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Vorwort

Jahrtausendelang waren die
Sterne fir die Menschen véllig uner-
reichbar, aber sie haben sie seit
éltester Zeit fasziniert. Deshalb wurde
die Sternenkunde, die Astronomie,
zur altesten Wissenschaft Uberhaupt.

Jahrtausende hat es gedauert,
bis die Menschen von der naiven Vor-
stellung loskamen, die Sterne seien
nur leuchtende Punkte, die innen
an einer riesigen Kuppel angeheftet
seien. Aber schon die groBen Geister
des Altertums ahnten, daB der ge-
stirnte Himmel mit Sonne und Mond
mehr war als eine Art von Planetarium.
Sie ahnten, daB die Planeten und
Sterne eigene Himmelskérper sind,
die &hnlich wie unsere eigene Erde
als Kugeln im Weltall schweben. Sah
man doch nirgends eine feste Halb-
kugel als Begrenzung, sondern schaute
nur in die Tiefen des Weltalls, un-
vorstellbar groB.

Die Astronomie der Neuzeit be-
gann damit, daB es gelang, die Entfer-
nung der Planeten zu bestimmen
und das Sonnensystem zu vermessen.
Erst dann konnte man auch etwas

Uber die wahre GroBe und Hellig-

keit der Gestirne aussagen.

Die Ergebnisse waren sehr aufregend;
denn es stellte sich heraus, daB

die meisten Gestirne, die wir am Him-
mel sehen, viele Male groBer

sind als die Erde, auf der wir woh-
nen. Doch noch zu jener Zeit,

als das Sonnensystem bereits genau
ausgemessen und die Gesetze

der Planetenbewegungen schon gut
bekannt waren, hatte man noch

keine rechte Ahnung, wie groB die
MilchstraBenrdume in Wirklichkeit sind:
das unvorstellbar tiefe Weltall, in

dem die Geschwister der Sonne, die
Fixsterne kreisen.

Seit dem Start der Weltraumfahrt
sind wir Menschen den Sternen naher-
gekommen. Unsere drei ndchsten
Nachbarn im All — den Mond und die
Planeten Venus und Mars — haben
wir schon direkt beriihrt; auf dem Mond
sind wir sogar schon einige Male
gelandet. So hat die dlteste der Wissen-
schaften, die Sternenkunde, nichts an
Spannung verloren; nein, sie ist
reizvoller denn je.

Professor Dr. rer. nat. habil.
Heinz Haber
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Lichter am Himmel

Als unsere Vorfahren vor vielen hun-
derttausend Jah-
ren noch in Hoh-
sichunsere Vor- | len lebten, haben

fahren den sie des Nachts im-

Himmel vor? mer wieder zum

Himmel emporge-

schaut — und sie haben gestaunt. Sie
konnten nicht begreifen, was sie dort
sahen: Uber ihren Képfen glitzerten
unerreichbar hoch zahllose Punkte,
die langsam ihre Kreise zogen, des
Morgens verschwanden, in der folgen-
den Nacht aber immer wieder ganz zu-
verlassig auftauchten. Und dort, wo
man tags die machtige Sonnenscheibe
sah, gab es nachts den Mond, der in
regelméaBigen Abstanden seine Form

Wie stellten

4

anderte und die dunklen Néchte er-
hellte.

Das alles verstanden die Urmenschen
nicht, sie konnten es sich nicht erkla-
ren. Allméahlich aber, im Verlauf vieler
Jahrtausende, begannen unsere Vor-
fahren, sich ein Bild zu machen von
dem, was sie dort sahen: Die Erde, so
glaubten sie, ist eine riesige Scheibe,
auf der das Himmelsgewélbe wie eine
daruibergestiilpte groBe Kuppel sitzt.
Und der Himmel mit all seinen Sternen
dreht sich langsam Uber der Erde. Die
Sonne befindet sich innerhalb dieser
Glocke, abends verschwindet sie —
wohin, wuBte man nicht. Hinter der
Himmelskuppel, also auBerhalb von
ihr, brennt ein riesiges Feuer. Man




kann es nicht sehen, weil der Himmel
undurchsichtig ist. Er hat aber viele
kleine Lécher, durch die der Lichtschein
des Feuers auf die Erde féllt. Tags
nimmt man es nicht wahr, weil das Licht
der Sonne die Helligkeit der kleinen
Lécher Uberstrahlt.

Andere Vdélker glaubten dagegen, die
Sterne seien am Himmel befestigt, so
wie wir elektrische Birnen an der Zim-
merdecke haben.

Lange Zeit hindurch war besonders
letzteres die allgemein anerkannte
Auffassung vom Himmel und seinen
Sternen; erst in den letzten 500 Jahren
haben die Menschen schlieBlich begrif-
fen, was da eigentlich am Himmel
leuchtet.

Der Nachthimmel mit den vielen leuchtenden
Punkten und dem Mond, der seine Form auf ge-
heimnisvolle Weise immer wieder verdndert, war
unseren Vorfahren, den Urmenschen, ein unlis-
bares Riitsel.

Das Bemihen, das alles zu verstehen,

begann allerdings
Wie kam schon viel friher.
man auf die Der entscheiden-
Kugelform der de Fortschritt war
Erde? die Erkenntnis,
daB die Erde keine

Scheibe, sondern eine Kugel ist. Zu
dieser Einsicht kam man nicht zuletzt
durch die friihen Seefahrer. Auf den
Meeren hatten sie immer wieder be-
obachtet, daB von einem Schiff, das
hinter dem Horizont verschwand, als
letztes noch die Mastspitzen zu sehen
waren. Die Schiffe, so schlossen die
ersten Astronomen (Sternforscher),
muBten also auf irgendeine geheimnis-
volle Weise einen Berg, namlich die
Erdkrimmung, , herunterfahren®.

Von da bis zu der Erkenntnis, daB die
Erde eine Kugel ist, war es nicht mehr
weit. Schon gegen Ende des 5. Jahr-
hunderts v.Chr.waren die griechischen
Philosophen und Astronomen von der
Kugelgestalt der Erde Uberzeugt. Im
Volk allerdings hielt sich hartnackig
die Vorstellung unseres Planeten als
Platte — bis in das 16. Jahrhundert
hinein.

Der Grieche Erastothenes berechnete
schon um 250 v.Chr. mit ziemlicher
Genauigkeit den Erdumfang, und der
groBe Astronom Ptoleméus, der um
140 n. Chr. in Alexandria lebte, vervoll-
stdndigte das neue Bild vom Weltall:
Er stellte sich die Erde als eine Kugel
vor, die in einer gréBeren Kugel, dem
Himmelsgewdlbe, eingeschlossen ist.
Die Himmelsachse, also die Linie, um
die sich der Himmel dreht, verlauft
durch die Mitte der Erde. Die Sterne
sind am Himmelsgewdlbe befestigt;
wenn es sich einmal in 24 Stunden von
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Osten nach Westen dreht, drehen sich
die Sterne mit. Zu den Sternen gehér-
ten vor allem die sieben Planeten, zu
denen Ptolemaus auch Sonne und
Mond rechnete. Da diese Wandelsterne
Eigenbewegungen vor der Fixstern-
kugel ausflihrten, erfand Ptolem&us fiir
jeden eine eigene ,Sphare“, die sich
entsprechend schnell drehte.

Dieses Ptolemaische System blieb bis
in das Mittelalter maBgebend. Erst viel
spater fand man heraus, was es mit
den Sternen wirklich auf sich hat.

Schon der griechische Philosoph Plato
(427—347 v. Chr.)
hatte erkannt, daB
es falsch war, sich
die Erde als Mit-
telpunkt der Welt
vorzustellen, und
der Astronom Aristarchos von Samos
(310—230 v. Chr.) hatte gelehrt, daB
die Sterne nur scheinbar um die Erde
kreisen — es sei die Erde, die sich um
ihre Achse dreht. Aristarchos war auch

Wer lehrte als
erster, daB die
Erde um die

Sonne kreist?

Uberzeugt, daB die Erde eine Bahn um
die Sonne beschreibt. Aber seine Leh-
ren erschienen seinen Zeitgenossen
unsinnig. Sie wuBten noch nichts von
der Schwerkraft und konnten sich nicht
vorstellen, daB die Menschen kopfiiber
mit der Erde durch den Weltraum
rollten.

Auch der Mathematiker und Astronom
Nikolaus Kopernikus, der im Jahr 1543
in seinem Buch ,Uber die Umlaufe der
Himmelskorper” als erster schwarz auf
weiB behauptete, was die beiden Grie-
chen vorher gedacht hatten, stieB zu-
néchst auf Unglauben und Wider-
spruch. Kopernikus hatte die Planeten
und die Sterne jahrelang beobachtet
und die alten Schriften studiert und fol-
gerte, daB die Erde ein Planet sein
miusse, der sich um die Sonne bewegt.
Er errechnete sogar die richtige Stel-
lung der Planeten und ihre Entfernung
zu der Sonne. Aber niemand glaubte
ihm.

66 Jahre spater verteidigte der groBe
italienische Gelehrte Galileo Galilei

So stellten sich noch
vor wenigen Jahr-
hunderten viele
Menschen den Sternen-
himmel vor: Die Sterne
sind am Himmelszelt
befestigt und drehen
sich mit diesem um die
Erde, die im Mittel-
punkt des Weltalls
steht. Auf dem Holz-
schnitt links steckt ein
Neugieriger seinen
Kopf durch die Kuppel,
um zu sehen, welche
Apparaturen das
Himmelszelt um die
Erde bewegen.



Mit seinem
primitiven
Fernrohr ent-

/(n-'l‘? & 19 Mnenfrg

deckte der ’ . X =
ialienische G nt ?2”‘?:;’%"‘
Astronom : % %
Galileo Galilei arece
vier Jupiter-
Monde, die er
einem Fiirsten
aus der
Medici-Fami-
lie widmete.
Rechts Galileis
Handskizze
nach der Ent-
deckung der
Monde.

die Lehre des Kopernikus. Mit Hilfe
des kurz zuvor erfundenen Fernrohrs
hatte er vier Monde um den Planeten
Jupiter kreisen sehen. Er sah auch,
daB die Venus &hnlich wie der Mond
Sichelphasen hat. Dies alles schien
Galilei nur mit der Lehre des Koperni-
kus erklarbar, und er bekannte sich
zu ihr.

Nun war das neue Weltbild nicht mehr
aufzuhalten. Was
Galilei gesehen
hatte, sahen nun
auch andere: Der
Astronom  Tycho
Brahe berechnete
im protestantischen Danemark gedul-
dig die Planeten und ihre Bahnen, sein
Nachfolger, Johannes Kepler, entdeck-
te im Jahr 1606, daB die Bahnen der
Planeten um die Sonne nicht kreisfor-
mig verliefen, wie Kopernikus ange-
nommen hatte, sondern in Ellipsen.
Und Kepler war schlieBlich der erste,
der ahnte, daB Himmelskorper sich ge-
genseitig anziehen; nur so sei der Pla-
netenumlauf um die Sonne zu erklaren.
Das wissenschaftliche Fundament die-
ser Behauptungen und Beobachtun-
gen schuf wenig spéater der englische
Mathematiker Isaac Newton. Er er-
kannte, daB zwei Krafte die Umlaufe

Wer berechnete
die Bahnen
der Planeten?

der Planeten um die Sonne bestim-
men: die Schwerkraft (Gravitation) und
die Fliehkraft (Zentrifugalkraft). Und
er fand auch das Gesetz der Schwer-
kraft: Alle Korper ziehen sich gegen-
seitig an, je schwerer sie sind, desto
mehr, und mit zunehmender Néhe ver-
starkt sich ihre Anziehungskraft. Damit
konnte er die Umlaufzeiten der Pla-
neten um die Sonne berechnen. New-
ton erklarte die Ursache fir Ebbe und
Flut, er erforschte das Licht und seine
Farben, er verbesserte das Fernrohr,
er studierte die Luftschwingungen und
vieles mehr. Seine Erkenntnisse wur-
den zur Grundlage der modernen Phy-
sik und der Astronomie. Nun endlich
konnte man darangehen, auch die vie-
len Geheimnisse des Himmels und der
Sterne grundlegend zu erforschen.

Auf seiner Sternwarte Uranienborg bei Kopenha-
gen erforschte der dinische Astronom Tycho
Brahe (1546—1601) mit selbstentwickelten, zum
Teil vollig neuartigen Instrumenten den Stern-
himmel. Mit Hilfe seiner Erkenntnisse fand der
deutsche Astronom Johannes Kepler spiter die
Planetengesetze.




Auf diesem alten
Holzschnitt sind

die Sternbilder und
Einzelsterne des nord-
lichen Himmels vor
der Erdkugel darge-
stellt, wie sie — der
Phantasie des Kiinst-
lers zufolge — Gott
sieht: von auf3en nach
innen. Da Latein
damals die Sprache der
Gelehrten war, sind die
Namen der Sterne
lateinisch angegeben.
Es bedeuten zum Bei-
spiel Virgo = Jung-
frau, Ursa Minor =
Kleiner Bir, Ursa
Major = Grofler Bar,
Serpentarius =
Schlangentrager,
Cancer = Krebs,
Aquila = Adler, Leo
= Lowe und Gemini
= Zwillinge.

Die Geburt der Sterne

Mit bloBen Augen sehen wir etwa 2000
bis 3000 Sterne
am Nachthimmel.
Dabei fallt auf,
daB sie verschie-
den hell sind. Es
gibt eine Handvoll
besonders heller Sterne, die man als
,Sterne erster GroBe“ bezeichnet.
Dann kommen etwa zehnmal soviel
Sterne ,,zweiter GréBe“, und so geht es
weiter bis zur ,sechsten GroBe“; das
sind Sterne, die man mit bloBem Auge
gerade noch sehen kann.

Die Sterne scheinen ganz regellos lber
den ganzen Himmel verstreut. Aber
der Mensch — in seinem Drang, lber-
all Ordnung zu schaffen — hat seit Ur-
zeiten helle und weniger helle Sterne

Wieviel Sterne
sehen wir
am Himmel?
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zu Gruppen zusammengefaBt und al-
lerlei Menschen, Tiere und Figuren
hineingedichtet — die Sternbilder. Da
gibt es an unserem Winterhimmel den
Orion, eine Gruppe von sieben Ster-
nen, die man als menschliche Figur mit
gegurteter Taille deuten kann. Und am
nordlichen Sternhimmel sehen wir den
GroBen Wagen — sieben Sterne zwei-
ter GroBe, die scheinbar dicht beiein-
ander stehen. Mit ein biBchen Phanta-
sie kann man sehr schon den Kasten
und die Deichsel erkennen.

