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2Zur Benutzung des Buches

In diesem Buch ist das Wissen, das im Astronomieunterricht vermittelt wird, er-
gédnzt um einige Fakten, Erscheinungen, Methoden und Verfahren, in knapper und
ubersichtlicher Form enthalten. Das Buch enthilt auRerdem GréRen und weitere
Angaben, die hdufig gebraucht werden. Das Wissen ist — unabhéngig von der Rei-
henfolge der Behandlung im Unterricht — nach Sachgebieten gegliedert und zahl-
reichen Schlagworten zugeordnet. Alle Schlagworte sind hervorgehoben und wer-
den erldutert. Bei der Benutzung des Buches ist eine schnelle Orientierung wichtig.
Dazu dient eine besondere Leiteinrichtung. Auf dem vorderen Innendeckel des Bu-
ches wird ein Uberblick tiber die Abschnitte 1 bis 8 gegeben. Die weitere Unter-
gliederung ist im Inhaltsverzeichnis angegeben. In der &uBeren oberen Ecke jeder
Buchseite wird durch einen Pfeil auf die Nummer des jeweiligen Abschnitts und
Teilabschnitts des Buches hingewiesen (=+ 1|3). Dadurch wird das Auffinden er-
leichtert. Die Uberschriften jedes Teilabschnitts sind durch farbige Schrift hervor-
gehoben. Zur umfassenden Information Uber ein bestimmtes Sachgebiet sind oft-
mals mehrere Schiagworte erforderlich. AuBBer der Leiteinrichtung enthélt das
Buch ein alphabetisch geordnetes Register.

In diesem Buch verwendete Symbole:

B Beispiel .
7 Hinweis auf ein anderes Schlagwort
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Grundbegriffe, Grundgesetze

1.1. Allgemeines

Astronomie

Wissenschaft von den Eigenschaften, dem Aufbau, den Bewegungen und der

Entwicklung kosmischer Objekte.

Die Astronomie gehort zu den dltesten Naturwissenschaften.

~ Zeittafel zur Geschichte der Astronomie, S. 171

Forschungsgegenstand. Zustand und Entwicklung des Weltalls sowie der in
ihm enthaltenen Systeme und Himmelskérper: Sonnensystem und seine Mit-
glieder, Sterne und Sternhaufen, Galaxien und Galaxienhaufen, Metagalaxis.

~ Metagalaxis, S. 139

Sonnensystem

Planeten
Satelliten
Kometen
Planetoiden
Meteorite

Sonne
Sterne

interstellare Gas-
und Staubwolken

Sternhaufen
(offene und
Kugelstern-
haufen, As-
soziationen)

Gravitations-, Strah-

lungs- und Magnet-

felder

Milchstra-
Bensystem
(Galaxis)
extra-
galaktische
Systeme
(Galaxien)

Galaxien-
haufen

Kosmische Objekte
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Wissenschaftsbereiche. Die Astronomie wird in Teilgebiete gegliedert, zwi-
schen denen es vielfdltige Beziehungen gibt. Da den Einteilungen unter-
schiedliche Gesichtspunkte zugrundeliegen, tberschneiden sich die Wissen-

schaftsbereiche teilweise.

Einteilung nach der Art der untersuchten Strahlung

Teilgebiet

Untersuchte Strahlung

Optische Astronomie

elektromagnetische Wellen mit Wellenldngen
von etwa 400 nm ... 800 nm (optischer Be-
reich, Licht)

Nichtoptische
Astronomie

Radioastronomie

[nfrarot-
astronomie

Ultraviolett-
astronomie

Réntgen-
astronomie

Neutrino-
astronomie

nicht sichtbare Strahlungen

elektromagnetische Wellen mit Wellenldngen
von etwa 1 mm bis 20 m (Radiofrequenzstrah-
lung)

elektromagnetische Wellen mit Wellenldangen
von etwa 0,001 mm ... 1 mm (Infrarotstrah-
lung)

elektromagnetische Wellen mit Wellenldngen
von etwa 10 nm ... 400 nm (Ultraviolettstrah-
lung)

elektromagnetische Wellen mit Wellenldngen
kirzer als etwa 10 nm (Rontgenstrahlung,
Gammastrahlung)

von kosmischen Objekten abgestrahlte Neu-
trinos"

1) In der Astronomie werden aucH andere Partikelstrahlungen untersucht (kosmische
Strahlung, Sonnenwind), fir die gemaR obiger Einteilung kein spezielles Teilgebiet der

Astronomie ausgewiesen ist.

Einteilung nach der Zielsetzung und den angewandten Methoden

Teilgebiet

Zielsetzung/Methoden

Klassische Astronomie

Astrometrie (sphéri-
sche Astronomie, Po-
sitionsastronomie)

Bestimmung der Positionen und Bewegungen
der Himmelskdrper mit astrometrischen und
himmelsmechanischen Methoden

Vermessung der Positionen der Gestirne an
der scheinbaren Himmelskugel sowie Metho-
den und Instrumente zur Ausfiihrung dieser
Aufgabe
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Teilgebiet Zielsetzung/Methoden

Himmelsmechanik Untersuchung der Bewegungen der Himmels-
korper im Raum, die sie unter dem EinfluB der
Gravitationskrafte ausfihren; Bestimmung der
Bahnen von Himmelskérpern (insbesondere
von Korpern des Sonnensystems)

Stellarstatistik Untersuchung der rdumlichen Verteilung und
Bewegung der Sterne mit statistischen Metho-
den, um den Aufbau des MilchstraBensystems
(und anderer Sternsysteme), die inneren Be-
wegungsverhiltnisse sowie die Verteilung der
‘| Sternsysteme im Raum zu erforschen

Astrophysik Erforschung der physikalischen Eigenschaften
und chemischen Zusammensetzung der kos-
mischen Objekte durch Untersuchung ihrer
Strahlung nach Intensitdt und Zusammenset-
zung sowie durch theoretische Untersuchun-

gen

Kosmogonie Erforschung der Entstehung und Entwicklung
der Himmelskérper

Kosmologie Erforschung der Struktur und Entwicklung der
Metagalaxis

Weltall, Kosmos, Universum

Gesamtheit des mit Materie erfiiliten Raumes. Gegenwirtig ist der astronomi-
schen Forschung ein Raum mit einem Radius von etwa 3 Milliarden Parsec
(ungefdhr 10 Milliarden Lichtjahren) zugénglich. In diesem derzeit Uber-
schaubaren Teil des Weltalls .ist schatzungsweise eine Gesamtmasse von
etwa 5 Trilliarden (5-10?") Sonnenmassen verteilt.

~ Entfernungseinheiten, S. 101

7 Sonne, S. 53

Himmelskoérper

Alle natiirlichen Kérper im Weltall, insbesondere Sterne, Planeten, Satelliten,
Kometen und Meteorite.

Gravitation

Universelle Wechselwirkung aller Materie, die mit deren Eigenschaft verbun-
den ist, Masse zu besitzen.
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Eine spezielle Bezeichnung der Gravitation als Schwerkraft kennzeichnet die
Anziehung von Massen in der Ndhe der Erde oder anderer Himmelskorper
durch die Masse der Erde bzw. der anderen Himmelskérper.

7 Gravitationsgesetz, S. 14

7 Gravitationsbeschleunigung, S. 108

Astrologie

Irrlehre, nach der das Schicksal und der Charakter eines Menschen durch
die Stellung von Himmelskdrpern zur Zeit der Geburt des Menschen vorbe-
stimmt seien. Bis in das Mittelalter hinein waren Astronomie und Astrologie
eng verknipft. Mit wachsender astronomischer Erkenntnis — insbesondere
seit Copernicus — und der Entwicklung der Astronomie zur Naturwissen-
schaft verlor die Astrologie ihre historische Rechtfertigung.

7 Zeittafel zur Geschichte der Astronomie, S. 171

1.2. Zeit

Astronomische Zeitdefinition

Einteilung der Zeit durch periodisch ablaufende, an der Himmelskugel beob-
achtbare Vorgédnge. Augenfilligste Zeiteinheit ist der Tag, definiert als Dauer
einer Umdrehung der Erde um ihre Achse, bezogen auf den Meridiandurch-
gang der Sonne oder des Friihlingspunktes.

Die Erde rotiert je Sterntag um 360°, je Stunde um 15°, je Minute um 0,25°.
7 Sternzeit, S. 11

7 Sonnenzeit, S. 8

Physikalische Zeitdefinition

Festlegung der Zeiteinheit durch einen periodisch ablaufenden, mit physika-
lischen Mitteln (iberwachten Vorgang. Sie ist notwendig, weil die Erdrotation
nicht véllig gleichférmig verlauft. '

Die Sekunde ist die Dauer von 9192631770 Perioden der Strahlung, die dem
Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustan-
des des Atoms Zasium 133 entspricht.

Sonnenzeit

Von der taglichen scheinbaren Bewegung der Sonne an der Himmelskugel
abgeleitete Zeiteinteilung.

Wahre Sonnenzeit. Ungleichférmiges ZeitmaR, das durch unmittelbare Be-
obachtung der Sonne ermittelt werden kann. Die Zeitspanne zwischen zwei
unteren Kulminationen der Sonne ist der wahre Sonnentag. Seine Dauer ist
nicht konstant, weil sich die Sonne bei ihrer scheinbaren jéhrlichen Bewe-
gung an der Himmelskugel mit veréanderlicher Geschwindigkeit in einer ge-
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gen den Himmelsdquator geneigten Bahn, der Ekliptik, bewegt. Die wahre
Sonnenzeit wird an Sonnenuhren abgelesen.

A Kulmination, S. 39

~ Zeitgleichung, S. 10

-~ Keplersche Gesetze, S. 14

7 Ekliptik, S. 40

Mittlere Sonnenzeit. Nahezu gleichférmiges ZeitmaRB, das von einer gedach-
ten mittleren Sonne abgeleitet wird.

Meridian
\\ // schfi?‘bore
tagliche
20 / Sonnenbahn

Sud

Horizont

Obere Kulmination
der wahren Sonne.
Fir den Beobachter
ist es 12" wahre Son-
nenzeit.

Die scheinbare jahrliche Bewegung der mittleren Sonne erfolgt

® langs des Himmelsdquators,
e in der gleichen Zeit wie die der wahren Sonne,
@ mit gleichférmiger Geschwindigkeit.

Eine Umdrehung der Erde, bezogen auf diq mittlere Sonne, dauert einen
mittleren Sonnentag.

Ursachen fiir Schwankungen der mittleren Sonnenzeit

Reibung zwischen Land und Meer bei Ebbe und Flut

Verlagerungen von Massen im Inneren der Erde

Verlagerung von Luftmassen und Abschmelzen von Eis an den Polen der
Erde im Rhythmus der )Jahreszeiten

Verdnderungen der Lage der Rotationsachse innerhalb der Erde
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Mittlere und wahre Sonnenzeit unterscheiden sich im Laufe eines Jahres bis
zu 16 Minuten. )
7 Zeitgleichung, S. 10

Ortszeit

Auf den Beobachtungsort bezogene Zeitangabe. Der Meridian des Beobach-
tungsortes gilt als Bezugslinie.

Wahre und mittlere Sonnenzeit sind Ortszeiten: Zwei auf unterschiedlichen
geographischen Léngen befindliche Uhren zeigen unterschiedliche Zeiten
an, weil fir die beiden Orte die mittlere bzw. die wahre Sonne zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten kulminiert.

Auch die Sternzeit ist eine Ortszeit.

A Sternzeit, S. 11

- , -
+15 |— ; 1{ : I Vi
min Sonnenuhr \
i geht vor
A;( B “ ]‘r ! - J
Lo
1 | i
[
/ A y i
o | Co
P Y S
Ny
bl AV ‘ I
Richtung Nord i ‘ 1 ‘ |
zur ‘é, 11 S h‘
Sonne onnenuhr
West Ost | geht nach
Stid | I ] T ]
. ) i . |
LV v vIVIVIEEX X XIEXI

Fiir den Beobachter A kulminiert die Kurve der Zeitgleichung
Sonne, fir den Beobachter B ist spater
Nachmittag.

Zeitgleichung

Differenz zwischen wahrer und mittlerer Sonnenzeit. Sie gibt an, wieviel eine
Sonnenuhr (wahre Sonnenzeit) gegeniber einer nach mittlerer Sonnenzeit
gehenden Uhr vor- oder nachgeht.

Zonenzeit

Eine nach internationalen Vereinbarungen fiir ein gréReres Gebiet (Zeitzone)
giiltige Normalzeit, meist die Ortszeit fiir Orte auf einem die Zeitzone anna-
hernd halbierenden Meridian.

