sl

den USA und Russland haben nun auch \% I

Europa, Indien, China und Japan begon- N

nen, den Trabanten zu erkunden. Einige M

werden ihn mit prizisen Instrumenten dh% e

umkreisen, andere unbemannte Rover DIE WEGE DES MONDES

und Roboter absetzen. Auch neue Astro- Auf einer elliptischen Bahn zieht der Trabant um die Erde, daher variiert standig die Distanz

nautenmissionen und eine permanente zwischen beiden. Zugleich andert sich die Bahngeschwindigkeit des Mondes - in Erdnahe

Mondbasis sind geplant. bewegt er sich schneller als in Erdferne. Seine eigene Drehgeschwindigkeit bleibt jedoch kon-

Ab 2024 konnte so eine Station stant. Von der Erde aus sind insgesamt rund 59 Prozent der Mondoberflache zu sehen

Wirklichkeit werden — wenn die Finan-

zierung klappt. Bereits jetzt schauen

Forscher nach den besten Landeplitzen S ROTATION IM GLEICHTAKT

fiir zukiinftige Astronauten, die Sonde (Sgerittl: :dil: :!:::i:i.)re Seit der Mondentstehung haben sich
»LunaReconnaissance Observer® fotogra- seine Drehbewegungen so verandert,

fiert und vermisst dafiir die Polregionen : % dass er unseren Planeten, von der Sonne

metergenau. Die NASA bevorzugt dabei \ ';3 , F‘ aus gesehen, in 29,5 Erdtagen einmal

einen Platz am Siidpol, an der Grenze umbkreist. Da er in diesem Zeitraum auch

zwischen Licht und Schatten: Dort wo einmal um die eigene Achse rotiert

stets die Sonne scheint, wiirden Astro- (gegen den Uhrzeigersinn), zeigt sich

nauten Solarzellen installieren und im einem Beobachter auf der Erde

Schatten das gefrorene Wasser suchen. (‘? immer die gleiche Seite

Am 9. Oktober 2009 kam es zu einem
besonders spektakuliren Experiment:
Die NASA liefs eine rund 750 Kilo-
gramm schwere Raketenstufe in einen
Polkrater am Siidpol einschlagen, um
einen kiinstlichen Krater zu erzeugen.
Das verdampfte Gestein sowie feine
Triimmer wurden sechs bis acht Kilo-
meter in die Hohe geschleudert.

Untersuchungen der Einschlagwol-
ke haben kurz danach ergeben, dass sie
tatsichlich Wassermolekiile enthilt.

So wird auch nach 4800 Jahren Beob-
achtung, 72 Missionen zum Mond sowie DIE GROSSE VERMESSUNG
sechs Landungen auf seiner Oberfliche Mit einem Laser tastete die amerikanische Sonde »Clementine« ab 1994 die Oberflache des
die Neugier der Menschheit auf ihren Erdtrabanten ab und erzeugte ein hochst detailreiches Bild der Strukturen beider Seiten (o.1.
kosmischen Nachbarn immer wieder die erdabgewandte, o.r. die sichtbare). Rote Farben zeigen gewaltige Gebirge, griilne maBig
neu entfacht. O erhabene Zonen und blaue tief liegende Gebiete an — wie etwa das Stidpol-Aitken-Becken (1.)

Ute Eberle, 38, ist Wissenschaftsautorin in

Leiden, Niederlande. Wissenschaftliche Beratung: IMSCHWUNG DER GEZEITEN

Prof. Dr. Ralf Jaumann, Institut fir Planeten- - L
forschung, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Der Mond zieht Ozeanwasser an; ein Flut-
Raumfahrtin der Helmholtz-Gesellschaft, Berlin. berg bildet sich. Die Fliehkraft (sie wirkt,
Literaturtipp: Edwin Aldrin, Ralf Jaumann, Ulrich da Erde und Mond um einen gemeinsamen
Kohler, Thomas Reiter, .Der Mond - Entstehung, Schwerpunkt kreisen) verursacht einen
Erforschung, Raumfahrt", Fackeltrager-Verlag. zweiten Berg. Beide bewegen sich, weil der

Planet sich unter ihnen wegdreht

Fliehkraft Anziehungskraft
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Fliige zu den inneren
Planeten und zum Mond

= USA
= Sowjetunion/Russland
== Europa
Japan
= China
= Indien

(1) Mond
72 Missionen

Fliige zu den duBeren
Planeten und der
interstellaren Zone

= USA/»Pioneerq

= USA/»Voyager«

== USA und Europa/»nGalileo:
== UUSA und Europa/»Cassins
= USA/nNew Horizons«
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(3) Venus
43 Missionen

»New Horizons« nCassiniv  »Galileow

Missionen im All

Die Kundschafter der Menschheit

Mit immer raffinierteren Fluggeraten erkundet der Mensch seit 50 Jahren das Sonnensystem und hat

dabei bisher fast 200 Raumschiffe und Sonden zu den benachbarten Himmelskérpern geschickt. Einige der

Spéher sind immer noch auf dem Weg — oder sogar bereits dabei, in die interstellare Zone vorzustoBen

= Jupiter Saturn Uranus Neptun Pluto
Sonne  Erde
..... ' ",j sl | e  (10)Sonde
N/ aeteroiden+ »New Horizons«
Entfernung — giirtel
in Milliarden
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(10) »New
Horizons«
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»Pioneer 11« nVoyager 1«

»Voyager 2«

Im Januar 1959 nahert sich zum ersten Mal eine
rdische Raumsonde einem fremden Himmelskorper:
Die sowjetische »Lunik 1« passiert den Mond (1) in
5600 Kilometer Entfernung. Damit beginnt ein neu-
es Zeitalter der Erforschung des Sonnensystems -
Amerikaner und Sowjets, spater auch Européer,
Russen, Chinesen und Inder bringen immer neue
Missionen auf den Weg. 1960 hebt die erste zum Mars
2b (2), 1961 die erste zur Venus (3). Nicht alle sind
erfolgreich (4), doch Techniker und Forscher sammeln

Sonde

»Pioneer 11« -

Amalthea
lo

Europa

Ganymed

Kallisto

»Pioneer 10«

Erfahrungen fiir weitaus komplexere Erkundungen,
wie etwa die »Galileo«-Expedition ab 1989. Innerhalb
von sechs Jahren durchquert diese Raumsonde den
Asteroiden-Giirtel (5), erreicht den Jupiter (6) und
zeichnet auf, wie der Komet Shoemaker-Levy 9 auf
dessen Oberflache einschlagt (s. S. 116). Danach
erforscht nGalileo« finf der 63 Jupitermonde (7) und
vergliiht schlieBlich im September 2003 in der Atmo-
sphére des Gasplaneten (8). Noch nicht beendet sind
die Missionen von »Cassini¢ zum Saturn und dessen

Sonde
wWoyager 2«

[ | : .
! (7) Erforschte
Jupitermonde (v.1.):

Sonde
»Pioneer 10«

Do y =R erkundet »Cassinix. Auf dem
[\ ¢ @ 9 e - ]

groBten Trabanten, dem
Titan (in der Abfolge ganz
links), landet das unter
anderem mit einer Kamera
ausgeriistete Modul »Huy-
gens«, nachdem es sich von
Cassini getrennt hat

Monden (9, s. S. 126) sowie von »New Horizons« zum
Pluto (10, s. S. 148). Die gréBten Distanzen haben die
in den 1970er Jahren gestarteten Pioneer- und
Voyager-Sonden zuriickgelegt: »Voyager 2« etwa stiel
im September 2007 in die Grenzregion des Sonnen-
systems vor, nachdem sie zuvor an Uranus (11) und
Neptun (12) vorbeigeflogen war: Als dritte Sonde
erreichte die Kapsel die Ubergangszone zum inter-
stellaren Raum - knapp acht Millionen Meilen von
unserem Zentralgestirn entfernt.

Inter-
stellare Zone »

Sonde
- »Woyager lu

Fehlschldge auf dem : (12) Neptun
Weg zu den inneren : :;:ell:h; ;Ioultﬁu . 1 Mission
Planeten und zum ! .
Mond )
UsA
Sowjetunion/Russland (5) Asteroiden und Kometen
] Europa Mithilfe von 17 Sonden untersuchen Forscher die kleineren
Japan Himmelskdrper, darunter den Asteroiden Eros (siehe unten), (11) Uranus
auf dem im Februar 2001 das Gefahrt sNEAR Shoemaker« 1 Mission
landet. Beim Vorbeiflug an Ida registriert die Sonde »nGalileou
erstmals die Existenz eines Asteroiden-Trabanten:
Der Gesteinsbrocken Dactyl umkreist Ida 2
2) Mars —— : (9) Saturn
40 Missionen /-_/ & Missionen je 7
(6) Jupiter _— ; 55 o
€ 9 Missionen i -
" sse s s se e
2 - -......oot.n_
# g ’ ; |
(®) ; (9) Erforschte |
~ 7 3 Saturnmonde: ‘
"3 /- / 22 der 61 Saturnmonde |
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Mondlandung

Es ist die Erfuillung eines uralten Traums, als nach
achtja h'riger?‘._Enft_w.izcklu’-ngs_:ze_i:tr_dr‘ei US-Astronauten am 16. Juli
1969 an der Spitze einer gewaltigen Ral um Mond

reitung bleibt ihre Reise
bis zur letzten Sekunde ein ungeheures Wagnis




Nach gut vier Tagen Flug erreichen

die Astronauten mit ihrer Landefahre

»Eagle« (wAdlerc) eine Tiefebene

in der Nahe des Mond-Aquators. Vor

dem mit einer Schutzfolie verklei-

deten Gestell der Fahre hat Copilot

" Edwin Aldrin ein Experiment auf-
gebaut: Ein Aluminiumstreifen fangt

Partikel des Sonnenwindes zur

spateren Analyse auf
[




) \%%ﬂ
Wenige Monate vordem Start, s,
posieren die »Apollo 1'1«-7&-5!::@%!:%3’_ " i
Edwin Aldrin, Michael Collinsund . . =~ "
Neil Armstrong (v.1.) an einem Modell -~ - - = . . .
des Mondes. Jedes topographische ~ ~ o T 0
Detail des Landeareals hat Kommandant e o~ 2
Armstrong mithilfe von Fotos aus-
wendig gelernt. Landen soll die Crew im
»Meer der Ruhe (siehe Kreuz)



An Bord der Mondlandefihre, Ende
Juni 1969. Seit Stunden schon harren
die Astronauten Neil Armstrong und
Edwin Aldrin in einem Cockpit aus,
das kaum grof3er ist als eine Telefon-
zelle. Sitze gibt es nicht. Uberall Kabel
und Leitungen, dazwischen Hunderte
von Kontrollinstrumenten und Schal-
tern. Mitten in den Raum ragt ein
vibrierender, metallisch verkleideter
Konus: eines der Raketentriebwerke.
Mit einer Geschwindigkeit von mehrals
7000 km/h rast die Kapsel durchs All.

In den zwei winzigen Cockpit-
fenstern zeichnet sich eine vernarbte
Landschaft ab, die mit jeder Sekunde
grofler wird: der Mond. Kommandant
Armstrong schaut hinaus; er sucht
einen felsfreien Platz zur Landung.
Da gerit die Staubwiiste vor seinen
Augen plotzlich ins Schlingern.

Aldrin, der Copilot, starrt aufgeregt
auf den Hohenmesser: Der Wert fillt
rasend schnell. Nur noch wenige Hun-
dert Meter. Das Raumschiff taumelt
immer heftiger.

Vom Kontrollzentrum in Houston,
das den Flugverlauf verfolgt, kommt
der Funkspruch: ,,Apollo 11, wir schla-
gen vor, dass ihr abbrecht!“ Doch fiir
die 384400 Kilometer zwischen Erde
und Mond bendtigt die Ubertragung
1,3 Sekunden. Da ist es schon zu spit.

Apollo 11schliagtim ,,Meer der Ruhe“
auf: viel zu schnell und viel zu hart fiir
dasfragile Raumschiff, das in unzihlige
Triimmer zerfetzt wird. Armstrong und
Aldrin wiren sofort tot — wire dies nicht
ein Flug im Simulator gewesen.

Text: Cay Rademacher

Abstiirze gehoren zum Training der
Apollo-Astronauten — solange die Crew
noch unerfahren ist. Aber Armstrong
und Aldrin werden, gemeinsam mit
Michael Collins, schon in drei Wochen
starten, um als erste Menschen einen
fremden Himmelskorper zu betreten.
Thre Mission soll die weiteste, spektaku-
larste, triumphalste Entdeckungsreise
aller Zeiten werden.

Tatsichlich aber ist sie ein hochst
riskantes, in Kiirzester Zeit vorberei-
tetes Vabanquespiel an der Grenze des
menschlich und technisch Mé6glichen.
Eine Expedition, die den Astronauten
Manover abverlangen wird, die nie zu-
vor geprobt worden sind. Und von de-
ren Ziel niemand weif3, was die Minner
dorteigentlich erwartet.

,»JCH GLAUBE, DASS SICH unsere Na-
tion verpflichten sollte, vor dem Ende
dieser Dekade einen Mann zum Mond
zu bringen und sicher wieder zuriick
zur Erde®, verkiindet Prisident John F.
Kennedy acht Jahre zuvor, am 25. Mai
1961 — 43 Tage nachdem die USA beim
Wettlauf um die Vorherrschaft im
All zum zweiten Mal von der Sow jet-
union geschlagen worden sind: Schon
1957 habendie Russen mitdem ,,Sputnik®
den ersten Satelliten gestartet, nun haben
sieauch den ersten Menschen ins All ge-
bracht, den Kosmonauten Jurij Gagarin.

Welche Demiitigung fiir die USA, ei-
nen Staat, der sich in Technik und Wis-
senschaft flirunbesiegbar hilt. Kennedy
muss reagieren — und gibt seinem Land
eine Vision vor, wie sie typisch ist fiirden

charismatischen Prisidenten: kiihn bis
zur Provokation, fortschrittsgliubigund
dennoch romantisch. Mit ihr iibertriagt
Kennedy die mythenbeladene Sehnsucht
der Amerikaner nach dem unberiihrten
Land im Westen vom 19. Jahrhundert
in das Weltraumzeitalter.

Amerikas Traum, verkiindet Kennedy,
ist nicht tot.

Die Erfiillung dieses Traums erlebt
der Prisident freilich nicht mehr. Zwei-
einhalb Jahre spiter wird Kennedy er-
schossen, und Amerika stiirzt in seine
vielleicht traumatischste Dekade des
20.Jahrhunderts. Auch die Weltraumflii-
ge der ,Mercury“-, dann der ,,Gemini“-
Astronauten sind eine Serie politischer
Niederlagen: Denn ob beim ersten Flug
zweier Menschen im All, beim ersten
Rendezvous zweier Raumschiffe, beim
ersten Weltraumspaziergang — stets
sind die Russen um Monate voraus.

Unterdessen arbeiten iiberall in den
USA, koordiniert von der zivilen Raum-
fahrtbehérde NASA, Techniker und
Wissenschaftler an Universititen und
Privatfirmen fieberhaft an der Vision
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1961 initiiert US-Préasident John F. Kennedy mit »Apollo« das ehrgeizigste Wissenschaftsprojekt der Geschichte, um den technischen Vorsprung
der Sowjetunion aufzuholen. Bei einem Besuch im Weltraumbahnhof Cape Canaveral lasst er sich den Fortschritt des Programms erlautern

»Apollo“. In der Endphase des Projekts
sind 400000 Menschen damit beschif-
tigt, einen Amerikaner auf den Mond
zu bringen — und die UdSSR endlich
einmal zu tibertrumpfen.

Zunichst muss eine Rakete kon-
struiert werden, die kriftig genug ist,
ein Raumschiff bis zum Mond zu tra-
gen. Die Entwicklung dieses Geschosses
tibertrigt die NASA dem wohl genials-
ten — und umstrittensten — Raketen-
bauer jener Zeit: Wernher von Braun.
Als junger Wissenschaftler hat von
Braun fiir die Nationalsozialisten in
Peenemiinde die ,,V2* entwickelt, die
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erste Langstreckenrakete der Geschichte.
Rund 40000 Zwangsarbeiter mussten
dafiir schuften, viele wurden hingerich-
tet oder starben vor Erschopfung.
Unmittelbar nach Kriegsende hat
sich von Braun mit seinen Mitarbeitern
in einer Geheimoperation der US Army
nach Amerika abgesetzt. Dort ist nie-
mals Anklage gegen ihn erhoben wor-
den, im Gegenteil: ,,Mr. Moon“, wie der
Deutsche spiter genannt wird, gehort
zu den privilegiertesten Wissenschaft-
lern weltweit. Seit 1945 entwickelt er
Raketen fiir den Kalten Krieg. Und 1959
prdsentiert sein Team einen der ersten
Vorschlige fiir eine lunare Militirbasis.
Wernher von Braun kommt kurz
darauf zur NASA — und kront dort sein
Lebenswerk mit der ,,Saturn V“-Rakete:
einem weifden, 110 Meter hohen und
rund 2880 Tonnen schweren Geschoss.
Allein die erste der drei Stufen, die
beim Flug der Saturn V nacheinander
abgesprengt werden, verbrennt wih-
rend ihres nur zweieinhalbminiitigen
Einsatzes fast 1,9 Millionen Liter Kero-
sin und fliissigen Sauerstoff — und

erreicht damit einen Schub von rund
160 Millionen PS.

An der Spitze dieses antriebsstirks-
ten Gefdhrts aller Zeiten sitzen zwei
Raumschiffe: die Kommandokapsel, die
die Astronauten von der Erde bis zum
Mondorbit und wieder zuriick tragen
wird. Und die Mondlandefihre ,,Eagle®,
mit der zwei der drei Astronauten den
Erdtrabanten erreichen sollen.

Ein Raketenantrieb wird dabei den
Sturz der ,Eagle“ bremsen, denn Fall-
schirme wiren auf dem Mond, der fast
keine Atmosphire hat, sinnlos. Und um
das Gefihrt auf komplizierten Kursen
bis zum Landeplatz zu navigieren, muss
ein Computer mit 33 ooo Wortern Spei-
cherkapazitit geniigen, einer Rechen-
leistung, mit der ein heutiger PC nicht
einmal hochgefahren werden konnte.

Doch es liuft zunichst nicht gut fiir
das Projekt: Am 27. Januar 1967 verbren-
nen die drei Astronauten der geplanten
Apollo-1-Mission bei einem Test am
Boden in ihrer Kapsel — darunter Virgil
Grissom, der aussichtsreichste Kandidat
fiir den ersten Flug zum Mond.



1968, beim zweiten unbemannten
Testflug der Saturn V, wird die Ra-
kete von unerklirlichen Vibrationen
geschiittelt. Und als am 11. Oktober
1968 erstmals drei Astronauten in einer
Apollo-Kapsel in die Erdumlaufbahn
aufsteigen, schimpfen die Minner, als
sifsen sie am Stammtisch. Fast scheint
es, als tiberfordere Apollo selbst die
erfahrensten Piloten.

Kurz zuvor hat die CIA gemeldet,
die UdSSRbaue eine neue, gewaltige Ra-
kete — grofs genug, um Menschen zum
Mond zu tragen. Werden die Kosmo-
nauten auch diesmal die Ersten sein?

Schon im Sommer 1968 haben sich
die NASA-Direktoren deshalb dazu ent-
schlossen, den Flug von Apollo 8, der
nur als vorsichtiger Auftakt einer um-
fangreichen Testserie geplant war, bis
in die Umlaufbahn des Mondes auszu-
weiten: Die Astronauten sollen nun fast
300-mal weiter in den Weltraum vor-
dringen als je ein Mensch zuvor.

Das Unternehmen ist riskant, aber es
gliickt: Zu Weihnachten 1968 umkrei-
sen Frank Borman, James Lovell und
William Andersden Mond. Im Friihjahr
1969 starten Apollo 9 und 10 zu weiteren
Testfliigen. Die Systeme arbeiten nun
einwandfrei. Im Juli 1969, fliinf Monate
vor der von Kennedy versprochenen
Frist, ist die NASA schlie3slich bereit, die
Reise zum Mond zu wagen.

Aber wer soll fliegen?

RUND ZWEI DUTZEND Minner sind
fiir die Apollo-Mission ausgewihlt
worden — fast alle friihere Testpiloten,
physisch und psychisch extrem belast-
bar, meistzwischen 30 und 40 Jahrealt;
vielehabenbereitsan den Mercury- und
Gemini-Programmen teilgenommen.
Zwischen ihnen tobt ein versteck-
ter Konkurrenzkampf, bei dem jedoch
keiner der Astronauten die Kriterien
kennt, nach denen ihr Chef, der ehema-
lige Mercury-Pilot Donald Slayton, die
Crews zum Teil Jahre im Voraus fiir die
Apollo-Missionen einteilt. ,,Jede Crew ist
austauschbar®, beteuert Slayton stets.
Nach dem triumphalen Flug von
Apollo 8 weicht er allerdings von dieser
Regel ab: Frank Borman, der Komman-
dant von Apollo 8, soll auch als erster
Mensch den Mond betreten. Doch Bor-
man, erfiillt von dem Stolz, ohnehin

In einer Halle proben Aldrin (oben links) und Armstrong in voller Montur die Bergung von
Mondgestein. Jede Probe soll zunachst in unberithrtem Zustand fotografiert werden

Wernher von Braun (hier im Marshall Space Flight Center in Alabama) konstruiert die
110 Meter hohe und 2880 Tonnen schwere »Saturn V, die gréBte jemals gebaute Rakete

GEOkompakt 81




Freunde sind sie nicht, aber
ein professionelles Team, das
tiber Monate in fast intimer
Nahe zusammenarbeitet:
Armstrong (links) und Aldrin
bei Ausrilstungstests
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schon als Erster um den Mond geflogen
zu sein, lehnt ab.

Also bleibt es bei der hergebrachten
Crew-Einteilung. Und weil der Flug von
Apollo 8 weitaus reibungsloser verlief
als erwartet, kann auf zusitzliche Tests
verzichtet werden. Kurz entschlossen
nominieren die NASA-Direktoren die
CrewvonApollo 11— eigentlich fiireinen
weiteren Vorbereitungsflug eingeteilt —
fiir die erste Mondlandung.

ES IST ALSO REINER ZUFALL, dass ge-
rade NeilArmstrong, Edwin Aldrin und
Michael Collins fiir den spektakuldrsten
Flug in der Geschichte der Menschheit
ausgewihlt werden.

Diedrei Astronauten kennensich vom
Gemini-Projekt. Armstrong, blass und
still, ist ein schiichterner Einzelginger,
verschlossen bis zur Schroffheit; selbst
seine wenigen Freunde wissen nie genau,
was ihn gerade umtreibt.

Edwin Aldrin, den alle ,,Buzz“ nen-
nen, seit seine kleine Schwester im Baby-
alter das Wort ,,brother® nur als ,,buzzer
herausbrachte, ist lebhafter, aber ihn-
lich kompliziert wie Armstrong. Auch er
war frither Kampfpilot, hatdann an der
Elitehochschule MIT Raumfahrttechnik
studiert und ist der erste Astronaut mit
einem Doktorgrad. Seine Kameraden
bewundern ihn fiir sein Wissen — aber
halten ihn fiir geradezu brutal direkt
und akademisch-arrogant, unfihig zur
unverbindlichen Plauderei.

Aldrin verkiindet bei der NASA
jedem lautstark, dass bei den Gemini-
Fliigen stets der Kommandant die
Kontrolle iiber das Raumschiff behal-
ten habe, wiahrend sein Kopilot andere
Aufgaben erfiillen musste, etwa ei-
nen Weltraumspaziergang unterneh-
men. Weshalb sollte man diese Regel
bei Apollo 11 dndern? Also miisse der
Kommandant, Armstrong, in der Kapsel
am Steuer bleiben, wihrend der Kopilot,
also Aldrin, als Erster den Mond be-
treten werde.

Armstrong sagt nichts zu diesem
Vorschlag, sondern iiberlisst die Ent-
scheidung den NASA-Direktoren. Die
beschlieBen im Friihjahr 1969, nur
Wochen vor dem Start, dass der Kom-
mandant und nicht sein Stellvertre-
ter den Mond als Erster betreten soll.
Armstrong und Aldrin reden danach
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Schon Jahre vor der Mondmission transportieren amerikanische Raketen groBe Lasten in den
Orbit: etwa Ballonsatelliten (0.), die sich in der Hohe aufblahen und Radiosignale reflektieren

nie wieder iiber dieses Thema, doch ihr
Verhiltnis kiihlt deutlich ab.

Michael Collins, der dritte Mann
im Team, der an Bord der Komman-
dokapsel um den Mond Kkreisen wird,
wihrend seine Kameraden den histo-
rischen Abstieg zum Erdtrabanten wa-
gen, ist das Gegenteil der beiden: ein
offener, frohlicher Mensch. Und ein
brillanter Flieger, der sich allerdings
nicht besonders um die Technik
kiimmert. Stattdessen liebt er Wein
und gute Biicher, ziichtet Rosen und
versuchtsich als Maler.

Armstrong, Aldrin und Collins sind
drei hervorragende Astronauten und
dankihres monatelangen Trainings ein
eingespieltes Team.

Freunde aber sind sie nicht.

20. JULI 1969, 12.46 Uhr Houston-Zeit,
an Bord von Apollo 11. Vor vier Tagen,
vier Stunden und 14 Minuten istdas Team
gestartet. Bis jetzt war es ein perfekter

Flug. Nun soll das Landemanover begin-
nen. Armstrong und Aldrin haben sich
mit ihren Raumanziigen in die Lande-
fahre ,,Eagle“ gezwingt, Collins bleibt
in der Kommandokapsel zuriick.

wPasst auf euch auf!®, funkt er, als
sich die beiden Module langsam von-
einander trennen.

»Seeyou later”, antwortet Armstrong —
und steuert die ,,Eagle“Richtung Mond.

Die Landung ist das komplizier-
teste Manover des gesamten Fluges.
Armstrong selbst hat vor dem Start alle
Faktoren abgeschitzt — und ist auf eine
Erfolgschance von 50:50 gekommen.

Auch bei der NASA sind insgeheim
mehrere Szenarien des Scheiterns
durchkalkuliert worden: Sollten die As-
tronauten beispielsweise auf dem Mond
stranden — also landen, aber aus irgend-
welchen Griinden nicht mehr starten
konnen —, bliebe dem Kontrollzentrum
in Houston nichts anderes iibrig, als
die Funkverbindung zu unterbrechen;



Ein letzter GruB: Armstrong besteigt als Erster den Bus, der die Astronauten zur Abschuss-

rampe bringt. Wahrend des Aufstiegswird die Crew tiber Schlauche mit Sauerstoff versorgt

Armstrong und Aldrin wiirden in vol-
liger Einsamkeit langsam ersticken.

Doch in diesem Moment hat der
Apollo-Kommandant keine Zeit, an so
etwas zu denken. Seine Konzentration
gilt einzig dem Ort, an dem sie landen
sollen. ,,Site 2 haben Wissenschaftler
den rund 18,5 Kilometer langen und
4,8 Kilometer breiten Streifen im ,,Meer
der Ruhe® nahe dem Mond-Aquator
genannt (siehe Karte Seite 69). Diese
Region, ungefihr so lang wie Manhat-
tan und etwas breiter, scheint weniger
von Kratern vernarbt zu sein als der
Grofsteil des Trabanten; auf dieser
Ebene diirfte eine Landung noch die
geringsten Gefahren mit sich bringen.

Armstrong hat alle Fotos, die unbe-
mannte Sonden und die Apollo-8-Astro-
nauten zuvor von dem Areal aufgenom-
men haben,ausgiebigstudiert. Er kennt
»Site 2“ so gut wie auswendig.

14.48 Uhr. ,,Eagle“ taucht nach 48 Mi-
nuten wieder aus dem Mondschatten

auf — jenem Abschnitt der Umlaufbahn,
in dem ein Kontakt zur Erde unmoglich
ist. Doch auch jetzt bleibt die Funkver-
bindung nach Houston schlecht. Im-
mer wieder wird der Datenstrom, der
den Minnern im Kontrollzentrum alle
Messwerte von Apollo 11 auf die Bild-
schirme transportiert, unterbrochen.

15.05 Uhr, genau 15240 Meter iiber
der Mondoberfliche. Die Bremsrakete
der ,Eagle® ziindet. Der powered descent
beginnt, die Landung auf dem bremsen-
den Raketenstrahl des Triebwerks.

Die Landefihre ndhert sich dabei
auf einer spiralférmigen Bahn dem ge-
planten Aufsetzpunkt: Sie verringert
kontinuierlich die Geschwindigkeit, mit
der sie den Mond umrundet, und sinkt
so herab. Armstrong und Aldrin blicken
sich kurz an. Thre Gesichter unter den
Raumhelmen sind dunkel von ihren
Vier-Tage-Birten, ihre Kehlen trocken
vom reinen Sauerstoff, der durch das
Atemsystem der Raumanziige stromt.

Armstrong spiaht aus einem der
kleinen, dreieckigen Fenster. Und stutzt:
Alle markanten Landschaftsmerkmale
der Mondoberfliche — die Krater, Fel-
sen, Berge —, tiber die sie jetzt mit ei-
ner Geschwindigkeit von immer noch
mehr als sooo km/h hinwegrasen,
erscheinen aus einem unbekannten
Grund zwei Sekunden friiher als vor-
ausberechnet. Das bedeutet bei ihrem
bogenformigen Abstieg, dass sie rund
3,6 Kilometer vor dem anvisierten
Zielgebietlanden werden.

14020 Meter Hohe. Armstrong dreht
die ,,Eagle® so, dass das Landeradar die
Mondoberfliche erfassen kann. Das
Triebwerk feuert jetzt mit verminder-
ter Leistung.

12192 Meter. Das Landeradar nimmt
die Arbeit auf. Die Steuerraketen, diedie

»Eagle® auf Kurs halten sollen, ziinden
viel hdaufiger als jemals im Simulator.

Der Flug ist unruhiger als erwartet.
Die vom Radar iibermittelten Daten zur
Hohe des Raumschiffs iiber dem Mond
stimmen nicht mit den Berechnungen
des Bordcomputers iiberein.

Armstrong und Aldrin beschliefsen,
dem Computer vorzugeben, dass er die
Daten des Radars akzeptieren muss. Sie
wollen Houston informieren. P16tzlich
heult eine Alarmsirene.

»Program alarm!“ funkt Armstrong
sofort nach Houston. Aldrin sieht eine
Anzeige auf dem Display: ,,1202%. Das
hat er niemals im Simulator erlebt.
Was bedeutet 1202? Er glaubt, dass der
Computer moglicherweise iiberlastet
ist, doch jetzt ist nicht die Zeit, Hand-
biicher zu wilzen.

In Houston wird es hektisch. Compu-
terspezialisten tiberpriifen den Alarm.