Die Sterne, die man in jeder klaren
Nacht sehen kann, stehen scheinbar
immer an derselben Stelle, als seien
sie an der Himmelskugel festgenagelt.
Deshalb nennt man sie Fixsterne, also
festgeheftete Sterne.



AuBer Sonne und Mond sehen wir mit
bloBem Auge fiinf Himmelskorper, die
nicht zu den Fixsternen gehoéren, da
sie ihre Stellung am Himmel langsam,
aber deutlich sichtbar dndern. Das sind
die Planeten oder Wandelsterne. Sie
tragen die Namen griechischer oder ro-
mischer Gotter: Merkur, Venus, Mars,
Jupiter und Saturn. Zu ihnen gehéren
noch die nur mit Fernrohren sichtbaren
Planeten Uranus, Neptun und Pluto
und schlieBlich auch unser Heimat-
planet, die Erde.

Diese neun Planeten laufen in riesigen
Ellipsen um die
Sonne und bilden
Was ist unser zusammen mit ihr
Sonnensystem? | unser Sonnensy-
stem. Dieses Son-
nensystem bildet
mit vielen Millionen anderer Sonnen-
systeme zusammen die MilchstraBe. Da
wir uns mit der Sonne ziemlich am
Rand der MilchstraBe befinden, kén-
nen wir sie in wolkenlosen Nachten
als breiten, mattschimmernden Gurtel
am Nachthimmel sehen.

Wir wissen inzwischen viel von den
Planeten und den Sternen.Wir wissen,
wie groB sie sind, woraus sie beste-
hen und was sie wiegen, wir kennen
ihre Entfernungen zur Sonne und ihre
Umlaufgeschwindigkeiten. Und die mo-
dernen astronomischen Hilfsmittel wie
Radioteleskop und Raumsonden haben
es schlieBlich ermdéglicht, daB wir so-
gar recht genau wissen, wie das Welt-
all und seine Sterne wohl entstanden.
Unsere Sonne und mit ihr wohl auch
die Planeten entstanden vor etwa flinf
Milliarden Jahren aus Gas- und Staub-
teilchen, die heute noch das Weltall er-
fullen. Diese kleinen Teilchen ziehen
sich gegenseitig an, und so hat sich
mittlerweile die Halfte des Materials
an verschiedenen Stellen des Weltalls
zu gréBeren Haufen verdichtet. Hat

So entsteht
ein Sonnensystem

Diinn im Weltraum verteilte Gase ballen sich
zu einer Wolke zusammen.

Die Materie verdichtet sich zu Ringen, die
um den Mittelpunkt rotieren.

Im Mittelpunkt entsteht eine Gaskugel, in
der die Kernfusion beginnt.

Aus den Gasringen entstehen Planeten —
das neue Sonnensystem ist fertig.




Durchmesse
12104 km
Entfernung

Das Bild oben zeigt die Sonne und die neun Pla-
neten mit ihren Monden. Die Groflenverhaltnisse
sind mafstabgerecht; die Entfernungen zwischen
Planeten und Sonne dagegen sind stark verkiirzt.
Wollte man auch sie mafstablich darstellen, miif3-
te der sonnenfernste Planet Pluto iiber vier Kilo-
meter von der Sonne entfernt gezeichnet werden.

sich gentigend Material angesammelt,
erhoht sich unter dem wachsenden
Druck der Schwerkraft die Temperatur
des Haufens, schlieBlich beginnt er zu
gliihen — eine Sonne ist entstanden.
Wahrend sich Staub- und Gasteilchen
zusammenfinden und sich verdichten,
beginnen sie sich immer schneller und
schneller um den Mittelpunkt des
neuen Himmelskoérpers zu drehen —
genau wie eine Eiskunstlauferin, die
sich bei einer Pirouette um so schneller
dreht, je enger sie die Arme an den
Kérper heranzieht. Mit steigender Ro-
tationsgeschwindigkeit wachst aber
auch die Fliehkraft, das ist die Kraft,
die vom Mittelpunkt des rotierenden
Korpers nach auBen wirkt. Die Flieh-
kraft verhindert, daB die gesamte an-
gesammelte Materie auf die werdende
Sonne stiirzt — etwas bleibt in ihrer
Umgebung zurtick.
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Diese restlichen Massen bilden nun
eine sehr weit aus-

Warum sind gedehnte Scheibe
die Planeten — eine Form, die
verschieden wir von den Sa-
groB? turnringen  ken-

nen. In dieser

Scheibe bilden sich mehr oder minder
geordnete Wirbel, wie wir sie &hnlich
sehen kénnen, wenn wir ein Paddel
ins Wasser tauchen und durchziehen.
In den Zentren dieser Wirbel hat das
kosmische Material — wieder durch
die allgegenwartige Anziehungskraft
— die Neigung, sich zu sammeln. Da-
bei kommt es sehr darauf an, ob diese
Wirbel, die sich zuféllig ausbilden, groB
oder klein sind. Als sich unser Plane-
tensystem bildete, gab es groBere und
kleinere Wirbel, aus denen dann die
einzelnen Planeten entstanden.

Man hat schon vor langerer Zeit fest-
gestellt, daB das urtumliche Gas im
Weltall zu 99 % aus den einfachsten
Gasen besteht, namlich aus etwa 60 %o
Wasserstoff und 38 %0 Helium. Alle
schwereren Elemente wie Stickstoff,
Sauerstoff, Kohlenstoff, Silicium und
die Metalle, wie etwa Eisen, Nickel,




Kupfer, Gold, machen zusammen nur
etwa 2 %o aus.

Als die werdende Sonne noch mit die-
ser wirbelnden Scheibe geschmickt
war, hatte sie sich bereits so weit zu-
sammengezogen, daB sie ein heiBer
strahlender Stern wurde. Mit ihrer neu-
geborenen Strahlenflut heizte sie das
Material in der Scheibe mehr und mehr
auf. Das flhrte dazu, daB die flichtigen
Gase Wasserstoff und Helium zum gro-
Ben Teil in die Tiefen des Weltalls ver-
dampften, zu einem anderen Teil von
der Sonne mit ihrer iberméachtigen An-
ziehungskraft einverleibt wurden.

Wie bereits besprochen, hatten die
Wirbel in der
Scheibe verschie-
dene GroBen. Es

Wie entstanden

die groBen i
= war also reiner
Planeten? Zufall, daB sich in
groBerer  Entfer-

nung von der Sonne zwei besonders
groBe und noch weiter drauBen zwei
etwas kleinere Wirbel gebildet hatten.
Diese waren so weit von der Sonne
entfernt, daB die Sonnenstrahlung sie
nicht so stark aufheizen konnte. Da
diese Wirbel auch noch besonders groB
waren, konnten ihnen bei den niedri-
gen Temperaturen die leichten Gase
Wasserstoff und Helium nicht entrissen
werden. Deshalb wurden sie zu unse-
ren GroBplaneten — Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun. Im Gegensatz zu
unserer Erde sind sie Gaskugeln ohne
feste Oberflache.

Die kleineren Wirbel in der Nahe der
Sonne hatten ein anderes Schicksal.
Das leichte Gas, aus denen sie bestan-
den, wurde von der heiBen Sonne weg-
gedampft. Aus diesem Grunde konnten
die sonnennahen Planeten ihre Kérper
nur aus den zwei Prozent der schwe-
ren Stoffe aufbauen; Merkur, Venus,
unsere Erde und Mars sind kleine, aber
schwere Kugeln, die Uberwiegend aus
dem letzten Prozent der schweren Ele-
mente bestehen.

Die Geschwister der Erde

Die Erde besteht in der Hauptsache aus
den schweren Ele-
menten, aus Me-

‘ﬂ:;f; Erde tallen und Minera-
aufgebaut? lien. In ihrem Zen-

trum hat sie einen
sehr dichten Kern
aus Eisen und Nickel, umgeben von ei-
nem Mantel, dessen chemische Zusam-
mensetzung ziemlich vielfaltig ist,

auBen haben wir dann die nur 30 Kilo-
meter dicke Erdkruste, die in der Haupt-
sache aus Basalt und Granit besteht.
AuBerdem besitzt unsere Erde ein
Weltmeer, das durchschnittlich 5500 m
tief ist und mehr als 70 Prozent der
Erdoberflache bedeckt. Sie hat also als
einziger Planet unseres Sonnensystems
eine im wesentlichen fliissige Ober-
flache. AuBerdem hat sie eine recht
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dichte Atmosphare, die in der Haupt-
sache aus Stickstoff und Sauerstoff be-
steht.

Die ndheren Geschwister der Erde —
Merkur, Venus und Mars — hatten nicht
soviel Gluck wie unser Planet. Der Mer-
kur steht der Sonne so nahe, daB seine
Oberflache auf der Sonnenseite eine
Temperatur von liber 400 Grad hat, auf
der der eisigen Weltraumkalte ausge-
setzten Nachtseite dagegen ist er —170
Grad kalt. AuBerdem ist der Merkur
so klein, daB seine Schwerkraft nicht
ausreichte, eine Atmosphére an sich
zu binden. Bei ihm beginnt das Va-
kuum des Weltalls bereits an seiner
Oberflache. Diese ist rauh und zerkluf-
tet und tragt heute noch die Narben
seiner Entstehung, als die letzten Brok-
ken von Stein und Metall aus seinem
Ursprungswirbel auf ihn stiirzten. Der
Planet Merkur ist eine tote, leblose
Steinkugel, die einténig um die Sonne
kreist.

Die Umlaufbahnen der Planeten um die Sonne
haben die Form fast kreisrunder Ellipsen. Die Um-
laufzeiten, also die Zeiten, in denen die Planeten
die Sonne einmal umkreisen, schwanken zwischen
88 Tagen (Merkur) und 248 Jahren (Pluto).

__ Innere Planeten
(Merkur, Venus, Erde)

s AuBere Planeten

Der der Sonne zweitnachste Planet ist
die Venus. In ihrer
GroBe und chemi-
schen Beschaffen-
heit ist sie eine
echte Schwester
der Erde. Sie ist
nur knapp ein Finftel kleiner und leich-
ter als unser Planet, und die chemische
Zusammensetzung ihrer Atmosphére
ist heute noch so, wie die Lufthille un-
serer Erde vor 4 Milliarden Jahren war.
Damals bestand die Atmosphére der
Erde in der Hauptsache aus Stickstoff,
Kohlendioxid und Wasserdampf. Den
Sauerstoff haben wir erst bekommen,
als das Leben entstand und die Pflan-
zen begannen, Kohlendioxid aufzuneh-
men und freien Sauerstoff an die Luft
abzugeben.

Die Venus steht jedoch der Sonne viel
naher als die Erde, so daB sie immer
schon sehr viel heiBer war. So konnte
auf ihr kein Leben entstehen. Wissen-
schaftler haben Instrumententrager zur
Venus geschickt, die uns den trostlosen
Zustand unseres Schwesterplaneten
bestatigt haben. Auf der Oberflache der
Venus herrscht eine Temperatur von

Warum gibt es
auf der Venus
kein Leben?

1. MARS
2.JUPITER
3.SATURN
4.URANUS
5.PLUTO
6.NEPTUN




Dieses Foto von unserer Erde schossen die Astro-
nauten von Apollo 11 im Jahr 1969 auf dem Weg
zur ersten Mondlandung. Die Erde, ein — wie sie
sagten — ,Smaragd auf dunklem Samt“, ist
180 000 km entfernt. In Afrika (links) ist noch
Tag, Asien liegt bereits im Nachtdunkel.

fast 500 Grad, alles Wasser ist ver-
dampft. So hangt bei der Venus das
Weltmeer als Wasserdampf in der At-
mosphare. Die Lufthille der Venus ist
etwa hundertmal dicker und dichter als
die Erdatmosphare.

Von auBen her kann man die Oberfla-
che der Venus nicht beobachten, da sie
von Pol zu Pol mit einem undurchdring-
lichen Wolkenschleier bedeckt ist. Nah-
aufnahmen der Venus aus unseren In-
strumententrdgern zeigen gewaltige
Luftstromungen, die durch die starke
Sonneneinstrahlung entstehen. Auf der
Venus toben also standig heftige Or-
kane.

Unser nachster Nachbar auBerhalb der
Erdbahn ist Mars.

Warum hat In seinem Durch-
Mars nur eine messer ist er un-
diinne gefahr halb so
Atmosphdre? groB wie die Erde

und nur ein Zehn-

tel so schwer. Er ist gerade noch groB
genug, um mit seiner Schwerkraft eine
Atmosphéare an sich zu fesseln. Diese
ist allerdings flinfzigmal dinner als die

Erdatmosphare. Sie ist durchsichtig,
und so kénnen die Astronomen mit ih-
ren Fernrohren auf die Oberflache des
Planeten blicken.

Amerikanische und sowjetische For-
scher haben zahlreiche Instrumenten-
trager zum Mars geschickt, die zum Teil
dicht an unserem Nachbarplaneten vor-
beiflogen, spater aber auch auf ihm
landeten. Die Nahaufnahmen zeigen
gewaltige, von dichten Kratern ubersate
Wistenlandschaften, die sehr der Ober-
flache unseres Mondes @hneln.Die Kra-
ter stammen von Einstlirzen riesiger
Meteoriten aus der Entstehungszeit des
Planeten.

Die Weltraumkapseln, die weich auf
dem Mars landeten, haben nicht nur
photographiert, sondern auch Boden-
proben eingesammelt und sie vollauto-
matisch untersucht. Dabei kam heraus,
daB der Mars vollig leblos und steril
ist. Es gibt dort nicht einmal primitivste
Lebewesen wie Bakterien oder andere
Einzeller. Das war eine groBe Enttau-
schung. Wenn Uberhaupt, so ware der

Der Mars, fotografiert von dem US-Raumfahr-
zeug Viking 1 im Jahr 1976. Die helle Stelle halb-
links ist ein ausgedehntes Wolkenfeld iiber dem
Nordpol. Beide Marspole tragen Kappen aus ge-
frorenem Kohlendioxid. Wegen der rotlichen Fir-
bung der Oberfliche wird der Mars auch ,roter
Planet“ genannt.
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kleinere Bruder der Erde der einzige,
auf dem Leben existieren konnte. Le-
ben gibt es in unserem Sonnensystem
also nur auf unserer Erde. Wir sind
allein.