10
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Westeuropdische Zeit
(Greenwicher Zeit,
‘Weltzeit, WEZ)
Ortszeit fur 0° geogra-
phischer Léange

glltig u. a. fur Irland,
Portugal

12" MEZ = 11" WEZ
MEZ -1 h=WEZ

Mitteleuropéische Zeit
(ME2Z)

Ortszeit fur 15°
ostlicher Lénge

glltig u. a. fur DDR,
BRD, CSSR, Ungarn,
Osterreich, Schweiz,
Danemark, Norwe-
gen, Schweden

Ldnge

Osteuropdische Zeit glltig u. a. fir Bul- 12" MEZ = 13" OEZ
(OEZ) garien, Ruménien, MEZ + 1 h=0€Ez
Ortszeit fiir 30° stlicher | Griechenland,

Lénge Finnland

Moskauer Zeit (MOSKZ) | giltig u. a. fur 12" MEZ = 14"
Ortszeit fiir 45° éstlicher | Sowjetunion MOSKZ

(européischer Teil),

MEZ + 2 h=MOSKZ

Irak

Die in den Zeitzonen tatséchlich gebrauchlichen Zeiten stimmen nicht immer
mit den Zonenzeiten Uberein.

Sommerzeit

Eine fiir die Sommermonate festgelegte Zeitverschiebung um 1 h. thr Vorteil
besteht in der besseren Ausnutzung des Tageslichtes in den Abendstunden.
In den meisten mitteleuropaischen Staaten gilt von April bis September die
Mitteleuropdische Sommerzeit (MESZ)

Schaltsekunde

Korrektur, die die Angleichung der physikalisch (durch Atomuhren) bestimm-
ten Zeit an die astronomisch bestimmte Zeit erméglicht. Sie wird bei Bedarf
am 30. Juni oder am 31. Dezember eingefiigt oder weggelassen, wenn die
Differenz zwischen beiden Zeiten 0,7 s ibersteigt.

Sternzeit

In der Astronomie gebrduchliche Zeiteinteilung, die von der Rotation der
Erde relativ zum Frihlingspunkt abgeleitet wird. Im Moment der oberen Kul-
mination des Frihlingspunktes ist 0" Sternzeit.
Sterntag. Dauer einer Umdrehung der Erde, bezogen auf zwei aufeinander-
folgende obere Kulminationen des Friihlingspunktes. Ein Sterntag ist kiirzer
als ein mittlerer Sonnentag.

/

1"



) 1/2

1 Sterntag = 24 h Sternzeit = 23 h 56 min 4,1 s Sonnenzeit,
24 h Sonnenzeit = 24 h 3 min 56,6 s Sternzeit.
A Frihlingspunkt, S. 41

Blickrichtung zur

Sonne und zum
Friihlingspunkt Sonne

“
g (S
/N
Blickrichtung zum

Y

nach 23h 56min 4 —
Sonnenzeit Frihlingspunkt
(=24 h Sternzeit)
nach
24h Sonnenzeit Erdbahn Sonnentag und
Sterntag
Kalender

12

Einteilung der Zeit durch Zusammenfassung von Vielfachen des Sonnenta-
ges. Die natlrlichen astronomischen Zeiteinheiten Monat und fahr sind nicht
ganzzahlige Vielfache des Sonnentages, daher ergeben sich unterschiedli-
che Maoglichkeiten fir die Zeiteinteilung.

Jahr. Zeitspanne, die die Erde fiir einen Umlauf um die Sonne bendétigt.

Erdumlauf

Bezugspunkt Dauer Bezeichnung
Frihlingspunkt 365d5h 48 min 46 s tropisches Jahr
ein beliebiger Stern 365d6h9min9s siderisches Jahr

Die Differenz zwischen der Lénge des tropischen und des siderischen Jahres
ist auf die Prazession zurlickzufiihren.

A Frihlingspunkt, S. 41,

- Préazession, S. 42

Gemeinjahr. Kalenderjahr zu 365 Tagen. Es ist um etwa 6 h (einen Vierteltag)
kirzer als das astronomisch definierte Jahr.

Schaltjahr. Kalenderjahr zu 366 Tagen, das im allgemeinen im Rhythmus von
4 Jahren an die Stelle eines Gemeinjahres tritt. Mit dem zusétzlichen Schalt-
tag (29. Februar) wird die kalendermiRige Jahresldnge an die astronomische
Jahresldnge angeglichen.



172 4=

Julianischer Kalender. Vorgédnger des gregorianischen Kalenders, im Jahre
46 v. u. Z. unter Julius Caesar eingefiihrt.

Im Julianischen Kalender folgt jeweils auf drei Gemeinjahre ein Schaltjahr.
4 tropische Jahre dauern 1460,9688 Tage,

4 Jahre nach dem Julianischen Kalender dauern 1461,0000 Tage.

Die verbleibende Differenz von 0,0312 Tagen wachst in 128 Jahren auf einen
vollen Tag an. Der Julianische Kalender ist deshalb heute nicht mehr in Ge-
brauch.

Gregorianischer Kalender. Der heute in den meisten Léandern der Erde allge-
mein gebrauchliche Kalender. Er wurde im Jahre 1581 durch eine von Papst
Gregor XllI. berufene Kommission vorgeschlagen.

Schaltregeln des Gregorianischen Kalenders

Alle Jahre, deren Jahreszahl durch 4 ohne Rest teilbar ist, sind Schaltjahre.
Aber: Alle Jahre, deren Jahreszahl nicht ohne Rest durch 400 teilbar ist,
sind Gemeinjahre.

1800, 1900, 2100 sind Gemeinjahre,

1988, 1992, 1996, 2000, 2004 usw. sind Schaltjahre.

400 tropische Jahre dauern 146096,88 Tage,

400 Jahre nach dem Gregorianischen Kalender dauern 146097,00 Tage.

Die verbleibende Differenz kann fiir die nachsten Jahrtausende vernachlés-
sigt werden.

Julianisches Datum. Eine in der Astronomie viel verwendete durchgéngige
Zahlung der Tage, ohne Einteilung in groere Zeitabschnitte. Jeder Tag er-
hilt somit eine Zahl; Zeitdifferenzen lassen sich dadurch bequem berech-
nen. Der Anfang der Zahlung wurde (willkiirlich) auf den 1. 1. 4713 v. u. Z.
festgelegt.

Tag im Gregorianischen Kalender Julianisches Datum

1. 9. 1980 2444484
1. 1. 1990 2447893
1. 1. 2000 2451545

13
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1.3. Grundlegende Gesetze

Gravitationsgesetz
= m; * F Gravitationskraft
Fegh < B T y Gravitationskonstante
m,, m, Massen 1und 2
r Abstand der Massenmittelpunkte

Die Gravitationskonstante ist eine universell gultige Naturkonstante:

y=6,67-10""m3-kg™'-s72

Das Gravitationsgesetz, 1687 von Isaac Newton entdeckt, gilt im gesamten
Weltall. Nach ihm berechnen sich die Gewichtskraft der Kérper auf der Erde
ebenso wie die Bahnbewegungen der kiinstlichen Himmelskérper, der Plane-
ten um die Sonne, der Doppelsterne um ihren gemeinsamen Schwerpunkt
und aller anderen Himmelsk&rper.

A~ Gravitation, S. 7 .7 Doppelsterne, S. 113 .~ Flugbahnen, S. 154

Keplersche Gesetze

14

1. Keplersches Gesetz (Gesetz von der Bahnform; 1609)

Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht. .

S Sonne

P, Planet in Sonnenferne
P, Planet in Sonnennéhe
a groBe Halbachse

P
\ e Exzentrizitédt

N

Aus dem 1. Keplerschen Gesetz folgt, daB die Planeten wihrend eines Um-
laufes um die Sonne stindig ihre Entfernung zur Sonne dndern.

1. Keplersches Gesetz

Die groRe Halbachse der Erdbahnellipse (mittlere Entfernung Erde—Sonne)
hat 149,6 - 10° km. Die geringste Entfernung der Erde von der Sonne betragt
147,1 - 10% km (Perihel; Anfang Januar), die groRte 152,1 - 10¢ km (Aphel; An-
tang Juli).

7 Entfernungseinheiten, S. 101
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2. Keplersches Gesetz (Gesetz von der Bewegung in der Bahn, Flichensatz;
1609)

Die Verbindungsgerade Sonne—Planet iiberstreicht in gleichen Zeiten
gleiche Fléchen.

v \ B,
Py s

= n®
PJ‘ ""PZ

2. Keplersches Gesetz. Wenn A, = A,, dann legt der Planet die Strecke PP, in dersel-
ben Zeit zuriick wie die Strecke P;P,. Daraus folgt: In Sonnennéhe ist die Bahnge-
schwindigkeit gréBer als in Sonnenferne.

Aus dem 2. Keplérschen Gesetz folgt, da sici1 die Planeten in Sonnennéhe
schneller als in Sonnenferne bewegen.

Die Bahngeschwindigkeit der Erde betrégt im Aphel 29,3 km - s~', im Perihel
dagegen 30,3 km - s~'. Das Winterhalbjahr ist (auf der Nordhalbkugel der
Erde) kiirzer als das Sommerhalbjahr (Differenz 7,6 Tage).

~ Bahnen der Kometen, S. 91

7 Dynamik des Raumfluges, S. 153

3. Keplersches Gesetz (Gesetz iiber den Zusammenhang von Bahngrée und
Umlaufzeiten; 1619)

el T,, T, Umlaufzeiten der Planeten
Tl 1und 2
: a,, a, groBe Bahnhalbachsen der Planeten
1und 2

Aus dem 3. Keplerschen Gesetz folgt, dafl die Bahngeschwindigkeit der Pla-
neten mit wachsendem Sonnenabstand abnimmt.

In der obigen Form gilt das Gesetz nur, wenn die Masse des Zentralkérpers
sehr groR gegeniiber den Massen der umlaufenden Korper ist. Das ist im
Falle der Planeten gegeniiber der Sonne ebenso wie im Falle der Raumflug-
korper gegeniiber der Erde gegeben.

7 Heliozentrische. Bewegungen, S. 61

15
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Strahlungsgesetze
Wiensches Verschiebungsgesetz (1893)

16

Das Maximum der Strahlungsintensitat ver- 1 e
schiebt sich mit wachsender Temperatur zu IEELEY
immer kleineren Wellenldngen.

Anax  Wellenldnge des Strahiungs-

maximums

T Temperatur

Stefan-Boltzmannsches Gesetz (1878/84)

Die Gesamtstrahlungsenergie eines Korpers W O T
wachst mit der 4. Potenz seiner Temperatur.
W,.s Gesamtstrahlungsenergie O. Oberfléache
T Temperatur
A
Kurve, auf der die
Maxima gemd&R dem
Wienschen Verschie-
2 bungsgesetz liegen
@
b+
L
=
4
g
[=2]
Qo
o
1/ i

i
200 400 600 B800nm1000  Stefan-Boltzmannsches Gesetz und

Wellenldnge
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Methoden und Instrumente der Astronomie 2

2.1. Mittel zur Erkenntnisgewinnung

Beobachtung

BewuBte und zielgerichtete Wahrnehmung realer Objekte und Erscheinun-
gen. Sie ist fur die Astronomie das wichtigste Mittel, um Kenntnisse tber
kosmische Objekte zu gewinnen und um die Wahrheit theoretischer Aussa-
gen zu priifen.

BewuBtheit und Zielgerichtetheit beziehen sich auf
® Auswahl der Objekte,

e Studium der Erscheinungen,

e Auswertung der Beobachtungsergebnisse.

Bei der astronomischen Beobachtung ist es nicht méglich, durch menschli-
che Einwirkung einen bestimmten kosmischen Vorgang zu verdndern oder
zu wiederholen. Der Beobachter kann also die Beobachtungsobjekte nicht
beeinflussen; er bleibt in bezug auf den Ablauf des untersuchten Vorganges
passiv.

] Untérsuchung der dufleren Bereiche der Sonnenkorona

Sie kénnen nur beobachtet werden

@ wihrend einer totalen Sonnenfinsternis,

e von einem Beobachtungsort aus, der sich in der Totalitdtszone befindet,
® wenige Minuten lang,

@ bei wolkenfreiem Himmel.

Diese Bedingungen muR der Beobachter bei der Planung, Durchfiihrung und
Auswertung seiner Arbeit beachten.

Wichtigste Fragen bei der astranomischen Beobachtung:

® Aus welcher Richtung kommt die beobachtete Strahlung?
® Wie grof ist die Intensitdt der beobachteten Strahlung?
® Wie ist die beobachtete Strahlung zusammengesetzt?

Experiment

Kontrollierte, planméBige und absichtsvolle Einwirkung auf ein Objekt, bei
der die Bedingungen bewuBt geschaffen und nach Bedarf veridndert werden.
Experimente sind wiederholbar. Beim Experimentieren wirkt der Mensch ak-
tiv auf die untersuchten Objekte und Erscheinungen ein.

In der Astronomie sind Experimente relativ selten.

2 [081702] 17



mp 2/1
|

Untersuchung der chemischen Zusammensetzung eines Mondes oder
Planeten (nach Riickfihrung von Bodenproben auf die Erde oder an Ort
und Stelle durch automatische Laboreinrichtungen)

Das Untersuchungsobjekt kann jederzeit und beliebig lange

o unterschiedlichen chemischen Reaktionen,
e unterschiedlichen physikalischen Einwirkungen

unterworfen werden

Theorie

18

Systematisch geordnete Menge von Aussagen; in den Naturwjssenschaften
Resultat der gedanklichen Verarbeitung der Ergebnisse von Beobachtungen
und Experimenten. Dabei werden diese Ergebnisse erklart, zur Uberpriifung
von Hypothesen herangezogen sowie fir die Schaffung von Denkmodellen
und zur Vorhersage von Erscheinungen eingesetzt.