»,We are Go on that alarm®, funkt ein
Controller Richtung Mond. Die Exper-
ten haben beschlossen, dass man die
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16. Juli, 8.32 Uhr: Die »Saturn Vi

hebt ab. Unterhalb des torpedoformigen
Nottriebwerks tragt die Rakete das
Kommandomodul »Columbiag, in dem
die drei Astronauten festgeschnallt
sind. Darunter befindet sich die

noch verstaute Landefahre »Eagleg,

in die Armstrong und Aldrin

schlieBlich umsteigen
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Der Start von Apollo 11 ist die Manifestation des amerikanischen Ideals, die Grenzen immer weiter zu verschieben. Den Aufbruch der drei

Ménner zum Mond verfolgen Tausende Zuschauer nahe der Abschussrampe in Florida — und Abermillionen am Fernsehschirm

Warnmeldung ignorieren kann, solange
sie nur sporadisch erscheint.

7620 Meter. Die Bremsrakete dros-
selt, genau wie geplant, ihre Leistung
automatisch auf nur noch halben Schub.
Armstrong und Aldrin fiihlen sich
plotzlich leichter, obwohl sie stehend
festgeschnallt sind.

2286 Meter. Die Fihre, die bis jetzt
schrigabwirts stiirzte, wird vom Com-
puter in die aufrechte Landeposition
gesteuert, damit kurz vor dem Aufset-
zen Bremsstrahl und die Beine des Lan-
degestells zur Mondoberfliche weisen.

1524 Meter. Mit einer Geschwindig-
keit von rund 31 Metern pro Sekunde,
knapp112 km/h, stiirzen Armstrong und
Aldrin auf den Erdtrabanten zu.

Der Kommandant tibernimmt vom
Computer kurz die Kontrolle der Brems-
und Steuerraketen, um zu testen, ob
der Flug manuell dhnlich gut steuer-
bar ist wie vom Rechner. Armstrong
ist mit dem Flugverhalten zufrieden
und schaltet die Computerkontrolle
wieder ein.
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914 Meter. Sinkgeschwindigkeit etwa
21 Meter pro Sekunde. ,,You are Go for
landing®, sagt ein Controller.

wProgram alert! 1201, funkt Aldrin
plotzlich. Ein neuer Alarmcode des
Computers.

»Gol“ antwortet ein Controller.

Armstrong blickt auf das Landegebiet,
das noch fast zwei Kilometer entfernt
ist. ,,Es sieht nicht schlechtaus®, meldet
er. Immer wieder heulen Alarmsirenen,
ausgeldst vom iiberlasteten Computer.

305 Meter. Der Alarm verklingt. Jetzt
erkennt Armstrong Details des Landege-
bietes: einen Krater von der Grofse eines
FufSballfeldes, darum zahllose Felsen,
mancheso grof3 wie Autos.

Das ist fiir eine Landung viel zu
gefidhrlich.

107 Meter. Armstrong greift ein und
libernimmt vom Computer die Steue-
rung. Er hilt die Fihre jetzt einigerma-
Ben auf Hohe und sucht im Horizon-
talflug dicht tiber der Mondoberfliche
nach einer besseren Landezone. Jetzt
kann er sich nicht mehr auf technische
Gerite verlassen, sondern allein auf
seine Augen.

Aldrin starrt unterdessen die Com-
puter- und Radaranzeigen an und liest
pausenlos die Messwerteab. Er hat nicht
eine Sekunde Zeit, um aus dem Fens-
ter zu blicken, und weif3 deshalb nicht,
weshalb der Flug nicht mehr so verliuft
wie eigentlich geplant.

Auch in Houston haben die Control-
ler gemerkt, dass Armstrong die Steue-
rung iibernommen hat. Doch niemand

ahnt den Grund dafiir. ,,Ich glaube, wir
sollten jetzt besser still sein®, sagt der
Funker dem Leiter der Flugkontrolle.

Armstrong steuert nach links, um
grofdenFelsen auszuweichen.

91 Meter. ,Was ist mit dem Treib-
stoff?“, fragter.

»Acht Prozent®, antwortet Aldrin. Das
ist weniger, als sie jemals zuvor in einer

.

Per Handschlag gratuliert der Deutsche Kurt
Debus, Leiter des »Kennedy Space Centersg,
seinem Team zum Start der Mission

Simulation noch iibrig hatten. Sollte
der Treibstoff ausgehen, miissten sie
die Landung abbrechen und mit dem
oberen Teil der ,,Eagle, der mit eige-
nem Triebwerk und Tank ausgestattet
ist, zurtick in den Mondorbit fliegen.

»OKkay“, sagt Armstrong, ,sieht aus
wie ein gutes Areal da vorn.“ Er steuert
die Fihre weiter.

67 Meter. Doch auch die von ihm an-
gepeilte Region ist voller Hiigel. ,,Ich
muss direkt {iber einen Krater hinweg®,
meldet Armstrong. Dann sieht er eine
ebene Fliche von etwa 60 Meter Kanten-
linge, zwischen Kratern und Felsen.
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Der Weg zum Mond. (1) Raketenstart. (2) Die ersten beiden Stufen werden
nacheinander abgesprengt. (3) Bei einer Erdumkreisung diberproft die Crew alle Syste-
me und steuert dann Richtung Mond. (4) Das Raumschiff, in dem die drei Astronauten
sitzen, wird von der dritten Raketenstufe abgetrennt, schwenkt herum, wahrend Teile der
Umhiillung abgeworfen werden. Dann schwebt es zuriick, koppelt an die Mondlandefahre
und zieht sie aus der dritten Stufe heraus. (5) Das Raumschiff mit der Landefahre fliegt
per Raketentriebwerk zum Mond. (6) Beide treten in eine Umlaufbahn um den Trabanten
ein. (7) Armstrong und Aldrin steigen in die Mondiahre und trennen sie vom Mutter-
schiff. Collins bleibt zuriick und umrundet den Mond. (8) Die Fahre sinkt unterdessen
auf einer spiralférmigen Bahn immer tiefer, Bremsraketen zinden - der , Adler" landet.
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Die Riickkehr. (9) Der Start: Dazu hebt nur der obere Teil der Landefahre
ab - angetrieben von eigenen Miniraketen; das Landegestell bleibt zuriick. (10) In der
Mondumlaufbahn dockt die Fahre erneut an die Kommandokapsel an, Armstrong und
Aldrin steigen um. (11) Die Fahre wird wieder abgestoBen und zerschellt spater an einem
unbekannten Ort auf dem Erdtrabanten, die Kommandokapsel fliegt in Richtung Erde.
(12) Vor dem Eintritt in die Erdatmosphare koppelt die Crew den unteren Teil des Raumschiffs
ab, den Maschinenteil. Nur das Kommandomodul mit den drei Astronauten fliegt weiter.
(13) Die Kapsel dreht ihr stumpfes Ende in Flugrichtung, iibersteht dank eines War-
meschildes die Reibungshitze in der Atmosphare. (14) Fallschirme dffnen sich in rund
6000 Meter Hohe. (15) Die Kapsel landet im Pazifik.

Sein neues Ziel.

»sDescent QTY“ leuchtet auf dem In-
strumentenpaneel auf: Der Treibstoff
schwindet. Den Astronauten bleiben
fiir das Landemandover nur noch 7o Se-
kunden.

31 Meter. Armstrong weif3, dass die

»Eagle“ genau senkrecht aufkommen
muss, denn schon bei leichten horizon-
talen Bewegungen konnten die Lande-
stiitzen brechen. Er will sich an grof3en
Felsen orientieren, um zu sehen, ob die
Fiahre nun senkrecht absinkt. Doch in-
zwischen wirbelt das Raketentriebwerk
so viel Staub von der nahen Mondober-
fliche auf, dass es vor dem Fenster im
Sonnenlicht limmert.

18 Meter. Ein Controller meldet sich:

»Noch 60 Sekunden Treibstoff.“

Neun Meter. Die ,Eagle“ treibt jetzt
horizontal riickwirts. Armstrong weif3
nicht, weshalb das Raumschiff taumelt,
aber er steuert gegen.

Sechs Meter. Die Landefdhre driftet
nun seitwirts. Die Sicht ist fast null,
denn inzwischen quellen drauf3en gro-
B3e Staubwolken hoch. ,,30 Sekunden®,
meldet Houston.

Da ruft Aldrin plotzlich: ,,Contact
light.“

Eine Lampe auf dem Instrumenten-
paneel zeigt an, dass sie die Mondoberfld-
che erreicht haben. Eigentlich hitten sie
aus Sicherheitsgriinden das Triebwerk
dicht tiber dem Boden abschalten miis-
sen. Doch nun ist die Landung so sanft
verlaufen,dass ihnen erst die Instrumen-
te verraten, dass sie angekommen sind.

Armstrong betitigt den ,Engine
stop“-Schalter.

LShutdown®, lautet sein erstes Wort
vom Mond.

Die beiden Astronauten gehen rasch
eine Checkliste durch, dann meldet sich
Armstrong: ,,Houston, this is Tranquil-
lity Base. The eagle has landed.“

»Roger, Tranquillity, wir verstehen
euch®, antwortet ein Controller. ,,Euret-
wegen sind hier eine ganze Menge Leute
blau angelaufen. Jetzt atmen wir wieder.
Danke schon.”

Der Treibstoff hitte noch fiir rund
20 Sekunden gereicht, sonst hitten sie
die Landung abbrechen miissen.

UM 21.39 UHR HOUSTON-ZEIT be-
ginnt Armstrong am 2o0. Juli 1969 lang-
sam und vorsichtig iiber eine schmale

Leiter ins Freie zu steigen. Der Rauman-
zug, den er sich zuvor in einer stunden-
langen Prozedur fiir diesen ersten Gang
ins Unbekannte angelegt hat,schiitzt ihn
wie ein eigenes kleines Raumschiff.
Mehrere mit Teflon beschichtete
Stofflagen halten den Sauerstoff im In-
neren, eine Unterwidschegarnitur mit

Nach Armstrong verlasst Aldrin die Fahre,
deren Stiitzen bei der sanften Landung nicht
wie geplant eingefahren sind. Den letzten
Meter muss er per Sprung (iberwinden
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Um mégliche Erschiitterungen auf

dem Mond zu messen, stellt Aldrin einen

Seismometer (im Bild links) auf. Mit

dem Reflektor (rechts) wird es méglich sein, :
per Laser die Entfernung zwischen

Erde und Mond zu messen




netzartig verkniipften, von Wasser
durchspiilten Plastikschliuchen kiihlt
den Korper, ein Goldvisier schiitzt die
Augen vor dem grellen Sonnenlicht,
und der Rucksack enthilt geniigend
Sauerstoff fiirmehrere Stunden.

Auf der Erde hat diese Montur mehr
als 137 Kilogramm gewogen. Hier aber,
im schwachen Gravitationsfeld des
Mondes, konnte Armstrong sie vorhin
beim Anziehen in der Fihre mit einem
Arm anheben.

Trotzdem ist der letzte, entschei-
dende Schritt auf der Leiter gefihrlich.
Denn da die ,,Eagle“ viel sanfter als vor-
ausberechnet aufgekommen ist, sind die
teleskopartigen Landebeine nicht wie
geplant leicht zusammengedriickt wor-
den, sondern stehen aufrecht da: Die
Leiter endet rund einen Meter tiber
der Mondoberfliche — und Armstrong
kann die Beschaffenheit des Unter-
grunds schwer einschitzen. Nach eini-
gemZdgernwagter den Sprung.

Es ist 21.56 Uhr in Houston, als der
erste Mensch den Mond betritt.

»That’s one small step for a man, one
giantleap for mankind“, will Armstrong
zur Erde melden. Lange hat er iiber
einen Satz nachgesonnen, der dem Er-
eignis angemessen ist. Bis ihm, dem
verschlossenen Piloten und Techniker,
eine der poetischsten Formulierungen
eingefallen ist, mit denen je eine Ent-
deckung vom Entdecker selbst gewiir-
digt wurde: ,,Das ist ein kleiner Schritt
fiir einen Menschen, ein grofser Sprung
fiir die Menschheit.”

Armstrongs einziger, lisslicher Fehler
besteht darin, dass er in der Aufregung
den unbestimmten Artikel ,,a“ vergisst.

Um 22.15 Uhr folgt Edwin Aldrin.
Miihsam pflanzen die beiden die ameri-
kanische Flagge in den Boden, machen
Film- und Fotoaufnahmen, sammeln

Nach zwei Stunden und 31 Minuten Aufenthalt auf dem Mond steigen Armstrong und Aldrin zu-

riick in die Fahre und startenin eine Umlaufbahn, um an die Kommandokaspel (aus der Collins
sie fotografiert) anzudocken. Das Landegestell bleibt auf dem Trabanten )

rund 22 Kilogramm Gestein und Staub
ein. Nach insgesamt zwei Stunden und 31
Minuten steigen sie zuriick in die Fihre.

Kennedys Vision ist wahr geworden.

21 Stunden und 36 Minuten nach der
Landungkehren Armstrong und Aldrin
mit dem Oberteil der Landefidhre, das
liber ein eigenes Raketentriebwerk und
eigene Tanks verfiigt, auf einer spiral-
formigen Bahn in den Orbit zuriick.

Dort dockt das Aufstiegsmodul an
das Raumschiff an, das die ganze Zeit
tiber den Mond umkreist hat. Aldrin
und Armstrong steigen zu Michael
Collins ins Cockpit um. Das Modul wird
abgesprengt, und die Riickreise zur
Erdebeginnt.

Auf dem Mond bleiben Messinstru-
mente, das Landegestell und die Fahne
zuriick, zudem kiloweise tiberschiis-
siger Ballast an Rucksicken, Uberschu-

hen und leeren Behiltern — sowie, im
Staub, ein paar Hundert Schuhabdriicke,
die wahrscheinlich Jahrtausende erhal-
ten bleiben werden.

UND WAS BLEIBT auf der Erde von
Apollo11? Als Armstrong, Aldrinund Col-
lins am 24. Juli 1969 mit der winzigen
Landekapsel mitten im Pazifik nieder-
gehen, sind sie globale Helden.

Sie haben wihrend ihres Fluges
mehrmals live zur Erde gesendet, ihre
ersten Schritte auf dem Mond wurden
von einer automatischen AufSenkamera
am Raumschiff tibertragen und in Echt-
zeit zu den Fernsehapparaten der Erde
gesendet. Rund eine halbe Milliarde
Menschen haben die Pioniertat auf flir-
renden Schwarzweifsbildern verfolgt.

In der US-Geschichte aber wird der
Triumph der Astronauten schnell von

GEOkompakt 93



Bergung im Pazifik. Taucher des Flugzeugtragers »USS Hornet« haben einen schwimmenden
Ring an der Kapsel befestigt, die — von Fallschirmen gebremst — im Meer aufgeschlagen ist

anderen Ereignissen iiberschattet: vom
Watergate-Skandal, dem Vietnam-Desas-
ter, vom Qlpreisschock.

Auch wissenschaftlich bleibt die Bi-
lanz der Apollo-11-Mission umstritten:
Die paar Kilogramm Mondgestein hit-
ten von unbemannten Sonden viel billi-
ger zur Erde gebracht werden kénnen.

Und der technische Fortschritt, etwa
bei der Entwicklung der Saturn V, ist
zwar gewaltig. Nur: Wozu sonst, aufser
fiir den Mondflug, soll das turmhohe
Raumschiff eingesetzt werden?

So ist die Mondlandung am Ende
vorallem die teuerste und,aus Sicht des
Westens, wohl erfolgreichste nichtmili-
tdrische Schlacht im Kalten Krieg: die
spate Rachefiir den Sputnik-Schock.

Im Verlauf der folgenden zweiein-
halb Jahre landen noch fiinf weitere
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Raumschiffe auf dem Erdtrabanten —
insgesamt betreten zwolf Astronauten
den Mond.

Doch im Dezember 1972 stellt die
NASA das Apollo-Programm aus Geld-
mangel ein.

SEITHER HAT KEIN MENSCH mehr
den Orbit seines Heimatplaneten ver-
lassen, geschweige einen anderen Him-
melskorper betreten. Keines der heuti-
gen Raumfahrzeuge wire in der Lage,
einen Menschen wieder bis zum Erd-
trabanten zu bringen. Die Errichtung
einer bemannten Mondstation oder gar
die Landung auf dem Mars, die 1969 als
logischer nichster Schritt schon greifbar
nahe erschien, bleiben Utopie.

Erst um 2020, knapp 50 Jahre nach
Abschluss des Apollo-Programms, will

dieNASAerneutAstronauten Richtung
Mond schicken — als Vorbereitung fiir
den ersten bemannten Flug zum Mars
(siehe Seite 102).

Und Neil Armstrong, Buzz Aldrin
und Michael Collins?

,»Neil, wir haben das Ganze verpasst®,
fliisterte Aldrin seinem Kommandan-
ten zu, als die drei Astronauten in der
Quarantine die Euphorie zu spiiren
bekamen, die ihre Reise ausgeldst hat
(bereits auf dem Schiff, das sie im Meer
in der Nihe des Landepunktes an Bord
nahm,begann die 17 Tage andauernde
Isolation von der Aufsenwelt —sie sollte
verhindern, das mogliche Mond-Mikro-
ben die Erde kontaminieren).

Fiir die drei Minner war stets der
Weg die eigentliche Herausforderung,
das Ziel Mond hingegen nebensichlich.

Wenig spiter trennten sich ihre We-
ge: Collins verfasste mehrere autobio-
grafische Werke und verbringt seine
Zeit heute hauptsiachlich beim Angeln
auf seinem Alterssitz.

Aldrin stiirzte bald in schwere De-
pressionen und war zeitweise alkohol-
krank. Spiter stieg er zu einem erfolg-
reichen Manager der Weltraumbranche
auf —und ist der Einzige des Trios, der
noch regelmifsig vor groflerem Publi-
kum erscheint.

Armstrong, der eine Karriere als
Universititsdozent begann, lebt zu-
riickgezogen in Ohio und dufert sich
nur selten 6ffentlich.

Einige spitere Apollo-Astronauten
sind bereits gestorben. Und schon in
ein, zwei Jahrzehnten wird es nie-
manden mehr geben, der mit eigenen
Augen die Erde iiber dem Mond hat
aufgehen sehen — es sei denn, der
NASA gelingt es, trotz vieler Wider-
stinde wegen des hohen finanziellen
Aufwands, ihre Pline fiir das Jahr 2020
umzusetzen.

Die Motive fiir einen Aufbruch zum
Mond werden dann andere sein — aber
auch sie werden geprigt sein von der
Faszination und Strahlkraft eines Auf-
bruchs ins Ungewisse.

So wie der Flug von Apollo 11. O

Cay Rademacher, 45, ist der Geschéaftsfiihrende
Redakteur von GEO EPOCHE.

Literaturtipp: Michael Light, ..Full Moon - Aufbruch
zum Mond", Frederking und Thaler.




sich Armstrong, Aldrin und Collins (im
vorderen Wagen) auf Paraden
- iiberall in den USA feiern, wie hier am




Bemannte Raumfahrt

Zum Mond. zum Mars,
zU neuen Welten

Im Jahr 2020 sollen erstmals wieder Menschen den Mond

betreten. Eine neue Serie von Raumfahrzeugen wird die Astronauten
auf den Erdtrabanten befordern. Die NASA plant, dort eine
dauerhafte Station zu errichten, die als Vorbild fur die Besiedlung
eines anderen Planeten dienen soll: des Mars

Das Raumschiff »Oriong soll die Spaceshuttles ablosen,
die voraussichtlich 2010 ausgemustert werden. Das
wiederverwendbare Crew-Modul wiegt 25 Tonnen




Schutz beim Wiedereintritt in die Erdatmosphare

Orion ahnelt den Apollo-Kapseln aus den 1960er Jahren.
Die Kegelform bietet immer noch den bestmoglichen

wird unter anderem Sauerstoff gelagert

Sechs Astronauten haben in der finf Meter breiten und
drei Meter hohen Kapsel Platz. In Versorgungstanks

Die Internah.nnaie Raumsta-
tion ISS hat eine Spannweite
von mehr als 100 Metern
und ist das groBte von Men-
schen geschaffene Objekt
in der Erdumlaufbahn. Seit
neun Jahren dient sie als
Forschungslaboratorium.
2014 sollen Astronauten
erstmals mit dem neuen
NASA-Raumschiff »Orion«
(im Bild rechts). an der
Station andocken

Raumkapsel |
o]
Service-
Modul und
Adapter

Erste
Stufe

Ares |, eine zweistufige
Tragerrakete (links), wird
»Oriona ins All befordern,
Eine Rettungsrakete an
der Spitze vermag die
Kapsel bei einem Fehlstart
aus dem Gefahrenbereich
zu ziehen, Die 110 Meter
hohe Ares V (rechts) wird
2018 erstmals getestet.
Sie wird bis zu 188 Ton-
nen transportieren, unter
anderem die Mondiande-
fahre nAltairg

Zentral-
stufe

Feststoff-
hooster

Angetrieben und versorgt wird Orion von einem zylin-
derformigen Service-Modul. Dessen faltbare Solarzellen
wandeln Sonnenlicht in elektrischen Strom um




Mars-Expedition

Die langste
~_Reise aller;
/eiten

i
mn
!

Sechs Monate wird allein die Hinfahrt dauern, Hunderte Millionen Kilometer weit
entfernt liegt das Ziel: In wenigen Jahrzehnten wollen Forscher zum Mars reisen. Sie sollen
dort 500 Tage lang die zerkliiftete Landschaft erkunden, Bodenproben analysieren und
nach Spuren von Leben suchen. Und vielleicht wird diese Mission der Anfang eines noch
groBeren Vorhabens: der Errichtung einer extraterrestrischen Kolonie



Ld

Bevor sich die Astronauten auf den
Weg zum Roten Planeten machen, wird
ein unbemanntes Raumschiff zum
Mars fliegen. Ein Landemodul soll dort
ein Kraftwerk errichten, das Treibstoff
fur den Ruckflug herstellt
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Mithilfe hochauflosender Stereo-Aufnahmen haben Wissenschaftler die Oberflache des 800 Meter breiten »Victoria Kraters« rekonstruiert.
Die Daten helfen, Gesteinsformationen zu vermessen und so fiir Mars-Vehikel sichere Wege durch das schroffe Geldnde zu finden
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Text: Hubert Filser

rei Kilogramm hat Oliver Knickel ab-
genommen, als sich nach 105 Tagen die

schwere Eisentiir des Containermoduls

am Institut fiir biomedizinische Pro-
bleme in Moskau 6ffnet.

So lange waren der Hamburger Bun-
deswehrhauptmann und fiinf weitere
Testpersonen in der 180 Quadratmeter
grofsen, fensterlosen Containeranlage
eingeschlossen. Kontaktzur AufSenwelt
hatten sie nur tiber Funk und E-Mail -
und mit einer 4o-miniitigen Zeitver-
zogerung zwischen Frage und Ant-
wort. Denn das Experiment sollte die
Bedingungen eines Fluges zum Mars
moglichst realistisch nachahmen (aus-
genommen die Schwerelosigkeit).

Das Ziel: herauszufinden, wie Men-
schen mit dem Stress einer monate-
langen Isolation fertig werden, die bei
einem Flug zum Mars auftreten wiirde.
Der Aufenthaltin dem Raumschiffmo-
dell sollte erweisen, wie sich eine solche

Situation etwa auf Psyche, Immunsys-
tem oder Schlaf auswirkt.

Unter 5600 Bewerbern war der 28-
jdhrige Oliver Knickel von der Euro-
pdischen Weltraumorganisation ESA
ausgewdhlt worden — nach dhnlichen
Kriterien wie diejenigen Kandidaten,
die irgendwann, vermutlich erst nach
2030, in einer Raumkapsel Richtung
Mars gleiten konnten.

Die Landung auf dem Roten Planeten
wire nicht nur die mit Abstand weiteste
Reise, die der Homo sapiens je unternom-
men hat, sondern auch das gewagteste
Abenteuer und die grofste technische
Herausforderung. Eine solche Mission
wiirde vermutlich eine halbe Million
Menschen beschiftigen und bis zu
soo Milliarden Dollar verschlingen.

DER MARS HAT DIE MENSCHEN Spi-
testens in seinen Bann gezogen, seit
1877 der italienische Astronom Gio-




vanni Schiaparelli auf dessen Oberfli-
che linienihnliche Strukturen zu ent-
decken glaubte. Diese ,, Kanile“ seien
das Bewidsserungssystem intelligenter
Bewohner, hief3 es bald. Der Rote Planet
wurde zum Inbegriff der Heimat von
Aufderirdischen.

Zwar haben sich sowohl die Kanile
als auch deren vermeintliche Erbauer
als Illusion erwiesen; Spuren mikroben-
artigen Lebens aber hoffen Forscher
nach wie vor dort zu entdecken.

Und es gibt einen zweiten Grund,
weshalb der Mars als Expeditionsziel so
reizvoll ist: Er ist — nach der Venus — der
Planet, der sich der Erde am meisten ni-
hert. Und im Gegensatz zur Venus mit
ihren hollischen Oberflichentempera-
turen, kann ein Astronaut auf dem Mars
mit einem realistischen technischen
Aufwand durchaus iiberleben.

Wihrend die Erde ihre Bahn in rund
150 Millionen Kilometer Abstand um

die Sonne zieht und dazu ein Jahr
braucht, bewegt sich der Mars in durch-
schnittlich 228 Millionen Kilometer
Entfernung und bendtigt fiir eine
Runde 687 Tage. Gut alle zwei Jahre
liberholt unser Heimatplanet den Mars
also und nihert sich ihm auf weniger
als 100 Millionen Kilometer (sonst be-
tragtdie Distanz bis zu 400 Millionen
Kilometer). Nur dan n ist der Planet von
der Erde aus erreichbar.

Dennoch ist die Entfernung zum
Mars im besten Fall 150-mal grofSer

Der Mars hat kein
Magnetfeld, daher
hilft kein Kompass bei

der Navigation

als die zum Mond. Und so ist es kaum
moglich, geniligend Treibstoff fiir den
Hinflug, fiir Landung, Start vom Mars
und Riickflug mitzunehmen.

Aus diesem Grund miisste bei einer
realen Marsmission bereits zwei Jahre
vor Ankunft der ersten Menschen ein
unbemanntes Raumschiff dort landen,
an Bord eine Riickkehrkapsel sowie ein
Kraftwerk, das vollautomatisch Treib-
stoff produzieren konnte. Die Mars-
Pioniere wiirden erst losfliegen, wenn
die Kontrollanzeigen im Kraftwerk
an die Erde melden: Die Methan- und
Sauerstofftanks sind randvoll.

Dafiir freilich gibt es gute Voraus-
setzungen, denn ausgerechnetin dieser
lebensfeindlichen Umwelt findet sich
ein Rohstoff, der sich in die Raketen-
treibstoffe Methan und Sauerstoff (der
auch als lebenswichtiges Atemgas fiir
die Astronauten benétigt wird) umwan-
deln lisst: Kohlendioxid.
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Mehr als 95 Prozent der Mars-Atmo-
sphire bestehen aus diesem Gas. Den
Restbilden Stickstoff und Argon sowie
geringe Anteile von Sauerstoff, Kohlen-
monoxid und Wasserdampf. Zusitzlich
schwebt in der Luft reichlich Staub. Mit
nur o,6 Prozent des Drucks, der auf
der Erde in Meereshdhe herrscht, ist
die Atmosphire sehr diinn. Der Druck
auf der Marsoberfliche ist so hoch wie
in 35 Kilometern tiber der Erde.

Zum Atmen ist diese Luft nicht ge-
eignet. Doch mithilfe eines technischen
Prozesses lassen sich aus Wasserstoff
und Kohlendioxid Methan und Wasser
herstellen und dann in einem zweiten
Schritt Sauerstoff. Die elektrische Ener-
gie fiir diesen Prozess kann auf dem
Mars ein kleiner Kernreaktor liefern.

Das Kraftwerk, etwa so grof3 wie ein
Einfamilienhaus, muss lediglich reinen
Wasserstoff von der Erde mitbringen:

ario eir
n Planeten fli
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Aus einer Tonne Wasserstoff und dem
Kohlendioxid der Atmosphire kann
es dann vier Tonnen Methan und acht
Tonnen Sauerstoff produzieren. Schon
wenige Tonnen Wasserstoff liefern so
ausreichend Treibstoff, um das Riick-
kehrmodul von der Marsoberflache in
die Umlaufbahn zu beférdern. Dort
koppelt es an das Basisraumschiff, und
der Riickflug zur Erde kann beginnen.

SIND DIESE VORAUSSETZUNGEN e€r-
fiillt, kénnen die Astronauten aufbre-
chen und nach gut sechs Monaten in
eine Umlaufbahn um den Planeten ein-
schwenken.Im Mars-Orbit koppelt der
Pilot die Landefihre mit allen Astro-
nauten vom Basisraumschiff ab, das als
Funkstation in der Mars-Umlaufbahn
bleibt — bereit fiir die Riickkehr zur
Erde. Dann werden die Bremsraketen
der Landeeinheit geziindet.

n Zu
EE

Die Landezone konnte zwischen
dem Aquator und 20 bis 30 Grad nérd-
licher Breite liegen — im Norden gibt es
weniger gefihrliche Krater als auf der
siidlichen Hemisphire, und die Stelle
sollte nicht zu weit entfernt vom Aqua-
tor liegen, weil die Sonneneinstrahlung
ausreichen muss, um die Solarmodule
fiir die Energieversorgung der Station
zu betreiben.

Das ist vor allem wichtig, wenn die
Astronauten nicht nur 30 Tage, sondern
17 Monate bleiben (dazwischen ist eine
Riickkehr ausgeschlossen, weil Mars
und Erde dann zu weit voneinander
entfernt sind).

Per Handsteuerung versucht der Pilot,
die Landefihre bis auf wenige Meter ans
Kraftwerk heranzufliegen — denn dort
lagern lebensnotwendige Sauerstoff-
vorrite. Und im Notfall ist es wichtig,
schnell und sicher das Riickkehrmodul

ff und
of f




auf dem Kraftwerk zu erreichen, um
sofort wieder starten zu kdnnen.

Doch was geschieht, wenn einer
der auf dem Mars besonders heftigen
Staubstiirme die Landung an der vorge-
sehenen Stelle verhindert? Da der Pla-
net ihnlich wie die Erde eine geneigte
Rotationsachse besitzt, sind die Jahres-
zeiten dort deutlich ausgeprigt. An
warmen Sommertagen kénnen die Tem-
peraturen schon mal tiber den Gefrier-
punkt steigen, nachts kiihlt es oft weit
unter minus 50 Grad Celsius ab. Diese
Schwankungen sorgen fiir Druckunter-
schiede in der Atmosphire und kénnen
gewaltige Stiirme verursachen.