Die Drehachse des Mars steht &hnlich
wie bei unserer
Erde etwas ge-
kippt auf der Ebe-
ne seiner Bahn.
Deshalb gibt es
auch auf dem Mars
Jahreszeiten. Das wuBten die Astrono-
men schon seit langem, weil sie dort
vereiste Polkappen beobachteten, die
im Mars-Sommer fast wegtauten, im
Winter dagegen wieder groBer wurden.
Im Gegensatz zu den dicken Eiskap-
pen der Erde bestehen die weien Po-
larkappen des Mars nur aus einer
diinnen Schicht gefrorener Kohlen-

Wie kalt ist es
auf dem Mars?

saure — also Trockeneis. Auf dem Mars
ist es im Schnitt namlich sehr kalt: Die
Hoéchsttemperatur auf der Tagseite be-
tragt +15 Grad, nachts sinkt sie auf
—85 Grad.

Jupiter ist mit einem Durchmesser von 142 800
km der gréfite Planet unseres Sonnensystems. Sei-
ne Masse betriigt das 318fache der Erde, aber nur
1/1000 der Sonne. Der rote Fleck unten links ist
ein riesiger Wirbelsturm, ganz unten sieht man
Jupiters grofften Mond Ganymed.
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Mars wird von zwei winzigen Monden
umkreist, und zwei Instrumententrager
haben sie auch aus der Néhe fotogra-
fiert. lhre Durchmesser betragen 22
bzw. 8 km.

Zwischen der Bahn des Planeten Mars
und des néchsten
Planeten gibt es

Was sind eine auffallende
Planetoiden? Liicke. Darin tum-
meln sich rund

1000 kleine Plane-
ten, die sogenannten Planetoiden, von
denen nur wenige einen Durchmesser
von mehr als 500 km haben. Die meisten
sind Gesteinsbrocken mit einem Durch-
messer von 50 km oder darunter. Uber
ihre Natur kann man wenig sagen, da
sie von der Erde aus nur als winzige
Lichtpiinktchen zu erkennen sind.

Der groBte Planet unseres Systems ist
Jupiter. ImDurch-
messer ist er elf-
mal groBer als un-
sere Erde, 318mal
schwerer und drei-
mal schwerer als
alle anderen Planeten zusammenge-
nommen. Seiner GroBe entsprechend
miiBte er eigentlich schwerer sein; dar-
aus zog man den SchluB, daB seine
auBeren Schichten aus Gas bestehen.
Jupiter ist finfmal weiter von der Son-
ne entfernt als unsere Erde, so daB es
dort recht kalt ist. Wegen dieser Son-
nenferne sind bei seiner Entstehung
die leichten Gase nicht weggedampft.

Unser groBter Planet hat 17 Monde. Die
groBten von ihnen wurden bereits von
Galilei entdeckt, als er zum ersten Male
ein Fernrohr zum Himmel richtete. Er

Welches ist der
groBte Planet?

Rechts: Der Saturn geht iiber dem Horizont des
Titan auf, dem gréften seiner 23 Monde. Wie auf
der Erde ist der Himmel iiber Titan blau, da er —
wahrscheinlich als einziger Mond unseres Sonnen-
systems — eine Atmosphdre hat.






Das Ringsystem des Saturn, aufgenommen von Voyager 1 aus einer Entfernung von 717 000 km. Das
Ringsystem setzt sich nicht, wie bisher angenommen, aus sechs, sondern aus etwa 1000 unterscheidbaren
Einzelringen zusammen. Sie bestehen aus Gesteinsbrocken, feinstem Staub und Eisteilchen.

gab ihnen auch ihre Namen: lo, Europa,
Ganymed und Calisto. Das waren nach
der alten griechischen Sage die Gespie-
len des Gottervaters. Mit Ausnahme
von Europa sind sie groBer als unser
Mond, also recht stattliche Himmels-
korper mit einem Durchmesser bis tiber
5000 km.

Fast doppelt so weit entfernt wie Ju-
piter kreist Sa-
turn um die Son-
ne, ebenfalls ein
Riesenplanet. Im
Durchmesser fast
zehnmalgroBerals
die Erde, ist er 95mal schwerer als

Wieviel Ringe
hat Saturn?
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diese. In seinem Aufbau ahnelt er Ju-
piter mit seiner dichten Atmosphére
aus kalten Gasen — 140 Grad unter
Null. Saturn hat 23 Monde, der groBte,
Titan, ist im Durchmesser etwa 100 km
groBer als der Planet Merkur.

Das Interessanteste am Saturn sind sei-
ne auffalligen Ringe. Sie reichen Hun-
derttausende von Kilometern weitin den
Raum und sind so unterteilt, daB man
von der Erde aus deutlich drei Ringe
erkennen kann. Als im Herbst 1981 das
amerikanische unbemannte Weltraum-
schiff ,Voyager I ganz nahe an dem
Planeten vorbeiflog, gab es eine gewal-
tige Uberraschung: Die von der Erde
aus sichtbaren Ringe sind so vielfach



unterteilt, daB das gesamte System aus
mehr als 1000 Ringen besteht, die wie
die Rillen einer Schallplatte alle auf
derselben Ebene liegen.

Schon seit langem wuBte man, daB die
Saturnringe aus Milliarden und Abermil-
liarden von Brocken aus Stein und Eis
bestehen missen, die alle wie winzige
Monde den Planeten umkreisen. Die
GroBe dieser Teilchen ist sehr verschie-
den, die groBten unter ihnen sind viel-
leicht so groB wie ein Haus; dann geht
es herunter liber Brocken von der Gro-
Be eines Tennisballes bis zu winzigen
Eiskristallen von der GroBe eines Blut-
kérperchens, die einen Durchmesser
von einem Tausendstel Zentimeter ha-
ben.

Dieses gewaltige Ringsystem ist, ge-
messen an seinem Durchmesser, un-
glaublich diinn. Seine Dicke betragt
namlich nur 15 km. Denkt man sich den
Saturnring so dinn wie ein Blatt Pa-
pier, so betrdgt der Ringdurchmesser
tber 20 m.

Die beiden kurzen
schwarzen Striche sind
die Spuren zweier
kleiner Planeten. Min-
destens 40 000 solcher
Himmelskorper um-
kreisen die Sonne
zwischen Mars und
Jupiter. Diese Klein-
planeten zeichnen sich
auf Himmelsfotos als
Striche ab, weil sie sich
wihrend der Dauer der
Aufnahme — zwei
Stunden — gegeniiber
den Fixsternen bewegt
haben.

Jenseits vom Saturn ziehen die auBe-
ren Planeten Ura-
nus, Neptun und

g:'g:;:rs::d Pluto ihre Bahnen.
Planeten? Diese kann man

mit bloBem Auge
nicht sehen. Sie
wurden daher erst in der Neuzeit ent-
deckt, Uranus im Jahre 1781, Neptun
1846 und Pluto durch einen Zufall 1930.
Auch Uranus und Neptun sind Riesen-
planeten, im Durchmesser etwa viermal
groBer als die Erde. In ihrem Aufbau
ahneln sie ihren beiden groBen Bru-
dern Jupiter und Saturn. Uranus hat
finf Monde und Neptun zwei.

Der auBerste Planet Pluto ist ein ech-
ter AuBenseiter. Er ist der kleinste der
Planeten und benétigt fast 250 Jahre,
um die Sonne einmal zu umkreisen.
Seit seiner Entdeckung im Jahr 1930
hat er nur knapp ein Flnftel seiner Um-
laufbahn zurlckgelegt. Wegen seiner
riesigen Entfernung zur Erde wissen
wir nicht allzuviel Gber ihn.
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Mit einem 30 Millionen km langen Schweif flog im Jahr 1910 der Halleysche Komet zwischen Sonne und Er

Kometen, Meteore und Sternschnuppen

AuBer den groBen und den kleinen Pla-
neten gibt es noch
weitere Himmels-
koérper in unserem
Sonnensystem. Da
sind zunéachst die
Kometen, die auch
Schweifsterne genannt werden. Kome-
ten sind sehr kleine, lose Ansammlun-
gen von Gesteins- und Eismassen, die
mit Gas vermischt sind. Auch die Ko-
meten bewegen sich nach den Kep-
lerschen Gesetzen in Ellipsenbahnen.
Diese Bahnen sind aber sehr langge-
streckt, so daB ihre sonnenfernsten
Punkte weit Uber die Bahn des &uBer-
sten Planeten Pluto hinausreichen. In
diesen sonnenentriickten Gegenden
unseres Planetensystems haben wir ei-
nen Vorrat von Milliarden von Kome-
ten, von denen im Schnitt etwa alle
paar Jahre einer bei uns auftaucht.

Was ist
ein Komet?
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Wenn Kometen aus den Tiefen des Alls
auf die Sonne zuzustiirzen scheinen,
kann man sie mit bloBem Auge sehen.
Allerdings fallen sie nicht auf die Son-
ne, sondern fliegen auf ihrer Ellipsen-
bahn um die Sonne herum. In Sonnen-
nahe fangt die immer starker werdende
Sonnenstrahlung an, die lockeren Mas-
sen im Kometenkopf aufzuheizen und

gahn des Halleyschen Kometen \
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Die Umlaufbahn des Halleyschen Kometen. Die
Zahl der Kometen in unserem Sonnensystem wird
auf mindestens 100 Milliarden geschditzt.



zu verdampfen. Dabei driickt die Son-
nenstrahlung auf die verteilten Gase, so
daB die verdampften Teilchen wegge-
blasen werden. Dadurch entsteht der
schwachleuchtende Kometenschweif,
der wéhrend der ganzen Umrundung
des Kometen um die Sonne immer von
ihr weggerichtet ist.

Die meisten Kometen erscheinen nur
einmal und verschwinden dann auf
Nimmerwiedersehen in den &uBersten
Bereichen des Planetensystems, von

Flugblatt aus dem
Jahr 1492, als bei
Ensisheim (El-
saf) ein 127 kg
schwerer Meteo-
rit auf die Erde
stiirzte.

hindurch. Da er fiir einen Umlauf 76 Jahre braucht, rechnen Astronomen fiir 1985/86 mit der nichsten Wiederkehr.

wo sie kamen. Allerdings gibt es einige
Ausnahmen, die man ,kurzperiodi-
sche” Kometen nennt.

Die Bahn eines solchen Kometen reicht
nichtsoweitindas

Wann Weltall hinaus, so
kommt der daB er an seinem
Halleysche auBersten Punkt

Komet wieder? umkehrt, und wie-
der zur Sonne zu-

rickfallt. Der berihmteste kurzperio-
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dische Komet ist nach dem englischen
Astronom Halley benannt, der ihn 1682
beobachtet hat. Halley hat seine Bahn
berechnet und vorausgesagt, daB er in
den Jahren 1758, 1835 und 1910 wie-
derkehren wiirde. Das ist auch einge-
troffen. Im Jahre 1910 durchquerte die
Erde auf ihrer Bahn um die Sonne den
Halleyschen Kometenschweif, und man
beflirchtete Schlimmes. Natirlich pas-
sierte Uiberhaupt nichts, denn von die-
sen unvorstellbar dinnen Gasen konn-
te man in der Luft iberhaupt nichts fest-
stellen. Der Halleysche Komet kommt
das nachstemal im Jahre 1986 — hof-
fentlich wieder so schon hell wie friher.
Kometenschweife tun der Erde nichts.
Etwas anderes ware es, wenn ein Ko-
metenkopf die Erde trafe. Gllcklicher-
weise jedoch sind die Kometen so sel-
ten und der Weltraum so riesengroB,
daB wir davor keine Angst zu haben
brauchen.

Trotzdem gibt es gelegentlich Zusam-
menstdBe von Himmelskorpern mit der
Erde. Die Zwischenrdaume sind namlich
nicht véllig leer, sondern — allerdings
in sehr diinner Verteilung — mit kleinen
oder groBeren Brocken aus Gestein
und Metall erflllt. Wenn einer dieser
Korper, ein Meteor, mit der Erde , zu-
sammenstoBt”, sehen wir eine Stern-
schnuppe. Die Geschwindigkeit, mitder
diese kleinen Brockchen in die Erdat-

Aufgeschnittener Meteorit, niedergegangen 1930
in Bayern. Die Schnittfliche zeigt eine fiir Meteo-
riten typische kristalline Struktur, deren Ursache
noch nicht bekannt ist.

mosphare stirzen, ist sehr groB: bis zu
70 Kilometer pro Sekunde. Dabei erhit-
zen sie sich ahnlich wie das Schutz-
schild eines Weltraumschiffes, das zur
Erde zurilickkehrt.

Da die meisten Meteore nicht gréBer
sind als ein Sand-
korn, verglihen
sie vollig in der
Atmosphéare, und
wirsehen nur ganz
kurz einen feinen

Was ist
ein Meteorit?

leuchtenden Strich.
Sehr viel seltener sind Brocken, die so
groB sind wie eine Faust oder wie ein




Schulranzen. Wenn sie herabstiirzen,
so gibt das schon eine sehr auffallen-
de Leuchterscheinung, blendend griin-
lich hell; diese Brocken verdampfen
nicht ganz und koénnen auf die Erde
aufschlagen. Dann haben wir einen
Meteoriten, einen Sendboten aus dem
Weltall, den wir untersuchen kénnen.
Die meisten sind aus Stein; einige sind
Eisen-Nickel-Meteoriten.

Ganz selten kommt es vor, daB ein Rie-
senmeteorit von der GroBe eines Hau-
ses oder gar eines Wolkenkratzers ein-
sturzt. Glucklicherweise ereignen sich
solche Katastrophen héchstens einige
Male in ein paar Millionen Jahren. In
Arizona (USA) schlug vor mehr als 5000
Jahren ein etwa 10 Millionen Tonnen
schwerer und 150 m groBer Meteorit
einen 1300 m breiten und 174 m tiefen
Krater, ein anderer Riesenmeteorit ging
am 30 Juni 1908 in Sibirien (UdSSR)
nieder. Er wurde von Reisenden der
Transsibirischen Eisenbahn beobach-
tet. Im Umkreis von 40 km méahte der
Luftdruck alle Baume nieder, die
Druckwelle wurde noch in GroBbritan-
nien festgestellt.

In Deutschland befindet sich ein riesi-
ger Meteorkrater noérdlich von Ulm. Das
ist das berlihmte Nordlinger Ries. Die-
ser Meteorit hat bei seiner Explosion
einen Ringwall mit einem Durchmesser
von mehr als 30 Kilometern aufgewor-
fen. Das war vor fast 15 Millionen Jah-
ren, so daB die Kraterwénde jetzt sehr
stark verwittert und eingeebnet sind.
Wiirde so etwas heute passieren, wiir-
de das die Zerstorung der Stadte Stutt-
gart, Ulm und Nirnberg bedeuten.
Durch den Uberschallknall des Meteori-
ten wirden in ganz Mitteleuropa die
Fensterscheiben herausfliegen.