Modell. In der Astronomie ist ein Modell eine gedankliche — oft mathema-
tisch formulierte — Widerspiegelung einer Klasse astronomischer Objekte im
menschlichen BewuBsein, die beziglich einer oder mehrerer Eigenschaften
gleichartig sind.

Viele individuelle Eigenschaften der Objekte werden dabei vernachlassigt,
andere hinzugefigt.

Ein Sternmodell ist ein System von Gleichungen, die den physikalischen Zu-
stand eines Sterns beschreiben.

Modelilrechnung. Die Schaffung eines (mathematischen) Modells erfordert
wegen der Kompliziertheit der mathematischen Operationen einen erhebli-
chen Rechenaufwand.

Eine Theorie der Sternentwicklung entstand erst, nachdem durch den Einsatz
von elektronischen Rechenanlagen in der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts um-
fangreiche und komplizierte Berechnungen im mathematischen Modell der
Sternentwicklung relativ schnell ausgefiihrt werden konnten.

Theorie und Praxis. Wie in jeder Wissenschaft ist in der Astronomie die Pra-
xis das Kriterium dafir, daB die Theorie die objektive Realitit richtig wider-
spiegelt. Die Uberpriifung der Theorie durch die Praxis erfolgt mit Hilfe von
Beobachtungen und Experimenten.

Die Existenz der Drei-Kelvin-Strahlung wurde 1948 von Gamow theoretisch
vorausgesagt. thre Entdeckung — die Bestdtigung der Vorhersage — gelang
Penzias und Wilson im Jahre 1965.

Die Existenz niederen Lebens auf dem Mars wurde auf Grund der dort herr-
schenden physikalischen und chemischen Bedingungen bis 1976 allgemein
fur moglich gehalten. Erst die experimentelle Untersuchung von Marsboden-
proben durch die Raumsonden Viking 1 und 2 im jahre 1976 zeigte, daRB auf
dem Mars wahrscheinlich keinerlei Lebensformen existieren.
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2.2. Astronomische Beobachtungsinstrumente

Optische Teleskope

Beobachtungsinstrumente, mit deren Hilfe von den kosmischen Objekten

— mehr Licht gesammelt wird, als es dem menschlichen Auge mdglich ist,
— vergroBerte Bilder erzeugt werden kénnen.

Das vom Objekt kommende Licht féllt auf eine lichtsammelnde Optik (Objek-
tiv), die in ihrer Brennebene ein reelles, umgekehrtes, verkleinertes Bild des
Objekts erzeugt.

Dieses Bild wird :

bei visueller mittels einer VergroBerungsoptik (Okular)

Beobachtung betrachtet,

bei photographischer auf einer lichtempfindlichen Schicht

Beobachtung (Photoplatte oder Film) entworfen,

bei photoelektrischer auf einem lichtelektrischen Empfanger (Photo-

Beobachtung zelle, Sekundiarelektronenvervielfacher, Bild-
verstirker) entworfen.

Durch den Ubergang von visueller zu photographischer oder photoelektri-
scher Beobachtung wird die Reichweite eines Fernrohrs (das ist die Fahig-
keit, immer schwichere Objekte der Beobachtung zuganglich zu machen) er-
heblich erhéht. Objektiv und Okular sind in einem Rohr oder in einer Gitter-
konstruktion (Tubus) so montiert, daf? die Entfernung zwischen beiden zur
Einstellung der hochsten Bildschérfe verandert werden kann.

Refraktor (Linsenfernrohr)

2'

Das Objektiv ist beim Refraktor eine Sammellinse bzw. eine als Sammellinse
wirkende Kombination optischer Linsen. Durch die Zusammenstellung ver-
schiedener Linsen zu einem Objektiv kann die lichtsammelnde Wirkung des
Objektivs dem Verwendungszweck des Refraktors angepaft werden.

Objektiv Okular

e

e

reelles Zwischenbild ~ Beobachter Strahlengang
: im Refraktor

19
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Instrumententyp Beobachtung , | Héchste Bildschirfe

visueller Refraktor mit dem Auge im griinen
Spektralbereich

photographischer Re- photographisch im blauen

fraktor (Astrograph, Spektralbereich

Astrokamera)

Wegen der Schwierigkeiten bei der Herstellung groBer optischer Linsen und
bei ihrer Halterung (Gefahr des Durchbiegens) in den Objektivfassungen der
Teleskope wurden Refraktoren nur bis zu einer maximalen Objektivéffnung
von 1,02 m gebaut.

Der griBte visuelle Refraktor befindet sich im Yerkes-Observatorium in Wil-
liams Bay, Wisconsin, USA (Objektivéffnung 1,02 m).

Der grdBte photographische Refraktor befindet sich im Astrophysi‘kalischen
Observatorium des Zentralinstituts fiir Astrophysik in Potsdam (Objektivoff-
nung 0,8 m; Tubusldnge = Objektivbrennweite = 12 m).

Das Schulfernrohr Telementor ist ein visueller Refraktor mit einer Objektiv-
offnung von 63 mm und einer Objektivbrennweite von 840 mm.

Refraktor:
Schulfernrohr
TELEMENTOR

Ein Feldstecher (Fernglas) ist ein kleiner visueller Refraktor, in dem der Strah-
lenverlauf durch Prismen mehrfach umgelenkt wird. Dadurch weisen Feld-
stecher eine sehr geringe Lédnge auf und erzeugen — im Gegensatz zu allen
astronomischen Teleskopen — aufrechte Bilder. Sie werden meist als Doppel-
fernrohre konstruiert.
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Reflektor (Spiegelteleskop)

Das Objektiv ist beim Reflektor ein
Hohlspiegel (Kugelkappe oder Para-
boloid).

Reflektoren kénnen mit weit groRe-
ren Abmessungen hergestellt wer-
den als Refraktoren.

Reflektor: Hauptspiegel mit einem Durch-
messer von 107 cm (Gissar Observato-
rium, Tadshikische SSR)

SR

Refraktor [ Reflektor

Objektivlinsen miissen beidseitig Der Spiegel braucht nur auf einer

bearbeitet (geschliffen und poliert) Flache bearbeitet zu werden.

werden.

Objektivlinsen missen spannungs- | Der Spiegel braucht nur eine op-

und schlierenfrei sein. tisch einwandfreie Oberflaiche zu
haben.

Objektivlinsen kénnen nur am Die gesamte Fliche der Spiegel-

Rand in einer Fassung befestigt rickseite kann in der Spiegelfas-

werden; sie verformen sich daher sung unterstiitzt werden, so daf

leicht. Verformungen kaum auftreten.

] Der groBRte Reflektor befindet sich im Astrophysikalischen Spezial-Observato-
rium der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Staniza Selentschukskaja
im Kaukasus, RSFSR (Objektivdurchmesser 6 m, Brennweite 24 m).

Reflektoren werden in verschiedenen Ausfliihrungen hergestellt. Sie unter-
scheiden sich darin, ob und wie das vom Hauptspiegel reflektierte Licht aus
dem Tubus herausgelenkt wird (7 S.22).
Beim Schmidt-Teleskop (Schmidt-Spiegel), das sich durch eine hohe Abbil-
dungsgiite lber ein grofRes Gesichtsfeld hinweg auszeichnet, durchlaufen
die Strahlen bereits vor der Reflexion am Hauptspiegel eine kompliziert ge-
formte Linse, die Korrektionsplatte. Schmidt-Teleskope sind nur fiir photo-
graphische Beobachtung geeignet.

| Das groBte Schmidt-Teleskop befindet sich im Karl-Schwarzschild-Observa-
torium des Zentralinstituts fir Astrophysik in Tautenburg bei Jena (Hauptspie-
geldurchmesser 2 m, Korrektionsplattendurchmesser 1,34 m, Brennweite
4 m).

21
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Newton-Teleskop

Das Licht wird mittels
eines planen Hilfs- =
spiegels seitlich aus dem
Tubus herausgelenkt. —

J1-Hauptspiegel

b Hilfsspiegel
Okular reelles Zwischenbild

Q%Bebbdcmer

Cassegrain-Teleskop

Das Licht wird mittels ,Houptsplegel

eines hyperbolischen
Hilfsspiegels durch den
(durchbohrten) Haupt- i R {

spiegel aus dem Tubus Okular
herausgelenkt. Hilfsspiegel
reelles Zwischenbild Beobachter

Schmidt-Teleskop

Das Licht wird nicht aus s i
dem Tubus herausge- +—Hauptspiege
lenkt.

¥

Korrektions- “gebogene
platte Photoplatte

Mehrspiegelteleskop. Die Vereinigung mehrerer Hauptspiegel mit gemein-
samem Brennpunkt zu einem optischen System schafft die Méglichkeit, 6ko-
nomisch vertretbar groBe Empfingerflichen zu realisieren. Die Einzelspiegel
und die zugeordneten Hilfsspiegel werden dabei von Rechnern gesteuert;
ihre gegenseitige Lage wird durch Laserstrahlen kontrolliert.

Das erste Mehrspiegelteleskop befindet sich auf dem Mt. Hopkins (Arizona,
USA). Sechs Spiegel von je 1,8 m Durchmesser ergeben ein Gerét mit der
optischen Leistung eines 4,8-m-Spiegelteleskops.

Koronograph. Die Korona und die Protuberanzen der Sonne kénnen mit
einem speziell dafiir konstruierten Teleskop, dem Koronographen, beobach-
tet und photographiert werden. Sein wichtigstes Bauelement ist eine Blende,
die im Strahlengang eine ,kiinstliche Sonnenfinsternis” bewirkt.

VergréBerund. Der Sehwinkel eines Objekts ist bei der Beobachtung mit
einem Teleskop gréBer als bei der Beobachtung mit dem bloBen Auge.



2/2 4u

Vérgrﬁl!erung N= —:’—
2

f, Objektivbrennweite

£, Okularbrennweite

| | Schulfernrohr Telementor; f; =840 mm
f N
40 mm 21fach
25 mm 34fach
16 mm 53fach
10 mm 84fach
Bei photographischer Beobachtung wird ein Objekt in der Brennebene um so
groRer abgebildet, je gréBer die Objektivbrennweite ist.
s Teleskop fi Bilddurchmesser eines Objekts
von 1° Winkelduréchmesser '
Schulfernrohr 840 mm 1,47 cm
Telementor
2-m-Spiegelteleskop 4m 7 cm
6-m-Spiegelteleskop 24m 42 cm
Aufldsungsvermbgen
Kleinstméglicher Winkelabstand zwischen zwei punktférmigen Lichtquellen,
die mit einem Teleskop gerade noch getrennt dargestellt werden kénnen. Es
ist vom Objektivdurchmesser und von der Wellenlinge der beobachteten
Strahlung abhingig.
. Teleskop Objektiv- Auflésungsvermogen
durchmesser .
3 theoretisches praktisches
Schulfernrohr 63 mm 1,8" 2"
Telementor
2-m-Spiegel- 2m 0,06” 0,5"
teleskop
6-m-Spiegel- 6m 0,02" 0,5"
teleskop

23
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Das bloRe Auge hat ein theoretisches Auflosungsvermdgen von 1. In der
Praxis wird — auch wegen der Luftunruhe — das theoretische Auflésungsver-
mdogen nicht erreicht.

Lichtstérke. Bei der Beobachtung von Sternen und anderen punktférmig er-
scheinenden Lichtquellen ist die Lichtstirke vom Objektivdurchmesser ab-
hidngig, bei der Beobachtung flaichenhafter Objekte (Kometen, Nebel) dage-
gen vom Offnungsverhiltnis D : f, (D Objektivdurchmesser; f, Objektivbrenn-
weite).

Montierung

24

Aus Tragkonstruktion und beweglichem Achsensystem bestehender Teil

eines Fernrohres. Die Montierung muB das optische System

— erschiitterungsfrei in jeder beliebigen Beobachtungsrichtung fixieren
kénnen,

— gleichmé&Rig der Bewegung der Gestirne nachfiihren.