Und was macht der Pilot, wenn beim
Anflug unterhalb der Landefihre plotz-
lich grof3e Felsen auftauchen oder die
Kollegen steiles Gelinde melden? Dann
bleibt nur, die Kapsel etwas entfernt
vom Kraftwerk auf dem Marsboden

Mars mit einem Frach-

Der grof3te Vulkan
des Sonnensystems
erhebt sich 27 Kilometer

Uber den Marsboden

aufzusetzen. In diesem Fall haben die
Astronauten ein ernsthaftes Problem:
Sie miissen grofsere Distanzen liberwin-
den, um das Kraftwerk und die Riick-
kehrkapsel zu erreichen.

Je nachdem, wie das Gelinde be-
schaffen ist, kann das eine gefihrliche
Mission werden. Fiir die Fahrt nutzen
die Astronauten einen grofsen Rover.
Neben dem Lenkrad leuchtet ein Dis-
play mit dreidimensionalen digitalen

w herabfliegt

en Mars-
AuBe

Mit Rovern erkunden As

oben und suchen nach Spuren von )

sten zu errichten, auf dem Me

Karten (die Daten stammen von Sonden
wie dem ,,Mars Express®).

Da der Planet kein Magnetfeld
hat, kann kein Kompass sie leiten.
Orientierung bieten nur die hochprizi-
sen Marszeituhren der Astronauten —
ein Tag dauert hier 24,6 Stunden, ein
Umlauf um die Sonne 687 Erdentage.
Und so miissen die Raumfahrer ihren
Wegnach Landmarken und anhand des
Sonnenstands suchen.

GEOLOGISCH BIETET der Mars beein-
druckende Extremlandschaften. Seine
Vulkane sind die grofsten des Sonnen-
systems —der Olympus Mons ragt 27 Ki-
lometer hoch. Bis zu acht Kilometer
tiefe Schluchten und Griben durch-
furchen die Oberfliche. Das Gestein ist
drei bis vier Milliarden Jahre alt. Die
nordliche Hemisphire liegt im Schnitt
fiinf Kilometer tiefer als die siidliche

tronauten den Roten Planeten, sammeln
S rganismen

gen. Der Plan:-einen
chen dauerhaft leben kénnen
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und ist relativ frei von Kratern. Womog-
lich schlug dort recht spit in der Plane-
tengeschichte ein gewaltiger Meteorit
ein und formte so die Oberfliche neu.

Auf den nordlichen Ebenen gibt es
zudem Dutzende Hiigel, die an irdi-
sche Schlammvulkane erinnern. Auf
der Erde stoSen derartige Vulkane,
etwa in Aserbaidschan, Methan aus. Es
ist jedoch unwahrscheinlich, dass Besu-
cher den Raketentreibstoff direkt aus
den Marshiigeln fordern kénnen, denn
bislang sind keine aktiven Vulkane
auf dem Mars entdeckt worden.

Interessant fiir die Pioniere wiren
die Polarregionen — wegen ihrer Wasser-
vorkommen. Die Pole des Mars sind von
hell glinzenden Eisschilden aus Wasser
und Kohlendioxid bedeckt (einst flos-
sen vermutlich gewaltige Strome tiber
den Roten Planeten, darauf deuten die
riesigen Flussdeltas hin, die die Sonde

,»Mars Global Surveyor® im etwa 65 Kilo-

meter grofsen Eberswalde-Krater auf der
Siidhalbkugel entdeckt hat).

Es gibt Hinweise darauf, dass in den
Polregionen einige Zentimeter unter
der Oberfliche Wassereis existiert, dhn-
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neln denen irc

enden

lich wie in der irdischen Tundra. Doch
wegen der heftigen Stiirme und Tem-
peraturen von bis zu minus 140 Grad
sind diese Gebiete fiir die Astronauten
zu gefdhrlich.

Fotos der Robotersonde ,,Phoenix®,
die hier im Mai 2008 gelandet ist,
zeigen weite Flichen, iiber die riesige
Staubtornados ziehen; am rosafarbenen
Himmel treiben Zirruswolken in bis
zu fiinf Kilometer Hohe sowie dicke
Schifchenwolken, die denen auf der
Erde gleichen.

AUCH WENN DER MARS-ROVER eine
Reichweite von einigen Hundert Kilo-
metern hat: Jeder Ausflug hinaus auf
die staubigen, steinigen Ebenen ist ein
Risiko.Denn im Gegensatz zur Station,
die einen gewissen Schutz bietet, sind
die Astronauten dort draufden einer
enormen Strahlenbelastung ausge-
setzt, gegen die auch die unbequemen
Druckanziige kaum helfen.

Da dem Mars ein Magnetfeld fehlt
(nur wenige Bereiche im siidlichen
Hochland sind schwach magnetisiert),
bombardieren stindig hochenergeti-

raterim G
nd der Namib erin

sche Protonen und Helium-Kerne von
der Sonne die Marsbesucher. Hinzu
kommen die energiereichen Eisen-
Ionen aus Supernova-Explosionen fer-
ner Sonnen.

Mit nahezu Lichtgeschwindigkeit
prasseln sie auf die Oberfliche, zerschie-
3en alles, zerstoren das Erbmolekiil DNS
in den Zellen. Welche Spitfolgen das et-
wa in den Gehirnen der Astronauten aus-
16sen wiirde, ist bislang nicht erforscht.

Die Hoffnung, dass spiatere Raum-
fahrer es leichter haben kdnnten, gibt
es nicht: Ein Magnetfeld wird der Mars
in absehbarer Zeit nicht entwickeln. Der
Kern aus Eisen und Schwefel ist zwar
vermutlich fliissig, aber es gibt dort kei-
nen Dynamo-Effekt wie im Erdinneren —
und zudem keine Plattenbewegungen.
Denn die Kruste ist einige zehn Kilo-
meter dicker als die der Erde.

DAss DER MARS lebensfeindlich ist,
wissen die irdischen Besucher. Auch
dass die Strahlung Krebs auslosen
kann. Immerhin lassen sich die hoch-
energetischen Teilchen in der Station
gut abschirmen — etwa durch zwei bis



drei Meter dicke Wassertanks. Auch das
fliissige Methan konnten die Mars-
bewohner in die Winde ihrer Behau-
sung pumpen: Wasserstoffkerne streuen
die Teilchen perfekt und schiitzen die
Menschen so.

Oder die Pioniere graben sich ein,
denn der Marsboden schirmt die Strah-
lung ebenfalls ab. Doch trotz aller
Schutzmafsnahmen droht ihnen durch
die Strahlung unter anderem Haut- und
Dickdarmkrebs.

Deshalb werden vermutlich eher
dltere Astronauten an der Mission teil-
nehmen: Bei ihnen besteht — wegen der
kiirzeren noch zu erwartenden Lebens-
zeit nach einer Marsreise — ein gerin-
geres Risiko, dass sie aufgrund der kos-
mischen Strahlung an Krebs erkranken.

Bei ihrer tiglichen Arbeit kénnen
die Pioniere mit Unterstiitzung aus der
Heimat rechnen — etwa bei Wettervorher-
sagen: Sonden im Marsorbit schicken
meteorologische Daten zur Erde, dort
wird das Marswetter errechnet, werden
alle Informationen zuriickgefunkt.

Irdische Kontrollzentren melden
auch, wenn Staubstiirme aufziehen.
Denn das feine Material ist hochgefihr-
lich fiir die Astronauten, es kriecht in
jede Ritze, in die Raumanziige, Filter
und Energieeinrichtungen und klebt
tiberall.

NEBEN STRAHLUNG UND STAUB kom-
men auf die Crew im Lauf der Zeit wei-
tere Belastungen zu. Wegen der gerin-
geren Schwerkraft auf dem Mars (ein
Mensch hat dort nur knapp 40 Prozent
seines irdischen Gewichts) kommt es zu
Muskel- und Knochenabbau.

Die Erde ist schon wihrend des
Raumflugs praktisch aus dem Sichtfeld
verschwunden, mit Angehorigen kon-
nen die Astronauten nicht mehr direkt
reden, da zwischen Frage und Antwort
fast eine Dreiviertelstunde vergeht. Das

vermutlich flossen
einst gewaltige

Stréme uber den
Roten Planeten

Gefiihl der Einsamkeit wird daher von
Tag zu Tag grofser.

Die Crew ist deshalb auch nach
psychologischen Kriterien auszuwih-
len. Alle Mitglieder miissen gute
Problemldser sein, sowohl individuell
wie in der Gruppe. Ein Mediziner, der
auch operieren kann, ist dabei, zwei
erfahrene Piloten, ein Geologe und
wohl ein Astrobiologe. Insgesamt
wiirden vier bis sechs Astronauten auf
die Reise gehen.

Zudem wiirde bei der ersten Lan-
dung von Menschen vermutlich fast
zeitgleich ein weiteres Kraftwerk mit
Riickkehrkapsel zum Mars geschickt.
Denn jedes dieser Module erhoht die
Sicherheit und vergréfiert den Lebens-
raum der Besucher.

Fiir die weitere Besiedlung gibt es
zwei Konzepte: Sie kann entweder von
einer zentralen Station oder von vielen
Landepunkten aus erfolgen. Eine zen-
trale Station verspricht mehr Sicherheit,
verteilte Einheiten gestatten es, mehr
Regionen zu erforschen.

Die Astronauten sollen moglichst
viele Bodenproben sammeln, auch sol-
che aus grof3erer Tiefe, die sie mit Boh-
rern fordern und im Labor analysieren.

Zwar miissen die Crew-Mitglieder
unterextrem schwierigen Bedingungen
arbeiten, aber sie lassen sich bislang
nichtdurch Roboter ersetzen. Ein Geo-
logeoder Mineraloge kann Gesteinspro-
ben sammeln und dabei leicht wertlose
von interessanten unterscheiden. Men-
schen konnen zudem besser auf Unvor-
hergesehenesreagieren und finden krea-
tive Losungen — Fihigkeiten, die einem
Automaten nicht beizubringen sind.

Und vermutlich vermo6gen nur Men-
schen jene Kernfrage zu kldren, die auf
Erden vor allem interessiert: Gibt oder
gab esLeben auf dem Mars?

HOHER ENTWICKELTE Pflanzen oder
Tiere sind dort extrem unwahrschein-
lich, doch konnten auf dem Mars Mi-
kroben existieren. Um die zu finden,
miissten die Astronauten den Boden
geochemisch untersuchen nach Spu-
ren bestimmter Minerale: Stoffwechsel-
produkten der Mikroorganismen. Man-
che Bakterien produzieren zum Beispiel
Magnetit-Kristalle (eine Verbindung aus
Eisen und Sauerstoff).
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PROFIL MARS

Weshalb die Luft auf dem Mars tédlich ist, wie die Achse des Roten Planeten
schwankt, und wo sich am meisten Wasser findet

Die Achse ist um ‘+ "= 1Umdrehung = 24,6 Stunden

i |

25,2 Grad gegen die = o
Senkrechte geneigt = RN 1

: sonnenfernster sonnennichster
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Nach solchen indirekten Hinweisen
haben bereits Sonden gesucht, zum
Beispiel die Landefihre Phoenix, die
im Mai 2008 auf 68,2 Grad nordlicher
Breite niedergegangen ist — auf hal-
bem Weg zwischen den michtigen
Tharsis-Vulkanen und der nordpolaren
Eiskappe.

Phoenix hat unter der Oberfliche
subpolarer Marsregionen Wassereis
nachgewiesen und Bilder vom glinzen-
den Mars-Eis zur Erde geschickt, das,

1Umlauf (Marsjahr) = 687 Erdentage (

=

sobald es freigelegt war, zu verdunsten
begann.(Wegen des geringen Luftdrucks
kann das Wasser an der Oberflache nicht
fliissig existieren; die Wassermolekiile
verlassen nach und nach das Eis und
steigen in die diinne Atmosphire auf.)
Da Wasser die wohl wichtigste Vor-
aussetzung fiir Leben ist, iiberlegen As-
trobiologen,welche Organismensich an
die schwierigen Bedingungen auf dem
Mars eventuell haben anpassen konnen.
In kalten Erdregionen haben For-
scher Mikroorganismen entdeckt, die
bei extremen Temperaturen existieren
konnen. Theoretisch wire es denkbar,
dass die Zellen von Mars-Mikroben

EIN EXZENTRIKER

Wahrend die Erde auf ihrem Orbit in etwa den gleichen Abstand zur Sonne halt, folgt
der Rote Planet einer auBerst exzentrischen Bahn: Mal nahert er sich dem Zentralgestirn
auf 207 Millionen Kilometer, dann entfernt er sich wieder auf 249 Millionen Kilometer

KEINE LUFT ZUM ATMEN

Die diinne Atmosphare auf dem Mars ist fir Menschen todlich: 95 Prozent macht das
Gas Kohlendioxid aus (gelber Balken), 2,7 Prozent Stickstoff (blau), 1,6 Prozent das Edel-
gas Argon (rot). Der Rest (weiB) besteht groBtenteils aus Sauerstoff und Kohlenmonoxid

25 Grad | k 35Grad | oy ein Gemisch aus Wasserstoffperoxid
e s DER SCHWANKENDE PLANET und Wasser enthalten, das bis minus
- —Q Heute rotiert der Mars um 56 Grad fliissig bleibt und sie dort
- eine Drehachse, die um rund 25 iiberlebenlisst.
i Grad gegen die Senkrechte der
- : Sonnenumlauf-Ebene geneigt ist DOCH GLEICHGULTIG, ob es auf dem
| | (links oben). Doch im Verlauf Mars vor Milliarden von Jahren Leben
3 seiner Geschichte hat der Planet gab oder sogar heute noch gibt — mit
45 Grad ' 60 Grad diese Neigung immer wieder dem Besuch der Astronauten betritt ein
?\ % verandert (restliche Bilder). Das neuer Organismus seinen Boden. Und
% rief jeweils gravierende Klima- es beginnt eine neue Ara.

schwankungen hervor, die sich Denn der Mensch wird alles tun, um
auf die Eisbildung auswirkten sich dort festzusetzen.
(helle Regionen) Allerdings sind alle Pline, den Mars
' zu besiedeln, davon abhingig, ob der
Planet eine dichte Atmosphire halten
kann, wie wir sie von der Erde kennen.

Um den Mars dauerhaft bewohnbar
zu machen, miisstenzunichst zahlreiche
Fabriken hocheffiziente Treibhausgase
produzieren und in die Atmosphire
entlassen. Sie wiirden die Warmestrah-
lung absorbieren, die heute von der
Oberfliche des Mars ungehindert ins
Weltall entweicht.

In der Folge wiirde langsam — im
Verlauf vieler Hundert Jahre — die
Durchschnittstemperatur von minus
53 Grad auf Werte iiber null Grad stei-

WASSER IN DER TROCKENHEIT
Knapp unter der Marsoberflache befindet sich Wasser. Auf dieser Karte des Planeten sind
wasserreiche Regionen (etwa die Pole) rot/gelb gefarbt, wasserarme Gebiete blau/griin




gen. Dann wiirden die Polkappen
schmelzen, gefrorenes Wasser und
Kohlendioxid wiirden ausgasen und als
starke Treibhausgase die Temperaturen
noch weiter ansteigen lassen.

Auch der Luftdruck nihme lang-
sam zu, da immer mehr Atome und
Molekiile die Atmosphire verdichte-
ten. Dadurch kénnte schlieslich Wasser
in fliissiger Form auf der Oberfliche
existieren, statt sich wie heute bei sehr
geringem Druck direkt von Eis in Gas
zu verwandeln. Grofse Seen und Ozea-
ne, wie es sie auf dem Mars vermutlich
schon einmal gab, konnten den Boden
liberfluten.

Im nichsten Schritt wiirde die
Menschheit Pflanzen zum Mars schi-
cken, die dann das CO, aus der Atmo-
sphire in Sauerstoff umwandeln.

So kénnten womoglich im Verlauf
vieler Jahrtausende irdische Bedingun-
gen erzeugt werden. ,Terraforming®
nennen Wissenschaftler diese erstaun-
liche Verwandlung des roten in einen
blau-griinen Planeten.

Wird sich der Rote
Planet irgendwann in
eine bluhende Oase

verwandeln?

VON SOLCHEN BLUHENDEN Land-
schaften sind die Astronauten bei ih-
rem ersten Aufenthalt weit entfernt.
Vielleicht nehmen aber schon bald Sied-
ler strahlenresistente Pflanzen mit, die
sie in einem Treibhaus kultivieren
konnten — und bringen so vertrautes
Griin in diese fremde Welt.
Moglicherweise wird der Mars auch
irgendwann zum Fluchtpunkt fiir
die Menschheit werden, wenn die
Probleme auf der Erde iiberhand-
nehmen. Oder er bleibt ein fantastisches
Abenteuer, an das sich die Menschen
mit Bewunderung fiir die Pioniere

erinnern — wie die Apollo-Fliige zum
Erdenmond.

,»Das Wichtigste an der Mars-Mission
ist, dass sie Geschichten hervorbringt®,
sagt Harald Lesch, Astrophysiker an
der Ludwig-Maximilians-Universitit
Miinchen. Ahnlich wie die Mondlan-
dung wiirde eine Marsmission viele
Menschen inspirieren — Milliarden
Zuschauer sifen dann vor den Bild-
schirmen.

»Wie damals die Mondlandung*, sagt
Harald Lesch, ,,wiirde auch der Flug
zum Mars der Menschheit gewaltige
Impulse geben.”

Und Ulrich Walter, ein ehemaliger
Astronaut und Professor fiir Raumfahrt-
technik an der Technischen Universitit
Miinchen, fligt hinzu: ,,Was uns antreibt,
ist allein die schiere Neugier — und eine
Antwort auf die Frage, ob es dort drau-
sen noch anderes Leben gibt.” O

Hubert Filser, 43, ist Wissenschaftsjournalist

in Miinchen. Wissenschaftliche Beratung:

Dr. Walter Goetz, Max-Planck-Institut fir Sonnen-
systemforschung, Katlenburg-Lindau.
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Das groBe BBCGERMANY.de Special:

X HIC E

Alle Dokumentationen zum Thema “Das Universum®
im Uberblick! Special-Bereich zum Thema Planeten &
viele Extras wie Wallpaper etc. im Downloadbereich!

X GEWINT!
Gewinnen Sie ein Teleskop im Wert von tiber 200 EURO oder
eines von |0 BBC GERMANY DVD Packages!

X PF rUB
Entdecken Sie unser vielfaltiges Produktangebot:“Space Race",
“Die Sonne / Der Mond","Der Weltraum®, u.v.m.
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Asteroiden

Gefahr aus
dem All oo

Tausende kleinerer Himmleskorper kommen der
Erde bedrohlich nah. Ein Aufprall kann ungeheure
Zerstorungen anrichten. Forscher arbeiten
deshalb an Planen, wie sich die Menschheit gegen
Kollisionen zu schiitzen vermag r
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Ein Asteroid wie Gaspra -
18 Kilometer lang und 12 Kilo-
meter breit - wirde bei einer
Kollision mit der Erde im Umkreis
von Tausenden Kilometern

alles Leben ausléschen und
weltweit Feuer entfachen
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Text: Jiirgen Bischoff

Am 6. Oktober 2008, gegen Mitternacht,
zieht ein weifSer Punkt iiber den Bild-
schirm von Richard Kowalskis Computer
am Mount-Lemmon-Observatorium in
Arizona: ein Asteroid. Doch irgendetwas
stimmt nicht mit dem Objekt.

Kowalski ist in jener Nacht der dienst-
habende Astronom eines Projekts der
Universitit von Arizona. Es soll unbe-
kannte Himmelskorper aufspiiren, die
sich uns so weit nihern, dass man sie
besser unter Beobachtung hilt. Drei Te-
leskope suchen das Firmament in jeder
Nacht nach diesen erdnahen Objekten
ab, zwei in den USA, eines in Australien.
Allein im Jahr 2007 haben Wissenschaft-
ler 460 neue Objekte gefunden.

So wie jenes Piinktchen, das Kowal-
ski in dieser Nacht auffillt. Ein Aste-
roid, dessen Form und Gréfse noch eben-
so unbekannt sind wie seine Zusammen-
setzung. Sicher ist nur, dass er ziemlich
nahe bei der Erde seine Bahn zieht.

Der Astronom folgt mit dem 1,5-
Meter-Spiegel des Observatoriums dem
Objekt durch die Nacht und iibermit-
telt die Koordinaten vorschriftsmafsig
ans Minor Planet Center in Cambridge,
Massachusetts. Alle im Sonnensystem
entdeckten Asteroiden werden dort re-
gistriert und mit einem aus Jahreszahl,
Buchstaben und Ziffern gebildeten Code
versehen. Das von Kowalski beobachtete
Objekt erhilt den Namen 2008 TC3.

Aber etwas irritiert den Astronom:
Bei jedem Versuch, tiber die Website des
Minor Planet Center das automatische
Registrierungsprogramm mit den Bahn-
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daten von 2008 TC3 zu flittern, verwei-
gert das System die Annahme. Das ist un-
gewohnlich, und so beschliefst Kowalski,
am folgenden Tag nach der Ursache zu
forschen. Als der Morgen heraufzieht,
fahrt er das Teleskop herunter, infor-
miert per E-Mail Tim Spahr, den Direk-
tor des Minor Planet Centers, und legt
sich schlafen.

Spahr findet am nichsten Morgen
die Losung des Ritsels. Die Software des
Centers hat automatisch die Umlauf-
bahn von 2008 TC3 um die Sonne be-
rechnet und sie mit dem Orbit der Erde
verglichen. Als der Astronom den Bahn-
verlauf mit Kowalskis Daten manuell
nachrechnet, wird ihm Kklar, weshalb der
Computer den Dienst verweigert.

Die Maschine scheitert beim Versuch,
die Fortsetzung der Asteroidenbahn zu

Vor etwa 50000 Jahren schlug ein zehn bis 50 Meter groBer Himmelskorper

s Y X

diesen 1200 Meter

.

berechnen, weil ein Fall eintritt, den das
Programm nicht vorgesehen hat: 2008
TC3 ist auf Kollisionskurs. Er wird die
Erde treffen.

Aber wann? Wo? Und wie grofs ist
die Gefahr? Spahr hat keine Zeit, lan-
ge dariiber nachzudenken. Er 16st den
Alarmplan aus — zum ersten Mal in der
Geschichte des Minor Planet Center.

ASTEROIDEN SIND Brocken aus Stein
oder Metall, iibrig geblieben aus der
Friihzeit des Sonnensystems, geformt
aus dem scheibenformig um das Zen-
tralgestirn kreisenden Material, aus dem
einst auch die Planeten erwuchsen.
Manche sehen aus wie Hundekno-
chen, andere wie pockennarbige Eier,
wieder andere wie Golfbille, gezeichnet
von Kollisionen, versprodet und verfirbt




-eiten und 170 Meter tiefen Krater in den Boden bei Winslow im US-Bundesstaat Arizona

unter dem Milliarden Jahre wihrenden
Beschuss durch den Sonnenwind.

Millionen dieser Korper umkKkreisen
die Sonne - die weitaus meisten im As-
teroidengiirtel, der sich zwi-
schen den Orbits von Mars
und Jupiter erstreckt (siche
Seite 115).

Der grof3te der dort zir-
kulierenden Himmelskorper
ist ein Zwergplanet namens
Ceres mit einem Durchmesser
von etwa 950 Kilometern. Im
Januar 1801 entdeckteihnder italienische
Astronom Giuseppe Piazzi, nachdem die
Sternenkundler zuvor lange nach einem
Himmelskorper gesucht hatten, der die
Liicke zwischen Mars und Jupiter zu
fiillen vermochte. Denn dass dort rein
gar nichts sein sollte,konntesich schon

der grofse Astronom Johannes Kepler

nicht vorstellen, der um 1600 als Erster
die Umlaufbahnen der Planeten korrekt

berechnet hatte.

Die Asteroiden entstanden
vor 4,5 Milliarden Jahren als

Verklumpungen von Staub

Und genauso war es. Je besser die
Teleskope wurden, umso mehrfiillte sich
die grofse Leere: Ein Jahr nach Ceres fand
man den etwa 550 Kilometer grofsen
Pallas, und bis Ende 1884 wurden 242
weitere Korper entdeckt — darunter der
zigarrenstummelformige Ida, bei dem

spater sogar ein kleiner, um ihn kreisen-
der Trabant aufgespiirt wurde.
Inzwischen sind mehrere Hundert-
tausend Asteroiden bekannt, doch
nur knapp 200 von ihnen haben einen
Durchmesser von 100 Kilometern und
mehr. Die meisten Brocken sind deutlich
kleiner — vermutlich gibt es Millionen,
die im Radius keine 500 Meter messen.
Woher aber stammt das kosmische
Geroll? Wie geriet es ausgerechnet in
diesen Grenzbereich zwischen die inne-
ren Gesteins- und die dufSeren Gaspla-
neten? Und warum hat sich daraus nicht
wie andernorts auch ein Planet geformt?

FRUHER HIELTEN Astronomen die
kreiselnden Klumpenfiir die Reste eines
Planeten, der auf dieser Bahn gekurvt
und irgendwann zerstért worden war,
durch eine Explosion vielleicht.

Inzwischen wurde diese These aber
verworfen. Zum einen ist im gesamten
Sonnensystem kein Vorgang bekannt,
der einen Planeten einfach explodieren
lieBe. Und zum anderen sind die Bro-
cken in ihrer Zusammensetzung viel
zu unterschiedlich, als dass sie alle von
einemPlaneten abstammen konnten.

Einer anderen Theorie zufolge sind
die Asteroiden vor rund 4,5 Milliarden
Jahren an Ort und Stelle entstanden —
als Verklumpungen in jenem scheiben-
formigen Staubwirbel, der die junge
Sonne zu jener Zeit umgab. Nur habe
die gewaltige Gravitationskraft des Jupi-
ters verhindert, dass sich aus dem zirku-
lierenden Gestein ein weiterer
Planet formen konnte.

Ein drittes Modell wurde
erst jiingst veroffentlicht. Es
geht davon aus, dass nicht
alle Planeten auch dort ent-
standen sind, wo sie sich
heute befinden.

Denn der Prozess, an des-
sen Ende die Sonne mit ihren acht fast
auf der gleichen Ebene angeordneten Pla-
neten stand, verlief nicht linear, sondern
ziemlich chaotisch (siehe Seite 30). Am
Anfang war nur eine diffuse, kosmische
Wolke, in der Wasserstoff, Helium und
Staubteilchen umherwirbelten. Atome,
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e: maximal (ilometer Durchme

* Tonnen; bes

enumrundung dauert 4,31 Jahre, die Entfernung

nur vier Prozent des Lichtes).

Molekiile und Partikel kollidierten, zo-
gen sich gegenseitig an, begannen um
eine gemeinsame Achse zu rotieren —und
lieBen aus der Wolke ganz allmahlich
eine Scheibe werden, die das Urmaterial
stellte fiir das solare System.

In dieser rotierenden Scheibe formten
sich nun zuerst die dufseren Planeten:
die Gasriesen Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun. Durch ihre grolen Gra-
vitationskrifte, so die Theorie, hitten
diese Grofsplaneten — die damals, vor
etwa 3,9 Milliarden Jahren, vermutlich
sehr viel niher beieinander standen als
heute —gegenseitig ihre Umlaufbahnen
beeinflusst und zudem Gas und Staub
quer durch das Sonnensystem gewirbelt.

Auf diese Weise seien Hunderttausen-
de von Asteroiden aus den Randgebieten
des solaren Systems nach innen gelangt.
Zwischen Mars und Jupiter entstand ein
Gerodllgiirtel, in dem Eis-, Staub- und
Gesteinsbrocken aus den unterschied-
lichsten Ecken des Sonnensystems bis
heute im Kreis um die Sonne jagen. So
weit diese Uberlegung.

Welche Theorie iiber die Entstehung
der Asteroiden nun zutrifft: In jedem Fall
kommt es vor, dass manche Objekte aus
ihrer Bahn geworfen werden — weil sie
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eht aus kohlenstoffreichem Gestein.

mit anderen kollidieren oder dem Riesen-
planeten Jupiter zu nahe kommen. Durch
die dabei auftretenden Krifte verlassen sie
den Asteroidengiirtel zwischenMars und
Jupiter und dndern ihre Umlaufbahnen.
Einige geraten dabei ins innere Son-
nensystem und Kreiseln fortan irgend-
wo zwischen Venus, Erde und Mars um
unser Zentralgestirn. Und gelegentlich
kommt es vor, dass sie dabei die Bah-
nen dieser inneren Planeten kreuzen:
Sie werden zu Geisterfahrern, zu einer
Bedrohung aus den Tiefen des Alls.

WAHREND DER ASTEROID 2008 TC3
auf die Erde zurast, greift Tim Spahr
zum Telefon und informiert Steve
Chesley, einen Astronom des Jet Pro-
pulsion Laboratory in Kalifornien. Das
JPL unterhilt eine Datenbank iiber die
Umlaufbahnen aller bekannten Korper
im Sonnensystem.
wIchwar vollig verbliifft“, erinnert sich
Chesley spiter: ,,100 Prozent Einschlag-
wahrscheinlichkeit — so etwas hatte ich
noch nie gesehen.“
Und: Nach seinen Berechnungen blei-
ben nur 13 Stunden bis zum Einschlag.
Am 7. Oktober, um 4.46 Uhr mittel-
europdischer Zeit, wird 2008 TC3 ver-

von

onen Kilometer

mutlich in die Erdatmosphire eintau-
chen.Einschlagort: der Nordsudan.

Womoglich aber wird der Asteroid
bereits in der Atmosphire vergliihen:
Seine geringe Helligkeit deutet darauf
hin, dass er nicht iibermafsig grofs ist.

Chesley schickt seine Ergebnisse an
die NASA und ans Minor Planet Center.
Von dort geht sofort eine Mail an ein
weltumspannendes Netz von Asteroiden-
forschern. 26 Observatorien nehmen den
Eindringling nun ins Visier.

Denn 2008 TC3 bietet eine einmalige
Chance: Nie zuvor haben Astronomen
die Kollision eines Asteroiden mit der
Erde,live® verfolgen konnen, obwohl es
mehrmals im Jahr zu einem solchen Er-
eignis kommt. Gibe es auf der Erde nicht
diePlattentektonik, die in Jahrmillionen
immer wieder die Kontinente umpfliigt
und die Gebirge auftiirmt, und wiren da
nicht Verwitterung und Erosion, dann
wire unser Heimatplanet — wie Mond
oder Mars — vernarbt und von dem kos-
mischen Bombardement gezeichnet.

So aber sind auf der Erde nur 160 Ein-
schlagkrater sicher bekannt; die 4dltesten
sind etwa zwei Milliarden Jahre alt, der
jlingste — ein Krater in Arizona — wird
auf 50000 Jahre geschitzt.



of wa 34 Kilome
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Zwar regnen tiglich rund 100 Ton-
nen kosmischen Materials auf die Erde
herab, darunter einige Dutzend grof3ere
Meteoriten (wie man jene Bruchstii-
cke von Asteroiden nennt, die unseren
Planeten tatsichlich erreichen).