Der Canon Diabolo in Arizona (USA) entstand,
als vor iiber 5000 Jahren ein 10 Millionen Tonnen
schwerer Meteorit einschlug und einen 174 m tie-
fen und 1295 m breiten Krater hinterlief3.

So entsteht
ein Meteoritenkrater

Ein Meteorit stiirzt auf die Erde, in der At-
mosphidire gliiht er auf.

Beim Aufprall auf die Erdkruste zertriim-
mert er die obere Gesteinsschicht.

Der Meteorit verdampft sekundenschnell.
Das verursacht eine heftige Explosion.

Die Explosion reifit einen tiefen und kreis-
runden Krater in den Boden.
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Die Sonne ist ein
riesiger Atommeiler,
dessen Temperatur von
auflen nach innen von
5900 auf etwa 15 Mil-
lionen Grad ansteigt.
Erst bei diesen hohen
Temperaturen wird die
Kernverschmelzung
maoglich, ohne deren
Energieausstofs die
Erde ein lebloser,
dunkler Himmelskor-
per wire.

Die Sonne - Gaskugel mit Atomofen

Um die Beschaffenheit eines so riesi-
gen Sternes wie
unserer Sonne zu

Woraus besteht | verstehen, muB
die Sonne? man sich eine un-
geheure  Masse

von Gas vorstel-
len, die sich an einer bestimmten Stel-
le des Weltalls angesammelt hat. Sie
besteht zu 72 Prozent aus Wasserstoff,
der Rest ist vor allem Helium. Diese
Gase sind zwar sehr leicht. Wenn man
aber bedenkt, daB die Sonne so riesig
ist, daB sie ebensoviel wie 330 000 Erd-
kugeln wiegt, kann man sich vorstellen,
welch ungeheure Gasmenge sich dort
versammelt hat.

Da jedes Atom von jedem angezogen
wird, modchte sich diese ungeheure
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Masse im Mittelpunkt der Sonne sam-
meln, das heiBt, die auBeren Gasteil-
chen streben mit unvorstellbarem Druck
nach innen. Dennoch bleibt die Sonne
in ihrer Form konstant. Was hindert nun
die Gasteilchen daran, sich noch dich-
ter zusammenzudrangen?

Betrachten wir einmal die &auBerste
Gashaut der Sonne, eine diinne Scha-
le, nur etwa 100 Kilometer dick. Rund
um die Sonne driickt diese Gasschale
mit einem enormen Gewicht auf die
Schichten darunter; es muB also eine
Kraft geben, die diesem Druck nach in-
nen die Waage halt.

Wie wir wissen, hat heiBes Gas das
Bestreben, sich auszudehnen — je hei-
Ber es ist, desto mehr. Die Astrophysi-
ker, also jene Wissenschaftler, die sich



mit den physikalischen Eigenschaften
der Himmelskorper befassen, gingen
nun davon aus, daB die nachstinnere
unter der auBersten Gasschale der Son-
ne heiBer ist als diese — und zwar ge-
nau soviel heiBer, daB sie den Druck
der auBeren Schale auffangen kann.
Aber auch diese zweite Schale hat ihr
Gewicht, das wiederum auf die dritt-
innere driickt. Diese dritte muB also
wiederum ein gutes Stlick heiBer sein
als die zweite — und so fort und so
fort, bis man schlieBlich — wenigstens
in der Berechnung — das Innere der
Sonne erreicht hat.

Die Temperatur der duBersten Haut der
Sonne kénnen wir messen: Sie betragt
5900 Grad. Von dieser Temperatur aus-
gehend haben sich die Astrophysiker
bis in das Zentrum unseres Mutterge-
stirns hineingerechnet: Dort sind die
Gase etwa 15000 000 Grad heiB.

Nun wissen wir, daB die Sonne sowohl
in ihrem Umfang
wie auch nach ih-

wrumiinn | o “Warmeatah
nicht ab? lung wahrend der

letzten funf Mil-
liarden Jahre recht
stabil gewesen ist. Daraus ergibt sich
als néachstes die Frage, wie sie es
fertig bringt, liber diese gewaltige Zeit
hinweg ihre Kerntemperatur auf den
erforderlichen 15 Millionen Grad zu

Die Wissenschaft kennt viele
Arten von Kernfusionen.
Bei der Kernfusion im Innern
der Sonne verschmelzen je
zwei Atomkerne des Wasser-
stoffs mit je zwei Neutronen,
das sind elektrisch neutrale
Atomteilchen, zu einem
Atom Helium. Dabei werden
ungeheure Energiemengen
frei, die als Licht oder in
anderer Form in den Welt-
raum abgestrahlt werden.

halten. So etwas geht nur, wenn die
Sonne in ihrem Inneren einen gewalti-
gen Ofen besitzt, der laufend Energie
erzeugt. Diese Energie lauft dann
durch ihren ganzen Koérper hindurch
und wird von ihrer riesigen Oberflache
mit rund 5900 Grad in das Weltall ab-
gestrahlt.

Die Astronomen haben lange Zeit nicht
verstanden, was die Quelle dieser un-
geheuren Energie ist. Erst in unserem
Jahrhundert haben ihnen die Atomphy-
siker das erlautert, und erst seit etwa
vier Jahrzehnten wissen wir, weshalb
die Sonne und die Sterne uberhaupt
leuchten. Bei diesen riesigen Tempe-
turen namlich werden die Kerne von
Wasserstoffatomen — aus denen die
Sonne zu 72 Prozent besteht — veran-
laBt, zu verschmelzen. Dabei wird der
Wasserstoff in Helium umgewandelt,
und riesige Mengen von Energie wer-
den freigesetzt.

Den Menschen ist es inzwischen eben-
falls gelungen, die Energie, die im Was-
serstoff steckt, freizusetzen — vorléaufig
allerdings nur in Form der Wasserstoff-
bombe. Als Ziinder dieser furchtbaren
Vernichtungswaffe dient eine normale
Atombombe, bei deren Explosion fir
eine tausendstel Sekunde jene unge-
heure Temperatur erzeugt wird, die n6-
tig ist, um die Kernfusion des Wasser-
stoffs in Gang zu setzen. An der fried-
lichen, also kontrollierten Fusion (Ver-
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Am 1. November 1952 wurde auf Eniwetok, einer
Koralleninsel in der Siidsee, die erste Wasserstoff-
bombe der Welt geziindet. Die ungeheure Ver-
nichtungskraft dieser Bombe beruht auf demsel-
ben Kernprozef, der die Sonne mit Energie speist.
Sollte es gelingen, die Fusion zu ,bindigen”, also
langsam ablaufen zu lassen, wire damit eine prak-
tisch unerschopfbare Energiequelle erschlossen.

schmelzung) der Wasserstoff-Kerne,
wie sie in der Sonne ablduft, wird in den
Laboratorien vieler Physiker in aller
Welt seit langerem gearbeitet. Gelingt
es, die Fusion zu ,bandigen”, ware da-
mit eine Energiequelle erschlossen, die
uns Menschen aller Sorgen um andere
Energiequellen enthébe.

Die Sonne entstand vor
fiinf Milliarden Jahren
aus einer Zusammen-
ballung von kosmi-
schem Staub, wenig
spdter begann in ihrem
Innern die Kernfusion.
Zwischen je zwei Son-
nen auf der Zeichnung
liegen eine Milliarde
Jahre, der Pfeil zeigt
ihre heutige Stellung.
In fiinf Milliarden
Jahren wird sie sich zu
ungeheurer Grifle auf-
blihen, ihre Tempe-
ratur wird gewaltig

zunehmen und alles -
Leben auf der Erde
vernichten. Dann fdllt
sie in sich zusammen
und wird ein weifler
Zwerg.
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Die einzige friedliche Kernfusion, die
wir kennen, ist al-
so vorlaufig nur

‘év;:f;“cﬁt‘em die der Sonne —
der Sonne? eine groBe Erfin-

dung der Natur.
Wenn die so er-
zeugte Energie vom Mittelpunkt der
Sonne bis an ihre AuBenflache gedrun-
gen ist, wird sie bei einer Temperatur
von etwa 5900 Grad als Licht in den
Weltenraum abgestrahlt. Gliicklicher-
weise sind wir 150 Millionen Kilometer
von diesem ungeheuren Ofen entfernt.
So kann uns ein kleiner Teil der Son-
nenenergie als milder Sonnenschein
bestrahlen, unseren Planeten erwar-
men und das Leben auf ihm méglich
machen.

Und wir brauchen nicht zu befiirchten,
daB dieser riesige Ofen eines nahen
Tages erlischt. Das Brennmaterial, eben
der Wasserstoff, ist in der Sonne in so
ungeheuren Mengen enthalten, daB sie
nach wissenschaftlichen Schatzungen
noch weitere 10 Milliarden Jahre bren-
nen wird. 10 Milliarden Jahre — daB es
dann noch Menschen auf unserer Erde
gibt, ist mehr als unwahrscheinlich.




Sonnenflecken-Zonen unseres Muttergestirns, aufgenommen an drei aufeinanderfolgenden Tagen. Man
sieht, daf3 die Flecken sich von Tag zu Tag nach rechts und unten verschieben; sie nehmen an der Rotation
der Sonne teil, die sich in 25 Tagen einmal um ihre Achse dreht.

Sonne und Erde

Die vielleicht auffalligste Erscheinung
auf der Sonnen-
oberflachesinddie
seit300 Jahren be-
kannten Sonnen-
flecken, das sind
ausgedehnte, vol-
lig schwarze und oft unregelmaBige
Gebiete der Sonne. Friher glaubte
man, daB sie riesige Schlackenfelder
seien und man nahm sie als Hinweis
darauf, daB die Sonne bald erkaltet.
Heute wissen wir, daB die Sonnen-
flecken riesige Gaswirbel sind, in de-
nen der Druck der Gase und damit ihre
Temperatur absinkt. Die Temperatur
innerhalb eines Sonnenflecks betragt
namlich nur 4700 Grad. Dieser Tempe-
raturunterschied geniigt bereits, um

Was sind
Sonnenflecken?

sie gegen die heiBere Sonnenoberfla-
che pechschwarz erscheinen zu lassen.
Kénnte man einen Sonnenfleck aus der
Sonne herausreiBen und an den Nacht-
himmel setzen, so wére er noch einige
hundert Male heller als der Volimond.
Die Sonnenflecken treten oft als Paare
auf oder auch in groBeren Gruppen,
wobei die gréBten von ihnen im Durch-
messer Uber 20mal so groB sind wie
die Erde.

An den Flecken kénnen wir ablesen,
daB sich die Sonne einmal in 25 Tagen
um ihre Achse dreht. Allerdings haben
die Astronomen noch keine bewiese-
nen Vorstellungen davon, wie die Son-
nenflecke entstehen und weshalb sie
in diesem Rhythmus kommen und ge-
hen.
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Die Sonnenflecken sind eine recht auf-
fallende Erschei-
nung und wurden
vielfach fur allerlei
Unheil aufunserer
Erde verantwort-
lich gemacht. Be-
sonders wurde immer wieder behaup-
tet, daB sie unser Wetter beeinflussen.
Alle Versuche, irdische Erscheinungen
an den Rhythmus der Sonnenflecken
zu koppeln, sind gescheitert. Es gibt
aber andere Erscheinungen auf der
Sonne, die unsere Erde, und zwar be-
sonders die hohen Schichten der Atmo-
sphére, tatsachlich stark beeinflussen.
In der Sonnenphysik gibt es einen be-
sonderen Trick, die Bewegungen groBer
Gasmengen auf der gleichmaBig leuch-
tenden Sonnenoberflache sichtbar zu
machen. Die heiBen Sonnengase be-
stehen ja aus verschiedenen chemi-

Beeinflussen
Sonnenflecken
unser Wetter?

Wahrend die Erde um die Sonne kreist, bewegt
sich diese mit 20 km/s auf der Linie A zum Stern
Wega hin. Die Erde kreist also nicht in einer El-
lipse, sondern in Spiralform um die Sonne.
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Merkur LEBENSZONE

SONNE

-
Venus Erde Mars Jupiter

Im grofien Theater unseres Sonnensystems hat die
Erde einen bevorzugten Logenplatz. Nur auf ihr
kann Leben gedeihen — auf den Nachbarplaneten
ist es entweder zu heifs oder zu kalt.

schen Elementen, die alle ein typisches
Licht mit einer bestimmten Wellenlan-
ge, also Licht einer bestimmten Farbe
ausstrahlen. Man benutzt nun beson-
dere Filter und photographiert die Son-
ne z. B. nur in dem roten Licht des Ele-
mentes Wasserstoff oder in dem violet-
ten Licht des Elementes Kalzium. Sol-
che Bilder zeigen dann breite Wolken
auf der Sonne, in denen diese Gase
besonders stark strahlen.

Mit diesem Trick entdeckt man ofter
besonders heiBe Stellen von Gasen,
die beinahe wie bei einem Vulkanaus-
bruch aus den tiefen, noch heiBeren
Schichten der Sonne emporschieBen.
Diese sogenannten Sonnenausbriiche
schleudern groBe Massen elektrisch
geladener Teilchen in den Weltraum
hinaus.

Wenn sie die Erde erreichen, werden
sie in den Kraft-
linien des Erdma-
gnetfeldes wie in
einem Kafig ge-
fangen. Von die-
sen Kraftlinien
werden sie auf die Erdpole hingelenkt
und stiirzen mit groBer Geschwindig-
keit in die Erdatmosphére. Dort erzeu-
gen sie dann das geisterhafte Glim-
men der Nordlichter.

Dabei stéren sie das Magnetfeld und

Was sind
Nordlichter?




die elektrisch geladene Schicht der ho-
hen Atmosphéare. Dadurch entstehen
oft stundenlang weltweite Funkstérun-
gen im Bereich der Lang- und Mittel-
wellen. Da wir die Sonne laufend uber-
wachen, entgeht uns kaum ein groBe-
rer Sonnenausbruch, so daB man Nord-
lichter und Funkstérungen ganz gut
voraussagen kann.

Eine andere, besonders eindrucksvolle
Erscheinung auf der Sonnenoberflache
sind die sogenannten Protuberanzen.
Das sind riesige flammenartige Gebilde
aus Wasserstoff, die weit Uber den
Sonnenrand hinausragen und vielfach
riesige Bogen bilden, so hoch wie der
Durchmesser der ganzen Sonnenschei-
be. Heute wissen wir, daB diese Pro-
tuberanzen durch den Druck des Son-
nenlichtes in das Weltall hinausgebla-
sen werden. Sie bewegen sich mit rie-
sigen Geschwindigkeiten und brechen
oft nach wenigen Stunden wieder zu-
sammen. Teile von ihnen werden da-
bei von der Sonne weg in das Weltall
hinausgeblasen.