Die Tragkonstruktion ist bei kleinen Fernrohren oft ein transportables Stativ,

bei groBeren meist eine ortsfeste Sdule. Das Achsensystem weist in der Re-

gel zwei Achsen auf, die als azimutales oder als parallaktisches (dquatoriales)

System konstruiert sein kdnnen.

zum
Himmels-
nordpol

0 © b N——r
Fernrohrmontierungen: b) parallaktische M‘on'tierung

a) azimutale Montierung,
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Azimutale Parallaktische
Montierung Montierung
Ortsfeste Achse Standachse Stundenachse
weist zum Zenit Himmelsnordpol
Bei Drehung um die
ortsfeste Achse andert
sich das Azimut der Stundenwinkel
Bewegliche Achse Kippachse Deklinationsachse
weist zu einem '
Punkt des Horizonts Himmelsédquators
Bei Drehung um
die bewegliche _
Achse dndert sich die Hohe die Deklination

Vorteil einfacher Aufbau einfache Nachfiih-
rung durch gleichma-
Bige Bewegung um
nur eine Achse (die
Stundenachse)
Nachteil komplizierte Nach- komplizierte Kon-
fuhrung durch un- struktion, lageabhén-
gleichmiBige Bewe- | gige Belastung der
gung um beide Ach- | Achsen und Lager
sen, dabei Drehung
des Gesichtsfeldes
Anwendung bei kleinen Schul- bei den meisten mitt-

und Amateurfern-
rohren,

bei den gréRten For-
schungsteleskopen

(mit rechnergesteuer-

ter Nachfiihrung)

leren und grofRen Te-
leskopen

7 Himmelspole, S. 34

Z Himmelsdquator, S. 34

~ Tédgliche Bewegung der Gestirne, S. 38

7 Horizontsystem, S. 45

~ Ruhendes Aquatorsystem, S. 47

25
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Coelostat. In manchen Fillen (Sonnenbeobachtung) wird das optische Tele-
skopsystem ortsfest aufgestellt. Die zu untersuchende Strahlung muB dann
durch ein vorgesetztes Spiegelsystem, den Coelostaten, in den Tubus ge-
lenkt werden.

| Turmteleskope zur Beobachtung der Sonne enthalten meist ein senkrechtes,
unbewegliches Fernrohr, in das das Licht durch einen Coelostaten von oben
eingespiegelt wird.

Zusatzgerite zu optischen Teleskopen

Gerite, die in den Strahlengang vor, in oder hinter einem optischen Tele-
skop eingeschaltet werden und eine intensivere oder prézisere Untersu-
chung des Lichtes ermdglichen.

Mikrometer Gerit zur genauen Messung des Winkelabstandes
und des Positionswinkels zweier Gestirne, meist mit
dem Okular eines Teleskops bei visueller Beobach-
tung kombiniert

Photometer Gerat zur Messung der scheinbaren Helligkeit eines
Objekts. Am Fernrohr werden fast ausschlieBlich
lichtelektrische Photometer benutzt; sie arbeiten auf
der Grundlage des lichtelektrischen Effekts und lie-
fern einen elektrischen Strom, dessen Starke von
der Stirke der einfallenden Strahlung abhéngt. Ma-
ximale Genauigkeit: besser als 0,01 GréRenklasse

Spektrograph Gerit zur Zerlegung der Strahlung in ein Spektrum
und zur photographischen oder lichtelektrischen
Aufzeichnung dieses Spektrums. Das lichtzerle-
gende Element ist meist ein Beugungsgitter.

Objektivprisma

Objektivprisma  Obijektiv Photoplatte
h\k\ 1
S e e WL
N ERsEm—
_— = _/-/’/
. [ 1 3 - ]
e
) =
(1] ) - ;
; =
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Dreikantprisma aus Glas mit sehr kleinem brechen-
dem Winkel, das vor das Objektiv eines optischen
Teleskops gesetzt wird (oberes Bild). Bei photogra-
phischer Beobachtung entstehen auf der Platte an-
stelle kreisférmiger Sternbildchen kleine Spektren,
die z. B. eine Zuordnung der Sterne zu bestimmten
Spektralklassen ermdglichen (unteres Bild).

Bildverstérker

Gerit, das das optische Bild durch den lichtelektri-
schen Effekt in ein elektronenoptisches Bild mit bis
zu 100fach gréRerer Helligkeit umwandelt; dieses
Bild wird auf photographischem Weg aufgezeich-
net.

Auswertegerite

Geriite, die der Verdichtung und Auswertung der Beobachtungsergebnisse
dienen. Meist setzen sie die bildmé&Rige Information in Zahlenwerte um. Mo-
derne Auswertegerite gestatten den Anschluf von elektronischen Datenver-
arbeitungsanlagen und geben die Daten in entsprechender Form aus (Loch-
streifen, Magnetbénder, Disketten u. 4.).

Mikrophotometer

Gerit zur Messung der Schwiér-| Mikrophotometer
zungen auf einer photographi- | und Koordinaten-
schen Platte, meist als lichtelek- | meRgerit kénnen
trisches Photometer konstruiert | in einem Gerit

Koordinaten-
meRgerat

n . vereinigt sein.
Gerit zur Bestimmung von Ge- 9

stirnskoordinaten auf photo-
graphischen Himmelsaufnah-
men. Das wesentliche Bauele-
ment ist ein Mikroskop; die
linearen gegenseitigen Ab-
stidnde der Sternbildchen wer-
den bis auf 0,0002 mm genau
gemessen.

Komparator

Geriit, mit dem zwei zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten gewonnene photographische Aufnahmen der
gleichen Himmelsgegend miteinander verglichen
werden. Durch stereoskopische oder wechselweise
Betrachtung der Platten knnen Objekte, die auf den
Aufnahmen unterschiedliche scheinbare Helligkei-
ten oder unterschiedliche Positionen aufweisen
bzw. neu hinzugekommen sind, aufgefunden wer- |
den.

27



Prinzip eines KoordinatenmeRgerites.
X, y MaBstédbe,

R Plattenrahmen,

P auszumessende Photoplatte,

M MeRtisch, auf dem die Photoplatte
in x- und y-Richtung

verschoben werden kann

Radioteleskope

28

Instrumente zum Empfang von Ra-
diostrahlung, d.h. elektromagneti-
schen Hertzschen Wellen, aus dem
Weltall. Die Erdatmosphére schirmt
Wellen mit Wellenldngen unter etwa
1 mm und tiber 20 m ab.

Ein Radioteleskop besteht aus einer
Antenne (Reflektor und Dipol, Dipol-
system), einem Verstdrker und
einem Registriergerét.

Hauptbaugruppen eines Radioteleskops

Sternplattenkomparator mit Strahlen-
gang.

S Spiegel,

P zu vergleichende Photoplatten,

K Kippspiegel, der abwechselnd Licht
vom linken und vom rechten Strahl in das
Okular reflektiert

Verstérker =| Anzeigesystem

Parabolische Reflektoren. Ein Metall- oder Metallnetzparaboloid konzentriert
wie ein Hohlspiegel die einfallende Radiostrahlung auf eine in seinem Brenn-
punkt befindliche Antenne (Dipol). Das Auflosungsvermogen ist wegen der
im Vergleich zum Licht sehr groBen Wellenlédnge auch bei groBen Reflektor-

durchmessern sehr gering.

Der gréRte bewegliche Reflektor befindet sich bei Effelsberg (BRD). Sein
Durchmesser betrdgt 100 m, sein Auflésungsvermogen 8’ (bei A = 20 cm).

Der groRte feststehende Reflektor hat einen Durchmesser von 600 m. Er be-
findet sich im Astrophysikalischen Spezial-Observatorium der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR, Staniza Selentschukskaja im Kaukasus, RSFSR.

~ Optische Teleskope, S. 19
~ Reflektor, S. 21
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100-m-Radiotele-
skop bei Effelsberg
(BRD)

Systeme von Einzelantennen. Durch die elektronische Kopplung mehrerer
Einzelantennen wird das Auflésungsvermégen radioastronomischer Beob-
achtungsanlagen erheblich verbessert. Dabei werden Interferenzerscheinun-
gen der einfallenden Radiowellen genutzt. Solche Anlagen heiBen Radio-
interferometer.

Die durch Rechenanlagen vermittelte Kopplung von Radioteleskopen, die
mehrere tausend Kilometer voneinander entfernt sind, erméglicht Beobach-
tungen mit einem Auflésungsvermdgen von 0,0002".

Infrarotteleskope

Beobachtungsinstrumente zur Untersuchung der von kosmischen Objekten
ausgesandten Infrarotstrahlung, einer elektromagnetischen Wellenstrahlung
mit Wellenldngen zwischen 0,001 mm und 1 mm. Die Erdatmosphdre ist nur
in sehr schmalen Wellenlangenbereichen fiir solche Strahlung durchléssig,
deshalb werden Infrarotteleskope auf sehr hohen Bergen, in Flugzeugen, in
Stratosphéarenballons oder in kiinstlichen Erdsatelliten und Raumstationen in-
stalliert. Die Strahlung wird mit Hilfe tiefgekihlter Photoelemente oder Pho-
towiderstdnde nachgewiesen; die Kihlung (bis auf wenige K) ist erforderlich,
um die Empfindlichkeit der Detektoren zu erhéhen und um Stérungen durch
die Warmebewegung der Ladungstréger in den Empfangerteilen auszuschal-
ten.

Réntgenteleskope

Beobachtungsinstrumente zur Untersuchung der von kosmischen Objekten
ausgesandten Rontgenstrahlung, einer elektromagnetischen Strahlung mit
Wellenldngen zwischen 0,001 nm und 10 nm. Da Rontgenstrahlung die Erd-
atmosphare nicht durchdringt, mussen Rontgenteleskope in kiinstlichen Erd-
satelliten und Raumstationen installiert werden.

29



mp 2/2

Paraboloid

Hyperboloid

Bilduber-
tragung

Strahlengang in
einem abbildenden
Rontgenteleskop.

N Die einfallende
Empfdnger- Blende zur Abdeckung Strahlung wird an

flache der direkten Strahlung zwei Spiegelflichen
streifend reflektiert.
Nichtabbildende Nachweisgerite, die Richtung und Stirke der
Réntgenteleskope Rontgenstrahlung registrieren. Sie arbeiten
nach dem Zahlrohr-Prinzip oder mit Halblei-

terbauelementen als Strahlungsempfénger.
Abbildende Spezielle Spiegelteleskope, die ein Bild der
Rontgenteleskope Rontgenstrahlungsquelle auf eine Empfénger-

flache entwerfen. Das Bild wird meist elektro-
nisch abgetastet und weiterverarbeitet, die
Bildaufiosung betrégt etwa 2,5".

Raumteleskope

Optische und Infrarotteleskope, die in RaumflugkGrpern auBerhalb der Erdat-

mosphére installiert sind.

Vorteile

Wegfall der durch die Erdatmosphére bewirk-
ten Behinderung und Bildverschlechterung.
Mit einem Teleskop von 2,4 m Offnung kann
das theoretische Auflésungsvermdgen 'von
0,05" erreicht werden, Objekte bis zur 29.
GréBenklasse werden beobachtbar.

Nachteile

hohe Kosten, schwierige automatische Aus-
richtung auf die zu beobachtenden Objekte

Raumteleskope befinden sich gegenwirtig in der Erprobung.
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2.3. Sternwarten

Forschungssternwarten

Astronomische Beobachtungsinstitute, die der wissenschaftlichen Forschung
dienen; meist Gebdudekomplexe mit Kuppelbauten fiir die Teleskope. For-
schungssternwarten sind oft einer Akademie oder einer Universitdt ange-
schlossen. Sie befinden sich meist in groRer Entfernung von Stédten und in-
dustriellen Ballungsgebieten.

| Forschungssternwarten in der DDR

ot Einrichtung ;
Dresden Technische Universitét

'jena Friedrich-Schiller-Universitat

Potsdam Zentralinstitut fir Astrophysik der Akademie
Potsdam-Babelsberg der Wissenschaften der DDR

Sonneberg

Tautenburg

Volkssternwarten

Astronomische Einrichtungen, die
der Verbreitung astronomischer
Kenntnisse in der Bevolkerung und
der amateurméBigen astronomi-
schen Beobachtung dienen. In vielen
Volkssternwarten wird neben der Po-
pularisierung der Astronomie auch
Zuarbeit fiir die Forschung geleistet.

[ ] Die groBte Volkssternwarte der DDR
ist die Archenhold-Sternwarte in Ber-
lin.

Forschungssternwarte
Bulgarisches Nationalobservatorium
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Schulsternwarten

Sternwarten fir den Astronomieunterricht und die auBerunterrichtliche Té-
tigkeit von Schiilern auf dem Gebiet der Astronomie. GréRere Schulstern-
warten sind vielfach mit einem Planetarium verbunden.

GréRere Schulsternwarten in der DDR (Auswahl).

8600 Bautzen, Czornebohstr. 82

9630 Crimmitschau, StraBe der Jugend 8
7280 Eilenburg, Am Mansberg

8122 Radebeul, Auf den Ebenbergen
9706 Rodewisch, Riitzengriiner Str. 41 a
2500 Rostock, Nelkenweg

2700 Schwerin, Weinbergstr. 17

6000 Suhl, Hoheloh

A Planetarium, S. 37

Sternwarte Johannes Franz Bautzen
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Orientierung am Sternhimmel 3

3.1. Himmelskugel

Himmelskugel

Scheinbare, den Beobachter allseitig
umgebende Kugel mit unendlich Zenit
groBem Radius, auf der die Gestirne Meridian
gesehen werden. Sie ist eine Hilfs-
vorstellung und dient dazu, die von
einem bestimmten Beobachtungsort
aus sichtbaren Stellungen der Ge-
stirne zu beschreiben. Ost |-
Vielfach wird die Himmelskugel auf
Abbildungen so dargestellt, daB sich
der Betrachter auf einem fiktiven,
auBerhalb der Kugel befindlichen
Standort befindet.