Doch die meisten Asteroiden ver-
glithen auf ihrem Weg durch die Atmo-
sphiare. Nur Himmelskorper mit einer
Grofse von mindestens zehn Metern
erreichen éimmer die Erde — gleichgiiltig,
ob sie bei ihrem Weg durch die Luft-
schichten in viele Teile zer-
brechen oder im Ganzen auf-
schlagen.

Bei mittelgrofsen Brocken
ist eine Vorhersage dagegen
schwierig: ,,Ob so ein Him-
melskorper den Erdboden
erreicht, hingt von seiner
Zusammensetzung und dem
Einfallswinkelab®“,sagt Stefano Mottola,
Asteroidenforscher beim Deutschen Zen-
trum fiir Luft- und Raumfahrt in Berlin.

»Meteoriten aus Eisen, die dazu noch
im flachen Winkel auf die Atmosphire
treffen, haben eine gréfSere Chance als
Brocken aus losem Gestein, die wo-
moglich senkrecht durch die irdische
Gashiille rasen.”

Doch nur selten erreichen uns Projek-
tile, die so grof sind, dass ihr Einschlag
verheerende Wirkungen hat — wie etwa
jener geheimnivolle Himmelskorper,
der am 30. Juni 1908 iiber der Tunguska-
Region in Mittelsibirien explodierte.

Damals knickte eine starke Druckwel-
le auf einer Fliche so grofs wie das Saar-
land mehr als 8o Millionen Biume um.
Noch in weit entfernten Dorfern horten
die Bewohner den Lirm von Explosio-
nen, und Viehhirten berichteten von

Derzeit verfolgen Astronomen

rund 6000 Objekte, die
der Erde nahe kommen

einem Feuerball, der iiber den Himmel
geschossen sei.

Doch bis heute ist unklar, was die
Verwiistungen ausgelost hat. War es
tatsichlich ein Asteroid? Oder vielleicht
ein Komet — einer jener lockeren Bille
aus Eis und Staub, die in den dufseren
Regionen des solaren Systems entstan-
den sind?

f, derin Nahe de
Impacty erf

Dagegen hat ein Asteroid ganz si-
cher jene 23 Kilometer durchmessende
Senke geschlagen, die heute noch im
Grenzgebiet zwischen Frankischer und
Schwibischer Alb zu finden ist: das
Nordlinger Ries.

Etwa 1000 Meter Durchmesser, so
ergaben Berechnungen, hatte das stei-
nerne Geschoss, das vor 14,7 Millionen
Jahren die Erde traf. Schliige ein ihn-
licher Korper auf dem heute dicht be-
siedelten Planeten ein, wiirde er im
UmkKkreis von etwa soo Kilo-
metern alles Leben vernich-
ten — und noch in 1000 Kilo-
meter Entfernung wiirde
hochgeschleudertes Gestein
vom Himmel regnen.

Hitte ein Asteroid gar
das zehnfache Ausmafs, hin-
terliefse er einen Krater von
150 Kilometer Durchmesser. Der Hitze-
blitz der Explosion wiirde auf Tausende
Kilometer alles Leben ausloschen, und
die bei der Katastrophe entstandene
Druckwelle wiirde mehrfach die Erde
umrunden.

Freilich: Genau solch einer kosmi-
schen Kanonenkugel verdankt die
Menschheit vermutlich ihren Aufstieg.
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Denn ohne jenen Meteoriten, der vor
65 Millionen Jahren iiber der Halbin-
sel Yucatdn und dem Golf von Mexiko
niederging, wiren wohl heute noch die
Dinosaurier die Herrscher der Welt.

Nach dem Einschlag des Zehn-Kilo-
meter-Objekts wurde die Welt von Feu-
ersbriinsten iiberzogen, der Rauch und
das hochgeschleuderte Material ver-
dunkelten das Sonnenlicht und kiihlten
den Planeten iiber Jahre hin aus. Die Di-
nosaurier, so die gingige Theorie, liber-
standen das Inferno nicht,und mit ihnen
verschwanden bis zu drei Viertel aller
Tier- und Pflanzenarten.

Niemand kann solche Katastrophen
sicher vorhersagen, lediglich ihre Wahr-
scheinlichkeit ldsst sich ermitteln. Ein
Meteorit von solcher Grofse trifft statis-
tisch gesehen nur alle 100 Millionen Jah-
re die Erde. Dagegen muss man aber alle
500000 Jahre mit einem ,,zivilisationsge-
fihrdenden“ Koloss vom Typ Nordlinger
Ries rechnen.

Es besteht also ein Risiko von etwas
weniger als 1: 5000, dass noch in diesem
Jahrhundert ein Ein-Kilometer-Asteroid
mit unserem Planeten kollidiert.

ASTRONOMEN VERFOLGEN derzeit
gut 6000 erdnahe Objekte. Etwa 1000
dieser kosmischen Geisterfahrer gelten
als gefahrlich, weil sie grofSer als 150 Me-
ter sind und sich der Erde bei ihren Son-
nen-Umliufen auf wenigerals 7,5 Millio-
nen Kilometer nihern.Das aber sind nur
die bekannten Himmelskorper. Die Ge-
samtzahl der erdnahen Objekte schitzen
Experten auf mehr als 100000, ein Fiinf-
tel davon ist potenziell gefdhrlich.

Vor zehn Jahren wurde auf einer Kon-
ferenz in Turin eine Skala beschlossen,
vergleichbar der Richterskala fiir Erd-
beben. Diese ,,TurinerSkala“hilft bei der
Abschidtzung des Risikos, das bestimmte
Asteroiden und vagabundierende Kome-
ten fiir die Menschheit darstellen.

Sie kombiniert die Wahrscheinlich-
keit und die Wirkung eines Einschlags,
unterteilt in elf Kategorien: von ,,Kolli-
sionswahrscheinlichkeit ist null“ (Stufe
0) tiber die ,,Gefahr einer Kollision mit
regionalen Zerstérungen® (Stufe s) bis
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Kometen - hier Ikeya-Seki — kommen selten
in die Nahe der Erde. Sie bestehen meist aus
Eis und Staub, Asteroiden dagegen aus Metal-
len, Kohlenstoffverbindungen und Gestein

hin zur sicheren ,,Kollision, die globale
Zerstorungen verursacht® (Stufe 10).

Nur ein einziger Asteroid erhielt bis-
lang eine Einstufung hoher als 3: ein
270-Meter-Brocken namens Apophis, be-
nannt nach dem Gegenspieler des 4gyp-
tischen Sonnengottes Ra.

Zeitweilig war das Objekt in die Kate-
gorie 4 einsortiert — was bedeutet: Es
konnte zu einer Kollision mit schweren,
regionalen Zerstorungen kommen. In-
zwischen aber glauben die Astronomen,
dass sie sich geirrt haben.

Apophis wird die Erde in den kom-
menden 17 Jahren zweimal passieren.
Zuerst am 13. April 2029, einem Freitag.
In weniger als 36 ooo Kilometer Hohe,
noch innerhalb der Bahnen der geosta-
tiondren Wettersatelliten, zieht er dann
am Himmel entlang — aber treffen wird
er den Blauen Planeten nicht.

Ein wenig unsicher sind sich die For-
scher aber iiber den Ablauf der zweiten
Begegnung im Jahr 2036. Denn beim
ersten Treffen 2029 wird der Felsbrocken
von der Schwerkraft der Erde erfasst, wo-
durch sich seine Bahn minimal indert.

Dabei kommt es auf jeden Meter an:
Befindet sich Apophis im Jahr 2029 bei
seiner grofdten Anniaherung in einem
ganz bestimmten Abstand zur Erde,
wird seine Bahn so verindert, dass er sich
sieben Jahre spiter exakt wieder an der
gleichen Stelle befinden wiirde.

,»Das Problem ist, dass die Erde dann
auch genau dort wire. Trifft der Aste-

roid also 2029 diesen Punkt, kollidiert
er am Sonntag, dem 13. April 2036, mit
unserem Planeten®, schreibt der US-For-
scher Daniel Durda.

Freilich: Dieser Fall gilt inzwischen
als wenig wahrscheinlich.

WAS ABER, wenn eine solche Katastro-
phe tatsichlich bevorstiinde? Dariiber,
wie die sich verhindern lie3e, diskutie-
ren Astronomen seit Jahren. Verworfen
wurde inzwischen die Idee, interplane-
tare Querschliger einfach zu sprengen:
Denn dann hitte man nicht eine grofSe,
sondern viele kleine kosmische Bomben,
die unberechenbar durchs All rasten.

Ein Team von US-Forschern schligt
vor, mogliche Killerasteroiden durch die
Ziindung einer Atombombe in nichster
Nihe aus ihrer Bahn zu werfen.

Die europiische Weltraumbehorde
ESA hingegen priift, ob es moglich ist,
mit einer zweistufigen Aktion ein sol-
ches Projektil abzulenken: Ein Raum-
schiff miisste den Asteroiden mehrere
Monate lang umkreisen und vermessen,
ein zweites konnte dann an einer zuvor
berechneten Stelle mit hoher Geschwin-
digkeit auf seine Oberfliche aufschlagen,
um seine Bahn zu beeinflussen.

Als dritte Variante konnten sogenann-
te Gravitationsschlepper zum Einsatz
kommen: Ein schweres Raumschiff wiir-
de in der Nihe eines Asteroiden geparkt
und begleitete ihn fiir lingere Zeit. Kon-
tinuierlich liefen dabei Triebwerke mit
minimalem Schub, was zu geringfiigigen
Bahninderungen fiihren konnte, weil
die Gravitationskraft zwischen den bei-
den Korpern wie ein Schleppseil wirkt.

Doch niemand weifs, ob diese Ideen
im Ernstfall funktionieren wiirden.

Einen Test aber gab es schon: Am
4. Juli 2005 schlug ein 372 Kilogramm
schweres Projektil der NASA auf dem
zu jenem Zeitpunkt iiber 100 Millionen
Kilometer entfernten Kometen Tem-
pel 1 ein. ,,Deep Impact®, tiefer Einschlag,
hiefs die Mission, und ihr eigentlicher
Zweck war die Analyse der ins All ge-
schleuderten Kometenbestandteile.

Der Durchmesser von Tempel 1 be-
tragt im Durchschnitt sechs Kilometer,



das Projektil von der Erde war gerade
einmal so grof3 wie ein Kiihlschrank. An-
schliefSend mafs die NASA die Auswir-
kungen der kiinstlich herbeigefiihrten
Kollision: Der Komet war langsamer
geworden — um o0,0001 Millimeter pro
Sekunde; und sein Abstand zur Sonne
hattesich um zehn Meter verringert.

,sDeep Impact“ war fiir Tempel 1 also
nicht mehr als ein Insektenstich. Ein ver-
gleichbarer Einschlag bei einem dhnlich
grofden erdnahen Objekt auf Kollisions-
kurs hitte den Blauen Planeten jeden-
falls nicht gerettet.

7. OKTOBER 2008, 4.45 UHR. Mit
45000 km/h taucht 2008 TC3 iiber dem
Sudan in die Erdatmosphire ein. US-
Militarsatelliten registrieren eine Feuer-
kugel in 65 Kilometer Hohe.

Gut 20 Sekunden lang leuchtet der
glithende Ball bei seinem Sturz zur Erde,
dann verlischt er plotzlich. Offensicht-
lich ist 2008 TC3 auf dem Weg nach
unten auseinandergebrochen. Er hin-
terlisst eine feine Staubspur, die vom
Boden und ausdem All fotografiert wird.
Meldungen iiber Schiden gibt es nicht.

Bei manchen Wissenschaftlern macht
sich Enttiuschung breit: Ist 2008 TC3
womoglich vollstindig im Gasmantel
der Erde vergliiht? Gibt es kein einziges
Bruchstiick,das Aufschluss geben konnte
tiber die Herkunft und die Zusammen-
setzung des Asteroiden?

Unter Leitung zweier Wis-
senschaftler macht sich zwei
Monate spiter eine Expedition
in die Nubische Wiiste auf: Mit
45 Helfern ziehen die Forscher
durch die Ein6de auf der Suche
nach moglichen Uberbleib-
seln von 2008 TC3. Denn noch
immer ist unbekannt, woraus
das Geschoss eigentlich bestanden hat,
wie grofs und wie schwer es war.

Der Suchtrupp in der Wiiste gibt
ein seltsames Bild ab: In einer geraden
Linie von etwa einem Kilometer Brei-
te geht alle 20 Meter ein Helfer oder
ein Wissenschaftler, die Augen fest auf
den Boden gerichtet. Der Tross durch-
kimmt die aus Satelliten- und Beob-

Asteroiden-
giirtel

/Trojaner

Ineinem Streifen zwischen 300 und 500 Millionen Kilometer Entfernung von der Sonne — dem
Asteroidengiirtel - haufensich die kleinen Himmelskérper. Es sind Uberbleibsel aus der Urzeit
des Sonnensystems. Weitere Asteroiden, »Trojaner« genannt, kreisen auf der Bahn des Jupiters

achtungsdaten errechnete und von Au-
genzeugen noch genauer eingegrenzte
Aufprallregion.

Schon am Abend des ersten Tages
wird das Team fiindig: Ein Student ent-
deckt einen kleinen, tiefschwarzen Bro-

mit Computern iisst
sich exakt berechnen, ob eine

Kollisiorn mit der Erde droht

cken aus broseligem Material, iiberzogen
mit einer glasigen Schmelzschicht. Es ist
ein Bruchstiick von 2008 TC3.

Das Fragment verrit, dass der eins-
tige Himmelskorper weder aus festem
Gestein noch aus Metall bestand. Er
war ein dufSerst seltenes Exemplar aus
pordsem, steinartigem Material. ,Kaum
zu glauben®, so ein Forscher, ,,dass etwas

so Lochriges als solides Objekt existie-
ren konnte.“

Insgesamt sammelt der Trupp in wo-
chenlanger Suche fast vier Kilogramm
Splitter. Daraus errechnen die Forscher
anschliefSend, dass 2008 TC3 vor seinem
Eintritt in die Erdatmo-
sphire einen Durchmesser
von etwa 4,1 Metern hatte
und zwischen 6o und 110
Tonnen wog. Vermutlich
war er selber das Bruchstiick
eines anderen erdnahen
Asteroiden, 1998 KU2, den
die Astronomen bereits vor
zehn Jahren registriert haben.

Der allerdings hitte das Zeug, der
Erde gewaltig zu schaffen zu machen —
wenn er sie denn trife: Sein Durchmesser
betragt knapp drei Kilometer. O

Jiirgen Bischoff, 55, schreibt regelmaBig

fur GEOkompakt. Wissenschaftliche Beratung:
Dr. Stefano Mottola, Institut fir Planeten-
forschung des DLR, Berlin-Adlershof.

GEOkompakt 115



63 Monde umkreisen Jupiter.

lo, der drittgroBte (links im Bild),
umrundet den Planeten in

einem Abstand von durchschnitt-
lich rund 420000 Kilometern
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Jupiter

M @

Jupiter ist schwerer als alle
anderen Planeten des Sonnen-
systems zusammen, in sei-

nem Volumen fanden mehr als
1300 Erdenballe Platz. Er ist

ein ratselhafter Riese ohne feste
Oberflache, umgeben von einem
tosenden Meer aus Wolken.
Abertausende Blitze durchzucken
seine Atmosphéare. Um ihn zu
erkunden, machte sich eine Sonde
auf den gefahrlichen Weg

In sein Inneres
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Text: Ralf Berhorst
IHlustration: Tim Wehrmann

MILLIARDEN

KILOMETER hat die amerikanische

Raumsonde »Galileo« zurtickgelegt, als sie sich am 13. Juli 1995 dem Jupiter nihert.

Seit liber fiinfeinhalb Jahren schon rast sie durchs Weltall, dreht sich unablissig

der Aufbau des viereinhalb Meter hohen und rund zwei Tonnen schweren Gefihrts

um die eigene Achse. Ein Sonnenschild,
aufgespannt wie ein umgedrehter Re-
genschirm, schiitzt die Kamera sowie
Sensoren und andere Messinstrumente,
Antriebsdiisen und Bremstriebwerk.

Ganz unten ist ein 339 Kilogramm
schweres Tochterschiff befestigt, eine
kegelférmige Raumkapsel mit glinzen-
dem Hitzeschild.

Jetzt, 83 Millionen Kilometer vom
Jupiter entfernt, kappt ein Funksignal
der Bodenstation im kalifornischen
Jet Propulsion Laboratory das Verbin-
dungskabel zur Sonde und sprengt die
Halterungsbolzen ab. Federn driicken
die kaum meterhohe Kapsel vom Mut-
terschiff weg ins Weltall.

Nun ist das Tochtermodul ganz auf
sich allein gestellt.

Wie ein Stein soll es auf den Jupiter
zustiirzen. So enorm ist die Gravita-
tionskraft des Planeten, dass sie schon
jetzt wirkt und die Kapsel anzieht.

Das Tochterschiff besitzt keinen eige-
nen Antrieb, die Ingenieure haben keine
Moglichkeit mehr, die vorher berech-
nete Flugbahn zu korrigieren.

In 148 Tagen soll es in die Jupiter-
Atmosphire eindringen. Sollen seine
Sensoren deren Zusammensetzung er-
kunden, Temperatur, Druck und Dichte
messen, Wolkenpartikel und Blitze auf-
spiiren, das Magnetfeld erforschen.

Denn der Gasgigant zihlt noch
immer zu den ritselhaftesten Gebilden
im Sonnensystem.

JUPITER IST DER weitaus grofste aller
Planeten. In seinem Volumen finden
fast 1320 Erdbille Platz. Am Aquator
misst sein Durchmesser fast 143 ooo Ki-

lometer: das Elffache des Erddurchmes-
sers. Jupiter versammelt mehr Masse als
alle tibrigen Planeten und Asteroiden
des Sonnensystems zusammen.

Und doch erreicht er nur wenig mehr
als die Dichte von Wasser. Denn der
Himmelsgigant besteht zu grofden Tei-
len aus Gasen, besitzt keine sichtbare
feste Oberfliche.

Weil er rasanter als alle anderen
Planeten um die eigene Achse rotiert —
ein Tag dauert keine zehn Stunden —,
ballt sich viel Masse an seinem Aquator
zusammen. Wie bei einem Karussell,
dessen Fliehkraft die Fahrgidste umso
heftiger nach auf3en driickt, je weiter
entfernt von der Drehachse sie sich be-
finden, driften die Gase am Aquator des
Planeten am stirksten nach aufsen. Da-
her ist er an beiden Polen abgeplattet.

Da der Jupiter 44 Prozent des Sonnen-
lichtes zuriickwirft, erstrahlt er beson-
ders hell am Nachthimmel und ist den
Erdbewohnern schon seit Jahrtausen-
den aufgefallen; nur Mond und Venus
leuchten intensiver am Firmament.

Und so majestitisch langsam bewegt
er sich auf seiner Bahn um die Sonne
(fast zwolf Erdenjahre benotigt er fiir
die Umkreisung des Zentralgestirns),
dass ihn die Menschen des Altertums
als oberste Gottheit und einen Herr-
scher unter den Gestirnen verehrten
und etwa fiir Hagelschauer, Donner und
Regen verantwortlich machten.

Seefahrern diente der weifs strah-
lende Planet zur Navigation auf den
Weltmeeren. Himmelsforscher richte-
ten nachts ihre Fernrohre auf ihn.

Sie entdeckten dunkle Wolkenbinder,
die in rasender Geschwindigkeit tiber

den Jupiter flichen, sowie einen grofden
roten Fleck — wie man heute weif3, ein
gigantischer Wirbelsturm, der offenbar
schon seit Jahrhunderten tobt.

Im Januar 1610 machte der italieni-
sche Astronom Galileo Galilei mit dem
soeben erfundenen Teleskop vier Licht-
plinktchen beimJupiter aus: Monde, die
ihn auf regelmifSigen Bahnen umkrei-
sen — so wie die Planeten die Sonne.

Galilei sah es als weiteren Beweis fiir
die kopernikanische, heliozentrische
Theorie, nach der die Erde nicht im
Mittelpunkt des Universums steht.

Der Jupiter bildet mit seinen Tra-
banten gleichsam ein Planetensystem
im Kleinen. Forscher spaterer Jahrhun-
derte entdeckten eine weitere Ahnlich-
keit zur Sonne: Sie errechneten Masse
und Dichte des Gasriesen und schlos-
sen, dass er ebenfalls weitgehend aus
Wasserstoff und Helium zusammenge-
setzt sein muss. Manche Wissenschaftler
bezweifelten sogar, dass der Jupiter
im Inneren einen festen Kern besitzt.
Dochdasblieben Spekulationen.

Erstin den 1970er Jahren flogen vier
US-Sonden am Jupiter vorbei, eine von
ihnen in nur 43000 Kilometer Entfer-
nung. Die Bilder ihrer Infrarotkameras
zeigten, dass der Planet mehr Wirme
abgibt, als er von der Sonne empfingt,
er muss also in seinem Inneren eine
eigene Hitzequelle besitzen. Doch die
Aufnahmen lieSen die Forscher nicht
weit unter die Wolkendecke blicken.

Damals fasste die NASAden Plan,den
Jupiter noch genauer zu erforschen.

Erstmals in der Geschichte der Welt-
raumforschung sollte eine Raumson-
de in eine Umlaufbahn um einen der
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Gasriesen geschossen werden und eine
Tochterkapsel mit Messinstrumenten
indessen Atmosphire absetzen.

Am 18. Oktober 1989 startete die US-
Sonde, fiir die deutsche Forscher und
Ingenieure Antriebsdiisen und einige
Messinstrumente konstruiert hatten,
an Bord eines Spaceshuttles ins All. Die
Wissenschaftler benannten sie nach
Galileo Galilei, dem Pionier der Jupiter-
Forschung.

Um Treibstoff und damit Gewicht
zu sparen und um den Jupiter mit ei-
ner eigentlich zu schwachen Rakete
erreichen zu konnen, hatten sie eine
besondere Flugroute erdacht: ,,Galileo“
solltezunidchstdicht an der Venus und
zwei Mal an der Erde vorbeifliegen,
dabei einen winzigen Teil von deren
Bahnenergie aufnehmen und so die

Dicke Wolken (rétlich) umhiillen den

Jupiter, darunter dehnen sich Wasserstoff-

und Heliumgase aus. Mit zunehmendem

Druck werden diese fliissig, dann metallisch

(dunkelblau). Im Zentrum ballt sich

ein Kern aus Gestein und Metall. In einem

flachen Winkel trifft die »Galileo«-
Kapsel auf die Atmosphare (1; durch-
gezogene Linie), dann fallt sie
senkrecht in die Tiefe. Nach rund
150 Kilometern bricht der
Kontakt zur Muttersonde ab.
Der in diesem Beitrag
geschilderte fiktive Flug
(gestrichelt) fihrt die
Kapsel bis zum Kern
des Planeten

Seine Magneto-
sphare ist die

grofte zusammen-

hangende Struktur

im Sonnensystem

eigene Geschwindigkeit um das Sechs-
fache steigern. Kein Feuern der Antriebs-
diisen hitte eine dhnliche Beschleuni-
gung erwirken kénnen.

Das Schwungholen vervielfachte
allerdings die Strecke zum Jupiter,
dessen kiirzeste Entfernung zur Erde
630 Millionen Kilometer betriagt. Gali-
leo brauchte mehr als sechs Jahre.

Entschidigt fiir die lange Wartezeit
wurden die Forscher durch atemrau-
bende Bilder von unterwegs. So liefer-
te die Sonde Nahaufnahmen jener vier
Monde, die GalileoGalilei fast 400 Jahre
zuvor mit seinem Teleskop erspaht hat-
te. Die Fotos zeigten:

e Ganymed, einen riesigen Ball mit
dicker Eiskruste, durchfurcht von Ti-
lern und mit 5268 Kilometer Durchmes-
ser der grofite aller Planetenmonde;

e Europa, bedeckt von einer kilome-
terdicken Eiskruste, unter der Wissen-
schaftler einen Ozean vermuten, der
mehr Wasser als simtliche Weltmeere
enthalten konnte;

o]0, libersit von Vulkanen, die ihre
Fontinen bis zu 280 Kilometer in die
Hohe schleudern — der geologisch aktivs-
te Himmelskorper im Sonnensystem;

——
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e Kallisto, eine Eiswiiste mit Riesen-
kratern, seit etwa vier Milliarden Jah-
ren wenig verindert und damit eine
deriltesten Landschaftsformationen in
unserer kosmischen Heimat.

Und dann endlich, im Juli 1995, ni-
hertesich die Sonde ihrem eigentlichen
Ziel und klinkte ihr Tochtermodul aus.

FUNF MONATE SPATER. 7. Dezem-
ber 1995, 17.04 Uhr mitteleuropidischer
Zeit. Die kleine Tochterkapsel Galileos,
die seit Juli ohne Antrieb auf den Jupi-
ter zujagt — die Muttersonde fliegt auf
eine Umlaufbahn um den Planeten zu -,
ist nur noch sechs Stunden von dessen
Atmosphire entfernt. Jetzt aktiviert
eine Zeituhr an Bord die Kapsel.

Drei Stunden spiter muss der erste
Sensor einen Belastungstest bestehen:
Denn die Kapsel befindet sich nun im
riesigen Magnetfeld des Jupiters, das

Der Jupitermond lo ist etwas
Trabant ist (ibersat von bro
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stirker ist als das jedes anderen Pla-
neten. Weil aber in dem gigantischen
Gebilde die Partikeldichte eher gering
ist, kann die kleine Sonde den Teilchen-
schauer unbeschiadigt passieren.

Im Inneren der Magnetosphire spiirt
sie einen Strahlungsgiirtel aus positiv
geladenen Helium-Teilchen auf: eine
wissenschaftliche Neuentdeckung. Und
sie passiert mehrere diinne Ringe, die
von der Erde aus nicht sichtbar sind
und deren Staubteilchen von Jupiter-
monden stammen.

Um 23.04 Uhr ist die Kapsel endlich
am Ziel: Mit 170700 km/h rast sie, be-
schleunigt von der Schwerkraft des Ju-
piters, auf den Rand der Atmosphire zu.

Die Ingenieure haben den Winkel auf
8,6 Grad berechnet. Bei einem steileren
Anflug wiirde die Kapsel sofort verglii-
hen, bei einem zu flachen Winkel wiirde
sie zurtickprallen.

te Himmelskérper in
2rin die Hohe blas

Zwei Minuten lang muss der weifs-
gliihende Hitzeschild eine Temperatur
von etwa 15 0oo Grad aushalten. Die Rei-
bung, die diese Hitze erzeugt, bremst
die Kapsel ab.

Dann 6ffnet sich ein kleiner Schirm
und verlangsamt den Sturz. Der ur-
spriinglich 152 Kilogramm schwere
Hitzeschild, von dem nun mehr als die
Hilfte weggeschmolzen ist, fallt ab. Der
Hauptschirm entfaltet sich. Alle sechs
Instrumente des Moduls arbeiten jetzt.

182 Sekunden nach Eintritt in die
Atmosphire messen die Sensoren eine
Temperatur von minus 145 Grad Celsius.
46 Sekunden spiter sendet die Kapsel
erstmals Daten zur Muttersonde.

Das Tochtermodul durchquert ei-
nen weifSen Dunstschleier aus gefrore-
nen AmmoniakKkristallen und erreicht
schliefslich die ,,Oberfliche“ des Jupiters
(weil Gasplaneten keine scharfe Grenze

stem. Der
im Bild)

samten Sonne
iche Struktur o



zwischen festem Planetenkorper und
gasformiger Atmosphire besitzen, ha-
ben manche Forscher jenen Bereich als
,»Oberfliche“ definiert, in dem ein Druck
von 1 Bar herrscht — das entspricht dem
Druck auf der Erde in Meereshshe).

Nun sinkt es etwa 18 Kilometer tief
durch eine rotbraune Wolkendecke aus
Ammoniumhydrogensulfid. Die Tempe-
ratur steigt auf minus 8o Grad.

Etwa 40 Kilometer tiefer erwarten
die Wissenschaftler eine dritte Wolken-
schicht aus Wasserdampf. Hier liegt die
Temperatur bei null bis plus 40 Grad:
ein Bereich also, in dem Wassermole-
kiile zu Tropfchen kondensieren und
Nebel bilden kénnten. Doch der Detek-
tor findet keine Wassertropfchen in den
Wolken. Enthilt die Jupiteratmosphire
weniger Wasserdampf als gedacht?

Die Forscher werden Monate und
Jahre fiir die Interpretation der Daten
brauchen. Spiter kommen sie zu dem
Schluss,dass die Kapsel offenbar in ein
Wolkenloch eingetauchtist. Sieerreichte
den Jupiter iiber einem sogenannten
Hotspot, einem iiberdurchschnittlich
warmen und trockenen Bereich.

Diese Wolkenlocher finden sich
zumeist in Aquatornihe und machen
nur etwa ein Prozent der Jupiter-Atmo-
sphire aus, sind also sehr untypisch fiir
den Planeten. Infrarotmessungen des
Mutterschiffs Galileo bestdtigen, dass
liberall sonst drei Wolkenschichten aus
Ammoniak, Ammoniumhydrogensulfid
und Wasserdampf iibereinanderliegen.

Nur in dem Heifdgebiet, durch das
die Kapsel jetzt sinkt, fehlt die Schicht
aus Wassermolekiilen. So kann auch der
Blitzdetektor im Umkreis von 100 Kilo-
metern keine elektrischen Entladungen
aufspiiren. Lediglich in groSerer Ent-
fernung registriert er Zehntausende
Blitze — elektrische Entladungen, die
viel stirker als auf der Erde sind.

Ein heftiger Sturm zerrt nun an
der Kapsel, der Wind braust bis zu
700 km/h schnell. Zugleich steigen Tem-
peratur und Druck mit jedem Meter an.

Wahrscheinlich ist eine Wirmequel-
le im Inneren des Planeten die Ursache
der Hitze und des Sturms: Sie ldsst hei-
Be Luftin der Aquatorialzone Jupiters

Seit Jahrhun-
derten tobt
auf Jupiter ein
Sturm

aufsteigen, wo sie zusitzlich von der
Sonne erwirmt wird. Von dort stromt
sie zuden Polen, kiihltabund zirkuliert
in groferer Tiefe wieder zum Aquator.

Weil der Jupiter aber sehr schnell
rotiert, gelangen die Gase nicht direkt
dorthin —die Nord-Siid-Stromung wird
in Ost-West-Richtung abgelenkt.

Dadurch bilden sich mehrere ,,Zir-
kulationszellen“: dunkle Binder mit
fallender sowie hellere Zonen mit auf-
steigender Luft, die sich um den Pla-
neten winden und ihm sein charakte-
ristisches Auf3eres geben.

An den Rindern dieser Stromungs-
zonen entstehen immer wieder starke
Wirbelwinde — etwa der spektakulire
Grofse Rote Fleck, ein mehr als 30000
Kilometer langes Oval,das von der Erde
aus zu sehen ist.