Aber auch sonst dampftdie ganze Ober-
flache der Sonne dauernd diese Gas-
teilchen ab. Diese standig nach allen
Seiten wegstromenden Gasteilchen
nennt man den Sonnenwind. Er 4Bt
die Kometenschweife leuchten und be-
einfluBt laufend mehr oder minder das

450 000 km stieg diese Protuberanz in das Nichts,
bevor sie wenig spiter wieder zur Sonne zuriick-
fiel. Protuberanzen sind Ausbriiche leuchtender
Gase, die bis 25 000 Grad heif3 sein konnen. Sie
bestehen vor allem aus Wasserstoff und Helium.

Magnetfeld der Erde. Dadurch entste-
hen auch weltweite Funkstérungen.

Bei den groBen Sonnenausbriichen
schittet die Son-

ne auch besonders
Woher kommt starke Mengenvon
glt?aur:::';\gglette u.nsichtbarer ultra-
violetter Strahlung
aus. Glucklicher-

weise bleiben diese Strahlengiisse in
der oberen und mittleren Erdatmospha-
re hangen — ohne diesen Schutz wir-
den wir dauernd an starkem Sonnen-
brand leiden. :

Die Sonnenforscher haben festgestellt,
daB Anzahl und Stéarke der Protuberan-
zen, der Sonnenausbriiche und der
Ultraviolettstrahlungen mit der Haufig-
keit der Sonnenflecke schwanken. Des-
halb sprechen wir heute nicht mehr
von der Periode der Sonnenflecke, son-
dern von der Periode der ,Sonnen-
aktivitat®.

Mit der sichtbaren Sonnenoberflache
endet die Sonne noch nicht. Sie besitzt
namlich noch eine weit ausgedehnte,
sehr heiBe, unvorstellbar diinne Atmo-
sphare. Sie heiBt Sonnenkorona und
wird fiur das bloBe Auge nur wahrend
einer totalen Sonnenfinsternis sichtbar,
wenn die Mondscheibe die Sonnen-
scheibe vollig verdeckt und abblendet.

Gelegentlich strahlt die Sonne elektrisch geladene
Teilchen ab. Wenn diese in den Polargebieten der
Erde mit Sauerstoff- oder Stickstoffatomen der
Lufthiille zusammenstofien, leuchten sie als Polar-
licht auf.

27



Am 21. April 1972 landeten zwei Amerikaner mit der Landefihre ,,Orion auf dem Mond. Es war die
fiinfte und bisher letzte Landung auf unserem Trabanten. Das Foto zeigt die ,,Orion” und einen Astro-
nauten, der gerade die US-Flagge gehif3t hat. Vor der Landefiihre sicht man das Mond-Auto.

Unser Nachbar Mond

Der Mond ist unter allen Himmelskér-

pern des Sonnen-
Wie entsteht systems der, den
eine totale wiram besten ken-
Sonnen- nen. Nicht nur, weil
finsternis? er uns mit einer
Entfernungvonnur

384 000 km am né&chsten steht; das ist
kosmisch gesehen direkt vor der Haus-
tdr. In diesen Abstand passen nur 30
Erdkugeln. Nein, wir sind auch schon
mehrmals auf ihm gelandet, zum ersten-
mal am 20. Juli 1969. Von dieser Reise
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brachten die Astronauten insgesamt 88
Kilogramm Mondgestein mit, die wir im
Laboratorium in aller Ruhe untersuchen
konnten.

Unser Mond hat einen Durchmesser
von 3460 km; er ist also ein biBchen
gréBer als ein Viertel der Erde. Aller-
dings ist er 81mal leichter, da er im Ge-
gensatz zur Erde keinen schweren Me-
tallkern besitzt.

Die Sonne ist 400mal groéBer als der
Mond, und zufallig auch 400mal weiter
entfernt. Aus diesem Grunde erschei-



nen die Scheiben der Sonne und des
Mondes am irdischen Himmel fast ge-
nau gleich groB. So ist es mdglich, daB
die Mondscheibe die Sonnenscheibe
bei einer der seltenen totalen Sonnen-
finsternisse vollig bedeckt wie zwei
aufeinandergelegte Miinzen. Dann koén-
nen wir die silbrig, zart leuchtende Ko-
rona der Sonne erkennen, weil die ei-
gentliche grelle Sonnenscheibe nicht
sichtbar ist. Eine totale Sonnenfinster-
nis gehort zu den schonsten Natur-
schauspielen, die es gibt. Fur wenige
Minuten wird es nachtdunkel, und man
kann die helleren Sterne erkennen.
Leider sind diese Ereignisse sehr sel-
ten: flir einen bestimmten Ort auf der
Erde ereignet sich eine totale Sonnen-
finsternis nur etwa alle 350 Jahre. In
Deutschland gibt es erst wieder am
11. August 1999 die néchste totale Son-
nenfinsternis langs der Stadte Karls-
ruhe, Stuttgart, Ulm, Miinchen.

Bei Vollmond, wenn sich Mond und
Sonne genau gegeniberstehen, kann
es passieren, daB unser Trabant durch
den Schatten lauft, den die Erde in den
Weltraum wirft. Dann haben wir eine
Mondfinsternis. Fur die ein bis zwei
Stunden, die der Mond nun in vélligem
Dunkel liegt, sinkt die Temperatur von
+130 auf —50 Grad ab. (Die jeweils
der Sonne abgewandte Mondseite ist
sogar —150 Grad kalt.)

Bei seinem Umlauf um die Erde verur-
sacht der Mond
auf unserem Pla-
neten die Gezei-
ten, alsoEbbe und
Flut. Weil er uns
sonahesteht, zieht
er die Wassermassen der Meere an
und erzeugt einen Flutberg, der mit
ihm, besser gesagt unter ihm, um die
Erde lauft. Stehen Sonne, Mond und
Erde auf einer gemeinsamen Geraden,
summieren sich die Anziehungskréafte

Wie entstehen
Ebbe und Flut?

von Sonne und Mond, der Flutberg
wird besonders hoch — wir haben eine
Springflut. Stehen Sonne, Mond und
Erde im rechten Winkel zueinander,
heben sich die Anziehungskrafte von
Sonne und Mond teilweise gegenein-
ander auf, der Flutberg ist kleiner —
wir haben eine Nippflut.

Die Anziehungskraft des Mondes
wirkt jedoch nicht nur auf das Wasser
ein, er zieht auch die Erde selbst ein
wenig aus ihrer Umlaufbahn um die
Sonne, man koénnte sagen, er 1aBt sie
ein wenig torkeln wie ein Betrunkener.
Diese Torkelbewegung bewirkt eine
Fliehkraft, die wiederum auf der dem
Mond abgewandten Seite einen zwei-
ten, fast gleich hohen Flutberg entste-
hen 1aBt. Da die Erde sich schneller um
ihre Achse dreht als der Mond um die
Erde lauft, dreht sich unser Planet un-
ter diesen beiden Flutbergen hindurch,
so daB sich in 25 Stunden Ebbe und
Flut je zweimal ereignen.

Schon mit bloBem Auge erkennt man
auf dem Mond
helle und dunkle
Flecke. Die dunk-
len Flecke sind
mehr oder minder
groBe, sanft ge-
wellte Ebenen, die seit 300 Jahren
.Meere“ heiBen, weil die damaligen

Was sind die
»Mondmeere“?

Bild A zeigt eine Sonnenfinsternis, der Mond steht
genau zwischen Sonne und Erde. Bild B zeigt eine
Mondfinsternis, der Mond steht im Erdschatten.
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Astronomen die Flecke fir Meere hiel-
ten. Damals wuBte man noch nicht, daB
es auf dem Mond kein Wasser gibt.
Die hellen Stellen sind gebirgig mit
ziemlich langen scharfkantigen Ge-
birgsketten, denen man die Namen
irdischer Gebirge gegeben hat. So gibt
es zum Beispiel die Mondalpen und die
Mondapenninen.

Die auffalligsten Mondformationen sind
die Krater, von denen es viele Millionen
gibt. Schon mit einem einfachen Fern-
rohr kann man viele erkennen. Die groB-
ten haben Durchmesser bis zu 100 km,
die kleinsten — das haben unsere
Astronauten auf dem Mond selbst nach-
gewiesen — sind nur wenige Zentime-
ter oder gar Millimeter groB.

Friher hat man geglaubt, daB die Mond-
krater vulkanischen Ursprungs seien.
Aber schon vor der Landung der Astro-
nauten auf dem Mond waren die Astro-
nomen Uberzeugt, daB die Mondkrater
die Narben von ungezahlten Meteori-
ten-Einschlagen sind. Da der Mond
keine Atmosphére hat, stirzten die
Brocken aus dem Weltall mit unvermin-
derter kosmischer Geschwindigkeit auf
seine Oberflache.

Totale Sonnenfinsternis 1970 in Mexiko. Die Ko-
rona, also die gasférmige Lichthiille der Sonne, ist
gut sichtbar, weil die Sonne selbst vollstandig vom
Mond abgedeckt wurde.

In den Kinderjahren des Mondes, als un-
ser Sonnensystem
entstand, war die

Wifedsieh:vfs d DichtederBrocken
e e im Weltall und die

Haufigkeit  ihrer
Einschlage auf
dem Mond noch sehr viel gréBer als
heute, so daB die meisten Mondkrater
schon fast so alt sind wie er selbst.
So ist die Mondlandschaft ein hervor-
ragend erhaltenes Museum der friihen
Mondgeschichte. Die einzigen Verwit-
terungskréafte sind der Sonnenwind,

Siamesische Astrono-
men beobachten eine
partielle (unvoll-
standige) Sonnen-
finsternis; Gemdalde
aus dem 17. Jahr-
hundert. Die Gelehrten
halten ein Stiick Papier
vor das Okular eines
Fernrohres, das die
halbverdunkelte Sonne
seitenverkehrt auf das
Papier projiziert.



Bei Neumond (1) und Vollmond (3) wirken Son-
ne und Mond zusammen, es entstehen Springflu-
ten (I), bei Halbmond (2 und 4) entstehen Nipp-
fluten (1I).

der feine Meteorstaub und die starken
Temperaturunterschiede zwischen Tag
und Nacht. Die Verwitterung reicht aber
nur wenige Zentimeter tief in den Mond-
boden hinein, so daB die Astronauten
bei ihren Spaziergangen auf unserem
Trabanten nur einige Finger tief in den
Mondstaub einsanken. Auf dem Mond
— so sagte einer der Astronauten —
sieht es so aus, als habe man dort seit
Uber vier Milliarden Jahren keinen
Staub gewischt.

In frilheren Zeiten gab es auf dem
Mond tatige Vulkane. Die Mondmeere

Die Mondoberfldche ist
von unzahligen Meteor-
Einschldgen zernarbt.
Vorn sieht man den

40 km breiten Krater
Reinhold, links hinten
den 90 km breiten
Krater Kopernikus.
Das Foto wurde 1969
aus dem Landefahr-
zeug des Raumschiffes
Apollo 12 aufgenom-
men.

sind wahrscheinlich die Ruckstéande
breitflachiger Lavaflisse, dieahnlich wie
irdische Lava aus den Tiefengesteinen
Basalt und Olivin bestehen. Bei einzel-
nen Einstiirzen besonders groBer Me-
teoriten wurde die Mondoberflache auf-
gebrochen; das hat stellenweise zu
solchen Lavalberflutungen gefihrt.

Uber das Alter und Uber die Entstehung
des Mondes wis-
sen wir heute recht

Wie ist ; ;
gut Bescheid. Die
gﬁ:sﬂzlain? Erde und derMond

sind einander so
nahe und in der
GroBe so wenig verschieden, daB wir
fast von einem Doppelplaneten spre-
chen kénnen — der einzige dieser Art
in unserem Sonnensystem. Eine Alters-
bestimmung des Mondgesteins hatauch
gezeigt, daB Mond und Erde zur glei-
chen Zeit, vor etwa viereinhalb Milliar-
den Jahren, und wohl auch am gleichen
Ort entstanden sind. Der Mond ist also
ein Stick Urerde; beide entstammen
demselben kosmischen Wirbel.

Kurz nach seiner Entstehung war der
Mond uns naher als heute. Der Ab-
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stand betrug zu Beginn etwa nur zwei
Erddurchmesser. Die Umlaufzeiten des
Mondes und der Erde betrugen damals
beide nur zweieinhalb Stunden. Dabei
missen sie gewaltige Gezeitenkrafte
aufeinander ausgeiibt haben, die nach
den Gesetzen der Himmelsmechanik
zwei entscheidende Folgen hatten.

Wie bereits geschildert, dreht die Erde
sich unter ihren Flutbergen hindurch.
Diese wirken wie zwei Bremsbacken.

Die innere Kreisbahn auf diesem Bild zeigt, wie
der Mond von der Sonne angestrahlt wird, auf der
duferen Kreisbahn sieht man die Lichtgestalten
(Phasen) des Mondes, wie wir sie sehen. Ein Um-
lauf des Mondes um die Erde dauert 27,3 Tage.

Dadurch hat sich die Rotationsge-
schwindigkeit der Erde in viereinhalb
Milliarden Jahren bis auf 24 Stunden
verlangsamt. Gleichzeitig bremste auf
dem anfangs noch fliissigen Mond ei-
ne gewaltige Flutwelle aus Lava mit
ihrer riesigen Reibungskraft seine Ro-
tation mehr und mehr ab, bis der Brems-
vorgang zum Stillstand kam. Daher
dreht er uns immer die gleiche Seite
zu — seine Riickseite konnten wir erst
in den letzten 20 Jahren mit unseren
Raumschiffen ergriinden, die ihn um-
flogen und photographierten.

Die zweite Folgeerscheinung ist, daB
der Mond sich — auf Grund bestimmter
komplizierter physikalischer Gesetze —
seit seiner Entstehung immer weiter
von der Erde entfernt. Von seinem ur-
spriinglichen Abstand von zwei Erd-
durchmessern ist seine Entfernung
mittlerweile auf 30 Erddurchmesser an-
gewachsen. Und sie wird weiter wach-
sen, bis der Mond — in fernen Jahrmil-
lionen — vielleicht nur noch als kleiner
leuchtender Punkt am Nachthimmel zu
sehen ist.