Horizont

Nadir

Himmelskugel mit Horizont und Meridian

Horizont

Trennlinie zwischen dem fiir einen Beobachter von einem bestimmten Beob-
achtungsort aus sichtbaren (oberen) und dem fiir diesen Beobachter nicht
sichtbaren (unteren) Teil der Himmelskugel. Die Horizontebene ist die Ebene
durch den Beobachtungsort, auf der die Lotlinie senkrecht steht. Die Hori-
zontlinie entsteht durch den Schriitt der Horizontebene mit der Himmelsku-
gel.

Scheinbarer Horizont. Unabhéngig von Sichtbegrenzungen durch das Bo-
denrelief gedachte Horizontlinie in Augenhdhe des Beobachters.

Landschaftlicher (natiirlicher) Horizont. Sichtbare, untere Begrenzungslinie
der Himmelskugel gegen die Berge, Bdume, Hauser usw. in der Umgebung
des Beobachters. Er zeigt meist einen sehr unregelméBigen Verlauf.

Zenit

Punkt an der Himmelskugel senkrecht iber dem Beobachter. Der Zenit wird
als Schnittpunkt der Lotlinie mit der Himmelskugel ermittelt.

3 [081702) 33
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Nadir

Punkt an der unsichtbaren Hilfte der Himmelskugel senkrecht unter dem Be-
obachter.

Meridian

auf der Erde jeder Kugelhalbkreis, der durch beide Pole verlduft und den
Aquator senkrecht schneidet;

an der Himmelskugel der groRte Kreis, der durch Nordpunkt, Zenit und Siid-
punkt verlduft. Er teilt die Himmelshalbkugel in eine 6stliche und eine westli-
che Hilfte.

7 Kulmination, S. 39

Himmelspole

Zwei Punkte an der Himmelskugel, die bei der scheinbaren tiglichen Bewe-
gung der Gestirne in Ruhe verbleiben. Der auf der nordlichen Hilfte der
Himmelskugel befindliche Himmelsnordpol befindet sich im Sternbild Klei-
ner Bir; dessen Hauptstern (Polar-
stern) ist nur etwa 1° vom Pol ent- Himmels- Himmels-
fernt. Der sudliche Himmelspol ist achse

von Europa aus nicht sichtbar, er
liegt im Sternbild Oktant.

‘Die gedachte Gerade Himmelsnord-
pol — Beobachter — Himmelssiidpol
heiBt Himmelsachge. Sie ist die Rota-
tionsachse der scheinbaren tégli-
chen Bewegung der Gestirne.

. ; . Horizont
Himmelskugel mit Horizont, siidpol Himmelséquator

Himmelsdquator und Himmelsachse

Himmelsiéiquator

GroBter Kreis an der Himmelskugel, dessen Ebene senkrecht zur Himmels-
achse steht. Er teilt die Himmelskugel in eine nordliche und eine siidliche
Hélfte. Fir einen Beobachter auf der Nordhalbkugel der Erde ist der iiber
dem Horizont befindliche Teil des Himmelsdquators ein geneigter Halbkreis,
der durch den Ost- und den Westpunkt des Horizonts verléuft und im Siiden,
wo er den Meridian schneidet, seine gréBte Héhe erreicht. (Die Héhe h des
Schnittpunktes von Himmelsdquator und Meridian kann aus der geographi
schen Breite @ des Beobachtungsortes berechnet werden: h=90°— ¢).
Wegen der Neigung des Himmelsdquators zum Horizont konnen Beobachter
auf der Nordhalbkugel der Erde auch Teile der siidlichen Himmelshalbkugel
sehen.
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Sternnamen

3.

Eigennamen fiir die helleren Sterne, zumeist aus dem arabischen, griechi-
schen und rémischen Kulturkreis stammend. In der wissenschaftlichen Lite-
ratur werden die Sterne meist nicht mit den historischen Namen, sondern
mit einem (griechischen oder lateinischen) Buchstaben oder einer Katalog-
nummer und der Abkiirzung des Genitivs des lateinischen Sternbildnamens

bezeichnet.

[ | Stern und Urspriingliche | Bedeutung Wissenschaftliche
Sternbild Form Bezeichnung
Beteigeuze | yadal-gadza | Hand des & Ori
: | (arab.) Orion

procyon Vorhund a CMi

(griech.)

| al-tair auffliegender aAqgl
; - | (arab.) Adler
_Antares | ant-ares Gegen-Mars aSco
S (Skoi"ptpn)_-. S | (griech.)
‘Kap,'ell_a”;r: v capella Ziegen- a Aur
(Fuhrmann) (lat.) béckchen
Sternblider

Willkiirliche Zusammenfassung von Sternen zu Vielecken oder Linienziigen
an der Himmelskugel, mit Namen aus der Mythologie (vor allem aus dem
griechischen und babylonischen Kulturkreis) oder mit Phantasienamen be-
legt. Die Verbindungslinien zwischen den Sternen eines Sternbildes folgen
zumeist historischen Traditionen. In der Wissenschaft werden Sternbilder
ohne Verbindungslinien als genau abgegrenzte Bereiche der Himmelskugel
definiert. Insgesamt gibt es an der Himmelskugel 88 Sternbilder.

Sternbild Kassiopela.
Die bekannte
W-Figur ist Teil eines
wesentlich gréBeren
gleichnamigen Berei-
ches an der Him-
melskugel.
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Die zu einem Sternbild vereinigten Sterne gehéren im allgemeinen physika-

lisch nicht zusammen.

Einige bekannte Sternbilder

deutscher Name lateinischer Name Abktirzung
Adler Aquila Aql
Fuhrmann Auriga Aur
GrolRer Bar Ursa Maior UMa
Kleiner Hund Canis Minor CMi

Orion Orion Ori

Himmelsglobus

Raumliches Modell der Himmelsku-
gel, auf dem die Sterne, die Stern-
bildgrenzen oder -verbindungslinien
und meist auch Koordinatenlinien
dargestellt sind. Die meisten Him-
melsgloben sind so entworfen, daR
sich der Betrachter eigentlich im
Globusmittelpunkt befinden miiRte,
um den Sternhimmel in naturge-
treuer Darstellung zu sehen. Von
auBen betrachtet, erscheinen die
Sternbilder daher seitenverkehrt.

Himmelsglobus

Sternkarte

36

KartenméRige Darstellung eines Teiles der Himmelskugel mit den beobacht-
baren Objekten (Sterne, Sternhaufen, Nebel, Galaxien, MilchstraRe), meist
im Koordinatennetz des rotierenden Aquatorsystems. Sonne, Mond und Pla-
neten sind nicht in Sternkarten enthalten, da sie sich relativ zu den Sternen

bewegen.
|-:_j8h 4h
e ']
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Ausschnitt aus einem Sternatlas



Drehbare Sternkarte. Darstellung
des iber dem Horizont eines be-
stimmten Beobachtungsortes befind-
lichen Teiles der Himmelskugel in
Abhangigkeit von der jeweiligen Be-
obachtungszeit. Die drehbare Stern-
karte kann fiir einen beliebigen Zeit-
punkt eingestellt werden.

Sternatlas. Zusammenfassung
gleichartiger Sternkarten zu einem
Atlas, der entweder die gesamte
Himmelskugel oder nur den von
einem bestimmten Beobachtungsort
aus sichtbaren Teil der Himmelsku-

gel bis zu einer bestimmten schein- Grundscheibe f Stundeneinteilung
baren Helligkeit enthalt. Deckscheibe Monats- und Tageseinteilung
7 Rotierendes Aquatorsystem, S. 48
~ Scheinbare Helligkeit, S.100 Drehbare Sternkarte

Planetarium

Projektionseinrichtung zur naturge-
treuen Wiedergabe des Himmelsan-
blicks mit Sternen, Milchstrale, Pla-
neten, Sonne und Mond. Das Plane-
tarium ermoglicht die Demonstration
der Bewegungen dieser Himmels-
kérper im Zeitrafferverfahren. Die
Bilder der Himmelskérper werden
an die Innenseite einer mattweiBen
Halbkugel (Durchmesser 5m bis
30 m) projiziert. Die Betrachter befin-
den sich im Inneren des Kugelrau-
mes.

Planetarium
Planetarienin der DDR
Grofplanetarium Jena
Raumflugplanetarium Cottbus, Halle

AuBerdem befinden sich in vielen Stddten Kleinplanetarien, meist in Ver-
bindung mit einer Volks- oder Schulsternwarte.
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3.2. Scheinbare Bewegungen der Gestirne

Tégliche Bewegung der Gestirne

38

Widerspiegelung der Erdrotation; scheinbare Rotation der Himmelskugel
vori Ost iiber Siid nach West um die Himmelsachse. Eine Umdrehung der
Himmelskugel dauert einen Sterntag.

A~ Astronomische Zeitdefinition, S. 8

A Sternzeit, S. 11

Aufgang, Untergang. Das Erscheinen bzw. Verschwinden eines Gestirns am
scheinbaren Horizont infolge der scheinbaren tidglichen Bewegung des Ge-
stirns.

Bereich
der
Zirkum-
polar-
sterne

Himmels-
n/ordpol

Tagbogen Nachtbogen

Die Tagbdgen dreier Gestirne aus der Die Tagbogen und die Nachtbégen ver-

Sicht eines auf der Erde befindlichen Be- schiedener Gestirne aus der Sicht eines

obachters auBerhalb der Himmelskugel gedachten
Beobachters

Zirkumpolarsterne. Sterne, die den Polen der Himmelskugel so nahe stehen,
daR sie bei der scheinbaren tidglichen Bewegung den Horizont nicht errei-
chen. Wie groR der Bereich der Zirkumpolarsterne ist, hangt von der Héhe
des Himmelspols iber dem Horizont des. Beobachters und damit von der
geographischen Breite des Beobachtungsortes ab.

Polhéhe = geographische Breite

Fiir einen Beobachtungsort auf der geographischen Breite @ sind alle Sterne,
deren Abstand vom Pol kleiner ist als ¢, Zirkumpolarsterne.
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Ort des Beobachters

Zirkumpolarsterne um den

Himmelsnordpol

Himmelssiidpol

Nordhalbkugel der Erde

gehen nie unter;
sind in jeder klaren
Nacht sichtbar.

B GroRer Bar

gehen nie auf;

sind stiandig
unsichtbar.

B Kreuz des Sidens

Stidhalbkugel der Erde

gehen nie auf;
sind stiandig
unsichtbar.
B GrofBer Bér

gehen nie unter;
sind in jeder klaren
Nacht sichtbar.

M Kreuz des Sudens

Fiir Beobachter auf dem Erdéquator betragt die geographisct{e Breite 0°; es

|
gibt fiir solche Beobachter keine Zirkumpolarsterne.
Tagbogen. Der (iber dem Horizont verlaufende Teil der Bahn eines Gestirns
bei der scheinbaren tiglichen Bewegung.
Er wird im Winkelmal? angegeben.
u Zirkumpolarsterne haben Tagbdégen von 360°.
Kulmination
Durchgang eines Gestirns bei der taglichen Bewegung durch den Meridian
des Beobachtungsortes.
Obere Kulmination Das Gestirn liberquert den Meridian zwischen
dem Himmelsnordpol und dem Sidpunkt des
Horizonts; es erreicht dabei seine gréBte
Hohe tiber dem Horizont.
Untere Kulmination Das Gestirn Uberquert den Meridian unter-
: halb des Himmelsnordpols (nur bei Zirkum-
polarsternen beobachtbar).
n Obere Kulmination der Sonne: Mittag; 12" wahre Sonnenzeit.

Untere Kulmination der Sonne: Mitternacht; 0" wahre Sonnenzeit
A~ Meridian, S. 34 .7 Horizontsystem, S. 45

Jéhrliche Bewegung der Sonne

Scheinbare Bewegung der Sonne relativ zu den Sternen, bei der die Sonne
im Verlaufe eines Jahres alle Sternbilder des Tierkreises durchquert. Wider-
spiegelung der wahren Umlaufbewegung der Erde um die Sonne. Die jeweils
in Richtung zur Sonne befindlichen Sternbilder sind fur einen Beobachter auf
der Erde 1 bis 2 Monate lang unsichtbar.
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Sternbild | Unsichtbar

Stier Mitte Mai bis Ende Juni
Zwillinge Mitte Juni bis Anfang August
Krebs Ende Juni bis Ende August

~ Kalender, S. 12
7 Ekliptik, S. 40

Ekliptik

Der Begriff wird in zwei Bedeutun-

gen gebraucht:

® Scheinbare jshrliche Bahn der
Sonne durch die Sternbilder des
Tierkreises, Schnittlinie zwischen
Erdbahnebene und Himmelskugel.
GroRter Kreis an der Himmelsku-
gel; seine Ebene ist um 23.4° ge- |sid
gen die des Himmelsédquators ge-
neigt. Die Ekliptik schneidet den
Himmelsdquator im  Friihlings-
punkt und im Herbstpunkt.