Astronomen haben diesen grofsten
Sturm des Sonnensystems schon im
17.Jahrhundert ausgemacht; mindestens
seither tobt er {iber den Jupiter — wahr-
scheinlich aber schon viel linger.

Ein Ritsel umgibt noch immer die
Quelle der heftigen Winde, die Hitze im
Inneren des Jupiters. Vermutlich ent-
steht sie durch eine Kontraktion des Pla-
neten: Er schrumpft ganzlangsam unter
der Einwirkung seiner eigenen Schwer-
kraft und setzt dabei Energie frei.

DAs TOCHTERMODUL von Galileo
trudelt weiter an seinem Schirm hinab.
Dann, nach 40 Minuten Messzeit, fdllt
der Heliummesser aus. Acht Minuten
spiter, als es 110 Kilometer tief in der
Atmosphire schwebt, betrigt die Tem-
peratur 100 Grad.

Auch Blitzdetektor und Massenspek-
trometer versagen nun den Dienst.

Um 00.05 Uhr — 58 Minuten nach
Beginn der Aufzeichnungen in der At-

mosphire — bricht plétzlich der Funk-
kontakt zur Muttersonde Galileo ab.

Zuletzt misst die Kapsel 142 Kilome-
ter unter der Jupiter-,,Oberfliche® eine
Hitze von 152 Grad Celsius und einen
Druck von 24 Bar. Die Messgerite haben
einen Bereich von rund 160 Kilometern
erfasst — nur den schmalen Rand der
gesamten Atmosphire.

Die Daten bestitigen, dass sich der
Jupiter einst wie die Sonne aus dem
Urnebel gebildet hat. Ahnlich dem Zen-
tralgestirn besteht der Planet zu fast
einem Viertel aus Helium und zu knapp
drei Vierteln aus Wasserstoff.

Andere Elemente wie Sauerstoff,
Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel, Phos-
phor oder Verbindungen wie Methan,
Ammoniak und Wasser kommen dage-
gen nur in geringen Mengen vor.

Die chemische Zusammensetzung
zeigt: Der Jupiter dhnelt der Sonne. Auch
seine Masse — sie betrdgt das 2,5-Fache
aller iibrigen Planeten und Asteroiden
zusammen — erscheint gewaltig. Ist er
womoglich ein verhinderter Stern?

Dazu aber reicht es bei all seiner Gro-
B8e dann doch nicht: DerJupiter besitzt
nur ein Tausendstel der Masse unseres
Zentralgestirns und miisste mindestens
7o0-mal schwerer sein, um ein nukleares
Feuer in seinem Inneren zu entfachen.

Fiir die Erde indes ist es besser so.
Denn gibe es einen zweiten Stern in
unserem Sonnensystem, hitte sich
vielleicht niemals hoheres Leben auf
ihr entwickelt.

Di1E KAPSEL sinkt weiter in die Tiefe.
Eine halbe Stunde nach Ende der Da-
tentibertragung schmilztder Fallschirm,
kurz darauf verglithen wohl auch simt-
liche Aluminiumteile — die AufSentem-
peratur betrdgt nun 660 Grad.

Erst siebeneinhalb Stunden spiter
geben die Komponenten aus Titan bei
einer Temperatur von 1680 Grad nach.
Und dann 16st sich der Rest der Kapsel
in einzelne Atome und Molekiile auf.

Gibe es indes ein Material, das den
extremen Bedingungen hier unten ge-
wachsen wire, so wiirde die Kapsel mit
ihrem bisherigen Tempo von 160 km/h
noch fast zwei Tage lang durch Gase
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PROFIL JUPITER

Weshalb der Jupiter keine perfekte Kugel ist, wie weit sein gewaltiges Magnetfeld
reicht, und wie sich die Wolkenbander auf seiner Oberflache bilden
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DER ABGEFLACHTE RIESE
In weniger als zehn Stunden dreht sich der riesige Jupiter einmal um seine Achse. Durch
die hohe Geschwindigkeit entstehen gewaltige Fliehkrafte, welche die Gasmassen

am Aquator nach auBen treiben. Dadurch ist der Planet an den Polen leicht abgeflacht

Sonnenwind : Richtung der
'. /Drehachse magnetischen Kraftlinien
\
ﬁ |\ Jupiter

EIN RIESIGES MAGNETFELD

Im Inneren des Gasplaneten flieBt in einer dicken Schicht metallischen Wasserstoffs
elektrischer Strom. Dadurch wird ein enormes Magnetfeld (blau-violett) erzeugt.
Am-Aquator ist es 14-mal starker als am Erdaquator. Der Sonnenwind (gelbe Pfeile)
verformt die Magnetosphare: Eine Art Bugwelle (oben links) und ein mehr als

eine Milliarde Kilometer langer Schweif (oben rechts) bilden sich

DER PLANET DER WINDE
Warmestrome (blaue Pfeile) aus
dem Inneren lassen die Gase zirkulie-
ren. Je nach Hohe bilden sich unter-
schiedliche Wolken: aus Wasser
(unten), dartiber braune Ammonium-
sulfid-, auBen Ammoniak-Wolken.
Der Jupiter rotiert so schnell, dass die
atmospharischen Gase auf Bahnen
(rote Pfeile) parallel zur Drehbewe-
gung gelenkt werden. Der Planet
erscheint daher gestreift

schweben, bis auf 7000 Kilometer Tiefe.
Hier ist es 2000 Grad heifs. Dann wiirde
sie eintauchen in fliissigen Wasserstoff
(siehe auch Illustration Seite 119).

Knapp 44 Wegstunden spiter, bei
14000 Kilometern unter der Oberfliche
und 5000 Grad Celsius, nimmt der Was-
serstoff die Eigenschaften eines Metalls
an. Elektrische Strome flieSen in dieser
Schicht, sie wirken wie ein Dynamo und
erzeugen das gewaltige Magnetfeld des
Jupiters.

Zwolf Tage brauchte die Kapsel bei
angenommen gleichbleibender Ge-
schwindigkeit, um auch diesen metal-
lischen Ring zu durchdringen.

Dann erreichte sie einen soliden
Kern aus Fels, Metall und Wasserstoff,
der wahrscheinlich 60000 Kilometer
unterhalb der Oberfliche beginnt. Er
ist im Verhiltnis zum Restdes Jupiters
eher klein proportioniert, hat aber etwa
die achtfache Masse der Erde. 11 ooo Kilo-
meter miisste sich die Kapsel durch die-
se letzte und hirteste Schicht bohren.

Dann erst wire sie nach einer Reise

von 71492 Kilometern im Mittelpunkt
des Jupiters angelangt.

Doch eine solche Route ist nur im
Gedankenexperiment moglich.

DAS MUTTERSCHIFF, die Raumsonde
Galileo, kreist noch fast acht Jahre um
den Jupiter — viel linger als urspriing-
lich geplant. In elliptischen Bahnen
nihert sie sich immer wieder einigen der
insgesamt 63 Monde an. Doch schliefs-
lich ist der Treibstoff fast aufgebraucht,
hat die Weltraumstrahlung der Elektro-
nik zu stark zugesetzt.

Damit Galileo nicht steuerungs-
los auf einen der Monde zustiirzt und
ihn womoglich mit irdischen Bakte-
rien verseucht, lenkt das Bodenkon-
trollzentrum in Pasadena die Sonde
gezielt in die Jupiter-Atmosphire.

Dort vergliiht sie am 21. September
2003 und wird — wie schon die kleine
Messkapsel —ein Teil des Gasriesen. O

Dr. Ralf Berhorst, 42, ist Autor in Berlin und
schreibt regelmaBig fiir GEOkompakt.
Wissenschaftliche Beratung: Prof. Dr. Gerhard
Neukum, Institut fir Geologische Wissenschaften
der Freien Universitat Berlin.







Saturnsonde »Cassini«

Der Spaher im Reich des Ringplaneten

Hightech-Module wie die zum Saturn geschickte Sonde »Cassini« fliegen Milliarden Kilometer weit durch
das All, um fremde Welten zu erforschen. Mit ihren hochspeziellen Sensoren vermaogen sie weitaus mehr

Informationén tber einen Planeten zu sammeln, als es ein menschlicher Beobachter.vor Ort je konnte




6,8 Meter lang, vier
Meter breit und (mit Treib-
stoff) fast sechs Tonnen
schwer: »Cassini« ist die
grobte Sonde, die jemals
zu anderen Planeten ge-
flogen ist. Sie wird von der
Erde aus iiber mehrere
Triebwerke gesteuert.
Die Funksignale flr Kurs-
korrekturen sind dabei

" rund anderthalb Stunden

unterwegs, bis sie den
Raumspaher erreichen

Um Treibstoff zu sparen, nutzte Cassini die Beschleunigungswirkung mehrerer Planeten, die die Sonde

. anzogen und ihre Geschwindigkeit erhohten. So erklart sich ihre komplizierte Flugbahn: Am 15.10.1997 von der

Erde (1) gestartet, flog sie zunachst bis April 1998 in Richtung Venus (2). Im Dezember geriet die Sonde durch
diesen Schwung weit in den Raum hinaus (3). Von dort stiirzte sie bis Juni 1999 zurtick zur Venus (4), passierte
im August die Erde (5), erreichte im Dezember 2000 Jupiter (6) und schlieBlich am 1. 7. 2004 den Saturn (7)

Venusbahn




Vor den Kameras der Sonde »Cassini«
l6st sich der Reif um den Saturnin
100000 Einzelringe auf - bestehend aus
unzahligen, teils zentimeterkleinen
Gesteins- und Eisbrockchen
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Saturn

Re|f
aus Eis ur
Gestelr

Kein anderer Planet hat ein derart auffélliges Ringsystem, keiner einen Mond,
der so sehr der Ur-Erde ahnelt. Seine Stiirme sind tausendfach energie-
reicher als auf der Erde, und im Inneren enthélt er metallischen Wasserstoff.
Der Saturn ist sicher der schénste aller Planeten — und voller Ratsel

Text: Dirk Liesemer

Is die Raumsonde ,,Cassini“ im Juni 2004 | Sonne und lisst cine ozeanblaue
nach siebenjihriger Reise auf den Saturn Lichtspur am Winterhimmel auf-
zusteuert, kreisen die Eisringe gerade in schimmern.
einer schrigen Stellung zur Richtung des Auf der Siidhalbkugel, wo Sommer
Sonnenlichts um den Planeten und teilen herrscht, rotieren gewaltige Wolken-
ihn deshalb in zwei Welten: Sie verschat- ;| massen. Zwei Stiirme wiihlen bereits
ten die Nordhalbkugel nahezu ginz- scit Wochen die Atmosphiire auf, je-
lich. Nur durch eine schmale Liicke in | der misst 1000 Kilometer von Ost nach
den Ringen glinzt von unten noch die i West. Aus Cassinis ferner Position
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wirken sie wie dunkle Locher in einer
sandfarben marmorierten Murmel.
Nach und nach sichtet die Sonde die

ersten Monde des Saturns: den geheim-

nisvoll verhiillten Titan, die kleineren

Trabanten Dione und Mimas, den blen-

dend weif$ strahlenden Enceladus.

Die Kundschafterin erfasst die fernen
Objekte mit ihren Sensoren, Antennen
und Kameras. Die Messfiihler solcher
Sonden sind gleichsam in den Weltraum
verlingerte Sinnesorgane des Menschen:
kiinstliche Augen, Ohren und Nasen
des Homo sapiens, die Botschaften aus
Milliarden von Kilometern Entfernung
auf die heimische Erde holen und eine
Erkundung in den Abgriinden des Alls
zulassen, ohne dass ein Astronaut den
Blauen Planeten verlassen muss.

Cassini ist eine der modernsten und

grof3ten dieser Sonden (siehe Seite 124).

Sie soll als bisher erdfernster Satellit auf
einer festen Umlaufbahn um den Saturn

installiert werden, als einsamer Aufsen-
posten der Wissenschaft. An einem Ort, :

der knapp zehnmal so weit von der
Sonne entfernt ist wie die Erde.
Am Abend des 30. Juni 2004 nihert

sich die Sonde dem Giganten aus Gas.
Mit 21000 km/h rast sie auf ihn zu,
stetig von dessen Schwerkraft beschleu-
nigt. Dann beginnt das problematischs-

te Manéver der Mission: Die Sonde
muss sich vom Schwerefeld des Saturns
einfangen lassen, um ihn fortan als
Satellit umrunden zu konnen.

Cassini dreht sich, ihr Haupttrieb- :
werk weist in Flugrichtung; dann be-

ginnt es zu feuern. 96 Minuten lang
wird so der Flug abgebremst — auf

einem Kurs, der sie so nah wie nie wie-

der am Saturn vorbeifiihrt. Das Mandver

ist heikel: Die Sonde kdnnte mit unbe-

kannten Mini-Monden kollidieren oder
in den Planeten stiirzen und vergliihen.
Gelingt das Vorhaben, dann wird

Cassini die fantastische Gaswelt des Sa- :

turns aus allen Winkeln und Abstinden

erkunden, die komplexen Ringe studie-

ren, die bizarren Eismonde erforschen.

Und sie wird ein kleines Lande-

gerit namens ,,Huygens“ zu einem der

faszinierendsten Trabanten des Sonnen- :
systems schicken: dem Titan. Die Atmo-
sphire des von einem undurchsichti- :

gen Schleier verhiillten Saturnmonds

scheintder unseres Heimatplaneten ver- :
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bliiffend zu Zhneln — einer Atmosphire, :

wie sie vor mehreren Jahrmilliarden auf
der Erde existiert hat. Vielleicht 1dsst

sichdort erahnen, unter welchen Bedin- :

gungen das Leben einst entstanden ist.

DIE ANKUNFT CASSINIS ist der vorliufige
Hohepunkt einer Geschichte, die rund

400 Jahre zuvor in Florenz beginnt. 1610
beobachtet der beriithmte Hof mathema-

tiker Galileo Galilei den Saturn durch

ein selbstgebautes Fernrohr und erkun-
det ihn damit erstmals wissenschaftlich.
: Er erkennt ein scheibenférmiges Ob- :
¢ jekt mit merkwiirdigen Anhingen. In

einem Jahrsindsie zu sehen, im nichsten
verschwunden. Vielleicht zwei ,,Henkel“?
Oder Monde, einer links, einer rechts?
Es ist der Niederlinder Christiaan
Huygens, der das Phinomen als Erster
richtig deutet. Er beobachtet den Saturn
liber eine lingere Zeit, fertigt etliche
Zeichnungen an und kommt 1656 zu

einem revolutioniren Schluss: Den Sa-
turn umgibt ein ,,diinner, flacher Ring, :

der den Planeten nirgends beriihrt“.

Die Partikel in den
Staubringen sind
so klein
wie die im Qualm
einer Zigarette

Da sich dieser Ring in der Aquator-
ebene befindet, die gegeniiber der Bahn- :

ebene, in der der Saturn um die Sonne
kreist, geneigt ist, sieht ein Beobachter
auf der Erde den Ring im Lauf eines
Saturnjahres von verschiedenen Seiten.

Mal zeigt er sich schrig von oben, :
mal schrig von unten, mal von der Kan-

te, was ihn fast unsichtbar macht. Und

Huygens sichtet den ersten Saturn-

mond: Titan — grofSer als Merkur und
kaum Kkleiner als der Mars.

Wenig spiter, 1675, erkennt der Pari-

ser Sternenforscher Giovanni Domenico

Cassini im Ring eine riesige Liicke — heu-
te auf 4800 Kilometer Breite bestimmt.
Und er sichtet vier weitere Monde. Im-

mer bessere Teleskope erlauben mit

der Zeit ein immer genaueres Bild der
Saturnwelt. So meinen die Astronomen
nun drei einzelne Ringe zu erkennen.

Und seit Langem ahnen die Forscher,
dass diese Ringe aus vielen kleinen
Teilchen bestehen, doch beweisen kann
dies 1895 erst der Pittsburgher Astro-
nom James Keeler, der das von den Rin-
genreflektierte Sonnenlicht analysiert.

Schliefslich er6ffnen im 20. Jahrhun-
dert die Raumspiher ganz neue Mog-
lichkeiten, das All zu erkunden. Mitte
der 1970er Jahre starten ,Pioneer 11“
und zwei ,,Voyager“-Sonden zum duf3e-
ren Sonnensystem — dorthin, wo das
Licht unseres Zentralgestirns langsam
verdimmt.

Die iibersendeten Bilder sind eine
Sensation: Erstmals konnen die Men-
schen detaillierte Ansichten der fernen
Gas- und Eisriesen bestaunen — so, als
wiirdensie an ihnen vorbeifliegen.

Am Saturn fotografieren die Sonden
eisbedeckte und mit Kratern gespickte
Monde. Manche der Trabanten trei-
ben im Ringsystem mit: Pandora und
Prometheus etwa begrenzen dort einen
schmalen Reif.

Kein Trabant aber fasziniert mehr als
der Titan. Als die Sonde ,,Voyager 1“ ihn
im November 1980 passiert, registriert
sie eine dichte Stickstoff-Atmosphire,
so dynamisch wie dieirdische. Sie misst
Temperaturen von minus 178 Grad Cel-
sius und entdeckt Methan: ein Molekiil
aus Kohlenstoff und Wasserstoff, das
dort fest, fliissig und gasférmig sein
kann — wie Wasser auf der Erde.

Fortan spekulieren Forscher dariiber,
ob sich auf dem Titan moéglicherweise
Fliisse aus Methan schlingeln, Seen
ausbreiten, vielleicht sogar Ozeane:
Urzeitlabore des Lebens.

Einfachste Bausteine sind vorhan-
den; Voyager kann organische Molekiile
nachweisen. Zudem diirfte das Sonnen-
licht zur Erzeugung photochemischer
Reaktionen ausreichen (entsprechend
dem Photosyntheseprozess auf der Erde,
mit dem Pflanzen Energie gewinnen).
Wohl nur die Eiseskidlte konnte Leben
verhindern, indem sie alle Prozesse
erstarren ldsst.

Auch tiber die mythenumwobenen
Saturnringe liefern die Sonden uner-
wartete Daten: Die drei der Wissenschaft
schon bekannten Ringe zerfallen vor



ihren Kameras in 100000 Einzelringe,

bestehend aus unzihligen Eis- und
Gesteinsbrocken — manche so fein wie
Korner, andere grofs wie Felsen, die
meisten wie Kieselsteine.

DieRinge erstrecken sich tiber einen

Durchmesser von rund 300000 Kilo-

metern; der Saturn samt seiner Ringe
wiirde etwa drei Viertel des Abstands
zwischen Erde und Mond ausfiillen.

Und die Kameras sichten drei Staub-

ringe jenseits der klassischen Ringe;
die meisten Partikel hier sind so winzig
wie die im Qualm einer Zigarette.

Seit 1982 planen Weltraumforscher,
eine Sonde ins Saturnsystem zu schi-
cken, benannt nach Giovanni Domeni- :

co Cassini. Insgesamt 17 Staaten beteili-

Einen gigantischen, im Infraroten leuch-
tenden Staubring um den Saturn regis-
trierte das Weltraumteleskop »Spitzer«
im Februar 2009. Mit 15 bis 25 Millionen
Kilometer Durchmesser ist er der groB-
te je entdeckte Ring um einen Planeten.
Die Partikel stammen wahrscheinlich
von dem Mond Phoebe, der in Ring-
distanz den Saturn umkreist

gen sich an dem drei Milliarden Dollar
teuren Projekt. 260 Wissenschaftler neh-
men daran teil, 15 Jahre dauert die Vor-

bereitung. Die US-Raumfahrtbehoérde

E NASA, die europidische ESA und die ita-

lienische ASI finanzieren das Vorhaben.
Doch Missionen zu anderen Planeten

. konkurrieren mit dem Saturn-Projekt: :
i ,Ulysses“soll zur Sonne fliegen, ,,Giotto“ :

zum Halleyschen Kometen, der ,,Mars
Pathfinder®zum Roten Planeten.

Mehrfach steht Cassini vor dem Aus.
Doch dann, im Herbst 1997, beginnt
tatsichlich die siebenjihrige Reise der
Sonde: ein Jules-Verne-Abenteuer ins
duflere Planetensystem, ein astronomi-
sches Jahrhundertprojekt.

15. OKTOBER 1997. Cape Canaveral, Florida.
Flutlicht erhellt die Startrampe. Noch
vor Sonnenaufgang schiefst eine Flam-
me aus den Triebwerken einer Triger-
rakete und schwillt rasch an. Ein feuri-
ger Schweif steigt auf und taucht jetzt
in eine Kumuluswolke ein.

Ingenieure und Techniker sind er-
leichtert; denn einige Sonden explodier-
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ten schon wiahrend des Starts, Dutzende
verglithten in der Erdatmosphire.
Cassini ist das grofste interplaneta-
rische Raumschiff aller Zeiten: grofs
wie ein Schulbus, mit seinem Treibstof f
Hydrazin, einer Stickstoffverbindung,

rund 5,7 Tonnen schwer. Zwolf Kilo- :

meter Kabel winden sich im Inneren.

Bestlickt ist sie mit zwolf Instrumen-

ten. Darunter sind Spektrometer (zum

Messen von Radiowellen und zur Ana- :
lyse von Gasen)sowie Kameras fiirsicht- :

bares, Infrarot- und UV-Licht.
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Der wie ein Schwamm durch-
l6cherte, unregelméaBig geformte
Saturnmond Hyperion besteht
wohl teilweise aus Eis —undistim
Inneren vermutlich porés

Die Sonde soll Staubstréme messen,

dasMagnetfeld des Saturns ausloten und
Partikel analysieren, die moglicherweise

in Fontinen aus den Eismonden empor-

spriihen. Sie besitzt ferner eine vier Me-
ter grofse Parabolantenne, die sie fiir die
Dateniibertragung und als Radarsensor
einsetzt: Sie strahlt damit Radioimpulse

ab, um dann Echos aufzuzeichnen, die
von festen Korpern reflektiert werden.

Das seitlich angekoppelte Lande-
modul Huygens verfiigt iiber sechs
weitere Analysegerite, eines davon mit
Mikrofon, um die Gerdusche von Blit-
zen, Regen und Winden aufzuzeichnen,
sowieInstrumente zur Bestimmung der
Temperatur, des Drucks und der Zusam-
mensetzung der Titan-Atmosphire.

Die Sonde muss 1,5 Milliarden Kilo-
meterbis zum Saturn reisen. Deshalb ist
sie mit einem aufwendigen Kommuni-




kationssystem ausgeriistet, mit grofsen
Mengen an chemischen Antriebsstoffen

fiir die Triebwerke sowie Spezialbatte- :
rien, die die Zerfallswarme von Plutoni-
i Canberra,Australien.

um in elektrische Energie umwandeln.
Die Trigerrakete, die Cassini ins All
befordert, beschleunigt auf mehr als

40320 km/h — jene ,,Fluchtgeschwin-
digkeit“, die notig ist, um der Erdanzie-

hung zu entkommen. Noch im Aufstieg
wendet sich die Sonde gen Osten und
entschwindet in den Weltraum, wo sie
sichbald vonder Trigerrakete I6st.

Dannschligtsie einenlangen, spiral- :

formigen Weg ein, denn mit ihren 5,7

Tonnen Masse wiirde sie zu viel Treib-
stoff verbrauchen, wollte sie ihr Mis-

sionsziel auf direktem Wegerreichen.

Um den notwenigen Schub zu erhal- :
¢ er aus Eis und uraltem Gestein. In der
Friihzeit des Sonnensystems hat der :
¢ Saturn ihn vermutlich auf seine neue
i Bahn gezwungen; er rotiert genau ent-
gegen der Richtung der meisten ande-

ten, begibt sie sich zunichst auf einen

spiralformigen Pfad in das innere Son-

nensystem (siehe Seite 125). Denn sobald
sich Cassini dem Gravitationsfeld eines
Planeten nihert, wird ihre Flugbahn
abgelenkt. Dabei tibertrigt der Planet

einen winzigen Bruchteil seiner Bewe-
gungsenergie auf die Sonde, deren Ge-

schwindigkeit so zunimmt — Cassini
verbraucht dabei nicht einen Tropfen
Treibstoff. Sie passiert auf ihrem Pfad
zweimal die sonnennahe Venus.

Als sie im Sommer 1999 an der Erde
vorbeifliegt, katapultiert sie deren Kraft
auf fast 70000 km/h. Sie schiefst durch
den Asteroidengiirtel zum Jupiter, den
sie sechs Monate lang beobachtet — und
der ihr ebenfalls neuen Schwung fiir
den weiteren Weg verleiht.

Als die Sonde im Herbst 2000 Jupiter
erreicht, wird der Gasplanet bereits seit
einigen Jahren vom Satelliten Galileo
umKreist. Seine Datendeutenauf einen
Ozean unter der Eisoberfliche eines

Mondes, auf unterirdische Salzwasser- :

seen bei anderen. Moglich, dass es dort
mikrobisches Leben gibt.
Nun erkunden zum ersten Mal zwei

Sonden zugleich den Planeten. Sie beob- !

achten, wie der Sonnenwind leuchtend
blaue Polarlichter entfacht und messen

prizise Jupiters ungewodhnlich unsym-

metrisches Magnetfeld aus, das vom
Sonnenwind mitgeformt wird.
Mit einer 20-Watt-Antenne funkt

Cassini ihre Daten zur Erde. Dort fan-

gen sie die riesigen Parabolantennen

des Deep Space Network der NASA auf. :

Damit der Kontakt zu den Sonden nicht
abreifdt, sind die Antennen iiber den
Globus verteilt: in der kalifornischen
Mojave-Wiiste, nahe Madrid sowie bei

Vom Jupiter aus reist Cassini weitere

dreiJahre durchs All zum Saturn. Galileo

hingegen schliefst seine Mission ab und
stiirzt in den Jupiter (siehe Seite 116).

- 11.JUNI 2004. Ankunft im Saturnsystem. :
. Drei Wochen bevor die Sonde in den Or- :
i bitdesPlaneten einschwenkt, passiertsie '
einender dufSeren Monde, der auf merk-
¢ wiirdiger Bahn um den Saturn kreist. :

Der Trabant Phoebe, kaum mehr als

ein eisiger Brocken, hat einen Durch-
: messer von 220 Kilometern. Krater zer- :

furchen seine Oberfliche. Geformt ist

ren Saturnmonde um den Planeten.

Einige Tage vor dem Orbitmandver,

mit dem Cassini in eine Umlaufbahn
um den Saturn eintauchen soll, richtet
die Sonde die grofse Antenne zur Erde

. aus. Die Aktivititen ihrer Instrumente
¢ sind auf ein Minimum reduziert. Nichts

soll das folgende Mandver gefdhrden.

Am Aquator
dreht sich der

Saturn schneller

als an den
Polen

30.JUNL. Cassini ziindet die Triebwerke: :
Die Sonde bremst nun 96,4 Minuten
lang ab und reduziert ihre Geschwin- :

digkeit um 2245 km/h auf knapp

: 19000 km/h. Die Sonde funkt die ers- :
i ten Mangverdaten zur Erde - von einer
i Position nordlich der Ringebene. :
Es dauert 84 Minuten, ehe ihre Daten :

die Erde erreichen. Die Antennenstation
in Canberra fingt sie auf und leitet sie

nach Pasadena, Kalifornien. Aufmerksam
blicken die Flugiiberwacher dort auf ih- :

re Bildschirme, als an diesem Abend um
19.36 Uhr kalifornischer Zeit die ersten
Daten vom Bremsmandver eintreffen.

Plotzlich: merkwiirdige Gerdusche.
So, als prasselten Hagelkorner auf ein
Blechdach. Staub kollidiert mit der
Sonde, 700Eis-und Schmutzpartikel in
der Sekunde. Dann taucht Cassini, nur
19980 Kilometer von den Wolkenspit-
zen des Saturns entfernt, in eine stark
elliptische Umlaufbahn ein.

21.12 Uhr, Jubel in Pasadena: Cassini
kreist als erster kiinstlicher Satellit um
den Saturn. Die Sonde richtet sich zur
Erde aus, aktiviert die Kommunikation.
Ein Systemcheck folgt. Ein paarmal
ziinden die Triebwerke, um die Sonde
auf immer engere Flugbahnen um den
Planeten zu zwingen.

Aus einmaliger Position nimmt sie
die ersten detaillierten Bilder der Ringe
auf, 61 Fotos von Dichtewellen innerhalb
der Ringe, geschwungenen Ringkanten,
warmeren und Kilteren Regionen und
Partikeln, die sich mancherorts stauen.

Jenseits der Ringe registriert ihr
spezielles Messinstrument fiir kleinste
Teilchen erstmals eine riesige, blasen-
dhnliche Gaswolke, die sich bis zum
fernen Mond Titan erstreckt: hervorge-
rufen und geformt durch das Magnet-
feld des Saturns.

Nun beginnen 76 Umrundungen.
Jede ist genaugeplant. Cassini soll min-
destens bis Sommer 2008 das Saturnsys-
tem erkunden —eine Verlingerung nicht
ausgeschlossen. Die Sonde richtet ihre
Sensoren mal mehr auf die Monde aus,
mal mehr auf die Ringe, dann wieder
vor allem auf den Saturn.

Stindig wechselt sie ihre Bahn und
ihren Flugwinkel, um das gesamte
Saturnsystem aus moglichst vielen Per-
spektiven zu erfassen — macht Zehntau-
sende Fotos und sammelt mit all ihren
Instrumenten Abermillionen Informa-
tionen. Ein planetares Puzzle entsteht.

MITTE SEPTEMBER 2004, Saturn. Ein Orkan
aus Gaswolken flammt auf, rast auf der
»Sturmgasse® genannten Bahn im Siiden
des Planeten, die Unwetter auf dem Pla-
neten hiufig nehmen. Ein Ungeheuer,
das tiber dem Planeten wiitet, von den
Forschern ,,Drachensturm® getauft.
Schon ,,Voyager® hat solche Stiirme
fotografiert und andere seltsame Phi-
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nomene erfasst, etwa gigantische Aus- :

briiche von Radiowellen. Sie ihneln

jenen, dieirdische Gewitter hervorbrin-

gen — nur sind sie auf dem Saturn viele
tausendmal energiereicher (im Jahr
2009 wird solch ein Monstrum mehr als
acht Monate lang toben).

Cassini entdeckt, dass es zu diesen
Eruptionen kommt, sobald sich der
Drachensturm auf die Nachtseite des
Saturns begibt. Im Sonnenlicht aber
stoppen sie plotzlich. Ein Schauspiel so
regelmifSig wie ritselhaft.

Vermutlich besteht der Saturn aus
einem Gesteinskern, der umgeben ist

von einem Mantel metallischen Wasser-
stoffs. Ein extrem hoher Druck, hervor- :
gerufen durch die eigene Schwerkraft, :

lastet auf dem Gas und bewirkt, dass der
Wasserstoff dort einen metallartigen
Zustand annimmt und so elektrisch
leitfahig wird.