Geschwister der Sonne

Die amerikanische Planetensonde »Vo-

yager I wurde im
Wann fliegt Herbst 1977 ge-
»Voyager 2 startet undflogvier
am Sirius Jahre spater am
vorbei? Saturn vorbei. Im
Herbst 1989 wird

sie die Neptunlaufbahn kreuzen. Sie ist
dann immer noch schnell genug, das
Schwerefeld der Sonne zu verlassen.
Gegen Ende unseres Jahrhunderts
wird sie auch unser Sonnensystem hin-
ter sich lassen und sich in die Tiefe des
Weltalls stiirzen. Das allerdings wird
eine einsame Reise werden. Denn erst
nach 360 000 Jahren wird sie die Nach-
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barschaft des hellsten Fixsterns an un-
serem Himmel, den Sirius im Sternbild
des GroBen Hundes, erreichen. Dabei
gehort Sirius zu den allernéchsten Son-
nennachbarn im Weltall. Denn auch die
Fixsterne sind Sonnen.

Es gibt wohl kein besseres Beispiel da-
flr, wie groB, aber auch wie leer das
Weltall ist. Obwohl es Hunderte von
Milliarden Sterne in unserer Milch-
straBe gibt, stehen sie unvorstellbar
weit voneinander ab. Denken wir uns
einmal ein Modell der Sonnenumge-
bung mit den nachsten Fixsternen. Da-
zu verkleinern wir den Durchmesser
der Sonnen und ihre Absténde im glei-
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Wie leer der Weltraum
ist, veranschaulicht
diese Zeichnung: Wenn
wir — in Gedanken —
die Sonne und die
néchsten Fixsterne auf
die Grofle von Kir-
schen verkleinern, ware
der Raum, in dem sie
sich bewegen, so grofs
wie Europa. Jede
Hauptstadt wiire eine
Kirsche — alles andere
ist leerer Raum. Unser
Sonnensystem wire
bequem auf einem
mittleren Marktplatz
unterzubringen.
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chen MaBstab. Die Sonnen wollen wir
so groB machen wie eine Kirsche. Wenn
wir dann etwa ein Dutzend Sterne in
unserem Modell unterbringen wollen,
so miiBte es so groB sein wie Europa.
In jeder Hauptstadt wiirde sich eine Kir-
sche befinden — alles andere ist leerer
Raum. Auch die GroBe unseres Plane-
tensystems schrumpft zusammen. Es
wiirde bequem auf den Marktplatz einer
Hauptstadt passen. Die Sonnen mit
ihren Planeten — wenn sie welche ha-
ben — sind also in den Tiefen des Alls
ungeheuer einsam. Jetzt verstehen wir
auch, weshalb der ,Voyager" den
Marktplatz bequem in zwdolf Jahren
durchqueren kann, aber 360 000 Jahre
braucht, um von Bonn nach Paris zu
fliegen.

Um diese riesigen Entfernungen zu

messen, benutzen

Wie miBt die  Astronomen
ASAIEUMET einen Trick aus der

die Entfernung G i mit
einesFixsterns? COMISHD, S
dem auch jeder

Entfernungsmes-

ser in unserer Kamera funktioniert.

Man miBt die scheinbare Verschiebung

eines Sternes, die er zeigt, wenn man
ihn von zwei verschiedenen Punkten,
moglichst weit voneinander entfernt,
anvisiert. Dann kann man ein Dreieck
zeichnen, wie es das Bild auf Seite 33
zeigt. Dazu fixiert man einen Stern etwa
am 1. Januar und dann wieder am
1. Juli. Dann wird die Basis des Drei-
ecks moglichst groB und damit auch
der Winkel an der Spitze, in dessen
Scheitel der Stern liegt. Diesen Winkel
nennt man ,Parallaxe®. Da die Sterne

Wenn man
Stern C von
Punkt A und
sechs Monate
spdter von
Punkt B der
Erdbahn aus
betrachtet,
kann man aus
der Entfer-
nung AB
(Durchmesser
des Erd-
umlaufs) und
den Winkeln
CAB und
CBA die Ent-
fernung der
Erde zu C
berechnen.
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sehr weit entfernt sind, ist dieser Win-
kel winzig klein, und so gelang es erst
im Jahre 1838 dem deutschen Astrono-
men Bessel, zum erstenmal die Entfer-
nung eines Fixsterns zu messen.

Die Entfernungen im All sind so riesen-
groB, daB der Kilo-
metermaBstab un-
handlich wird.Des-
wegen erfand Bes-
sel einen neuen
MaBstab: das
Lichtjahr. Das ist jene Entfernung, die
das Licht in einem Jahr zuriicklegt. Die
Lichtgeschwindigkeit betragt 300 000
Kilometer pro Sekunde. Ein Lichtjahr
ist demnach 9,48 Billionen Kilometer
lang.

Der Mond ist danach 1,3 Lichtsekunden
und die Sonne 8,3 Lichtminuten ent-
fernt. Schon daran lassen sich die un-
geheuren Entfernungen im Weltall er-
messen.

Reisen wir jetzt einmal in Gedanken
zum Sirius, unserem hellsten Fixstern.
Er ist 8,8 Lichtjahre entfernt. Von dort
aus gesehen erscheint der Durchmes-
ser der Erdbahn so groB wie ein Ten-
nisball, aus einer Entfernung von 14 Ki-
lometern gesehen.

Wenn der Sirius so weit entfernt und

Was ist
ein Lichtjahr?

Die Zeichnung zeigt einige bekannte Sterne nach
der Gréfle ihrer Durchmesser geordnet. Es gibt
aber auch viele Sterne, die wesentlich kleiner als
die Sonne sind. Manche weifien Zwerge, also explo-
dierte und zusammengeschrumpfte Riesensterne,
sind nicht gréfler als der Mond; einige soge-
nannte Pulsare, das sind Sterne, die in kurzen,
wiederkehrenden Stéfien Energie ausstrahlen, sind
nur 20 km grof3.

Wega
x Sonne

O Sonne
O,
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trotzdem noch der hellste Stern am
Himmel ist, dann muB er eine gewal-
tige Leuchtkraft besitzen. Das ist auch
der Fall. Da wir seine Entfernung ken-
nen, konnten wir auch seine Leucht-
kraft im Vergleich zu unserer Sonne
bestimmen: Sie ist 20mal groéBer. Stiin-
de unsere Sonne so weit entfernt wie
der Sirius, wére sie nur ein Stern zwei-
ter GroBe, etwa so hell wie die Sterne
des GroBen Wagen.

Auf diese Weise hat man die wirkliche
Leuchtkraft der Sterne bestimmen kon-
nen. Die hellsten unter ihnen sind bis
100 000mal heller als unsere Sonne.
Damit ist eine Grenze erreicht. Noch
hellere Sterne miiBten so massereich
sein, daB ihre Energieerzeugung sie
auseinanderblasen wiirde.

Von unserer Sonne wissen wir, daB ihr
Durchmesser 109-
mal groBer ist als
der unserer Erde.
Wie groB sind nun
die ubrigen Ster-
ne? Im Gegensatz
zu den Planeten in unserer Nahe
kénnen wir die Durchmesser der Fix-
sterne nicht direkt messen. Sie sind so
weit entfernt, daB sie auch bei den
groéBten VergréBerungen mit unseren

Wie miBt man
die GroBe
einesFixsterns?




Fernrohren gestochen scharfe Punkte
bleiben. Wenn wir also die GréBe der
Sterne bestimmen wollen, missen wir
einen Umweg einschlagen. Er flhrt
Uber die Farbe und damit Uber die
Oberflachentemperatur der Sterne.
Schon mit dem bloBen Auge kénnen
wir sehen, daB Sterne verschieden ge-
farbt sind. An der Farbe kann man die
Temperatur ablesen, die mit der Farb-
skala von rot Uiber gelb, weiB bis blau
laufend steigt. Die roten Sterne sind
»nur* 3000 Grad heiB, wahrend die
blauen Sterne Oberflachentemperatu-
ren bis zu 35000 Grad erreichen. Un-
sere Sonne ist mit ihrer Temperaturvon
5900 Grad ein gelber Stern.

Das ist erst der halbe Umweg zur Be-
rechnung der GroBe eines Sternes. Wir
wissen, daB ein Korper um so heller
wird, je heiBer er gliiht. Nun vergleichen
die Astronomen die Farbe und die
Leuchtkraft eines bestimmten Sternes
miteinander und schlieBen daraus auf
seine GroBe:

Wenn ein roter Stern mit seiner
schwachgliihenden Oberflache den-
noch sehr hell ist, muB er eine gewal-
tig groBe Oberflache haben — nur so
laBt sich seine riesige Gesamtleucht-
kraft erklaren. Umgekehrt strahlt ein
blauer Stern pro Quadratmeter seiner
Oberflache so viel mehr Licht aus, daB
seine Kugel auch etwas kleiner sein
kann.

Auf diese Weise haben die Astronomen
festgestellt, daB es
unter den Sternen

‘I;viZZes::‘:m 5 RiesenundZwerge
Zwergsterne? gibt. Die groBten

unter ihnen sind
die roten Riesen,
weil sie trotz ihrer geringen Abstrahlung
pro Quadratmeter bis 50 000mal heller
als die Sonne sind. Die gréBten Riesen
sind bis zu 200mal gréBer als unsere
Sonne. In ihrem Inneren hétte unser

Sonnensystem bis zur Bahn des Plane-
ten Mars Platz. Der Sirius ist ein weiBer
Stern, 20mal so hell wie unsere Sonne.
Seine Oberflachentemperatur betragt
10000 Grad. Er ist etwa doppelt so
groB wie die Sonne.

Es gibt aber auch zahllose Zwerg-
sterne, vor allem die roten Zwerge, die
die Halfte oder gar nur ein Funftel des
Sonnendurchmessers haben.

Unsere Sonne ist der GroBe nach ein
recht durchschnittlicher Stern mit vie-
len Milliarden ahnlich groBer Geschwi-
ster in der MilchstraBe. Gliicklicher-
weise hat sie aber genau die richtige
GroBe und Helligkeit, um unserer Erde
als nahrendes Zentralgestirn zu die-
nen. Ware sie warmer oder auch kal-
ter, ware jedes Leben auf der Erde aus-
geschlossen.

Eine Besonderheit sind die weiBen
Zwerge. In ihnen hat sich die Materie
so ungeheuer verdichtet, daB eine
ganze Sonnenmasse in die GréBe der
Erdkugel hineinpaBt. Dabei haben wir
es allerdings mit einer Abart der Ma-
terie zu tun; eine Streichholzschachtel
aus diesem Sternmaterial woége 900
Tonnen. Da die weiBen Zwerge sehr
heiB sind, sind sie trotz ihrer kleinen
Oberflache sehr hell. Nur darum konn-
ten wir sie entdecken.

Im Schnitt sind die Sterne in den riesi-
gen Raumen des
Weltalls auch recht
gleichméaBig ver-
teilt. Dennoch nei-
gen sie dazu, sich
an manchen Orten
zusammenzuscharen und etwas dich-
ter zu stehen. In unserem Modell héat-
ten wir dann eine Kirsche etwa in jeder
Hauptstadt eines Bundeslandes. Aus
groBer Entfernung sieht eine solche
Ansammlung wie ein Sternenhaufen
aus — und so nennt man sie auch. Der
beriihmteste Sternenhaufen ist das so-

Was sind
Sternhaufen?
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Die Plejaden im Sternbild Stier gehoren zu den
bekanntesten Sternhaufen am nordlichen Winter-
himmel. Weil man auch mit bloflem Auge wenig-
stens sieben ihrer Sterne sehen kann, werden sie
auch ,,Siebengestirn® genannt. Sie sind etwa 400
Lichtjahre von uns entfernt und entstanden vor
rund 100 Millionen Jahren aus kosmischem Staub.

genannte Siebengestirn, auch Plejaden
genannt. In diesem Sternh&aufchen im
Sternbild des Stiers lassen sich im
Fernrohr 120 Sterne erkennen, sieben
sieht man mit bloBem Auge. In unserer
MilchstraBe gibt es etwa 100 Stern-
haufen.

Die Sterne stehen keineswegs im Rau-
me still, sondern rasen mit Geschwin-
digkeiten von etwa 10—50 Sekunden-
kilometern durch das Weltall. Unsere
Sonne z. B. bewegt sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 20 km/sec in Rich-
tung auf das Sternbild des Herkules.
ZusammenstoBe brauchen wir nicht zu
beflrchten. Auch in Milliarden von Jah-
ren kommt es praktisch nicht vor, daB
zwei Sterne einander auch nur nahe
kommen.
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ist ein Einzelstern.
Manchmal jedoch
stehen zwei oder
mehr Sonnen dicht
zusammen und
umkreisen einan-
L——— 1 der. Man nennt sie
Doppel- oder Mahrfachsterne. Sie sind
gar nicht so selten. So hat etwa der
Stern Mizar im GroBen Wagen einen
kleinen Begleiter mit Namen Alkor. Je
nach ihrem Abstand umkreisen die
Doppelsterne einander langsam oder
schneller, wobei die Umlaufzeiten zwi-
schen wenigen Tagen und Hunderten
von Jahren betragen kdnnen.

Bei einigen wenigen Doppelsternen
schauen wir von der Erde aus genau
auf die Kante der Bahnebene. Dann
kommt es vor, daB in genau regelméaBi-
gen Abstanden der eine Stern den an-
deren bedeckt. Dabei sackt jedesmal
die Gesamthelligkeit des Sternes ab.
Hier sprechen wir von einem ,verén-
derlichen“ Stern. So ist der Algol im
Perseus schon seit dem Altertum be-

Unsere Sonne

Was sind
Doppelsterne?




kannt. Alle 62 Stunden — das ist die
Umlaufzeit der beiden Partner umein-
ander — ereignet sich eine Sternenver-
finsterung mit einem deutlichen Hellig-
keitsabfall. Nach zehn Stunden stehen
die beiden Sterne wieder nebeneinan-
der, und der Stern ist wieder hell wie
zuvor.

Jeder groBere Stern erlebt am Ende
seines Daseins ei-
ne Katastrophe.
Wenn er seinen
atomaren Brenn-
stoff, den Wasser-
stoff, aufgebraucht
hat, versagt der Strahlungsdruck, der
von innen heraus die riesige Gaskugel
im Gleichgewicht hielt. Dann bricht der
Stern buchstéblich binnen Sekunden
zusammen und wird schlagartig zu
einem weiBen Zwerg. Dabei wird mo-
mentan ein gewaltiger EnergiestoB frei,
der die duBersten Gashiillen des Sterns
mit einem ungeheuren Lichtblitz in die
weiten Rdume des Welltalls schleudert.
Waéhrend eines solchen Ausbruches
kann ein Stern flr kurze Zeit so hell

Was ist eine
Supernova?