Ekliptik
Horizont

Himmels-
nordpol

Himmelskugel mit Horizont, Himmels-
&quator und Ekliptik. Die tigliche Bewe- slidpol dquator
gung erfolgt um die Himmelsachse.
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® Wahre Bahn der Erde im Weltraum; Ellipse, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht.

7 Himmelsdaquator, S. 34

7 Fruhlingspunkt, S. 41

Schiefe der Ekliptik. Herkémmliche Bezeichnung fir die Neigung der Eklip-
tikebene gegen die Ebene des Himmelskérpers.

Tierkreis. Zone beiderseits der Ekliptik; sie umfat Sternbilder, die in der
Mehrzahl Tiernamen tragen. Die Ekliptik heit deshalb auch Tierkreislinie.

Tierkreiszeichen. In der antiken Astrologie wurde die Ekliptik in 12 gleich-
lange Abschnitte unterteilt, die nach den jeweils néchstliegenden Sternbil-
dern benannt wurden. Diese Abschnitte heiBen Tierkreiszeichen. Wegen der
Préazession stimmen heute die Tierkreiszeichen und die ihnen entsprechen-
den Sternbilder nicht mehr Uberein.

n Tierkreiszeichen | Symbol Das Zeichen wird Das Zeichen be-
von der Sonne findet sich heute
durchlaufen im Sternbild
von bis :

Stier o] 21. 4. 21.5. Widder
Zwillinge I 22.5. 22.6 Stier
Krebs 69 23. 6. 23.7. Zwillinge

~Astrologie, S. 8
A~ Prézession, S. 42

Frihlingspunkt

Schnittpunkt zwischen Himmelsdquator und Ekliptik, in dem die Sonne bei
ihrer jdhrlichen Bewegung am 21. 3. (in manchen Jahren am 20. 3. oder
22. 3.) von der sudlichen auf die nordliche Hélfte der Himmelskugel tUbertritt.
Symbol: Y

Der Frihlingspunkt lag friher im Sternbild Widder, deshalb wird er auch
Widderpunkt genannt.

Herbstpunkt

Schnittpunkt zwischen Himmelsdquator und Ekliptik, in dem die Sonne am
23. 9. von der nordlichen auf die siidliche Himmelshalbkugel iibergeht (auch
Waagepunkt genannt; Symbol: vv)

~ Himmelsaquator, S. 34

~ Ekliptik, S. 40
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Prazession

42

Drehbewegung der Erdachse, die vor allem durch die Gravitationskréfte des
Mondes und der Sonne bewirkt wird. Die Erdachse beschreibt — dhnlich der
Achse eines rotierenden Kinderkreisels — den Mantel eines Doppelkegels,
dessen Spitze sich im Erdmittelpunkt befindet und dessen Achse auf den Pol
der Ekliptik weist. Ein Umlauf der Erdachse auf dem Kegelmantel dauert etwa
25700 Jahre. Mit dieser Verlagerung der Erdachse ist eine Verlagerung des
Himmelsdaquators verbunden.

Folgen der Prizession Im Verlaufe Iénger Zeitréume folgt daraus
Verlagerung der Him- B ,Polarstern” istim Jahre
melspole gegeniiber 2000 der Stern «im Kleinen Béren,
den Sternen 9000 der Stern Deneb im Schwan,

13000 der Stern Wega in der Leier.
Verlagerung des Friih- Anderung der Koordinaten von Sternen in
lingspunktes und des den Koordinatensystemen des Aquators und
Herbstpunktes auf der der Ekliptik
Ekliptik

Verschiebung der Tierkreiszeichen gegen die
Tierkreissternbilder

u Veranderung der Koordinaten des Sterns Beteigeuze im Orion im Verlaufe
von 30 Jahren
Zeitpunkt Rektaszension Deklination
1. 1. 1950 5h52min28s +7°23'58"
1. 1. 1980 5h54minQ5s +7°24'16"
/7 Rotierendes Aquatorsystem, S. 48
A~ Ekliptiksystem, S. 49
Jahreszeiten

Abschnitte des Jahres, die durch die wechselnde gegenseitige Stellung von
Erde und Sonne charakterisiert sind. Die Entstehung der klimatischen Jahres-
zeitenunterschiede ist die Folge der Neigung der Erdachse gegen die Senk-
rechte auf der Erdbahnebene beim Umlauf der Erde um die Sonne.

Wenn die Sonne bei ihrer scheinbaren jahrlichen Bewegung den Frihlings-
punkt durchléuft, beginnt fir die Nordhalbkugel der Erde der astronomische
Friihling; wenn sie ihren groBten nérdlichen Abstand vom Himmelsidqua-
tor erreicht, ist astronomischer Sommeranfang. Der Herbst beginnt beim
Durchgang der Sonne durch den Herbstpunkt, der Winter beim Durchgang
durch den Bahnpunkt mit dem gréRten sidlichen Abstand vom Himmels-
dquator.
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Tag Stellung der Son- Zeit- Erwér- | Jahreszeit
Erde nen- dauer, mung
strah- wéhrend | der
lung der die Erd-
trifft Sonne ober-
die Erd- | Uber flaiche
ober- dem
flaiche Horizont
steht
22.6. | Nordhalbkugel steil -lange stark Sommer
| der Sonne
zugewandt
Siidhalbkugel von | flach kurz gering | Winter
der Sonne
abgewandt
23.9. | Nord- unter mittel mittel mittel Herbst
halb- glei-
kugel chem
Winkel
Siid- \S’g:l:eer mittel mittel mittel Frihling
halb-
kugel be-
schie-
nen
22.12. | Nordhalbkugel flach kurz gering | Winter
von der Sonne ab- |
gewandt ;
Siidhalbkugel der | steil lange stark Sommer
Sonne zugewandt
21.3. | Nord- unter mittel mittel mittel Friihling
halb- glei-
kuge' chem
Winkel
von der
Siid- Sonne mittel mittel mittel Herbst
halb- be-
kugel | schie-
nen
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Dauer der Jahreszeiten. Wegen der unterschiedlichen Geschwindigkeit der
Erde beim Umlauf um die Sonne sind die Jahreszeiten nicht gleich lang.

| Jahreszeit Dauer auf der Nord- | Jahreszeit Dauer auf der Nord-
halbkugel der Erde halbkugel der Erde
Frihling 92d22h Herbst 89d17 h
Sommer 93d 14 h Winter 89d 1h

Polartag, Polarnacht. Wenn der Erdnordpol der Sonne zugewandt ist, ver-
bleibt er wéahrend der Erdrotation stdndig im Sonnenlicht. Fiir einen Beob-
achter am Erdnordpol geht deshalb in dieser Zeit die Sonne nicht unter, es
herrscht Polartag. Entsprechend herrscht gleichzeitig am Siidpol der Erde
Polarnacht. Polartag und Polarnacht kénnen — mit unterschiedlicher, von der
geographischen Breite des Beobachtungsortes abhidngiger Dauer — an allen
Orten zwischen 66,6° und 90° nérdlicher bzw. stidlicher Breite beobachtet
werden.

3.3. Astronomische Koordinaten

Astronomische Koordinaten

Hilfsmittel zur Beschreibung eines Ortes auf der Himmelskugel. Fiir eine ge-
néherte Orientierung am Sternhimmel sind Sternbilder eine ausreichende
Hilfe. Sie genligen jedoch nicht, wenn ein Ort auf der Himmelskugel mit gro-
Ber Genauigkeit angegeben werden muR.

Bestimmen der Eigenbewegung von Sternen. Auffinden sehr lichtschwacher
Objekte, die mit dem bloBen Auge nicht gesehen werden kénnen. Beobach-
ten und Auswerten der Bewegung eines Kometen relativ zu den Sternen.

Fir solche Aufgaben werden astronomische Koordinaten benutzt. Zur Be-
schreibung eines Ortes auf der Himmelskugel benotigt man Kugelkoordina-
ten. Der Radius der Himmelskugel wird dabei als unendlich groB betrachtet.

Kugelkoordinaten

44

Grundlage jedes Kugelkoordinatensystems sind Achse und Grundebene, so-
wie ein Leitpunkt auf dem Grundkreis.

Achse " | Gerade durch den Kugelmittelpunkt
Grund- Ebene durch den Kugelmittelpunkt, senkrecht zur Achse
ebene

Grundkreis | Schnittlinie der Grundebene mit der Kugeloberflache

Pole Schnittpunkte der Achse mit der Kugeloberflache
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Grundkreis
P, Kugel-

koordinaten

Die Koordinaten werden als Winkel (mit dem Scheitel im Kugelmittelpunkt)

definiert.

1. Koordinate
Abstandswinkel

Abstand von der Grundebene;
Winkel AMS

2. Koordinate
Richtungswinkel

Winkel BMA, gemessen auf der Grundebene
von einem Leitpunkt aus

u Geographische Koordinaten sind ebenfalls Kugelkoordinaten.

Grundkreis
Mittelpunkt
Pole
Abstandswinkel
Richtungswinkel

Erdédquator
Erdmittelpunkt

Pole der Erde
geographische Breite
geographische Lange

Leitpunkt Schnittpunkt des Meridians von Greenwich
mit dem Erdéquator
Horizontsystem
Grundkreis Horizont
Mittelpunkt Beobachtungsort
Pole Zenit und Nadir
Abstandswinkel Hohe h
Richtungswinkel Azimut a
Leitpunkt Stdpunkt des Horizonts
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Hoéhe. Winkelabstand des Gestirns vom mathematischen Horizont.

| Hohe Gestirn befindet sich im
0° mathematischen Horizont,
90° Zenit des Beobachters.
Negative Hohenangaben bedeuten, dal sich das Gestirn unter dem Horizont
befindet.
7 Horizont, S. 33
u Die astronomische Déammerung beginnt morgens (endet abends), wenn die

Sonne eine Hohe von h=—18° hat.

Azimut. In GradmaB angegebene Himmelsrichtung. Dafiir sind zwei Zahlwei-

sen gebrauchlich:

B astronomische Zéhlung B geodatische Zdhlung

Azimut Himmels- Azimut Himmels-
richtung richtung
0°=360° Siid 0° Nord
90° West 90° Ost
180° Nord 180° Siid
270° Ost 270° West

46

Die geoditische Zihlung wird auch in der Raumfahrt benutzt.

Orts- und Zeitabhingigkeit. Wegen der scheinbaren tiglichen Bewegung
der Gestirie sind die Koordinaten Azimut und Héhe vom Ort und vom Zeit-
punkt der Beobachtung abhéngig.

\ Zenit

Horizont

a Azimut Horizont

x h Hohe

Nadir

Azimut und Hoéhe eines Gestirns aus der
Sicht eines auBerhalb der Himmelskugel
gedachten Beobachters

Azimut und Héhe eines Gestirns aus der
Sicht eines auf der Erde befindlichen Be-
obachters



Ruhendes Aquatorsystem
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Grundkreis Himmelsédquator

Mittelpunkt Beobachtungsort

Pole Himmelspole

Abstandswinkel Deklination &

Richtungswinkel Stundenwinkel t

Leitpunkt Schnittpunkt des Himmelsdquators mit dem
Meridian

Deklination. Winkelabstand des Gestirns vom Himmelséquator, auf dem
Stundenkreis des Gestirns nach Norden (positiv) und nach Siden (negativ)

gezihlt.
u Deklination Gestirn befindet sich im
0° Himmelsdquator
+90° Himmelsnordpol
-90° Himmelssiidpol

u Sonne beim astronomischen Sommeranfang: 6= +23,4°.

Stundenkreis. GroBter Kreis an der Himmelskugel, der durch das Gestirn
und die beiden Himmelspole verlduft.

Stundenwinkel. Winkel zwischen dem Schnittpunkt des Himmelsdquators
mit dem Meridian und dem Schnittpunkt des Himmelséquators mit dem Stun-
denkreis des Gestirns. Er wird im ZeitmaR (0" bis 24") oder im GradmaR (0°
bis 360°) vom Schnittpunkt des Himmelsdquators mit dem Meridian aus nach

Westen gezihlt.

Himmels-
dquator

Horizont

Meridian

Himmelsdquator

Himmelsnordpol

Std

t Stundenwinkel
& Deklination

Himmelsstidpol Horizont

Stundenwinkel und Deklination eines Ge-
stirns aus der Sicht eines auf der Erde be-

findlichen Beobachters

Stundenwinkel und Deklination eines Ge-
stirns aus der Sicht eines auflerhalb der
Himmelskugel gedachten Beobachters
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Der Stundenwinkel eines Sterns betrégt im Moment der oberen Kulmination
0° (0" und durchlduft alle Werte zwischen 0° und 360° (0" und 24") im Verlaufe
eines Sterntages.

Orts- und Zeitabhéingigkeit. Wegen der scheinbaren, tidglichen Bewegung
ist der Stundenwinkel vom Beobachtungsort und von der Zeit abhéngig. Die
Deklination eines Gestirns ist dagegen von beiden unabhangig.