Auf dieser Schicht liegt eine Schale
ausfliissigem, molekularem Wasserstof f
(vermischt mit einem geringen Anteil
Helium), der nach aufen hin langsam

gasformig wird —also ohne eine eindeu-

tige Grenzschicht in die Atmosphire
tibergeht. Deshalb fehlt dem Saturn

eine feste Oberfliche, weshalb die Um-
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Saturn, hier mit den Monden Tethys
und Dione, zeigt weniger Kontrast 5
als Jupiter — vielleicht, weil die Wolken- =
obergrenze kalterist und die =

Wolken dicker sind

laufzeit einer vollstindigen Rotation
so schwierig zu bestimmen ist.
Und: Am Aquator dreht sich die
Gashiilleschneller als an den Polen.
Der Saturn ist ein seltsamer Planet:

Er strahlt doppelt so viel Energie ab,

wie er von der Sonne erhilt. Wie und
wo aber entsteht diese Energie?

Mit 20000 Grad Celsius gliiht es im
Inneren drei- bis viermal heif3er als auf

der Oberfliche der Sonne. Und ein un-

vorstellbarer Druck herrscht im Saturn:

Die enorme Schwerkraft des Planeten, :
hervorgerufen durch seine grofde Masse,
presst die Materie gewaltig zusammen — :

im Zentrum vermutlich 7o Millionen

Mal so massiv, wie die irdische Atmo- :

sphireaufder Erdoberfliche lastet. Es ist
eine Welt aus Gas und Hitze und Druck.

Das Ritsel um die unbekannte Ener-
giequelle des Saturns wird erst 2009 ge-

16st. Ein Team der Universitat Rostock

schlief3t zahlreicheRechner zusammen, :

um aufwendige molekular-dynamische
Simulationen durchzuspielen.

Ergebnis: Offenbar dndern sich
unter den besonderen Verhiltnissen
im Saturn die Eigenschaften der Ma-
terie dramatisch. Ab einem gewissen
Druck mischen sich bei den im Inne-
ren herrschenden Temperaturen He-
lium und Wasserstoff nicht mehr. Die
Stoffe trennen sich, und die Helium-
Tropfchen sinken in tiefere Schichten —
ein Vorgang, bei dem sehr viel Ener-
gie frei wird.

WINTER 2004. Als Cassini den Saturn das
dritte Mal umrundet, beginnt eines der
einzigartigsten Abenteuer in der Ge-
schichte der Raumfahrt: die Landung
der Sonde Huygens auf dem Titan.

Forschungsgerite sind zwar schon
auf unserem Mond, der Venus und
dem Mars gelandet. Nun aber soll ein
Trabant erkundet werden, der knapp
zehnmal weiter von der Sonne entfernt
istals die Erde.

Am 25. Dezember wird Huygens
entkoppelt. Das von der ESA gebaute
Modul schiefst vier Millionen Kilometer
weit ohne Antrieb und Steuerung zum
Titan, wie ein Pfeil auf den Punkteiner
Zielscheibe. Cassini richtet seine Haupt-
antenne zum Modul hin aus, um dessen
Daten zu empfangen — und sie spater
weiter zur Erde zu funken.

Nach drei Wochen erreicht Huygens
den Mond. Hunderte Forscher beob-
achten den Titan durch ihre Teleskope.
Sie wollen wissen, welche Bedingungen
dort herrschen, wenn das Landemodul
in die Atmosphire eintritt.

Huygens soll durch einen dichten,
undurchsichtigen Schleier aus Stick-
stoff, Methan und Argon gleiten. Kein
Forscher weif3, was sich darunter ver-
birgt. Das Abenteuer kénnte in einem

Am Boden des
Titans herrscht
ein Geruch
wie aus irdischen
Olraffinerien



Ozean aus Kohlenwasserstoffen enden,
etwa aus Ethan, oder auf harschem,
schneebedecktem Gelinde.

14. JANUAR 2005. Abstieg zum Titan.
Wihrend am frithen Morgen die ESA-
Wissenschaftler in Darmstadt auf erste
Funksignale warten, beginnt das Mano-
ver von Huygens nach prizisem Plan.

5 Uhr 41' 18" mitteleuropiischer Zeit:
Die Zeitschaltuhr an der Sonde weckt
knapp viereinhalb Stunden vor ihrem
Eintritt in die Atmosphire die Batte-
rien, Sensoren und anderen Bordinstru-
mente. Sie miissen vorgewirmt werden.

10 Uhr os' 53“. Einige Sekunden
frither als erwartet erreicht Huygens
die in einem stumpfen Orange schim-
mernde Atmosphire des Titans. In
1270 Kilometer Hohe schief3t das Mo-
dul mit 22-facher Schallgeschwindig-
keit in die Dunsthiille. Der Hitzeschild
beginnt zu gliihen.

10 Uhr 10’ 23". Der Hauptfallschirm
wird pyrotechnisch ausgelost, was den
Sturzflug jih bremst. Als kurz darauf
die 0,6-fache Schallgeschwindigkeit er-
reicht ist, 10st sich der Hitzeschild.

Die Instrumente beginnen zu arbei-
ten: Sieregistrieren feinste Schwebeteil-
chen, einen Geruch wie aus irdischen

i linien, tiefe Canyons, ausgewascheneund
i veristelte Flusstiler, Hunderte Meter
: hohe Berge, Kanile, durch die anschei-
nend fliissiges Methan geronnen ist. i
' Dann, in 700 Meter Hohe, schaltet :
sich ihre Weisslichtlampe an, die bis
© hinunter zur Oberfliche leuchtet. Huy-
gens nihert sich mit knapp 20 km/h
. einem flachen, dunklen Gelinde — wohl
- ein friiheres, sehr breites Flussbett oder
¢ der Grund eines ausgetrockneten Sees. :
i Nicht weit entfernt breitet sich ein :
i helles, eisiges, zerfurchtes Terrain aus. :

12 Uhr 38' 11". Huygens landet auf
: weichem Untergrund. Methan zischt :
dampfend auf, denn die Hitze der Ma-
¢ schine erwirmt den Boden. Gibe es
i Sauerstoff in der Luft des Titans, wiirde
jetzt ein einziger Funken geniigen, um
- den gesamten Mond mit seinen Methan-
¢ fliissen und methangetrinkten Boden

in Flammen aufgehen zu lassen.
Im Zwielicht, das einem Tausendstel

der irdischen Tageshelligkeit entspricht,

sichten die Kameras eingesunkene

Steinchen, vermutlich aus steinhartem
| Wassereis. :
Temperatur: minus 179 Grad Celsius. :
Von Methan- und Ethandampf erzeug-

te Luftfeuchtigkeit: 45 Prozent. Mit

i einem Druck wie auf dem Grund eines

13 Uhr 50' 24". Cassini zeichnet bis zu
dieser Sekunde alle Daten von Huygens
auf. Darunter die Analysen des aufstei-
genden Dampfes, in dem Benzol, Koh-
lendioxid, Dicyan entdeckt werden.

Die Stoffe deuten auf chemische
Prozesse in oder auf der Oberfliche hin,
denn in der Atmosphire kamensie nicht
vor. Jetzt aber driftet Cassini jenseits des
Titan-Horizonts. Huygens sendet weiter,
bis die Batterien zur Neige gehen.

15.53 Uhr. Ungefihr zu dieser Zeit
schickt Huygens das letzte Signal. Rund
eine Stunde spater wird es von Radiote-
leskopen auf der Erde aufgezeichnet; es
klingt wie das Freizeichen im Telefon,
eine Information enthilt es nicht mehr.

Kurz darauf versiegen die letzten
Batteriekrifte des Moduls — Huygens
verstummt fiir immer.

Und nicht ein Bit der zur Erde ge-
funkten Daten enthilt einen Hinweis
auf von den Forschern erhoffte Ozeane.

Aber wo befindet sich das Lande-
modul iiberhaupt? Stiirme konnten es
Hunderte Kilometer mitgerissen haben.
Zwei Jahre lang rekonstruiert ein For-
scherteam, wie sich die Starkwinde auf
die Flugbahn ausgewirkt haben.

Dann ist man sich sicher: Huy-
gens liegt auf Position 10,33 Grad Siid,

Olraffinerien sowie Radiowellen, die
von Seen unter der Oberfliche des
Mondes stammen kénnten.

10 Uhr 42" 17". Der Radarhohenmes-

ser springt an. 6o Kilometer iiber dem
Boden herrscht plotzlich Windstille.In

40 Kilometer Hohelichtet sich der smog-

artige Schleier. Die Sonde fotografiert

eine spektakuliare Landschaft: Kiisten-

Erdahnlich wirkt der Mond Titan auf

diesen Infrarotbildern. Tatsachlich gibt

es dort Wolken, Regenund Flusse - aller-

i dings aus Methan. Und es ist bitterkalt

Schwimmbads lastet die Atmosphire
auf dem Titan. Sie ist so dicht und die

Gravitationskraft so gering, dass Men-
schen hier allein mit ihrer Muskelkraft

fliegen konnten.

167,68 Grad Ost — also in einer Region
knapp siidlich des Titan-Aquators.

Es ist jetzt an Cassini: Sie wird noch
viele Male den Titan passieren und
konnte dabei Meere sichten.

27. NOVEMBER 2005. Die Sonde schickt
Schwarzweifsfotos vom kleinen Eis-
mond Enceladus, der zu fast 100 Prozent
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das Sonnenlicht reflektiert — so stark

wie kein anderes Objekt unseres Plane-
tensystems. Seit Jahren wird geritselt, :

ob es auf ihm mdglicherweise Geysire
gibt, die Eispartikel aus dem Inneren

des Mondes kilometerweit ausstofden —

Voyager-Fotos lassen darauf schliefsen.

Doch von Pol zu Pol misst der Him-

melskorper nur 500 Kilometer (Titan

hat einen zehnfach gréfseren Durch-

messer); eigentlich ist er zu klein, um
geologisch aktiv zu sein.

Am Siidpol sichtet die Sonde eine
unvergleichliche Landschaft: von einem
Bergring begrenzt, kraterlos, aber von

tiefen parallelen Grdben durchzogen,
die jih abknicken. Diese ,Tigerstrei- :

fen“ erstrecken sich iiber ein Gebiet
mit 130 Kilometer Durchmesser.

Sie sind ungewohnlich warm und
strahlen Energie mit einer Leistung von

60 Watt pro Quadratmeter ab (im Erd-
widrmegebiet des Yellowstone-National- :
parks werden nur 2,5 Watt je Quadrat- :

meter gemessen). Plotzlich registriert
der Staubanalysator im Flug winzige
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Uber der schmalen Kante der Saturn-
ringe (rechts oben deren Schatten) ist
die von Kratern zernarbte Oberflache
des Eismondes Dione zu erkennen

Partikel; andere Instrumente ,,riechen

Wasserdampf, Spuren von Methan,

Stickstoff, Kohlendioxid — die Sonde ist
soeben durch eine diinne Wolke gerast.
Dann die Sensation: Aus mehr als

einem Dutzend Fontinen schieSen fei- :

ne Eispartikel empor und vereinigen

sich tiber dem Siidpol zu einer flammen-
férmigen Wolke. Die meisten schnei- :

en auf den Mond zuriick, nur wenige
rasen so schnell, dass sie auf eine Bahn
um den Saturn schwenken und einen
duleren Ring formen.

Dieser Eisvulkanismus macht Encela-

dus zum vierten heute noch geologisch
aktiven Ort des Sonnensystems — nach
der Erde, dem Saturnmond Io und dem
Neptunmond Triton.

Vermutlich besteht der Mond aus

einem Gesteinskern, den ein dicker Eis-

mantel umhiillt. Wihrend Enceladus
den Saturn auf einer elliptischen Bahn

@« :

umrundet, wirktdie Schwerkraft des Pla-
neten mal stirker, mal schwicher. Dabei
entstehen Gezeitenspannungen, die die
Eiskruste aufreifSen lassen und das In-
neredes Mondes erwirmen: Eisbrocken
verschieben sich unter der Oberfliche
und an den Rissen, sie reiben aneinan-
der und erzeugen so Wirme. Der Saturn
knetet mit seiner Gravitationskraft den
kleinen Mond also regelrecht durch.

Allerdings reichen diese Himmels-
krifte nichtaus, um die Eisfontinen zu
erzeugen. Woher kommtdiese Energie?

Um das zu kldren, miisste Cassini di-
rekt durch die Fontinen fliegen. Doch
eine solche Passage steht erst im Friih-
jahr 2008 an. Zu kompliziert sind die
Flugbahnen, zu lange schon im Voraus
bestimmit, als dass sie kurzfristig gedn-
dert werden konnten.

4. DEZEMBER 2007. Knapp drei Jahre nach
der Huygens-Mission gibt es neue
Erkenntnisse {iber den Titan: Cassinis
Infrarot-Spektrometer bildet einen
dunklen Fleck am Siidpol des Mondes
endlich prizise ab. Nun kann ein Team
um den Berliner Ralf Jaumann belegen:
Der riesige Fleck ist ein See, gefiillt mit
fliissigem Ethan und vermutlich wei-
teren Kohlenwasserstoffen; gewisser-
maflen ein See aus fliissigem Erdgas.

Weitere 75 dunkle Areale, jeweils
zwischen drei und 7o Kilometer breit,
entdeckt Cassiniauchin der nordlichen
Hemisphire. Eine Seenplatte? Einige
dieser Gebiete scheinen teilweise tro-
cken, andere mit Fliissigkeit gefiillt zu
sein. Oder sind die Areale nur glatte,
dunkel schimmernde Eisflichen?

Manchen Forschern erscheint der
Titanimmer erdihnlicher — nur dass auf
dem viel kidlteren Saturnmond die Ele-
mente Ethan und Methan die Rolle des
Wassers einnehmen. Die Wissenschaft-
ler erkennen ein friitheres Gewissernetz
und leere Flusstiler.

In der leuchtend hellen Region
Xanadu, grofs wie Australien, haben
Wind, Regen und Fliisse die Tiler,
Hiigel und Berge geformt.

Mancherorts wirkten anscheinend
dhnliche Prozesse wie in der namibi-
schen Wiiste, deren Diinen in einem be-
sonderen Abstand zueinander stehen.
Und wie die Erde ist der Titan nur von
wenigen Meteoritenkratern zernarbt.



Aber welche Unterschiede! Der

»Sand“ auf dem Titan entsteht vermut-

lich, wenn winzige organische Partikel

aus dem smogihnlichen Nebel rieseln —
Schwebeteilchen aus Kohlenwasserstof- :
Form von speziellen Mikroorganismen,
i den Archaeen. In solch tiefen Schichten

fen, zehnmillionenmal Kkleiner als ein
gewohnliches Sandkorn. Erst am Boden

verklumpen sie langsam zu sandgrofen,

dunkelbraunen K6rnern.

12. MARZ 2008. Eisfontinen spriihen aus

den Tigerstreifen am Siidpol des Saturn-
i suppe organischen Materials hervorge-

Mondes Enceladus, schiefSen mit etwa

400 Metern in der Sekunde empor. Feins-
te Eispartikel, nicht dicker als mensch- :
i Stoffen zunichst Aminosiuren und
weitere organische Substanzen bilden,
i bis daraus schlieRlich komplexe Mole-
: kiilverbinde entstiinden, die sich selbst

liches Haar, zerstiuben in der Hohe.
Uber den Tigerstreifen misst Cassini
erstaunliche Temperaturen: minus 93
Grad Celsius. Das ist 115 Grad wirmer
alsanderswo auf dem Mond.

Und als die Sonde durch die Fon-
30. JUNI 2008. Der erste Teil der Cassini-

tinen fliegt, registriert sie organische

Substanzen, wie es sie auch auf Kome- !
i die Sonde tiglich Daten, bis dahin
: 140000 Aufnahmen. Nur drei Instru-
mente haben kleinere Defekte.

ten gibt — und einige davon in 20-mal
hoherer Konzentration als erwartet.

Das Ritsel der Eisfontinen erkliaren
Forscher mit einem Untergrundsee aus
fliissigem Wasser.

Wenn dieser in Teilen gefriert, dehnt
er sich aus, presst so Wasser durch die
Eiskruste nach oben und nimmt dabei
Wirmeaus dem Inneren mit.

Am Siidpol
des Mondes
entdeckt
die Sonde einen
See aus Ethan

Wo immer eine Spalte an der Ober-
i bekannt, bei ihrer Ankunft gab es schon
¢ 31, heute sind es 61.

fliche aufbricht, zischt das Wasser (das
auf dem Weg dorthin abkiihlt) in Form
von Dampf und Eispartikeln heraus.

Sollte es den See tatsichlich geben,
i Denn wie dem Mars fehlt dem Mond

ein Magnetfeld, das seine Atmosphire
i davor schiitzen wiirde, vom Sonnen-
i wind fortgeweht zu werden.

dann birgt der Mond alles, wasdas Leben
braucht: iiberschiissige Energie, fliissiges
Wasser und organische Substanzen.
Derart unzugingliche Okosysteme
wie auf Enceladus finden sich auch auf
der Erde: etwa in einer siidafrikanischen

Mine, wo radioaktiver Zerfall die Ener- :

i gie liefert; in vulkanischen Bergen am

Columbia River; und an den Idaho Falls

in den USA, wo unterschiedliches Ge-

stein chemisch miteinander reagiert.
Und iiberall dort existiert Leben, in

ernihren sie sich etwa von Wasserstoff
und Kohlendioxid und produzieren mit

ihrem Stoffwechsel Methan.

Mogliches Leben auf Enceladus
konnte also eines Tages aus einer Ur-

hen. Gespeist von einer unterirdischen
Energiequelle, wiirden sich aus diesen

vervielfiltigen konnten.

Mission endet. Seit vier Jahren schickt

Nun beginnt der zweite Teil der Mis-
sion, ,,Equinox*, zu Deutsch ,,Tagund-

nachtgleiche® Bis September 2010 soll
. dieSonde 60 Malden Saturn umrunden,

mehr als zwei Dutzend Mal Titan pas-
sieren, sieben Mal Enceladus.
Welch eine Science-Fiction-Welt hat

die Sonde bis dahin schon enthiillt!
Sieist durch Eisfontinen gefolgen, hat
: gareinen See gesichtet. Sie fand erstmals

einen Ring, der einen Mond umgibt:

¢ Brocken aus Eis und Gestein umkrei-

sen Rhea. Und entdeckte, dass Traban-
ten auf ihren Bahnen neue Ringe her-
vorbringen, wenn murmelgrofse Him-

melskdrper auf ihnen einschlagen

und Material aufstaubt.

Langsam setzt sich das planetarische
Puzzle des Saturns zusammen. Als
Cassini 1997 startete, waren 18 Monde

Aber viele Ritsel bleiben: Weshalb ver-
liert der Titan nicht seine Atmosphire?

Woher kommen die Gase, welche die

i Titan-Atmosphire speisen? Wie erklirt

sich der merkwiirdige, 13 Kilometer
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PROFIL SATURN

Wie der Ring des Gasgiganten aufgebaut ist, weshalb seine Atmosphére leuchtet,
und warum sein groBter Mond der Ur-Erde verbliiffend dhnelt

[
Neigung der Achse: 26,7 Grad 1Umdrehung = 10,7 Stunden
| 0 [
sonnenfernster sonnennichster <
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DIE NEIGUNG DER RINGE

Weil die Achse des Planeten um rund 27 Grad geneigt ist, sind auch die Ringe von der Erde
aus unterschiedlich zu sehen — je nachdem, wo der Saturn steht. Die einzelnen Partikel in
ihnen umrunden den Planeten unabhangig voneinander — innen schneller als auBen

e rhabd =

[EE——

DIADEME AUS EIS UND GESTEIN

Die Hauptringe des Saturns bestehen tiberwiegend aus Eispartikeln. Dieses Ultra-
violett-Bild zeigt einen Teil der Ringe, der reine Eisteilchen (ttrkisfarben) und mit
Gesteinspartikeln verschmutzte Brocken (rot) enthalt

SATURNLEUCHTEN

Wie auf der Erde gibt es auch

auf dem Ringplaneten Polarlichter,
die auf riesigen Arealen innerhalb
weniger Tage durch die Atmosphare
wirbeln. Sie entstehen, wenn die
elektrisch geladenen Teilchen des
Sonnenwinds in der Nahe der
magnetischen Pole auf die Gashtille
treffen. Dabei regen sie die Gas-
atome zum Leuchten an

26.1.2004

24.1.2004

BEGLEITER MIT ATMOSPHARE
Der Saturnmond Titan ist der einzige
Trabant im Sonnensystem mit einer
dichten Atmosphare; sie dhnelt stark
jener der friihen Erde und besteht

zu 98 Prozent aus Stickstoff sowie Me-
than und anderen Gasen. Die unteren
Schichten (rot und gelb) enthalten
Methanwolken, dariber liegen bis zu
zwolf dinnere Atmospharenschichten
(Ultraviolett-Aufnahme)

hohe Bergriicken auf dem Mond Iape-
tus, der sich wie ein Giirtel just entlang
des Aquators spannt? Und was bedeutet
das bizarre Gebilde am Nordpol des Sa-
turns, das wie ein Hexagon geformt ist?

11. AUGUST 2009. Tagundnachtgleiche
auf dem Saturn: Die Sonne bewegt sich
von der siidlichen zur nérdlichen Hemi-
sphire. Im Norden beginnt der Friih-
ling, im Sitiden der Herbst.

In diesen Stunden bescheint die Son-
ne denduBerstflachenRing perfekt von
der Seite. Nur 30 Meter hoch erstreckt
sich die rund 300000 Kilometer breite
Welt der Hauptringe. Topographische
Details, die sich an diesem Tag aus der
Ringebene erheben,werfen jetzt Schat-
ten oder werden besonders beleuchtet.

Manche Monde ragen ohnehin weit
aus der Ebene heraus; sie graben sich
Bahnen frei und werfen an deren Kan-
ten die Eisteilchen zu Bugwellen auf.

Winzige Mondlein, klein wie Wol-
kenkratzer, schaffen sich mit ihrer Gra-
vitationskraft immerhin noch Locher
in den Ringen. Einen Giirtel aus weit
tiber 100 solcher ,,Moonlets“ hat Cas-
sini bereits in einem Eisring gesichtet.
Millionen von ihnen kénnten in den
Ringen mitschwirren. Sind sie Uber-
bleibsel eines grofderen Mondes?

So jedenfalls lautet eine Theorie, die
der Amerikaner Larry Esposito von der
University of Colorado 1987 aufstellte.
Damals versuchte Esposito, die Bildung
der Saturnringe zu erkliren und schloss
aus Voyager-Bildern, dass einst eine ge-
waltsame Geburt die Ringe hervorge-
bracht habe: Ein kosmisches Projektil,
ein Komet oder Asteroid, zerstorte ei-
nen Eismond so michtig wie Enceladus.
Dessen Triimmer legten sich, so Esposi-
to,als einerster Ring um den Saturn.

Nach und nach wurden diese Triim-
mer aber von Kaskaden neuer Him-
melsprojektile immer weiter zerbroselt.
So bildeten sich immer neue Ringe; und
jeden einzelnen prigen andere Struk-
turen und Dichteverhiltnisse.

Durch stindige Kollisionen der Teil-
chenindenRingen untereinander,sodie
These, sinkt kontinuierlich ihre Bahn-
Energie: Sie kreisen langsamer und
riicken dadurch immer enger an den
Planeten — bis ihre Partikel schlieSlich
auf den Himmelskorper niederprasseln.




Dieser Prozess liuft so schnell ab, :
dass die Ringe erst vor etwa 100 Millio-

nen Jahren entstanden sein konnen.
Heute leitet Larry Esposito eines
der Cassini-Teams. Und ausgerechnet

er selbst korrigiert jetzt seine seit Jahr- :

zehnten allgemein akzeptierte Theorie.
Denn in einem der dufSeren Ringe

hat er nun mithilfe von Cassini bis-

her unbekannte Prozesse beobachtet:

Einzelne Teilchen klumpen sich stin-

dig neu zusammen, formen mal rund
30 Meter kleine Brocken, mal Gebilde
von zehn Kilometer Gréfse.

Und dies ist seine neue These: Die
Ringe zerbroseln nicht einfach nach und
nach und sind bald verschwunden - sie

recyclen sich vielmehr ununterbochen. : i
: VERMUTLICH REICHT Cassinis Treibstoff :
noch bis 2017. Bereits 2010 wird wohl
. diedritte Phase ihrer Saturnerkundung !
. eingeleitet. Die Sonde wird dann beob- :
achten, wie sich der Sommer im Nor-
¢ den des Saturnsystems auswirkt: Denn

Vergehen und entstehen wieder neu.
Die Ringe sind damit wesentlich

dlter als lange Zeit angenommen. Sie

sind nicht erst aus einer kosmischen

Kollision vor 100 Millionen Jahren ent- :

standen, sondern bildeten sich schon
weit frither, womaoglich vor drei bis vier
Milliarden Jahren: zu jener Zeit also, als
die Planeten und ihre Monde besonders

heftigen Bombardements von Kometen

und Asteroiden ausgesetzt waren.
Dass sich Ringe nur um den Saturn

und - in geringerem Maf$ — um die an-
: deren Gasplaneten ausgeprigt haben,
erkldrt sich wohl aus der Entstehungs-
geschichte des Sonnensystems.
©  Denn anfangs blies die frithe Sonne
mit ihrem Strahlungsdruck die leich-

teren Gas- und Staubteilchen weit in

den Raum hinaus. So blieb innen, im Be-
¢ reich der erdihnlichen Planeten Merkur,
{ Venus, Erde und Mars nicht geniigend
Materie, um Ringe und grofsere Monde
zu bilden (der Erdenmond ist aufgrund :
seiner speziellen Entstehungsgeschich-

te eine Ausnahme).

erst seit Kurzem beleuchtet die Sonne
die Nordhalbkugel des Ringplaneten
und vieler seiner Trabanten.

Nun endlich kann Cassini Spektral-
aufnahmen von den dunklen Flecken
nahe dem Nordpol auf dem Titan ma-
chen. Sind es tatsichlich Seen, so grofs
wie die Great Lakes in Nordamerika?

Wird es gelingen, auf dem Eismond
Enceladus weitere Indizien fiir eine le-
bensfreundliche Region zu entdecken?

Schlielich die Ringe: Aus wie viel
Masse bestehen sie? Wird die Sonde
endlich deren wahres Alter ermessen
koénnen?

Auf ihren letzten Dutzend Orbits
wird Cassini immer niher um den
Ringplaneten schwirren. Und dann
erst naht nach 294 Umrundungen das
Ende der erfolgreichsten Mission aller
Himmelssonden: Sie wird durch das
Saturnsystem irren und vermutlich am
15. September 2017 in die Atmosphire
des Gasgiganten stiirzen.

Und wie ein Meteorit verglithen. O

Dirk Liesemer, 32, ist Wissenschaftsjournalist

in Manster. Fachliche Beratung:

Prof. Dr.Ralf Jaumann, Institut fiir Planeten-
forschung, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrtin der Helmholtz-Gesellschaft, Berlin.
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atsel

jenseits des
Uranus

Seltsam unregelmaRig bewegt sich der 1781 entdeckte Planet Uranus am Firmament. Um

1840 ahnen manche Astronomen, dass ihn ein unbekanntes Objekt beeinflusst. In einem drama-

tischen Konkurrenzkampf versuchen zwei Mathematiker, den Himmelskorper aufzuspuren

er junge Mathematiker klopft gegen
16 Uhr an die Haustiir des Koniglichen
Hofastronomen in Greenwich bei
London - bereits zum zweiten Mal.
Schon am frithen Nachmittag dieses

21. Oktober 1845 hat der Besucher un- :

angemeldet versucht, George Biddell
Airy zu sprechen. Doch der, erkldrte Airys
Butler, sei auf einer Sitzung in London
und werde erst spater zuriickerwartet.

Der 26-jihrige John Couch Adams
aus Cambridge hat daraufhin seine
Visitenkarte sowie ein kurzes Schreiben
mit Ergebnissen seiner Berechnungen
liberreicht und angekiindigt, spiter
wiederzukommen.

Jetzt also steht er erneut vor dem re-
soluten Butler. Doch der wimmelt ihn
ab: Der Konigliche Hofastronom sei nun
zwar daheim, aber er sitze mit seiner

Text: Henning Engeln

Frau zu Tisch und diirfe nicht gestort
werden. Und: Nein, Dr. Airy habe keine
Nachricht fiir Mr. Adams hinterlassen.

Der junge Mathematiker ist ratlos. Er
ist ein unbekannter Wissenschafter, der
aus einfachen, provinziellen Verhilt-
nissen stammt. Bescheiden und schiich-
tern. Und so besteht er nicht darauf,
vorgelassen zu werden.

Stattdessen kehrt er tief enttauscht
nach Cambridge zuriick. Warum nur
will Airy ihn nicht empfangen? Weshalb
ldsst ihm der Hofastronom nicht einmal
eine Notiz zukommen?

Dabei ist Adams, wie er glaubt, etwas
gelungen, was noch kein Mensch zuvor
geschafft hat: die Existenz eines unbe-
kannten Planeten rein mathematisch
zu beweisen. Er hat sogar berechnet, wo
am Firmament er zu finden sei.
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Der britische Mathematiker JoHN CoucH ADAMS (1819-1892, hier
um 1870) ahnt nicht, dass ein renommierter franzésischer Kollege eben-
falls die Existenz des unbekannten Planeten beweisen will

Nun wire nur noch ein grofdes
Teleskop auf den entsprechenden
Himmelsabschnitt zu richten, um das
Objekt auch tatsichlich zu entdecken.
John Couch Adams hofft, dass der
Konigliche Hofastronom dies alsbald
veranlassen wird.

Er ahnt nicht, dass sich ein renom-

mierter franzdsischer Kollege inzwi- i

schen mit dem gleichen Thema befasst.
Und kurz vor der Losung steht.

ALS JOHN COUCH ADAMS am 5. Juni
1819 auf einem Bauernhof bei Laneast
in Cornwall geboren wird, sind seine

Aussichten auf eine akademische Kar- :
riere gering. Die Eltern sind Pich- :
ter eines Farmbetriebs, in ihren Mog- i

lichkeiten begrenzt. Immerhin, es
reicht zum Leben — trotz der sechs

Geschwister, die dem Erstgeborenen
noch folgen.

Den ersten Schulunterrichtbekommt
John in einem Farmhaus inLaneast,dann

wird seine Ausbildung einem gewis- :

sen R. C. Sleep tibertragen —,,Professor

fiir Kalligraphie, Stenographie, Mathe-

matik, Franzosisch, Hebriisch etc., wie

der sich selbst spiter anpreisen wird.
Sleep arbeitet mit dem Zehnjihrigen

ein altes Algebra-Buch durch, und zum

Erstaunen des Lehrers ist ihm der Schii-
ler im Verstindnis mathematischer Pro-

bleme schon bald weit voraus. Mit elf
Jahren giltJohn als Wunderkind.

1831 schicken ihn die Eltern auf ei-
ne Schule in Devonport. Jede freie Mi- :

nute verbringt der Junge nun in einer
Bibliothek, um mathematische und
astronomische Biicher zu studieren.