Eine Supernova ist die schnelle Explosion eines
Riesensterns. Er strahlt dabei ungeheure Energie-
mengen ab und schrumpft dann zum weiflen
Zwerg.

Die Form des Grofien Wagens dndert sich lang-
sam, weil seine sieben Sterne sich in verschiedene
Richtungen bewegen. Oben sehen wir, wie das
Sternbild vor 100 000 Jahren aussah. In der Mitte
der Grofle Wagen heute. So wie unten wird er wei-
tere 100 000 Jahre spater aussehen. Der Grofle
Wagen ist das Sternbild des Grof3en Bdaren.

sein wie die hundert Milliarden ande-
ren Sterne der MilchstraBe zusammen-
genommen.

Von der Erde aus gesehen erscheint
dann binnen Minuten ein neuer Stern
am Himmel, der ein paar Wochen lang
so hell sein kann, daB man ihn selbst
am Tage sehen kann. Da eine solche
Erscheinung gewissermaBen ein neuer
Stern ist, spricht man von einer ,Nova*“
(lateinisch = neu).

Bei der Explosion eines Riesensternes
spricht man von einer ,Supernova“.
Dabei strahlt der Stern an einem ein-
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zigen Tag so viel Energie aus wie un-
sere Sonne in 40 000 Jahren, die Stern-
materie wird mit Geschwindigkeiten bis
zu 10 000 km/sec in den Weltraum ge-
schleudert.

Da die Riesensterne so selten sind,
gibt es auch in der
MilchstraBe  nur

ignot sich oine | Wenige Superno-
Supernova? vas. In geschicht-

licher Zeit wurden
nur vier registriert,
und zwar in den Jahren 1006, 1054,

1572 und 1604. Da es viele ferne Ga-
laxien gibt, konnten die Astronomen
auch in jungster Zeit Supernovas in fer-
nen Sternensystemen entdecken und
studieren.

In unserer MilchstraBe ereignet sich im
Schnitt ein Supernova-Ausbruch etwa
alle 300 Jahre. Die letzte Supernova in
unserer MilchstraBe vom Jahre 1604
hat der deutsche Astronom Johannes
Kepler beobachtet und genau beschrie-
ben. Das war vor fast 400 Jahren. So
kann sich vielleicht bald wieder eine
Supernova ereignen.

Unsere MilchstralRe

Im Jahre 1609 hat der groBe lItaliener
Galileo Galilei als
erster Mensch ein
Fernrohr in den
Himmel gerichtet
und dabei auf An-
hieb ein groBes
Rétsel gelost: Er konnte uns sagen,

Woraus
besteht die

MilchstraBe?

was die MilchstraBe ist. Mit einem pri-
mitiven Fernrohr gelang es Galilei, die
hellsten Wolken der MilchstraBe in ein-
zelne Sterne aufzulésen. Aber dahinter
entdeckte er neue, noch schwéachere
Wolken, die er mit seinem primitiven
Fernrohr nicht mehr auflésen konnte.
Galilei zog den richtigen SchluB: Auch

Die Milchstrafle ist in klaren Niichten als helles
Band am Himmel sichtbar. Der weifle Pfeil zeigt
die Richtung ihrer Rotation, die roten Pfeile zei-
gen, wo sich unser Sonnensystem befindet.
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Der Pferdekopfnebel ist eine Wolke aus kiihlem
Staub, die sich vor einem Schleier heifSer, gliihen-
der Gase erhebt und damit den Blick auf dahinter
liegende Galaxien verdeckt.



Der Orionnebel, am Winterhimmel mit blofem Auge sichtbar, ist 1300 Lichtjahre von unserer Sonne ent-
fernt. Er hat einen Durchmesser von etwa 16 Lichtjahren. Astronomen glauben, daf3 in diesem Nebel neue

Sterne entstehen.

die schwach leuchtenden Wélkchen in
seinem Fernrohr miissen aus Sternen

bestehen. Heute, mit Hilfe unserer gro-
Ben Fernrohre, wissen wir, daB er recht
hatte: Unsere MilchstraBe besteht in
der Tat aus einer Ansammlung von un-
gefahr 200 Milliarden Sternen. Unsere
Sonne mit ihren Planeten ist einer von
ihnen. Auch stehen wir nicht in der Mit-
te, sondern etwa ?/3 des Radius der
MilchstraBe von ihrer Mitte entfernt.
Wir leben also in der Provinz unseres
Sternensystems.

Nach Galileis groBartiger Entdeckung
machten sich die Astronomen Gedan-

ken Uber die Form unserer MilchstraBe:
Da wir sie von unserem Standort aus
nur als ein schmales Band am Himmel
erblicken und wir selber dazugehéren,
kann sie — so schlossen die Astrono-
men ganz richtig — eigentlich nur die
Form einer Scheibe haben.

Und so ist es in der Tat: Im Zentrum
der MilchstraBe stehen die Sterne etwas
dichter und bilden dort eine leicht ku-
gelformige Anhaufung. Nach auBen hin
flacht sich die Scheibe deutlich ab und
wird immer dinner. Ein biBchen sieht
die MilchstraBe aus wie der Planet Sa-
turn mit seinen Ringen.
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Das Radioteleskop der Sternwarte Bonn in der
Eifel hat einen Parabolspiegel von 25 m Durch-
messer. Mit seinem feinmaschigen Netz von Me-
talldrdhten fingt der Spiegel aus dem Weltall
kommende Strahlen auf. Neuere Spiegel sind bis
210 m breit.

Spéter entdeckte man, daB die Milch-
straBe nicht nur
aus Sternen be-

v{eascshl:‘edndeu steht, sondern
,éasnebel’) auch aus Gas- und

Staubwolken, die
ganz langsam re-
gellos durcheinanderwirbeln wie die
Dunstwolken in einer verraucherten
Kneipe. Aber auch diese Staub- und
Gasmassen befinden sich ausschlieB-
lich in der Scheibenebene.

Einige der Gasmassen leuchten in wun-
derschénen bunten Farben. Es sind
dies die beriihmten Gasnebel, von de-
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nen der Orionnebel im Sternbild des
Orion, mit dem bloBen Auge gut sicht-
bar, der bekannteste ist. Heute wissen
wir, daB diese Gasnebel die Wiege von
jungen Sternen sind, die gerade gebo-
ren werden, auf die gleiche Art, wie
einst unser Sonnensystem entstand.
Die Schopfung ist also auch heute noch
unentwegt im Gang.

Diese Gas- und Staubmassen kénnen
nun das Licht der dahinterliegenden
Sterne verschlucken, so daB auf un-
seren Himmelsaufnahmen vielfach
schwarze Stellen zu erkennen sind.
Diese nennt man ,Dunkelnebel“. Am
sldlichen Sternenhimmel gibt es eine
besonders auffallend groBe Stelle die-
ser Art; ihr haben die alten Seefahrer
schon den treffenden Namen , Kohlen-
sack“ gegeben.

Die Astronomen schétzen, daB sich bis-
her ungeféhr nur die Halfte aller Mas-
sen der MilchstraBe zu Sternen ver-
dichtet hat. Die andere Halfte besteht
aus feinverteiltem Gas und Staub, der
sich besonders in der Mittelebene der
MilchstraBenscheibe konzentriert hat.
Das ist der Grund, weshalb die Milch-
straBe Uber lange Strecken hinweg in
der Mitte geteilt erscheint. Diese Mas-
sen versperren uns just den Blick auf
das Zentrum der MilchstraBe. Wenn
wir aber nicht hindurchschauen kénnen
— wie kdnnen wir dann etwas darlber
wissen?

Da kamen die Radiotechniker den
Astronomen zu
Wie zeigen Hilfe. Die riesigen
uns Radio- Dunkelwolken be-
wellen die stehen in der
MilchstraBe? Hauptsache aus
Wasserstoff. Auch
bei sehr niedrigen Temperaturen strahlt
Wasserstoff Radiowellen aus, und zwar
auf der 21-cm-Welle. Diese Wellen
durchdringen ungehindert Dunst, Ne-
bel und Staub. Uberall dort, wo das




Licht blockiert wird, gehen wir daher
von der Lichtastronomie zur Radio-
astronomie lber. Man baute riesige
Antennen mit Durchmessern bis zu
100 m, mit denen man das Weltall im
Radiobereich belauscht. Bei der Erfor-
schung der Form der MilchstraBe hat
uns die Radioastronomie die L&sung
gebracht.

Heute wissen wir: Die Staubmassen,
vermischt mit dichteren Ansammlun-
gen von Sternen, haben die Form einer
Spirale, deren Arme vom Zentrum aus-
gehend die Mitte umschlingen, etwa
einem riesigen Kraken vergleichbar,
der mit seinen langen Tentakeln in

Dieser Kugelstern-
haufen im Sternbild
Herkules besteht aus
100 000 bis 150 000
Sternen. Er ist knapp
22 500 Lichtjahre von
uns entfernt und nahert
sich unserem Sonnen-
system mit einer
Geschwindigkeit von
320 km/s. In der
Milchstraf3e gibt es
etwa 100 000 solcher
Kugelsternhaufen.

einen Wasserwirbel geraten ist. Unsere
MilchstraBe ist also ein sogenannter
»Spiralnebel” (siehe Seite 43).

Wie alles im Weltall befindet sich auch
die MilchstraBe in einer gewaltigen Ro-
tation. Genau wie in unserem Planeten-
system kreisen die inneren Sterne
schneller um die Mitte als die Sterne
weit drauBen. Da unsere Sonne ziem-

lich weit am Rande der MilchstraBe
steht, dauert es fiir sie etwa 200 Mil-
lionen Jahre, bis sie eine Umdrehung
vollendet hat. Da die MilchstraBe etwa
15 Milliarden Jahre alt ist, hat die Son-
ne also das Zentrum der MilchstraBe
erst 70mal umrundet.

Unsere MilchstraBe ist rundherum,
und zwar in kuge-
liger Anordnung,

;I(V:gsesllnd mit einer beson-
haufen? deren Form von

Sternhaufen ge-
schmiickt. Es sind
,kugelformigen

dies die beriihmten

Sternhaufen”. Sie bestehen aus be-
sonders dichten Ansammlungen von
bis zu einer Million Einzelsternen, die,
im Zentrum dicht gedrangt, nach auBen
hin etwas lockerer werden; ihre Durch-
messer betragen 160 bis 230 Licht-
jahre. Auf photographischen Himmels-
aufnahmen gehoéren die Kugelhaufen
zu den schonsten Erscheinungen am
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Sternenhimmel. Auch in einem groBen
Fernrohr sind sie ein wundervoller An-
blick: Sie glitzern wie eine Handvoll
Diamanten auf schwarzem Samt.

Im allgemeinen ist die Natur darauf be-
dacht, ihre Schopfung im Weltall mil-
liardenfach zu wiederholen. Von den
Kugelhaufen jedoch, die unsere Milch-
straBe wie eine Krone schmiicken, gibt
es nur 88 Stiick.

Irregulire Galaxien — hier M 82 im Groflen Ba-
ren — haben keine festen Umrisse und enthalten
meist grof3e heifie blaue Sterne. M 82 ist 6,5 Mil-
lionen Lichtjahre von uns entfernt. Wahrschein-
lich fand in seinem Zentrum vor iiber einer Mil-
lion Jahre eine Explosion statt, die ihm seine heu-
tige Form gab.

Der Kosmos ist zwar reich an Objek-
ten, die wir sehen
konnen — Sterne,

Was ist
ein ,,Schwarzes tielle Nepel, Flas
Loch?¢ neten. Ein groBer

Teil der Masse im
Universum ist je-
doch unsichtbar: die Schwarzen Lo6-
cher. Ein Schwarzes Loch ist eine Ster-
nenmasse, die zum Beispiel nach der
Explosion einer Supernova zu so hoher
Dichte zusammengepreBt wurde und
darum eine so gewaltige Schwerkraft
entwickelte, daB nicht einmal das eige-
ne Licht entkommen kann.

42

Schwarze Lécher hat darum noch kein
Mensch gesehen. Sie sind bislang
astronomische Theorie. Alle Wissen-
schaftler sind jedoch davon liberzeugt,
daB es sie gibt. Astronomen schétzen,
daB es allein in unserer MilchstraBe
{iber 100 Millionen Schwarze Locher
gibt, jedes einzelne das Uberbleibsel
eines Riesensterns, der irgendwann in
der Vergangenheit explodierte.

Die Masse eines Schwarzen Lochs muB
ein ungeheures Gewicht haben, viel-
leicht 10 000mal so viel wie unsere
Sonne, weil es alles, was an interstel-
larem Gas oder anderer kosmischer
Materie in seine Na&he kommt, ver-
schlingt.

GroBe Teile der Masse des Univer-
sums, so schatzen die Astronomen,
kénnte in diesen Ldchern unsichtbar
verborgen sein. Auf ihre Existenz wei-
sen bisher nur Réntgenstrahlen hin, die
aus bestimmten Stellen des Universums
kommen, in denen bisher auch mit mo-
dernsten optischen oder Radiotelesko-
pen nichts zu sehen war.

Der Ringnebel in der Leier ist 2100 Lichtjahre
entfernt und besteht aus leuchtendem Gas, das den
Zentralstern in Kugelform umhiillt. Die Hiille ent-
stand, als der Zentralstern bei einem Nova-Aus-
bruch seine duferen Teile abstieff und in den
Raum schleuderte. Der Stern ist 14mal grofier als
die Sonne.



Der Spiralnebel M 51 im Sternbild Jagdhunde zihlt wegen seiner ausgeprigten Spiralform zu den ein-
drucksvollsten Galaxien. Er ist etwa acht Millionen Lichtjahre von uns entfernt. Der helle Fleck am Ende
des unteren Spiralarms ist eine irreguliire Galaxie. Die anderen Sterne stehen im Vordergrund und gehoren
zu unserer Milchstraf3e. Man sieht also auf diesem Foto durch die Milchstrafie hindurch.