~ Sternzeit, S. 11 .~ Tagliche Bewegung der Gestirne, S. 38

A Prézession, S. 42

Rotierendes Aquatorsystem

48

Grundkreis Himmelséquator
Mittelpunkt Beobachtungsort
Pole Himmelspole
Abstandswinkel Deklination ¢

Rektaszension « (oder RA)
Frihlingspunkt

Richtungswinkel
Leitpunkt

Das Koordinatennetz des rotierenden Aquatorsystems ergibt sich als Projek-
tion des Koordinatennetzes der Erde (geographische Lénge und geographi-
sche Breite) an die Himmelskugel, jedoch wird als Leitpunkt des rotierenden
Aquatorsystems der Friihlingspunkt verwendet.

Deklination. Definition und Z&hlung wie beim ruhenden Aquatorsystem.

Rektaszension. Winkel zwischen dem Friihlingspunkt und dem Schnittpunkt
zwischen dem Himmelsdquator und dem Stundenkreis des Gestirns. Er wird
vom Friihlingspunkt aus entgegen der tdglichen Bewegung der Himmelsku-
gel im ZeitmaR (0" bis 24") gemessen.

Der Friihlingspunkt hat die Koordinaten «=0" 6=0°.

| Himmels&Gquator Himmelsnordpol

Himmelséquator

Horizont

Horizont

% Himmelsstdpol

Rektaszension und Deklination eines Ge-
stirns aus der Sicht eines auf der Erde be-

findlichen Beobachters

Rektaszension und Deklination eines Ge-
stirns aus der Sicht eines auBerhalb der
Himmelskugel gedachten Beobachters
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Orts- und Zeitabhiingigkeit. Die Koordinaten Deklination und Rektaszension
sind unabhéngig vom Beobachtungsort und von der Zeit. Deshalb wird das
rotierende Aquatorsystem vorzugsweise als Grundlage fiir Sternkarten und
Sternatlanten benutzt.

A Prézession, S. 42

A~ Sternkarte, S. 36

Ekliptiksystem

Grundkreis Ekliptik

Mittelpunkt Beobachter

Pole nordlicher Ekliptikpol (im Sternbild Drache)
sudlicher Ekliptikpol
(im Sternbild Schwertfisch)

Abstandswinkel ekliptikale Breite

Richtungswinkel ekliptikale Lange 4

Leitpunkt Frihlingspunkt

4

Das Ekliptiksystem wird vor allem fiir die Beschreibung der Bewegungen von
Sonne, Mond und Planeten sowie anderer Kérper im Sonnensystem verwen-
det.

Ekliptikale Breite. Winkelabstand des Gestirns von der Ekliptik, auf dem L&n-
genkreis des Gestirns nach Norden (positiv) und nach Siden (negativ) ge-
zihlt.

Lingenkrels. GroRter Kreis an der Himmelskugel, der durch das Gestirn und
die beiden Ekliptikpole verléuft.

Ekliptikale Linge. Winkel zwischen Ekliotik
dem Frihlingspunkt und dem Hln'?mels-
Schnittpunkt zwischen der Ekliptik dquator
und dem Léngenkreis des Gestirns.
Er wird vom Friihlingspunkt aus in
gleicher Richtung wie die Rektaszen-
sion im GradmaR (0° bis 360°) ge- |
zihlt. Sud
A Ekliptik, S. 40

~ Prézession, S. 42

~ Rotierendes Aquatorsystem, S. 48

Himmelsnordpol
Nordpol der
S\ Ekliptik

Stidpol Horizont

der \
Ekliptik Himmelsstidpol

Ekliptikale Ldénge und ekliptikale Breite
eines Gestirns aus der Sicht eines auBer-
halb der Himmelskugel gedachten Beob-
achters

[081702] 49
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Heliozentrische Koordinaten

Beschreibung der Positionen der Kérper des Sonnensystems, von der Sonne

aus gesehen.

Grundkreis
Mittelpunkt

Pole
Abstandswinkel
Richtungswinkel

Ekliptik

Sonnenmittelpunkt

nordlicher und siidlicher Ekliptikpol
heliozentrische Breite b
heliozentrische Lange 1

7 Ekliptiksystem, S. 49

Galaktische Koordinaten

Beschreibung der Positionen von Objekten im MilchstraRensystem.

Grundkreis
Mittelpunkt
Pole

Abstandswinkel
Richtungswinkel

galaktischer Aquator

Sonnenmittelpunkt

nordlicher Pol der Galaxis (im Sternbild Haar
der Berenike)

stdlicher Pol der Galaxis (im Sternbild
Bildhauer)

galaktische Breite b

galaktische Lange I

Galaktischer Aquator. GroBter Kreis an der Himmelskugel, der durch den

Verlauf der MilchstralRe definiert wird.

7 Metagalaxis, S. 139
~-MilchstraBe, S. 121
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Sonnensystem 4

4.1. Aufbau des Sonnensystems

Sonnensystem

Sonne und die Gesamtheit der Kérper, die sich um sie bewegen sowie der
Raum, in dem sich die Bahnen dieser Objekte befinden. Das Sonnensystem
bezeichnet man oft auch als Planetensystem. Kérper des Sonnensystems mit
gemeinsamen physikalischen Merkmalen bilden Objektgruppen.

Objektgruppen im Sonnensystem
Objektgruppe Anzahl| der Kérper
Sonne 1

Planeten 9

Satelliten mindestens 50
Planetoiden etwa 500000
Kometen etwa 10"

Im Raum zwischen den Planeten befinden sich Meteorite und andere Formen
der interplanetaren Materie, wozu Staubteilchen und Gaspartikel gehoren.
AuBerdem existieren im Sonnensystem Gravitations-, Strahlungs- und Ma-
gnetfelder.

7 Meteorite, S. 92

Physikalischer Aufbau des Sonnensystems

Stoffliche Beschaffenheit der Objekte des Sonnensystems.
Man unterscheidet:

Kugelférmige Himmelskorper
im gasférmigen Zustand, Sonne

im festen Zustand Planeten, Mehrzahl der Satelliten,
: einige Planetoiden

4+ 51



mp 4/1

52

Irreguldre Koérper einige Satelliten,

Mehrzahl der Planetoiden,
Kometenkerne,

grolRere Meteorite

Erscheinungsformen

aus Gas, Sonnenwind
‘aus Staub Zodiakallicht,
Mikrometeorite

Masseverteilung. Verteilung der Masse auf die einzelnen Objektgruppen des
Sonnensystems. Die Sonnenmasse betrdgt 2 - 10 kg. Sie vereinigt fast die
gesamte Masse des Systems und bildet das Gravitationszentrum. Dieses halt
das Sonnensystem zusammen und bestimmt im wesentlichen die Bahnbewe-
gungen der Korper. Die von den kleineren Himmelskdrpern (z. B. Planeten)
ausgehenden Gravitationskrafte wirken sich lediglich als Stérungen aus.

7 Gravitationsgesetz, S. 14

‘Masseverteilung im Sonnensystem

Objektgruppe Masse der Erde = 1
Sonne 333000

Planeten 446,8

Satelliten 0,12

Planetoiden 0,0004

Kometen 0,1

Gesamtmasse etwa 333447 Erdmassen

GroBenverhiltnisse. Die Himmelskérper des Sonnensystems besitzen unter-
schiedliche GroBen.

Unsere Sonne als groBter Himmelskérper des Systems hat einen Durchmes-
ser von rund 1390000 km (110 Erddurchmesser). Die Durchmesser der Plane-
ten liegen zwischen 143000 und 5000 km. Der Durchmesser des Mondes be-
tragt rund 3470 km (etwa '/, des Erddurchmessers).
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4.2. Sonne

Sonne

Sie ist unser nachster Stern. Die Sonne ist eine Gaskugel und wird durch die
Gravitation zusammengehalten.

Physikalische Eigenschaften der Sonne

Durchmesser 1392000 km etwa 110 Erddurchmesser

Volumen 1412-10% km? etwa 1300000 Erdvolumen

Oberflache 6087 10° km? etwa 12000 Erdoberflachen

Masse 1989-10¥ kg 333000 Erdmassen

i i .em-3

Mttslors Sl 141g-cm etwa % der mittleren Dichte
der Erde

Gravitationsbe- 274 m-s72 etwa 28faches der Fallbe-

schleunigung an schleunigung an der Erdober-

der Oberflache fliche

Oberflachentem- 5770K Siedepunkt von Eisen:

peratur 3270 K

Mittlere Rotations- gleiche Rotationsrichtung wie

dauer die Erde und dem Umlaufsinn

— siderisch 25,4d der Planeten gleich

— synodisch 27,3d

Gesamtstrah- 383-10# W davon erhélt die Erde etwa

lungsleistung 0,00000005 %

(Leuchtkraft)

Helligkeit

— absolut 477

— scheinbar —-2679 450000mal so hell wie der
Volimond

Spektralklasse G2 vom gleichen Sterntyp:

Leuchtkraftklasse & Cantaur A
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Sonnenstrahlung

Im Sonneninnern wird durch Kernfusion (H— He) Energie freigesetzt, die
durch Strahlung und Konvektion an die Sonnenoberfliche transportiert und
in Form von elektromagnetischen Wellen und von Teilchen in den Raum ab-

gestrahlt wird.

"-'Vértellung der elektromagnetischen Strahlung der Sonne

Wellen- Art der Anteil
lainge Strahlung an der
Gesamt-
strahlung
>2um Wiarme-, 6%
Radiostrahlung
800 nm Infrarot- 38%
bis 2 um strahlung
400 nm Licht 48%
bis 800 nm
300 nm Ultraviolett- 6.8%
bis 400 nm |- strahlung
<300 nm kurzwellige 1,2%
uv-,
Réntgen-
strahlung

4030,763
— 4033,072
——4034,492
\-4035,732

—————

—— 4045, 825

e

Infolge der Aquivalenz von Energie und Masse erleidet die Sonne durch ihre

elektromagnetische Strahlung in jeder Sekunde einen Masseverlust von
4,3-10%t. Bei gleichbleibender Sonnenstrahlung macht das in 10 Milliarden

Jahren jedoch nur 0,07 % der Sonnenmasse aus.
7 Energiefreisetzungsprozesse in Sternen, S. 110
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Sonnenspektrum. Eine kontinuierliche elektromagnetische Strahlung, die
von der Rontgenstrahlung bis in den Radiofrequenzbereich reicht. Das Son-
nenspektrum ist von zahlreichen Absorptionslinien (Fraunhoferschen Linien)
sowie — bei kurzen Wellenlingen (4 = 120 nm) — von Emissionslinien durch-
setzt. Heute sind mehr als 20000 Fraunhoferlinien bekannt.

Solarkonstante. Derjenige Teil der elektromagnetischen Strahlungsenergie

der Sonne, der bei mittlerer Entfernung Erde—Sonne je Zeiteinheit senkrecht
auf die Flacheneinheit fallt.

Solarkonstante 1,395 kW-m~2

Die Solarkonstante dient der Bestimmung der Leuchtkraft und der Oberfla-
chentemperatur der Sonne.

Teilchenstrahlung. Uberwiegend aus Elektronen und Protonen bestehende
Strahlung der Sonne. Der die Sonne in alle Richtungen stidndig verlassende
Teilchenstrom heif3t

Sonnenwind. Durch die hohe Temperatur in der Sonnenkorona erlangt ein
Teil der Teilchen so hohe Geschwindigkeiten, daB sie die Gravitationskraft
der Sonne liberwinden (Entweichgeschwindigkeit an der Sonnenoberfliche
618 km-s~"). AuBerdem strahlt die Sonne einen ununterbrochenen Strom
von Neutrinos ab, die von der Kernfusion im Sonneninnern stammen.

Durch die Teilchenstrahlung verliert die Sonne in jeder Sekunde eine Masse
von 1,2-10°t.

~ Energiefreisetzungsprozesse in Sternen, S. 110

Innerer Aufbau der Sonne

Mittlere chemische Zusammensetzung der Sonne

Elemente Zentralgebiet Ubrige Bereiche
Wasserstoff 36% 71%
Helium 62% 27%
schwerere Elemente 2% 2%

Physikalische GréBen im Zentralgebiet der

Sonne

Temperatur 16- 106 K
Dichte 160g-cm™3
Druck 10'¢ Pa

A Energiefreisetzung in Sternen, S. 110
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Atmosphire

56

AuBere Schichten der Sonne: Photosphire, Chromosphére, Korona.

Photosphére

@ Schicht der Sonnenoberflache, von
der der groBte Teil des Sonnerilich-
tes abgestrahlt wird,

. 1
® Dicke etwa 400 km (< 7000 des
Sonnendurchmessers),
® Temperaturabnahme von innen

nach auRen von etwa 7500 K auf
4500 K,

@ Randverdunkelung der Sonnen-
scheibe, weil Licht vom Sonnen-
rand aus héheren und damit kihle-

ren Schichten stammt als je-
nes, das uns von der Mitte
der Sonnenscheibe erreicht,
Stérgebiete: Flecken und Fak-
keln,

Feinstruktur: Granulation (Ur-
sache: vertikale Stromungen
in der Wasserstoffkonvek-
tionszone; die aufwirts ge-
richteten — heiBen — Gas-
strome erscheinen heller als
ihre Umgebung.)