Mit 14 Jahren zeichnet er Sternkarten,
erlebt 1835 tief beeindruckt das Erschei-
nen des Halleyschen Kometen und
veroffentlicht zwei Jahre spiter in ei-
ner Lokalzeitung seinen ersten wissen-
schaftlichen Aufsatz, iiber eine Mond-
finsternis.

Er berechnet Kometenbahnen, Son-
nen- und Mondfinsternisse — mit ma-
thematischem Wissen, das er sich fast
komplettselbst beigebracht hat.

Wohl auf Anraten eines Pfarrers, der
John zuletzt unterrichtet hat, macht
sich der 20-Jahrige im Oktober 1839 auf
nach Cambridge. Er besteht die Aufnah-
mepriifung am St. John’s College und er-
hilt ein Stipendium, das es ihm — auch
dank einer kleinen Erbschaft — ermog-
licht, Mathematik zu studieren.

In den folgenden Jahren konzentriert
sich Adams ganz auf die Vorlesungen,
selbst in seiner Freizeit kann es jeder-
zeit vorkommen, dass seine Gedanken
zu einem mathematischen Problem
abschweifen und er alles um sich her-
um vergisst. Die Sonntagabende ver-
bringt er hdufig bei dem Professor eines
anderen Colleges — in jenen Riumen,
in denen der beriihmte Isaac Newton
sein Hauptwerk geschrieben hat, die

i ,,Principia Mathematica®.

Daneben aber interessiert er sich vor
allem fiir Astronomie. Und so kommt
es, dass Adams (wie er sich spiter pri-
zise erinnert) am 26. Juni 1841 die Buch-
handlung ,,Johnson’s“ betritt, dort in"
den Regalen stobert und auf die 1832
erschienene Abhandlung ,,Bericht iiber
die Fortschritte der Astronomie® des
spateren Koniglichen Hofastronomen
George Biddell Airy stofst.

Eine Passage des Buches weckt die
Neugier des Mathematikers. Sie betrifft
den Uranus: Irgendetwas stimmt mit
ihm nicht.

Dieser siebte Planet ist erst 6o Jahre
zuvor von William Herschel entdeckt
worden. Der gebiirtige Deutsche, von
Beruf eigentlich Musiker, war 1757 als
18-Jdhriger von Hannover nach England
emigriert. Hatte sich zunichst als No-
tenschreiber, Leiter einer Militirkapelle
und Musiklehrer durchgeschlagen, sich
auch als Komponist und Dirigent einen
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GEORGE BIDDELL AIRY (1801-1892), K6niglicher Hof-
astronom in GroBbritannien, glaubt John Adams zunachst
nicht — und verpasst so eine Jahrhundertentdeckung

Namen gemacht und war schliefSlich

1766 Kirchenorganist geworden in Bath,

einem exklusiven Erholungsort im
Stidwesten Englands.

Dort hatte er seine Liebe zur Astrono-
mie entdeckt und begonnen, wie beses- :

sen Teleskope zu konstruieren. Er hatte
nichtnur sein Amtals Organist versehen

sowie tdglich sechs bis acht Schiiler un-

terrichtet, sondern in seiner Freizeit alle
Zimmer seines Hauses zu Werkriumen
umfunktioniert und dort Spiegel gegos-
sen, geschliffen und poliert, Rohre und
Rahmen hergestellt, Okulare gefertigt.

Mit seinen immer weiter verbesser- :

ten, bald hervorragenden Teleskopen
erkundete Herschel das Firmament und
verglich es mit den ihm vorliegenden
Sternkarten.

Dabei fiel ihm am Abend des 13. Mirz

1781 ein Himmelskorper auf, dessen Ab-

bild im Teleskopsichtlich grof3er war als
dasder anderen.
Vier Nichte spiter konnte Herschel

feststellen, dass sich das Objekt be-

wegt hatte, und beschloss, die Fachwelt
zu informieren: Er habe einen neuen
Kometen gefunden.

Doch nach etlichen Monaten der

Priifung wurde den Berufsastronomen

allmdhlich klar, was Herschel tatsich- :

lich entdeckt hatte: einen Planeten. Den
ersten Wandelstern, der nicht mit dem
blofsen Auge zu erspihen und deshalb
auch nicht schon seit Menschengeden-
ken bekannt war.

Mehrere Astronomen hatten in den

¢ Jahrzehnten darauf versucht, aus den
i beobachteten Positionen des neuen Pla-
neten — fiir den sich nach und nach der |

Name,,Uranus® einbiirgerte, nach dem
griechischen Himmelsgott — dessen

Umlaufbahn um die Sonne moglichst
genau zu berechnen.

Doch der Orbit des Uranus entsprach
einfach nicht den Vorhersagen der Wis-
senschaftler. Jahrzehntelang war er stets
schneller als erwartet; dann, in den
1820er Jahren, kehrte sich das Ganze
um: Nun war er zu langsam.

So unerkldrlich war die Planetenbahn,
dass manche Forscher sogar zweifelten,
ob das Newton’sche Gravitationsgesetz
in solch groSer Entfernung von der
Sonne iiberhaupt noch giiltig ist.

Als nun John Couch Adams an je-
nem 26.Juni1841in Airys Auslassungen
iiber das Ritsel des Uranus blittert,
beschliefst er spontan — und ziemlich
selbstbewusst — dieses Ritsel zu 16sen.

EIN PAAR TAGE spiter notiert er: ,,Ich
habe Anfang dieser Woche einen Plan
entworfen, um die noch unerklarlichen
UnregelmifSigkeiten in der Bewegung
des Uranus zu untersuchen; mit dem
Ziel, herauszufinden, ob sie dem Ein-
fluss eines noch unentdeckten Planeten
zuzuschreiben sind.“

Dass ein unbekannter Himmelskor-
per jenseits des Uranus kreist, mit seiner
Schwerkraft an ihm zerrt und so fiir die
Unregelmifsigkeiten in dessen Bahn
sorgt, habenschonandere vermutet.

Doch Adams’ Vorhaben, den Unbe-
kannten allein mithilfe mathematischer
Berechnungen aufzuspiiren, scheint
vermessen. Die meisten Forscher halten
dies fiir unmoglich.

Fiir Adams wire dies ein Triumph:
Erstmals wiirde ein Himmelskorper
nicht mitdem Auge, sondern durch kom-
plexe Gleichungen entdeckt werden.

Kann es Adams
gelingen, einen
Planeten erstmals
nur mithilfe
mathematischer
Gleichungen zu
entdecken?
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Erst zwei Jahre spiter, nach seinem
Examen, kannder junge Mathematiker
ernsthaft mit seinen Berechnungen be-
ginnen. Im OKktober 1843 hat er schliefs-
lich einen ersten Losungsansatz fiir das
Problem — und ist sich nun sicher: Die
Bahnstorungen des Uranus lassen sich
tatsichlich durch einen grofSen Him-

melskorper erkliren, der weiter drau-

sen im All um die Sonne kreist.

Doch er benétigt genauere Angaben
zum Orbit des Uranus.Und so wendet
sich Adams an James Challis, den Direk-
tor des Observatoriums von Cambrigde,
und bittet ihn, einen Brief an George

Biddell Airy zu schicken — an den Ver- :
fasser ebenjener Schrift iiber die ,,Fort-

schritte der Astronomie®, die Adams
zwei Jahre zuvor zu seinem Unterneh-
men inspiriert hat.

George Biddell Airy, seit 1835 Konig-
licher Hofastronom, verfiigt am Royal
Observatory in Greenwich iiber die
umfangreichsten Daten zum Uranus.

Und tatsichlich: Challis setzt den er-

wiinschten Brief auf. ,,Ein junger Freund
von mir, Mr. Adams vom St. John’s Col-
lege, arbeitet an einer Theorie des Ura-
nus®, schreibt er im Februar 1844 an Airy
und bittet um Informationen. Umge-
hend liefert der Hofastronom, fiir seine
Sorgfalt und Genauigkeit bekannt, das
bendtigte Material.

Doch Adamslisst sich Zeit mit seinen
Berechnungen. Viel Zeit.

Seine Lehrverpflichtungen am Col-
lege in Cambridge lassen ihm nur wenig
freien Raum. Zudem ist er im Herbst

1844 damit beschiftigt, die Umlauf-

bahn eines neu entdeckten Kometen zu
errechnen.

Er kann ja nicht wissen, dass ein
anderer Forscher gerade dabei ist, ihm
zuvorzukommen.

DIE BERECHNUNG des Kometen-
Orbits durch Adams hat James Challis

angeregt, der den Schweifstern beob-

achtet und seine Daten an den Mathe-
matiker weitergegeben hat.

Adams verdffentlicht seine Ergeb-
nisse im Oktober 1844 in der Londoner
»Times“. Doch zu seiner Verirgerung
muss er feststellen, dass ein Franzose

schneller gewesen ist und anniahernd
gleiche Ergebnisse kurz zuvor in Frank-
reich publiziert hat. :
Sein Name: Urbain-Jean-Joseph Le
Verrier. i
Le Verrier, acht Jahre dlter als Adams,
ist ebenfalls ein auRergewshnlich be- :
gabter Mathematiker und zudem ein :
dufserst vielseitiger Wissenschaftler. :
Der friihere Stipendiat der angesehe-
nen Ecole Polytechnique in Paris hat
seine Karriere als Chemiker begonnen,
dann eine Dozentenstelle fiir Astrono-
mie an der Ecole Polytechnique erhalten.
In diesem Fach hat er sich bereits
durch hervorragende Studien iiber die
Langzeitstabilitit des Sonnensystems :
sowie iiber die Berechnung von Kome-
tenbahnen hervorgetan. :
Le Verrier ist ehrgeizig und platzt
schier vor Selbstvertrauen. Der auf-

strebende Forscher aus der Norman-
die sei charakterlich ,,schwierig®, heif3t
es. Spdtere Mitarbeiter werden ihn
als hochmiitig, egoistisch, autoritir, ja
despotisch bezeichnen.

Im Sommer 1845 schligt ihm der
Direktor des Pariser Observatoriums
vor, sich mit dem Uranus-Problem zu
beschiftigen. Sofort stiirzt sich Le Ver-
rier mit aller Vehemenz in die Ritsel-
frage um das unerklirliche Verhalten
des siebten Planeten.

Von dieser Konkurrenz ahnt John
Couch Adams nichts, der mit seiner
Berechnung der Bahndaten fiir den
unbekannten Himmelskorper schon
sehr weit gekommen ist.

Und so beginnt im Sommer 1845 ein
Rennen zwischen zwei Kontrahenten,
die das gleiche ganz und gar unerhorte
Ziel verfolgen, aber nichts von ihrer

Auch der franzosische Mathematiker
URBAIN-JEAN-JOSEPH LE VERRIER (1811-1877) ist
dem unbekannten Planeten auf der Spur
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Der Musiker, Teleskopbauer und Hobby-Astronom
WiLLiAM HERSCHEL (1738-1822), ein gebirtiger
Deutscher, entdeckt 1781 den Uranus

Konkurrenz zueinander wissen — ein
in der Geschichte der Astronomie ein-
maliger Wettlauf.

- ADAMS GEHT inzwischen davon aus, :

dass der unbekannte Planet sich nicht
auf einer Kreisbahn, sondern einer El-
lipse bewegt, und dass sein mittlerer
Abstand zur Sonne etwa doppelt so grofs
ist wie der des Uranus.

Die Grundidee seiner These: Die
Entfernung zwischen den zwei Planeten
verdndert sich stindig, denn beide be-

wegen sich auf ihren jeweiligen Umlauf- :

bahnen um die Sonne — doch Uranus

braucht dafiir deutlich weniger Zeit als

der unbekannte Himmelskorper.
Dieser Ritselplanet beschleunigt

den Uranus mit seiner Schwerkraft oder :
bremst ihn ein wenig ab - je nachdem, :

ob er sich in seiner Umlaufbahn vor

oder hinter dem von Herschel entdeck- :

ten Planeten befindet.

Adams bestimmt daher die Diskre- |

panz zwischen 21 Positionen des Ura-
nus, die in den vorangegangenen Jahr-
zehnten am Firmament beobachtet

worden sind, und der jeweiligen theore-
tisch (also ohne die Stérung durch den

unbekannten Planeten) zu erwartenden

Stellung. Daraus lassen sich dann

Riickschliisse auf den Verursacher dieser

Stérungen ziehen.

Eine extrem aufwendige und kom- i

plexe Rechnerei mit vielen Unbe-
kannten beginnt. Michtige Papierstapel
tiirmen sich um den Mathematiker.
Mitte September 1845 gelangt der
Brite zu einem Zwischenergebnis. Die-
se Berechnung ermoglicht ihm, einen
relativengen Abschnitt am Firmament
einzugrenzen, in dem der unbekannte

Himmelskorper nach seinen (Jberlegun-
gen zu finden sein miisste.

Adams braucht jetzt die Hilfe eines
Astronomen, der in dem errechneten
Areal mit einem Teleskop systematisch

Ausschau hilt nach dem Ritselplaneten.

Er prasentiert seine Ergebnisse James
Challis.

Doch der Direktor des Observato-
riums von Cambridge schreckt zuriick.
Zu abenteuerlich erscheint ihm der
Versuch, einen Himmelskorper mit rein
mathematischen Mitteln aufzuspiiren.

Doch immerhin schligter Adams vor,
sich an den Koniglichen Hofastronom
zu wenden, und setzt ein Empfehlungs-
schreiben an George Biddell Airy auf.

Ende September klopft Adams zum
ersten Mal an Airys Haustiir in Green-
wich. Er ist auf dem Weg zu seiner
Familiein Cornwall und zu bescheiden,
um den Besuch bei dem beriihmten
Mann vorher anzukiindigen. Und so
hat Adams Pech: Der Hofastronom weilt
gerade auf einer Konferenz in Paris;
der Mathematiker kann nur sein Emp-
fehlungsschreiben hinterlassen.

Am 21. Oktober dann der zweite

i Versuch, der ebenfalls ohne Ergebnis

bleibt und Adams so enttiuscht.

WAS DER UNGLUCKLICHE Mathe-
matiker jedoch nicht weifs: George
Biddell Airy hatte ihm keine Nachricht
hinterlassen, weil er von seinem Besuch
tiberhaupt nichts wusste. Vermutlich
hatte die hochschwangere Frau des
Hofastronomen schlicht vergessen, ih-
ren Gatten iiber den Besucher zu infor-
mieren — und auch dessen Visitenkarte
nicht weitergegeben.

Kein Astronom
ist bereit, den
Berechnungen des
jungen Mathematikers
zu folgen und nach
dem Planeten zu
suchen
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15 Tage spdter: Inzwischen hat Airy

doch noch ein von Adams hinterlas- ;
senes Blatt Papier mit dem Zwischen-

ergebnis seiner Berechnungen erhalten
und antwortet dem Mathematiker am
5.November 1845 in einem Brief.

Der Astronom ist skeptisch. Er hatja
nurdieknappen Ergebnisse auf einem
Zettel gesehen und traut dem jungen
Mathematiker eine solch komplizierte,

in seinen Augen vollig unmaégliche Be-

rechnung kaum zu: Wasihm Adams als
Resultate aufwendiger Kalkulationen

vorgelegt hat, hilt Airy fiir hypothe- :

tische Annahmen. Deshalb richtet er
schriftlich einige Fragen an Adams und
mochte weitere Einzelheiten erfahren.

10. November 1845. In der Zwischen-
zeit hat auch Le Verrier enorme Fort- |

schritte gemacht. Jetzt prisentiert er der
Pariser Akademie der Wissenschaften
erste Ergebnisse. Thnen zufolge kann

er ausschliesen, dass die Planeten Jupi-

ter oder Saturn die Bahnstérungen des
Uranus verursachen.
Im Dezember erfihrt Airy von diesen

Berechnungen und ist beeindruckt —

wohl auch, weil der Franzose bereits
ein renommierter Mathematiker ist.

Dabei hilt er die von Adams errechnete, :

viel weiter gehende Losung ja bereits
in den Hinden. Doch das entgeht dem
Hofastronom, weil er die Resultate des
jungen Briten nicht ernst nimmt.

Zudem hat Airy auch noch keine
Antwort auf seinen Brief erhalten —
offenbar ist sich dieser Adams seiner
Sache doch nicht sicher. In Wahrheit
hat der Mathematiker wohl einfach
nicht verstanden, wie der Hofastronom
Fragen stellen kann, die sich doch aus
der Existenz des unbekannten Planeten
wie von selbst erkliren.

Es ist nur eine weitere Komplika-
tion in einer Verkettung ungliicklicher
Umstinde, die es dem jungen Mann
aus Cambridge so ungemein schwer

machen, seine bahnbrechende Erkennt-

nis der Welt zu verkiinden.

In den folgenden Monaten arbei-

ten beide Mathematiker fieberhaft an

verbesserten Versionen ihrer Berech-

nungen. Und noch immer wissen sie
nicht voneinander.

1. Juni 1846. Le Verrier verdffentlicht
den zweiten Teil seiner Untersuchung
des Uranus-Problems: Auch er ist zu
dem Ergebnis gekommen, einzig ein

bislang unbekannter Planetkénne des-

sen seltsame Bewegung erkliren. Die zu

erwartende Position dieses neuen Him- :

melskorpers liefert er gleich mit.

Airy erfihrt davon; er ist der Einzige,

der weifs, dass Le Verriers Voraussage
der von Adams sehr nahe kommt.

Nun hat er keine Zweifel mehr an
den Resultaten des jungen Briten. Er
schreibt Le Verrier — ohne Adams zu
erwihnen — und stellt dem Franzosen
die gleichen Fragen wie sieben Monate
zuvor seinem Landsmann.

Doch im Gegensatz zu Adams ant-

wortet Le Verrier prompt und weist den
Hofastronom auf die Belanglosigkeit
seiner Fragen hin. Immerhin: Jetzt halt

DIE LICHTSCHWACHEN RINGE um den
Uranus sowie Wolkenstrukturen zeigt diese
Nahinfrarotaufnahme (Falschfarbenbild)

auch Airy die Zeit fiir reif, nach dem
Planeten zu suchen.

29. Juni 1846. Auf einer Sitzung
des Koniglichen Observatoriums ver-
kiindet Airy, man werde ,,mit hochster
Wahrscheinlichkeit” bald einen Plane-
ten entdecken, falls sich eine Stern-
warte dieser Aufgabe annihme. Und
neben den schon allseits bekannten
Berechnungen Le Verriers erwahnt
er zum ersten Mal 6ffentlich das fast

gleichlautende Ergebnis von Adams,

das ihm mittlerweile schon seit acht
Monaten vorliegt.

Der anwesende John Herschel, der
Sohn des Uranus-Entdeckers und selbst
ein namhafter Astronom, formuliert
einige Wochen spiter iiber den noch un-
bekannten Himmelskorper: ,,Wir sehen
ihn, wie Kolumbus Amerika von der
spanischen Kiiste aus sah. Seine Bahn
wurde mit den weitreichenden Mitteln
der Mathematik aufgespiirt, und zwar
mit einer Gewissheit, die dem Beweis
durch die tatsichliche Beobachtung
kaum unterlegen ist.“

Doch noch fehlt dieser Beweis.

Anfang Juli 1846. Airy dringt den Di-
rektor des Observatoriums in Cambridge

WEIL DIE ATMOSPHARE des Neptuns
neben Wasserstoff und Helium auch etwas
Methan enthalt, erscheint sie dem Auge blau

James Challis, mit der Suche zu beginnen.
Da Airy zwar mittlerweile iiberzeugt ist,
dass es den Planeten gibt, aber der Exakt-
heit der Prognosen nicht traut, schligt.
er ein riesiges Areal vor. 300 Beobach-
tungsstunden sind erforderlich, um es
zu priifen. Am 29. Juli legt Challis los.

John Couch Adams ist begeistert;
fiinf Jahre nach seinen ersten Uberle-
gungen zu dem unbekannten Planeten
fithren seine Berechnungen endlich zu
praktischen Konsequenzen. Aufgeregt
teilt er Challis noch mit, dass der Planet
vermutlich grof$ genug ist, um ihn im
Teleskopals Scheibe zu erkennen.

Damit ist er leichter zu identifizie-
ren: Man muss eine Region nicht mehr-
fach beobachten, um den Wandelstern
anhand seiner Bewegung zu entlarven.

Doch den Astronom interessiert
Adams’ Hinweis nicht; er hdlt stur an
seinem Programm fest.
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31. August 1846. Le Verrier prisentiert
der franzdsischen Akademie der Wissen-
schaften einen dritten Bericht, in dem er
die Position des vermuteten Himmels-
korpers nochmals eingrenzt — und die
Astronomen eindringlich auffordert,
sich auf die Suche nach ihm zu machen:
Mit guten Teleskopen miisse er pro-
blemlos zu finden sein.

Dass Challis in Cambridge bereits
nach dem Planeten Ausschau hilt, weifs
er nicht.

2. September 1846. Auch John Couch

Adams hat noch genauere Berech- :

nungen vorgenommen, die er Airy per
Brief zuschickt. Doch erneuthat Adams
Pech: Der Hofastronom ist fiir mehrere
Wochen in Deutschland auf Reisen.
Unterdessen versucht Le Verrier un-
ermiidlich, Astronomen fiir die Suche

zu gewinnen, verschickt seine Studie,

schreibt Briefe. Schlieslich wendet er
sich an den Deutschen Johann Gottfried
Galle, der ihm einst seine Dissertation
geschickt hat. Galle arbeitet an der
Berliner Sternwarte, die mit einem
ausreichend leistungsfihigen Teleskop
ausgestattet ist.

23. September 1846. Galle erhilt das
Schreiben und beginnt noch am selben
Abend mit der Suche. Es ist eine klare
Sternennacht. Stundenlangrichten Gal-
le und der Assistent Heinrich d’Arrest

(spiter selbst ein bedeutender Astro-
nom) das Teleskop auf das von Le Ver- i

rier angegebene Areal — vergebens: Die
Planetenscheibe ist nicht zu finden.

Sie sind schon fast entmutigt, als sie
einen neuen Plan fassen: Galle wird fiir
jeden Stern, den er durch das Teleskop
beobachtet, die Position nennen, die
d’Arrestdann mit einer besonders guten
Karte dieser Himmelsregion vergleicht.

Kurz nach Mitternacht ruft der As-
sistent plotzlich begeistert aus: ,,Dieser
Stern istnichtauf der Karte!*

Endlich ist der achte Planet des
Sonnensystems gefunden.

Di1E NACHRICHT verbreitet sich inner-
halb weniger Tage, und ganz Europa
feiert Le Verrier als den eigentlichen
Entdecker. Da wendet sich am 3. Okto-
ber John Herschel an die Offentlichkeit:

: Auchein junger Mathematiker aus Cam-

bridge sei ginzlich unabhingig von Le
Verrier zur gleichen Vorhersage gelangt.
Daraufhin entbrennt ein monate-
langer, erbittert gefiihrter Streit darum,
wem denn nun die Ehre der Entdeckung
gebiihre.
Le Verrier ist aufder sich vor Wut, als

er von den Berechnungen Adams erfihrt,

die Airy ihm gegeniiber verschwiegen
hat. Zumal er nun in einer Zeitung
lesen muss, dass die Wissenschaftler
jenseits des Kanals einen Teil des Ruhms
fiir sich beanspruchen.

John Couch Adams aber schweigt.
Sicherlich ist er tief enttiuscht. Doch be-
scheiden, wie er ist, mischt er sich nicht
ein in die Kontroverse; vielmehr gesteht
er Le Verrier und Galle die Entdeckung

Nachdem Neptun
endlich gefunden ist,
entbrennt prompt
ein Streit daruber,
wem der Ruhm
der Entdeckung
gebuhrt

neidlos zu und macht sich lieber daran,

die Bahn des neuen Planeten anhand
der nun vorliegenden Beobachtungen
noch genauer zu berechnen.

Am 13. November 1846 schildern Airy,

Challis und Adams auf einer Sitzung
der Royal Astronomical Society ihre
Sicht der Planetenjagd. Im Gegensatz
zu dem jungen Mathematiker geben
die beiden etablierten Astronomen da-
bei kein gutes Bild ab.

Weshalb hat sich die britische Wis-
senschaft diesen Preis entgehen lassen,
werden sie gefragt? Warum wurde nicht
frither mit der Suche begonnen?

Die Antworten bleiben unbefriedi-
gend, und James Challis muss sogar be-
kennen, dass er den Planeten zweimal —
am 30. Juli und am 12. August — in
seinem Teleskop vor Augen gehabt hat,
ohne ihn zu identifizieren.

Auch um den Namen gibt es Kon-
troversen. Vorgeschlagen werden Janus,
Oceanus, Minerva und andere Namen.
Anfang 1847 aber setzt sich zumindest
aufserhalb Frankreichs die Bezeichnung
»Neptun® durch — nach dem réomischen
Meeresgott, mit dessen Namen die
Reihe der mythologischen Planeten-
bezeichnungen fortgesetzt wird.

Le Verrier selbst hatte ihn zunichst
vorgeschlagen, spiter dann aber linge-
re Zeit vergebens versucht, der Bezeich-
nung ,,Le Verriers Planet“ Akzeptanz zu
verschaffen.

Erst nach Monaten der Debatte, des
Streits und der Verleumdung gelingt
es den Besonnenen unter den Wissen-
schaftlern, allen voran John Herschel,
die konkurrierenden Nationen zu ver-
sohnen. So kommt es, dass sich Adams
und Le Verrier wihrend einer Tagung
der Britischen Gesellschaft zur Befor-
derung der Wissenschaften im Juni
1847 erstmals personlich begegnen.

Die Anwesenden sind gespannt: Wie
werden die beiden Konkurrenten um
die wissenschaftliche Ehre einander
gegeniibertreten? Wird es erneut zum
Streit kommen?

Die Sorge ist grundlos. Die zwei
Forscher begriifsen einander herzlich,
schiitteln sich die Hinde und plau-
dern bald wie alte Freunde. Es entsteht
eine Verbindung, die ein Leben lang
halten wird.

LANGE ZEIT ABER bleiben die beiden
duseren Wandelsterne ritselhaft. Thre
Umlaufbahnen und Geschwindigkeiten
lassen sich zwar relativ leicht aus den
Beobachtungsdaten ermitteln. Doch
erst mit immer gréfSeren Teleskopen
und schlieSlich mit Raumspihern ge-
winnen die nachfolgenden Generatio-
nen ein umfassendes Bild der beiden
Riesenplaneten.

Heute weifS man: Beide sind bliu-
liche Gasriesen von jeweils rund 50000
Kilometer Durchmesser und dem
etwa 60-fachen Volumen der Erde. Bei-
de haben eine Atmosphire, die zu gut
80 Prozentaus Wasserstoff und zu 15 bis
19 Prozent aus Helium besteht; dane-
ben kommen etwas Methan (auf dasdie
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blaue Farbe der Planeten zuriickzufiih-

ren ist) sowie ein paar Spurengase vor.

Auf dem Neptun kommt es hiufiger
zu Stiirmen — vermutlich, weil aus dem
Inneren Hitze aufsteigt und Turbu-
lenzen verursacht.

Dennoch sind die Temperaturen der
Wolkenoberseite bei beiden mit rund
minus 220 Grad Celsius eisig. Weil der
Druck mit zunehmender Tiefe steigt,
fallen mehr und mehr der gasformigen

Bestandteile als feste Eispartikel aus.
So geht die Gashiille der Planeten all-
mihlich in einen Mantel aus Wassereis, i

Methan und Ammoniak {iber — ohne
dass es eine eindeutige, feste Oberfliche
gibt. Der Kern in seinem Inneren be-
steht vermutlich aus Eis und Gestein.

Uranus hat 27 bekannte Monde, Nep-

tun 13. Beide Planeten sind zudem von
diinnen Ringsystemen umgeben. Ura-
nus ist rund 19-mal weiter von der Son-
ne entfernt als die Erde und bendtigt
84 Jahre fiir einen Umlauf. Neptun

Erst der Deutsche JOHANN GOTTFRIED
GALLE (1812-1910) richtet ein Teleskop auf
die errechnete Position - und findet Neptun

kreist in etwa 3o-facher Erdentfer-
nung und reist in 165 Jahren einmal

um das Zentralgestirn. Rund 17 Stun- :
den bendtigt Uranus fiir eine Dre- |

hung um sich selbst, Neptun 16.
Kurios ist die Rotationsachse des
Uranus. Bei den meisten Planeten

steht sie senkrecht zur Ebene der Um-

laufbahn - so wie die Drehachse eines
auf einem Tisch rotierenden Kreisels

zur Tischoberfliche. Bei Uranus dage- :

gen liegt sie etwa in der gleichen Ebene
wie die Bahn — so wie bei einem Ei, das
auf dem Tisch umherrollt.

Die Folge sind seltsame Jahresver-

ldufe: Da gibt es eine Jahreszeit, in der
das Licht der hier nur fahl leuchtenden
Sonne fast genau tiber dem Nordpol
steht (wihrend der Stidpol komplettim
Dunkeln liegt). Von dort bewegen sich
ihre Strahlen zum Aquator und dariiber
hinaus, bis sie ein halbes Uranusjahr
spdter iiber dem Siidpol glimmt.

JoHN HERSCHEL (1792-1871), der Sohn
des Uranus-Entdeckers, vermittelt im Streit
um die Entdeckung des Neptuns

Beide dufSeren Planeten haben ein
Magnetfeld, das erstaunlicherweise bei
Neptun um 47 Grad, bei Uranus um

59 Grad gegen die Rotationsachse ver-
dreht ist (siehe Seite 146). Dementspre-
chend liegen die magnetischen und geo-

graphischen Pole bei diesen Planeten

viel weiter auseinander als auf der Erde.

Die Magnetfelder miissen anders
zustande kommen als auf unserem Hei-

matplaneten, denn Uranus und Nep-
i Jahrmillionen zuriickzuliegen scheint“ —

tun enthalten keinenduf3eren Kernaus
fliissigem Eisen, das elektrische Strome
erzeugen konnte.

Thre Massen (15- und 17-mal mehr
als die der Erde) sind auch nicht grofs
genug, um im Inneren jenen Druck zu

erzeugen, der Wasserstoff in eine metal-
lische und damit in eine elektrisch leitfa- i
hige Form umwandelt (wie es bei Jupiter, :

318 Erdenmassen, und Saturn, 95 Erden-
massen, der Fall ist; deren Magnetfelder
entstehen vermutlich durch elektrische
Strome im metallischen Wasserstoff).

Bei Uranus und Neptun muss also ein
anderer Mechanismus wirken. Forscher
vermuten, dass der Druck im Inneren
dieser Planeten Molekiile wie Ammo-
niak dazu bringt,in elektrisch geladene
Bestandteile zu zerfallen. Diese Ionen
sind in Wasser gelost, konnen sich im
Inneren der Himmelskorper bewegen
und so einen Stromfluss erzeugen, der
das Magnetfeld aufbaut.