Die Grenzen von Raum und Zeit

In ganz dunklen Nachten kann man mit
dem bloBen Auge
im Sternbild der
Andromeda  ein
schwach glimmen-
des Lichtfleckchen
erkennen, das die
Astronomen schon seit langem kennen.
Es ist der berihmte ,Andromeda-
nebel”. Nach der Erfindung des Fern-
rohrs entdeckte man noch andere ahn-
liche Nebelflecke, die man allerdings
erst nach der Erfindung der Himmels-
fotografie naher erforschen konnte. Die
meisten von ihnen hatten die Gestalt
von harmonisch geformten Spiralen;
deshalb nannte man sie ,Spiralnebel”.
Ihre wahre Natur hat man allerdings

Was ist ein
Spiralnebel?

erst vor knapp 60 Jahren nachweisen
kénnen, als das damals gréBte Fernrohr
mit einem Spiegeldurchmesser von 2,5
Metern in Dienst gestellt wurde. Da-
mit gelang es dem amerikanischen
Astronomen Edwin Hubble, die Sid-
spirale des Andromedanebels in eine
Riesenzahl feinster Sternchen aufzul6-
sen. Damit erbrachte er einen sensa-
tionellen Beweis: Die Spiralnebel sind
selbstédndige MilchstraBen, unserer
eigenen MilchstraBe an GroBe und im
Range gleich. Da inzwischen Milliarden
von diesen MilchstraBen entdeckt wor-
den sind, wissen wir erst seit wenigen
Jahrzehnten, wie unvorstellbar groB
und reich das Universum ist.

Seit man nun weiB, was diese Nebel-
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Um die ungeheure
GroBe des Welt-
alls zu zeigen,
wurde hier je ein
Wiirfel in den
niichstgroBeren
daneben gestellt.
Dabei wurde die
Kantenliinge des
vorigen Wiirfels
jedesmal um das
1000fache, der
R:\ulninh‘al! damit Durchmesser
um das Ml|l|a}~denA 12757 km
fache vergrofBert.

flecke in Wirklichkeit darstellen, hat
man ihnen auch einen eigenen Namen
gegeben; man nennt sie ,Galaxien®,
abgeleitet von dem griechischen Wort
»galaxe", das heiBt Milch.

Man wuBte schon seit langem, daB die
Galaxien sehr weit
von uns entfernt
sein missen. Um
diese Entfernun-
gen zu messen,
hat man sich fol-
gendes uberlegt: Aus unserer eigenen
MilchstraBe wissen wir, daB selbst die
hellsten Sterne eine obere Helligkeits-
grenze haben. Da man im Andromeda-
nebel Einzelsterne fotografieren konn-
te, muBten diese wohl auch Helligkeits-
giganten sein. Da sie aber sehr viel
schwécher erschienen als die entfern-
testen Sterne in unserer eigenen Milch-
straBe, konnte man die Entfernung des
Andromedanebels recht genau messen.
Das Ergebnis war gewaltig: die Entfer-
nung des Andromedanebels entspricht
dem 20fachen Durchmesser unserer
MilchstraBe — das sind 2,2 Millionen
Lichtjahre. Wenn wir also den Andro-
medanebel betrachten, empfangt unser
Auge Lichtstrahlen, die iber 2 Millio-
nen Jahre lang unterwegs waren! Da-
bei mussen wir bedenken, daB das Licht
in jeder Sekunde 300 000 Kilometer zu-
ricklegt und bis zur Sonne nur etwa

Wie miBt man
die Entfernung
einer Galaxis?

44

Innere Planeten

Kantenlénge Kantenldnge
1500000 km 1500000000 km

8 Minuten. benotigt. Als das Licht den
Andromedanebel verlieB, gab es noch
gar keine Menschen auf der Erde.

Inzwischen hat man aber mehr als 100
Milliarden Galaxi-
en entdeckt, die

g;?:)l(?tlan ibt einen ungeheuer
esimAII"g groBen Raum er-

fullen. Unsere Rie-
senfernrohre ha-
ben heute die sichtbare Grenze des
Universums bis zu einer Entfernung
von Uber zwei Milliarden Lichtjahren
hinausgeschoben.

Nun wollte Hubble auch wissen, wie
sich die Galaxien im Weltraum bewe-
gen. Fir uns scheinen sie unbeweg-
lich still zu stehen. Es gibt aber einen
besonderen Trick, mit dem man fest-
stellen kann, ob sich ein Himmelskér-

Der Andromedanebel ist das bekannteste Stern-
system auflerhalb unserer Milchstrafle. Dieser Spi-
ralnebel ist etwa 2.25 Millionen Lichtjahre von
uns entfernt.
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per auf uns zu oder von uns bewegt.
Wenn man an einer Autobahn steht und
die Autos an sich vorlUberrasen |aBt,
merkt man, daB sich das Gerdusch
eines Wagens in dem Augenblick an-
dert, in dem er vorbeifahrt — es wird
tiefer. Das hat einen einfachen Grund:
Die Hohe des Tones héngt von seiner
Frequenz ab, das ist die Anzahl der
Schallwellen, die in einer Sekunde an
unser Ohr dringen. Je hoher die Fre-
quenz ist, desto hoher ist der Ton. Die
Schallquelle ist in unserem Fall das
herannahende Auto. Solange es auf
uns zufahrt, treffen pro Sekunde mehr
Schallwellen an unser Ohr, als wenn es
stinde. Die Frequenz — und damit der
Ton — sind also hdher. Ist das Auto an
uns vorbeigefahren, erreichen uns pro
Sekunde weniger Schallwellen, die Fre-
quenz ist gesunken, der Ton ist tiefer.

Wie die Punkte auf einem Luftballon, den man
aufblist, entfernen sich die Galaxien vom Mittel-
punkt des Alls und voneinander mit wachsender
Geschwindigkeit.

Aus solchen Frequenzanderungen kon-
nen die Physiker auch die Geschwin-
digkeit des Fahrzeuges bestimmen.

Nun besteht ja auch das Licht aus Wel-
len, wobei Rot die
groBte und Violett
die kleinste Wel-
lenldange hat; Rot
ist also langwelli-
ges,Violettistkurz-
welliges Licht. Hubble stellte nun fest,
daB sich die Wellenlange eines Sternes
vergroBert, also zu Rot hin verschoben
wird, wenn sich der Stern von uns ent-
fernt, und daB sie sich zu Violett ver-
schiebt, wenn sich der Stern uns na-
hert. Astronomen sprechen deswegen
von ,Rotverschiebung” und ,Violett-
verschiebung*“.

An Hand dieser Messungen hat Edwin
Hubble die Geschwindigkeiten von vie-
len hundert Galaxien bestimmt und da-
bei wiederum eine groBe Entdeckung
gemacht. Er hat namlich festgestellt,
daB alle Galaxien — ausnahmslos —
sich von uns wegbewegen, und zwar
um so schneller, je weiter sie entfernt
sind — die ,,Flucht der Spiralnebel®.
Diese Flucht kann man sich an einem
einfachen Modell klar machen: Betrach-
ten wir einmal einen Luftballon, auf den
wir vorher viele kleine Punkte gemalt
haben. Der Luftballon soll das Weltall
sein, die Punkte sind die Spiralnebel.

Was ist die Rot-
verschiebung?
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Wenn wir den Luftballon aufblasen,
vergréBert sich seine Oberflache, und
alle Punkte streben auseinander. Dabei
wird die Fluchtgeschwindigkeit, also
die Geschwindigkeit, mit der sich die
einzelnen Punkte voneinander entfer-
nen, immer groBer, je weiter die Punkte
voneinander entfernt sind.

Diese Fluchterscheinung gilt fiir jeden
einzelnen Punkt auf dem Ballon, also
im ganzen Kosmos. Das bedeutet: Das
Weltall dehnt sich aus; der Fachaus-
druck daflir lautet ,expandierendes
Universum®.

Nun wollen wir das Experiment einmal
umdrehen und den Film sozusagen
rickwérts ablaufen lassen, um zu er-
fahren, was sich in der Vergangenheit
abgespielt haben muB: Wir lassen die
Luft aus dem Ballon heraus. Er
schrumpft zusammen, die Punkte na-
hern sich einander. Da sich die entfern-
testen Punkte am schnellsten bewegen,
treffen sie alle im gleichen Moment am
selben Punkt, ndmlich im Mittelpunkt
des Ballons, zusammen.

Nun kennen wir ja die Entfernungen
und die Geschwin-
digkeiten einer
groBen Zahl von
Spiralnebeln. So
kann man leicht
das Schicksal des
Universums in die Vergangenheit zu-
rickrechnen: Sein Anfang muB etwa
20 Milliarden Jahre zuriickliegen.
Allerdings missen damals alle Gala-
xien, alle Sterne, ja die gesamte Masse
des Universums an einem Punkte ver-
einigt gewesen sein. In der Tat stellen
sich die Astronomen heute so die Ge-
burt des Universums vor: Die vereinig-
ten Massen mit einer ungeheuren Dich-
te und Temperatur sind in einer Ur-
explosion auseinandergeplatzt und in
den Weltraum hinausgeschleudert wor-
den. Noch heute fliegen die Galaxien
wie riesige Bombensplitter durch das
Weltall.

Deshalb hat die Geburt des Univer-
sums einen ganz besonderen Namen
bekommen: ,Urknall®.

Was ist der
»Urknall“?

Y

Wenn ein schnell
fahrendes Auto auf uns
zu und dann an uns
vorbeifdhrt, nimmt die
Wellenlinge zu —

der Ton wird deutlich
tiefer. Genau so
verschiebt sich die Wel-
lenlinge des Lichtes
eines Sterns entspre-
chend seiner Bewe-
gungsrichtung: Fliegt er
von uns weg, verschiebt
sich seine Farbe zu Rot,
kommt er auf uns zu,
verschiebt sie sich zu
Ultraviolett.
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Die grofie Magellansche Wolke
ist 140 000 Lichtjahre von

uns entfernt und damit die uns
ndchste Galaxie. Sie ist am
siidlichen Sternhimmel mit
bloflem Auge als grofier Nebel-
fleck zu sehen. Die grofle

und die etwas entferntere
kleine Magellansche Wolke
gelten als Trabanten unserer
Milchstrafe.

Menschen in fernen Welten

Seit die Menschen wissen, daB unser
————  Planet nicht allein

i f ist in unserem
sondern  &hnlich

2
Leben geben? groBe Geschwister

hat, haben sie im-
mer wieder die Frage gestellt, ob nicht
auch die anderen Planeten Leben tra-
gen. Vor allem wurde Uberlegt, ob es
nicht auch andere vernunftbegabte We-
sen gibt, andere Menschheiten, die ge-
nau wie wir in den Himmel schauen und
sich Uber die Schopfung wundern. So
hat man ernsthaft tGber Mond-, Venus-
und Marsmenschen nachgedacht. Dar-
Uber sind zahllose Geschichten ge-
schrieben worden.

Schon vor Beginn der modernen Welt-
raumfahrt waren die Astronomen
skeptisch. Die Oberflachen der Plane-
ten und die Umweltbedingungen, die
dort herrschen, entsprechen nicht den
irdischen Verhéltnissen. Leben braucht
Wasser, eine Lufthille und vor allem
eine gleichméaBige, mittlere Tempera-

tur. Nur unsere Erde besitzt all diese
Voraussetzungen, um dem Leben eine
Wohnstatte zu bieten.

Diese Annahmen haben sich bewahr-
heitet, als wir auf dem Monde landeten
und unbemannte Instrumententrager
auf den Nachbarplaneten Venus und
Mars absetzten. Die gesamte bisherige
Erforschung unseres Planetensystems
hat nirgendwo auch nur einen Hinweis
auf jetziges oder ausgestorbenes Le-
ben ergeben. In unserem Sonnen-
system ist die Erde der einzig belebte
Planet.

Nun haben wir ja gesehen, daB das
Weltall mit Billiarden von Sternen und
Milliarden von Galaxien angefillt ist.
Aus diesem Grunde muB es im Weltall
viele Milliarden Planeten geben. Unter
ihnen gibt es mit GewiBheit ungezahlte
Millionen erdahnlicher Planeten, auf
denen das Leben gedeihen kann und
sich wohl auch entwickelt hat. Darunter
gibt es auch bestimmt viele solcher Pla-
neten, auf denen wie auf unserer Erde
intelligente Wesen leben.
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So schnell auch kiinftige Raumschiffe sein mogen — die Entfernungen im All sind so grof3, daf3 die Men-

schen die Distanz bi:

zu einem Stern mit von intelligenten Lebewesen bevilkerten Planeten wohl nie iiber-

briicken kénnen. Selbst lichtschnelle Raumschiffe wiirden keinen anderen Stern erreichen: Da der Weltraum
nicht leer ist, wiirde das Schiff mit frei im All schwebender Materie zusammenstoffen und infolge hoher

Reibungshitze verdampfen.

Astronomen und Biologen sind heute
davon Uuberzeugt,
daB das Weltall

Warum werden

wir unsere von Leben wim-
Briider im All melt. Die Schop-
nie sehen? fung ist zu reich,

als daB wir die ein-
zigen Wesen mit Vernunft und Intelli-
genz sein kénnten. Die Frage ist nur,
ob wir mit unseren Briidern im All Ver-
bindung aufnehmen kénnen. Die Chan-
ce, daB sich jemals zwei intelligente
Menschheiten von verschiedenen Him-
melskdrpern besuchen konnten, ist
sehr gering. Wir haben gesehen, wie
riesig groB die Entfernungen im Welt-
all sind. Eine Reise zu den nachsten
Sternen wirde Hunderte oder Tausen-
de von Jahren dauern. Nun kénnten un-
sere Brider im All mit ihrer Weltraum-
technik uns weit Uberlegen sein und
Wege finden, auch diese riesigen Ent-
fernungen zu Uberbricken. Dann aber
ist immer noch die Zeit ein gewaltiges
Hindernis. Es ware ein Riesenzufall,
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wenn ein solcher Besuch von einem
fremden Stern gerade zu dieser Zeit
stattfande, in der wir uns so weit ent-
wickelt haben, daB wir Uberhaupt be-
greifen konnten, wer diese fremden Be-
sucher sind. Vielleicht waren vor 300
Millionen Jahren einmal Lebewesen
aus dem All da. Da gab es uns noch
nicht, und sie muBten unverrichteter
Dinge wieder abreisen. Vielleicht kom-
men sie in 50 Millionen Jahren — dann
wird es uns nicht mehr geben.

Diese Uberlegungen sind der Grund,
weshalb kein verninftiger Wissen-
schaftler an die fliegenden Untertassen
glaubt. Fiur sie gibt es keinen einzigen
stichhaltigen Beweis.

Das Weltall ist so unvorstellbar grof3
und die Galaxien so unvorstellbar alt,
daB es wohl niemals vorkommen wird,
daB zwei vernunftbegabte Wesen von
verschiedenen Sternen einander je die
Hand reichen koénnen. Wir sind — ge-
nauso wie unsere Bruder im All — ver-
loren in Raum und Zeit.
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