Die Ringe des Uranus wurden 1977,
die des Neptuns 1984 entdeckt. Die
meisten Informationen aber lieferte die
amerikanische Sonde ,,Voyager 2%, die
1986 am Uranus und 1989 am Neptun
vorbeiflog — der bislangeinzige Besuch
bei den dufSeren Planeten (derzeit sind
keine weiteren Visiten geplant).

All dies war vor gut 160 Jahren, als der
Neptun erstmals im Teleskop auftauch-
te, natiirlich nicht bekannt. Niemand
konnte ahnen, welche Art von Welt da
aufgespiirt worden war.

ADAMS UND LE VERRIER, die beiden

Entdecker des achten Planeten, werden
durch ihre mathematische Meisterleis-
tung zu anerkannten Groflen in der
Astronomie. Und der Ehre folgen schon
bald auch die Amter.

Die Universitit Cambridge ernennt

John Couch Adams 1859 zum Profes-

sor fiir Astronomie und Geometrie und
1861 zum Nachfolger von Challis als
Direktor der Sternwarte.

Zwei Jahre spiter entdeckt der in-
zwischen 43-Jihrige erneut unbekann-
te Sphiren: ,,Ich fiihle mich schon ganz
in einer neuen Welt und schaue vol-
ler Bedauern auf die Eiszeit meines
fritheren Daseins zuriick, die mir bereits

er hat Elizabeth Bruce aus Dublin einen
Heiratsantrag gemacht und ihr Jawort
erhalten.

Bis zu seinem Tod im Januar 1892
fithrt Adams aufdem Gelindeder Stern-
warte von Cambridge das ruhige Leben
eines Gelehrten, beschiftigt sich neben
der Astronomie mit Botanik, Geologie,
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PROFIL URANUS UND NEPTUN

Geschichte, spielt gern Krocket, Boccia Weshalb die Magnetfelder der beiden kiihlen Gasgiganten ungewdhnlich sind, wie Uranus

und Whist. Und zur Zerstreuung be- durch das All »rollt« — und warum es auf dem Neptun stiirmt |

rechnet er mathematische Konstanten e ' — = —

auf mehr als 200 Stellen hinter dem - 1Umdrehung = . |
y ] 16,1 Stund

Kommagenau. Die Achseistum & | 16,1 Stunden | e I |

- ¥ 3 3 28,3 Grad gegen die :
.Urba%n Jean-Joseph Le Verrier ‘1st Seokrecht gooigt Ringe
weiterhin von den Bahnen der Him-

Planetensystem in einem einzigen Werk p sonnen- sonnen-

: fernster Punkt: néchster Punkt:
darzustellen. Im Januar 1854 wird er 4.54 Mrd. km ; :

melskorper fasziniert und plant, das > | "—/f
Direktor desPariser Observatoriums. { \ ‘
Mit harter Hand modernisiert er I

e 1Umlauf (Nep-
tunjahr) = 164,8

diese Institution, an der er neben der Erdenjahre )
Astronomie auch die Meteorologie zu : —==_ P I
einem Kompetenzbereich macht. Seine |\ '
Amtsfiihrung gilt als ruppig und hoch- DER STURMISCHE, KALTE RIESE
miitig. Den Angestellten gegeniiber gibt Neptun, der duBerste groBe Planet, bendtigt etwa 165 Erdenjahre, um die Sonne auf einer fast
er sich autoritdr. 1870 wird er entlas- kreisférmigen Bahn zu umrunden. Er besitzt ein System aus mehreren lichtschwachen Ringen,
sen — wegen seines despotischen Ver- die in den 1980er Jahren entdeckt wurden. lhre Zusammensetzung ist noch unbekannt; vermut-

= haltens und weil er zu wenig Geld des lich haben sie sich aus dem Material seiner Monde gebildet. Neptuns Atmosphare ist in hdheren
Observatoriums in die Beobachtung der Schichten sehr kalt, doch wegen einer starken Hitzequelle im Inneren extrem stirmisch

Sterne investiert. Doch als sein Nach- S - -
folger bei einem Unfall ertrinkt, iiber-
nimmt er 1873 erneut das Amt.

Vier Jahre spdter stirbt Le Verrier an
einem Leberleiden. Wenige Wochen
zuvor hat er noch die Drucklegung
seiner Planetentafeln erlebt, fiir die er
in jahrzehntelanger Arbeit das gesamte
bekannte Wissen iiber die Bahnen
der Wandelsterne zusammengetragen
und revidiert hat. Schon im Vorjahr
ist er fiir dieses Mammutwerk von der
britischen Royal Astronomical Society
mit der Goldmedaille ausgezeichnet
worden. ?iet‘“_"':lse liBeght : 1Umdrehung =
Die Lobrede hielt der Prisident der e A2 sueien
Gesellschaft: John Couch Adams.

Bis zum Ende seines Lebens hat
Le Verrier nur selten personlich durch _ . s
ein Fernrohr geblickt. Es ging ihm mehr | - fernster Punkt:
um Mathematik und Theorie als um \ e 3,0 Mrd. km
den Blick in die Tiefen des Alls. A N /

Ein Zeitgenosse geht sogar so weit
zu behaupten, Le Verrier habe selbst
am Neptun nur theoretisches Intere'sse : = I ——
gehabt: ,JIch glaube fast, er hat ihn ; J 84 Erdenjahre
nie gesehen.“ O

I .

I
I
I
I
RATSELHAFTE MAGNETFELDER I
Die magnetischen Felder von Ura-
nus und Neptun (gelb) sind stark I
gegen die Rotationsachsen verdreht
und zudem aus den Zentren der I
Planeten verschoben. Beides ist rat-
selhaft - ebenso die Entstehung der I
Magnetfelder. Vermutlich werden
sie von elektrisch geladenen Mole- I
kiilen im Inneren erzeugt I

Uranus Neptun

lichtschwache
Ringe

sonnen-
nachster Punkt:
2,74 Mrd. km

DIE KURIOSE ROTATION DES URANUS
Einmalig unter den Planeten unseres Sonnensystems ist die Drehung des Uranus: Die Rotations-
achse steht nicht senkrecht zur Ebene der Umlaufbahn, sondern liegt in ihr — wie bei einem
Literaturtipp: Tom Standage. .Die Akte Neptu- Ei, das Ober einen Tisch rollt. Deshalb steht die Sonne manchmal direkt L'Jbe_r einem der Polg
Campus. Mark Littmann, . Planets Beyond", John (oben Mitte). Die dunklen Ringe wurden 1977 entdeckt und bestehen tiberwiegend aus Parti-
Wiley & Sons. keln von 20 Zentimeter bis 20 Meter GréBe, die Licht dhnlich schlecht reflektieren wie Kohle

Dr. Henning Engeln, 55, ist GEOkompakt-Redak-
teur. Er hat das Konzept dieser Ausgabe erarbeitet.
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Analysen des von

Pluto reflektierten Son-
nenlichts lassen ver-
muten, dass ihn eine
Schicht aus gefrorenem
Stickstoff mit Spuren
von Methan und Kohlen-
monoxid bedeckt
(lllustration)

_ _ : _ ~ Pluto - |
Es dauert Jahrzéhnte, bis die Astronomen Pluto tiberhaupt entdecken. Dann

feiern sie ihn als den duBersten aller Wandelsterne. Doch als vergleichbare Himmels-

korper nahe seiner Bahn auftauchen, bricht erbitterter Streit aus




Text: Bertram Weil3

Um 15.03 Uhr ist es so weit: Im dimm-
rigen Licht eines groflen Konferenz-
saalsin Prag heben alle Befiirworter der
Resolution 5A gelbe Karten in die Hohe.
Es folgen einige wenige Gegenstimmen
und Enthaltungen.

In der tschechischen Hauptstadt wird
an diesem 24. August 2006 per Abstim-
mung entschieden, wie viele Planeten
um die Sonnekreisen.

Mehr als 2500 Astronomen sind zu
der 26. Generalversammlung der Inter-
nationalen Astronomischen Union an-
gereist. Nun, am letzten Tag der Kon-
ferenz, sitzen noch 424 Wissenschaftler
im Saal, die ein eindeutiges Votum
abgeben: Fortan soll es nicht mehr als
achtPlaneten geben — der bislang neun-
te, Pluto, gehort nicht mehr dazu.

Er wird einfach abgeschafft, getilgt,
zum Zwerg herabgewiirdigt.

Damit ist er als Planet nur 76 Jahre
alt geworden. Und er endet auf ebenso
spektakulire Art und Weise, wie er einst
ins Licht der Offentlichkeit riickte.

Denn seine Entdeckung im Jahr 1930
war das triumphale Ende einer syste-
matischen Grofsfahndung, die mehr als
30 Jahre zuvor begonnen hatte.

SEIT ENDE des 19. Jahrhunderts verfol-
gen einige Forscher hartnickig die Idee,
dass es neben den bis dahin registrier-
ten acht Planeten noch einen weiteren
geben konnte. Denn die Bahnen von
Uranus und Neptun, so argumentieren
sie, weisen merkwiirdige Abweichungen
auf — gerade so, als store ein anderer
kosmischer Wanderer ihre Bewegung
(siehe Seite 138).

Auch der schwerreiche Hobby-Astro-
nom Percival Lowell ist von der Vorstel-
lung begeistert. Zehn Jahre lang, bis
zu seinem Tod 1916, lisst er am eige-
nen Observatorium im US-Bundesstaat
Arizona nach dem mysteriosen ,,Planet
X*“fahnden.

Vergebens. Doch Lowells Angehorige
investieren Ende der 1920er Jahre erneut
Geld in das Observatorium, um die
Suche fortzusetzen. Die knochenharte
Arbeit iiberliasst der Leiter der Stern-
warte aber lieber einem jungen Ama-
teur-Astronom.

Und so beginnt der 22-jihrige Far-
mersohn Clyde Tombaugh im Friihjahr
des Jahres 1929 damit, das Firmament
abzusuchen, Region fiir Region entlang
der Tierkreiszeichen, in denen die acht
bekannten Planeten zu sehen sind.

Nachts fotografiert er mit dem Tele-
skop des Observatoriums kleine Aus-
schnitte des Himmelsgewdlbes; jeden
zweimal im Abstand einer Woche.

Anschliesend vergleicht Tombaugh
mithilfe einer optischen Apparatur
paarweise die Abbildungen, um heraus-
zufinden, ob irgendein Himmelskorper
seine Position verdndert hat — also wie
ein Planet am Firmament wandert.

Jede der Fotoplatten ist mit durch-
schnittlich 160 000 Lichtflecken betupft:

Auf dieser Aufnahme des Weltraum-
teleskops Hubble ist zu erkennen, dass
drei Monde Pluto umkreisen: der etwa

1200 Kilometer machtige Charon sowie
die weitaus kleineren Nix und Hydra

eine Herkulesarbeit. Immerhin gelingt
es Tombaugh schon bald, sich zumin-
dest nichtvon Asteroiden oder anderen
kleineren Objekten verwirren zu lassen:
Dennauchdie bewegen sich —allerdings
so schnell, dass sie nach der einstiindi-
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gen Belichtungszeit auf den Bildern als
Strich erscheinen.

Monatelang inspiziert der junge
Mann die 35 mal 42 Zentimeter grof3en
Fotoplatten — vergebens. Nirgendwo
zeigt sich ein ,,Planet X%, der im Laufe
einer Woche, zwischen der Aufnahme
zweier Fotos einer Himmelsregion, sei-
ne Position verdndert hat. Alle weifSsen
Piinktchen bleiben anihremPlatz.

Doch dann, nach zehn Monaten
Arbeit,bemerkt Tombaugh auf zwei Ab-
bildungen tatsichlich einen winzigen
Punkt, der sich um ein paar Millimeter
verschoben hat.

Ein historischer Moment. Hastig
blickt er auf die Uhr: Es ist der 18. Fe-
bruar 1930, nachmittags um 16 Uhr.

Fast vier Wochen lang setzen die Wis-
senschaftler des Lowell-Observatoriums
ihre Beobachtungen fort, versuchen,
die Umlaufbahn zu berechnen. Erst
am 13. Mirz, dem 75. Geburtstag des
verstorbenen Percival Lowell, geben sie
bekannt: Ein neuerPlanet ist entdeckt!

Doch wie soll er genannt werden?

Neptunbahn

Plutobahn

Zahlreiche Vorschlige erreichen die
Forscher in Arizona. Die tiberzeugends-
te Idee hat ein elfjahriges Mddchen aus
Grofsbritannien: Alle Planeten tragen
Namen aus der klassischen Mytholo-
gie, weifs die Schiilerin. Und der neue
Himmelskorperbewegt sich fernab der
Sonne in einer finsteren, vollig unbe-
kannten Region — so wie der Gott der
Unterwelt: Pluto.

Mit diesem Namen erhilt der Neuan-
kommling seinen Platz in der Liste der
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solaren Planeten. Dabei ist er weitaus
kleiner als jeder andere Wandelstern:
Nur knapp 2400 Kilometer betrigt sein
Durchmesser — allein sieben Monde im
Sonnensystem sind volumindser als
der Winzling, auch der Erdenmond ist
dreimal so grofs.

Und selbst mit den besten Instru-
menten lisst sich der Zwergplanet nur
schemenhaft erahnen, so klein ister. Er
gehort vermutlich, so die These mancher
Forscher, zu jenen Klumpen, aus denen
sich vor rund 4,5 Milliarden Jahren die
Planeten zusammengefiigt haben.

DIE BAHN, auf der Pluto um die
Sonne kurvt, sieht zudem nicht anni-
hernd so aus wie die der anderen Pla-
neten: In 248 Erdenjahren beschreibt
er eine einzige, gewaltige Ellipse, die
erheblich von einem perfekten Kreis
abweicht.

Am fernsten Punkt liegen zwischen
ihm und der Sonne mehr als sieben Mil-
liarden Kilometer, am nichsten Punkt
(den er zuletzt im September 1989 er-

po——
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. Kuiper-Giirtel

Zehntausende kleinere Himmelskorper,
darunter Pluto, bilden den Kuiper-Giirtel.
Sie sind vermutlich Uberbleibsel aus der

Entstehungszeit des Senmensystems

reicht hat) keine viereinhalb. Dann ist
er der Sonne sogar niher als Neptun,
aber immer noch fast 30-mal so weit
von ihr entfernt wie die Erde.

Aufserdem bricht Pluto aus der
Ebeneaus, in der alle iibrigen Planeten
die Sonne umzirkeln.

Mal steigt er iiber sie hinaus, mal
sinkt er unter sie herab. Sein Lauf um
das Zentralgestirn ist um 17 Grad gegen-
tiber dem Orbit der anderen Planeten
geneigt.

Nicht einmal in seiner Struktur
gleicht Pluto den anderen Sonnentra-
banten. Weder besteht seine Oberfliche
aus schwerem Gestein (wie bei Merkur,
Venus, Erde und Mars) noch aus ver-
dichteten Gasen (wie bei Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun). Stattdessen be-
decken ihn dicke Eisschilde.

Denn auf dem Zwergplaneten
herrschen Temperaturen von minus
230 Grad Celsius.

Das ist so kalt, dass selbst fliichtige
Substanzen wie Stickstoff, Kohlenmon-
oxid oder Methan gefrieren. Die gefro-
renen Gase sowie ein mehrere Hundert
Kilometer dicker Mantel aus Wassereis
umbhiillen einen felsigen Kern.

Nur wenn sich Pluto auf seiner Um-
laufbahn der Sonne nihert, wirmtihn
deren Strahlung ein wenig auf, sodass
ein kleiner Teil der gefrorenen Mate-

.. Uranusbahn

rie wieder zu Gas wird und als zarter
Dunstschleier iiber der dimmrigen
Eiswelt liegt.

Entfernt sich der kosmische Einzel-
ginger dagegen von unserem Tages-
gestirn, sinken die Substanzen — ver-
mutlich in frostigen Flocken — wieder
zur Oberfliche zuriick.

Seine seltsamen Eigenschaften ma-
chen ihn von Beginn an zum Sonder-
ling. Und doch akzeptiert ihn die Welt
alsPlaneten.



Einige Forscher aber beschleichen
Zweifel. Schon bald nach Plutos Ent-
deckung fragen sich die ersten Wissen-
schaftler, ob er wirklich ganz allein sei-
ne Bahn jenseits des Neptuns zieht.

Ausgelost werden die Uberlegungen
von jenen periodischen Kometen, die in
relativ kurzen Abstinden von weniger
als 200 Jahren immer wieder auf stark
elliptischen Bahnen durch das Sonnen-
system vagabundieren.

Woher stammen sie? Im Jahr 1980
stelltder Astronom Julio Fernindez die
These auf, dass die Kometen aus einem
Bereich aufserhalb der Neptun-Bahn
kommen, etwa 35- bis so-mal so weit
von der Sonne entfernt wie die Erde.

Die Existenz einer solchen Zone er-
scheint vielen Forschern plausibel. So-
garein Name istbald gefunden: ,,Kuiper-
Giirtel“ — nach dem niederlindischen
Astronom Gerard Kuiper, der sich zu
Beginn der 1950er Jahre mit der Trans-
Neptun-Region beschiftigt hat.

Doch der Beweis, dass es den Giirtel
wirklich gibt, bleibtlangeaus.

Erst im Sommer 1992 taucht auf
Himmelsaufnahmen des Mauna-Kea-
Observatoriums auf Hawaii ein unbe-
kannter Punkt auf. Das Objekt ist noch
weiter von der Sonne entferntals Pluto.

Bald folgen weitere: 1994 kennen
Astronomen schon 13 neue Himmelskor-
per jenseits des Neptun-Orbits. Nach
vier Jahren 35, nachachtJahren mehr als
300 — und derzeit sind es tiber 1000.

Der Pluto zieht also nicht allein
durchs All

Diese neue Erkenntnis verbreitet
in der Fachwelt Unruhe. Was soll ge-
schehen, wenn immer mehr Himmels-
korper entdeckt werden, die sich vom
Pluto kaum unterscheiden? Muss die
Zahl der Sonnenplaneten erneut nach
oben korrigiert werden? Gar ins Uner-
messliche?

Und was genau unterscheidet einen
Planeten iiberhaupt von einem grofden
Kometen oder Asteroiden?

Im Jahr 2005 lisst sich das Pro-
blem nicht mehr ignorieren: Eine Ar-
beitsgruppe des California Institute
of Technology sichtet ein rundliches
Kuiper-Giirtel-Objekt, das dem Pluto
in mancher Hinsicht dhnlich ist — und
dessen Durchmesser sogar um rund
100 Kilometer iibertrifft.

Ist der neu entdeckte Himmelskorper
nun ein weiterer Planet, wie die NASA
stolz verkiindet — oder ist der Pluto nur
eine Art Asteroid?

Der Neuling trigt heute den Namen

»Eris® wie die griechische Gottin der
Zwietracht und des Streits. Denn seine
Entdeckung spaltet die Gemeinschaft
der Sternenforscher in zwei Lager.

Auf der einen Seite verteidigen

»Plutophile“ den Planetenstatus des
neunten Wanderers; auf der anderen
versuchen Pragmatiker, eindeutige

Die Entscheidung,
Pluto aus dem
Kreis der Planeten
auszuschlief3en, lost
Emporung aus

Kategorien fiir die Objekte des Sonnen-
systems zu erschaffen.

Nun muss die Internationale Astro-
nomische Union handeln. Seit 1919 be-
stimmt die Gesellschaft, zu der heute
rund 10 ooo professionelle Astronomen
gehoren, nach welchen Kriterien For-
scher Himmelskorper unterscheiden,
benennen und Klassifizieren sollen.

Wie eine Weltbehorde sorgt die Or-
ganisation dafiir, dass nicht jede Nation
den Kosmos auf eigene Faust und nach
eigenen Regeln erforscht.

Bis zu ihrer Tagung in Prag ist die
Forschergemeinschaft der entscheiden-
den Frage ausgewichen: Welche Him-
melskorper diirfen als Planet bezeichnet
werden — und welche nicht?

Eine Kleinigkeit, konnte man mei-
nen. Doch die Antwort auf diese Frage
formt unser Bild des Sonnensystems.
Legt fest, wie Astronomen das Univer-
sum ordnen, um es selbst zu begreifen
und anderen zu vermitteln. Bestimmt
auch, ob Kinder in der Schule von acht,
neun oder mehr Planeten héren.

JAHRHUNDERTELANG vertrauten Ge-
lehrte und Laien eher auf ihre Intuition
als auf exakte Merkmale, wenn sie einen
Himmelskorper ,,Planet“ nannten.

Der Begriff leitet sich vom altgrie-
chischen Wortfiir ,umherschweifen®ab.
Denn die Menschen der Antike bezeich-
neten so all jene kosmischen Lichter,
die — anders als die Sterne — ihre Posi-
tion am Himmelsgewolbe verindern.

Erst im Verlauf des 17. Jahrhunderts
schlossen Forscher Sonne und Mond
aus dem Reigen der Wandelsterne aus.
Sterngucker zihlten fortan alle Him-
melskorper zu den Planeten, die die
Sonne auf annihernd kreisférmigen
Bahnen umlaufen —also auch die Erde.

Diese eher vage Definition bot reich-
lich Spielraum fiir Streitereien. So
feierten 1801 und in den folgenden Jah-
ren viele Astronomen gleich mehrere
frisch aufgespiirte Himmelskorper mit
Umlaufbahnen zwischen Mars und
Jupiter als neue Planeten.

Erst nach der Entdeckung des
Neptuns 1846 zogen wieder klare Ver-
hiltnisse ein: Die deutlich kleineren
Objekte galten fortan nur noch als
Asteroiden.

Nun aber, im August 2006, entbrennt
erneut die Debatte dartiber, ob auch der
Pluto den Status eines Planeten verdient.

DIE RESOLUTION SA der Interna-
tionalen Astronomischen Union vom
24. August 2006 soll dieses Problem
endgiiltig 16sen. Sie definiert, dass ein
Himmelskorper in unserem Sonnensys-
tem nur dann ,,Planet“ genannt werden
darf, wenn er:

¢ geniigend Masse hat, um eine nahe-
zu kugelformige Gestalt anzunehmen,

ein einer Kkreisihnlichen Bahn die
Sonne umrundet,

eseinen Orbit von allen Objekten
in seiner Umgebung ,bereinigt* hat
(also quasi von anderen Himmelskor-
pern ,leer gefegt®hat).

Wie dieanderen Planeten erfiillt auch
der Pluto die ersten beiden Kriterien.
Doch von einer bereinigten Umlauf-
bahn kann bei ihm keine Rede sein.

Denn er zieht seine Ellipse um die
Sonne inmitten der zahllosen Objekte
des Kuiper-Giirtels — und allein hier
gibt es, so vermuten Forscher, mehr
als 70000 Himmelskorper mit einem
Durchmesser von mindestens 100 Kilo-
metern.

Die grof3eren Planeten hingegen ha-
bendankihrer Schwerkraft alle anderen
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PROFIL PLUTO

Auf welch sonderbarem Kurs sich das Eisgestirn bewegt, wie seine Atmosphére
gefriert, und aus welchen Stoffen sein Innerstes aufgebaut ist

Pluto rotiert in gut
sechs Erdentagen um
die eigene Achse

sonnenfernster Punkt:

7,38 Mrd. km

ImKernb

tion) a 3
nem Mantel aus W.
einer Kr

allem Sti

Gestirn nur 0,2 Prozent der Erdr

Korper ihrer Umgebung angezogen: Sie
sind mit ihnen verschmolzen, haben sie
als Monde eingefangen oder beherr-
schen deren Bahnen.

Die Entscheidung der Astronomen-
versammlung, Pluto aus dem Kreis der
Planeten zu verstofsen, weil er das dritte
Kriterium nicht erfiillt, 16st Emporung
aus — vor allem in den USA. Denn den
Amerikanern gilt Pluto als ,,ihr“ Planet:
Schliefslich ist er der einzige, den einer
ihrer Landsleute entdeckt hat.

Astronomen und Biirger verfassen
Petitionen und Protestbriefe, kritisie-
rendas Abstimmungsverfahren der IAU
und verhdhnen sie als ,,Irrelevante As-
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sonnennichster
Punkt: 4,44 Mrd. km "

sehr weit
zu Eis

ng nur undeutlich
>n ein Bild des Weltraum-

uf
entr nvon
Stoffen wie Methaneis zurtick

tronomische Union®. Schiiler beklagen
sich bitterlich, ihr Lieblingsplanet diirfe
nicht ausgeléscht werden.

Doch nicht alle Reaktionen auf die
Entscheidung der IAU sind ernst ge-
meint: Das Nationale Luft- und Raum-
fahrtmuseum in Washington D.C. de-
koriert die Ausstellungstafel des Plutos
mit einer schwarzen Trauerschleife.

In Pasadena nehmen Wissenschaftler
des California Institute of Technology,
als personifizierte Planeten verkleidet,
an einer Parade teil und tragen den
Ex-Kollegen symbolisch zu Grabe.

Das Parlament des US-Staates New
Mexico, der lange die Heimat des Plu-

to-Entdeckers Tombaugh war (der
dort auch 1997 starb), erklirt in einer
Resolution Pluto wieder zum Planeten:
zumindest fiir den Zeitraum, an dem er
an New Mexicos ,,vortrefflichem Nacht-
himmel® zu sehen ist.

Und die American Dialect Society
kiirt gar das Kunstverb ,,to pluto“ zum
Wort des Jahres 2006. Es bedeutet so viel
wie ,,herabsetzen® oder ,,entwiirdigen®.

DOCH AUCH als Ex-Planet wird Pluto
nicht in Vergessenheit geraten: Rund
sieben Monate vor der Prager Entschei-
dung der Astronomischen Union ist die
NASA-Sonde ,,New Horizons“ zu ihm
aufgebrochen. Mit rund 6oooo km/h
jagtsie derzeit durchs Planetensystem.

Sonde

Nahauf-
nahmen

Ein Kkleiner Plutoniumgenerator
treibt sie an. Dennoch wird New Hori-
zons ihr Ziel wegen der immensen Ent-
fernung erst 2015 erreichen. Bevor die
Sonde dann noch jahrelang weiter in
die Tiefen des Kuiper-Giirtels vordringt,
wird sie im Vorbeiflug Plutos Oberfla-
che und Atmosphire untersuchen, die
Dichte interplanetaren Staubs ermit-
teln — und mit einer Kamera Bilder auf-
nehmen.

Erst dann diirfte die Menschheit er-
fahren, wie es in Plutos eisigem Reich
tatsichlich aussieht.

Kein Aufwand war den Konstruk-
teuren zu grofs, um das Gewicht der
Sonde so gering wie mdéglich zu hal-
ten. Dennoch blieb Platz fiir die senti-
mentalen Gefiihle der Amerikaner zu

Hihrem“Pluto:

An Bord ist auch ein wenig Asche

seines Entdeckers Clyde Tombaugh. O

Bertram WeiB, 26, ist Journalistin Hamburg.

Literaturtipp: Neil deGrasse Tyson, ,.The Pluto
Files", W. W. Norton.
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Das Abenteuer
Wissenschaf

Die groBen Expeditionen der Geschichte:
Wie bedeutende Forscher auf ihren Reisen
ins Ungewisse vorstieBen — und mit
welchen Erkenntnissen sie nach und nach
ein neues Bild der Erde erschufen

;R
o #5

Die »Terra Nova«'von Robert F. Scott
liegt Ende 1910'in'der Antarktis vor Anker.
Monate spéater brechen der Polarforscher
und seine Mannschaft mit Schlitten zum
Pol auf - und erleben eines der gréten
Dramen der Expeditionsgeschichte
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5 4 ESEE 2
'Der Bnte .Iambs Cook (oben rechts
1770 bei einem Landgang in Australien)
etabliert auf seinen Expeditionen die
mathematisch exakte Kartographie

Der letzte Universalgelehrte —und
erste Okologe: Alexander von Humboldt
erforscht bei seinen Reisen ab 1799

die groBen Zusammenhange in der Natur

Mit einem zerbrechlichen, 14 Meter langen FloB wagt Thor H_eye_rdaht 1947 eine Tau-
sende Kilometer lange Uberfahrt von Peru in Richtung Hawaii. Der Norweger will eines
der groBen Ratsel der Volkerwanderungen lsen: Woher stammen die Polynesier? _

WO TN A

- b0, i bE oty t s T
Ihre valkerkundlichen Studien machen
Margaret Mead (hier in Papua-Neuguinea)

- weltberiihmt. Doch eine Reise nach

Samoa 1925 endet im Skandal chen Marburg-Virus zu suchen

Bei einer Hohlenexpedition in U'gan_l_ié fan-
gen Forscher im Jahr 2007 Fledermause =
um in deren Blut nach dem extrem gefahrlc-' &=

Ny cit Anbeginn erforscht der

~ Mensch seine Welt. Schon un-
‘sere Urahnen wagten sich auf
" unbesiedelte Kontinente vor.

~ Vélker und Scharen von Entdeckern

zogen spiter aus, fremdes Land zu

~erobern. Doch erst im 18. Jahrhun-

dert kommt ein neues Motiv hinzu:

1768 bricht der Brite James Cook auf,
~um auf einer Reise wissenschaftliche

Erkenntisse zu gewinnen. Zwar soll
er fiir die Krone auch neue Territo-
rien finden, doch zugleich hat er den
Befehl, Inseln und Landmassen auf
seiner Route so exakt wie nie zuvor
zu kartieren — was er mit einer derar-

- tigen Prdzision vollbringt, dass man-
che seiner Karten jahrhundertelang
-nicht verbessert werden miissen.

Cooks erste Reise in die Siidsee ist
eine der frithesten wissenschaftlichen
‘Expeditionen, und mit ihr beginnt
ein neues Zeitalter. Den Forschungs-
reisenden geht es nun weniger um

Gold oder Pfefferschoten, sondernum

Erkenntnisgewinn. Wetterbeobachter,
Fossiliensammler, Volkerkundler und

 Ausgriber vervollstindigen nach und
nach unser Bild der Erde.

~ GEOkompakt erzihlt von ihren

- Triumphen und Katastrophen: von
- Alexander von Humboldt, der Anden-

vulkane besteigt und dabei erkennt,
dass sich mit der Hohe die Klima-
zonen verindern. Von Robert Falcon
Scott und seinem tragischen Ende
am Siidpol. Von Thor Heyerdahl, der
die Besiedlung Polynesiens bei ci-

-nem lebensgefihrlichen Experiment
‘untersucht. Von einem Forscher, der
‘ein todliches Virus bis in eine Héhle

in Uganda verfolgt.

Mehr als 200 Jahre Expeditions-
geschichte — in der neuen Ausgabe
von GEOkompakt. ||

WEITERE THEMEN

»CHALLENGER«: Der erste Vor-
stoB zu den grotesken Wesen der Tiefsee
Lucy: Die Vormenschendame
aus dem Staub Athiopiens
MissioN URMETER: Auf der
Suche nach einem MaB fiir alle Dinge
HOMO EXPEDITIONENSIS:
Warum Menschen die Welt erkunden
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