Chromosphiére

® Schicht Gber der Photosphére,

Dicke etwa 10000 km,

® Temperatur an der unteren Grenze
etwa 4500 K, an der oberen Grenze
etwa 106 K,

@ Dichte nach auBen stark abneh-
mend,

e flockige Struktur infolge starker
Turbulenz,

e Stérgebiete: Fackeln, Eruptionen,
Protuberanzen,

e sichtbar bei
sphére

verdeckter Photo-

Korona

o duBerste Schicht, die allméhlich in
den interplanetaren Raum iber-
geht,

e extrem geringe Dichte,

hohe Temperatur (etwa 10° K),

e® Verinderung von Form und Struk-
tur in Abhingigkeit von der Son-
nenaktivitat,

@ nur sichtbar, wenn helle Sonnen-
scheibe verdeckt ist (z.B. bei totaler
Sonnenfinsternis)
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Gesamtheit der periodischen verdnderlichen Erscheinungen auf der Sonne,
vor allem Flecken, Fackeln, Eruptionen, Protuberanzen.

Die Erscheinungen der Sonnenaktivitdt zeigen rdumliche und zeitliche Ge-
meinsamkeiten, die auf gleiche Ursachen (Magnetfeldkonzentrationen) hin-
deuten.

Flecken

¢

Fleckenrelativzahl

Stérgebiete in der Photosphire
in Form einzelner dunkler Flek-
ken oder -gruppen in geringen
heliographischen Breiten,
Temperaturen 1000 K bis 2500 K
niedriger als in der ungestérten
Photosphire,

Durchmesser kénnen 200000 km
uUberschreiten (16facher Erd-
durchmesser),

groBe Flecken besitzen dunklen
Kern (Umbra) und hellen Hof
(Penumbra) mit strahlenférmiger
Struktur (rechtes Bild); Erschei-
nung deutet auf starke radiale
Stréomungen hin,

Verbindung mit starken Magnet-
feldern, die die 1000fache
Stidrke des allgemeinen Magnet-
feldes der Sonne erreichen,
Haufigkeit weist auf eine etwa
11jéhrige Periode hin (Sonnen-

fleckenzyklus, unteres Bild);
wird die Richtung des Magnet-
feldes beriicksichtigt, ergibt sich
eine 22jshrige Periode.

B 1975 war das letzte Sonnen-
fleckenminimum, das letzte Son-
nenfleckenmaximum war 1980.

Nummer des Zyklus

1234 5 6 789 101 1213 14 151617 18 1920
2000 — - T T T
150 |- n n -
100
50 .

i ed ‘ >
1750 1800 1850 1900 1950 1975
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Fackeln

e Stdrgebiete in der Photosphére

und der unteren Chromosphiére,

etwa 1000 K heiRer als ihre Um-

gebung,

® existieren meist bei Flecken;

mittlere Lebensdauer ist hoher
als die der Flecken.

Eruptionen

e kurzzeitige, extrem rasche Hel-

ligkeitsausbriiche in begrenzten
Bereichen der Photosphare und
der Chromosphire,

groBe Eruptionen setzen Ener-
gien bis zu 10? kWh frei, wobei
die Intensitdt der Radio-, UV-
und  Réntgenstrahlung  der
Sonne ansteigt,

Lebensdauer von wenigen Mi-
nuten bis eineinhalb Stunden,
treten meist in der Ndhe groRer
Fleckengruppen auf.
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Protuberanzen

® Gaswolken unterschiedlicher
GroBe und Gestalt, ragen aus
der Chromosphare in die Ko-
rona,

® mittlere Werte: Dicke etwa
10000 km, L&nge der Bdgen
etwa 200000 km, HShe etwa
50000 km,

® Temperaturen 10000 K  bis
20000 K,

® Lebensdauer teilweise mehrere
Sonnenrotationen,

® einzelne Protuberanzen kénnen
sich mit wachsender Geschwin-
digkeit bis 10 km tiber den Son-
nenrand erheben, fallen dann
zurtick oder entweichen als Teil-
chenwolke in die Korona oder in
den interplanetaren Raum,

@ treten meist zusammen mit Fak-

keln und Flecken auf, zeigen die
gleiche 11jahrige Haufigkeitspe-
riode,

Sichtbarkeit am Sonnenrand
(Bild) bei totalen Sonnenfinster-
nissen bzw. mit speziellen Fern-
rohren
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Solar-terrestrische Beziehungen

Erscheinungen auf der Erde und in der Erdatmosphére, die durch die Stér-
strahlung der Sonnenaktivitdt verursacht werden.

| Verdnderungen des elektrischen Zustandes
und Verhaltens der lonosphére (Funkstérun-
gen),
Beeinflussung des Erdmagnetfeldes (magneti-
| sche Stirme),
| Leuchterscheinungen in der Hochatmosphére
| (Polarlichter)

Gewitterhdufigkeit,

Wettergeschehen,

| Jahreswachstum der Bdume,
Ernteertrége,

Herzinfarkthaufigkeit

Die vermuteten Wirkungen sind umstritten, weil es schwierig ist, bei der
Fille der diese Erscheinungen bewirkenden Faktoren den EinfluR eines ein-
zelnen Faktors (der Stérstrahlung der Sonne und ihrer elektrischen und ma-
gnetischen Auswirkungen) abzuheben.

4.3. Planeten

Planeten

60

Relativ groBe kugelférmige Himmelskarper, die einen Stern umlaufen und
einen Teil des Sternlichtes reflektieren.

Im Sonnensystem sind 9 Planeten bekannt. Man vermutet, daB sich auch um
andere Sterne Planeten bewegen.

GriBe der Planeten relativ zur Sonne



4/3 4

Name des Plane- Astronomisches Bezeichnung, bezogen auf
ten Symbol Bahnlage zur Erde
Merkur o} innere Planeten
Venus Q (untere Planeten)
Erde & oder ®

Mars d 4uBere Planeten
Jupiter 2 (obere Planeten)
Saturn h

Uranus )

Neptun v

Pluto B

Heliozentrische Bewegungen

Bahnbewegungen der Planeten um die Sonne. Der rechtldufige Umlauf voll-
zieht sich nach den Keplerschen Gesetzen.
- Keplersche Gesetze, S. 14

Umlaufzeit. Zeit, in der sich ein Planet um die Sonne bewegt. Siderische Um-
laufzeit ist die Zeit, nach der ein Planet, von der Sonne aus gesehen, wieder
die gleiche Stellung, bezogen auf die Sterne, einnimmt. Synodische Umlauf-
zeit ist die Zeit, nach der ein Planet, von der Erde aus gesehen, wieder die
gleiche Stellung, bezogen auf die Sonne, einnimmt.

n Eine synodische Umlaufzeit ist z. B. die Zeit zwischen zwei unteren Konjunk-
tionen eines inneren Planeten.

Umlaufzeiten und Bahngeschwindigkeiten der Planeten
Name des Umlaufzeit Mittlere
Planeten R - : Geschwindigkeit
siderisch in a synodisch inkmtgst
ind
Merkur 0,24 115,9 47,90
Venus 0,62 583,9 35,05
Erde 1,00 - 29,80
Mars ; 1,88 779,9 24,13
Jupiter 11,86 398,9 13,06
Saturn 29,46 3781 9,64
Uranus 84,02 369,7 6,81
Neptun 164,79 367,5 5,43
Pluto 247,7 366,7 4,74
a Jahre; d Tage
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Titius-Bodesche Reihe

Empirische Gleichung, mit der sich ndherungsweise die mittleren Entfernun-

gen der Planeten von der Sonne (a) berechnen lassen.

Planet n Entfernung a in AE
berechnete wahre
Entfernung Entfernung
Merkur — 0,4 0,39
Venus 0 0,7 0,72
Erde 1 1,0 1,00
Mars 2 1,6 1,52
Planetoiden 3 2,8 2,9
Jupiter 4 52 5,20
Saturn 5 10,0 9,54
Uranus 6 19,6 19,18
Neptun® 7 38,8 30,06
Pluto" 8 77,2 39,44

1) Die Bahnen von Neptun und Pluto entsprechen diesen Beziehungen nicht.

Abstinde der Planeten von der Sonne sind nach der folgenden Gleichung

angegeben:

a=0,4+0,3-2"

Eine urspriingliche Liicke zwischen Mars und Jupiter wurde durch die Auffin-

dung der Planetoiden, fir die man n=3 einsetzte, geschlossen.

Bahnelemente

Bestimmungsstiicke, mit deren Hilfe
Form, Lage und GroBe der Bahn so-
wie der Ort eines Planeten (und je-
des anderen Himmelskorpers) zu
einer bestimmten Zeit berechnet
werden kdnnen.

Zur Berechnung benétigt man fol-
gende GréBen:

Q0
i
w

e
a
T

Knotenldnge

'Bahnneigung

Abstand des Perihels vom auf-
steigenden Knoten

Exzentrizitét

grofe Halbachse

Perih&lzeit
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Planet mittlere Ex- Neigung | Lénge des
Entfernung zentri- zur = -
von der zitat Ekliptik aufstei- Perihels
Sonne der Eirol?::s
(groRe Bahn
I-?albachse) (1970)
in AE

Merkur 0,39 0,2056 7,00 48 77

Venus 0,72 0,0068 3,39 76 131

Erde 1,00 0,0167 0,00 - 103

Mars 1,52 0,0934 1,85 49 336

Jupiter 5,20 0,0485 1,30 100 14

Saturn 9,54 0,0556 2,49 113 93

Uranus 19,18 0,0472 0,77 74 170

Neptun 30,06 0,0086 1,77 132 44

Pluto 39,44 0,2450 17,2 110 223

Geozentrische Bewegungen

Scheinbare Bewegungen der Planeten an der Himmelskugel aus der Sicht
des Erdbeobachters. Sie sind eine Folge der heliozentrischen Bewegung der
Erde und der Planeten. Bezogen auf die Sonne, kann ein Planet fiir den Erd-
beobachter verschiedene ausgezeichnete Stellungen (Konstellationen) ein-

nehmen.
Konjunktion
Marshahn Phasen- — Venusbahn
Erdbahn, — Winkel " |Erdbahn

Quadratur

Opposition

a

Quadratur

obere
Konjunktion

Sonne @

untere Kon-
() junktion ()

groite o groBte
Ostliche Erd westliche
Elongation Elongation
b

Bahn a) eines duBeren Planeten (Mars), b) eines inneren Planeten (Venus)
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Fiir den Erdbeobachter bewegen sich die Planeten im allgemeinen rechtléu-
fig (W — 0) durch die Sternbilder des Tierkreises. In der Zeit ihrer groRten
Erdndhe (d. h. bei inneren Planeten um die untere Konjunktion und bei
duBeren Planeten um die Opposition) wird ihre Bewegung fir eine bestimmte
Zeit rlickldufig. Infolge der Neigung der Planetenbahn zur Ekliptik dndert
sich der scheinbare Abstand des Planeten von der Ekliptik. Es kommt
zu Schleifenbewegungen des Planeten, die mehr oder weniger ausgepragt

sind.
wahre Planetenbahn
[~
<~
<] : 3
rJ 7= A0
[7)
B X
5
o 19
.
o 4‘
AC B - 8
2 9 7
9 Entstehung der
9 Erdbahn Schleifenbewegung
eines Planeten

Innere Planeten (Merkur, Venus) haben nur einen kleinen Winkelabstand
von der Sonne. lhre groBte &stliche oder westliche Elongation (Unterschied
in der ekliptikalen Linge zwischen der Sonne und einem Planeten) betrégt
fiir Merkur héchstens 27° und fir Venus hdchstens 47°.

B In Ostlicher Elongation ist Venus fir uns am westlichen Abendhimmel als
~Abendstern” und in westlicher Elongation am Morgenhimmel als ,Morgen-

stern” sichtbar.
A Ekliptik, S. 40

Physikalische Einteilung der Planeten

ZustandsgroBe Erdartige Planeten Jupiterartige Planeten
Merkur, Venus, Jupiter, Saturn,
Erde, Mars Uranus, Neptun

Radius relativ klein relativ grof

Masse relativ klein relativ groB

Dichte relativ grof relativ klein

Die jupiterartigen Planeten werden in Riesenplaneten (jupiter, Saturn) und in
GroRplaneten (Uranus, Neptun) untergliedert. Der Planet Pluto ist bisher in
diese Einteilung nicht einbezogen, weil vorliegende Beobachtungsdaten

noch zu unsicher sind.
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Wichtige physikalische GréRen der Planeten:
Planet Aquatorradius Masse m mittlere Dichte
in km in Erdmassen ing-m~3
(5,976 - 10% kg)
Merkur 2425 0,056 5,44
Venus 6052 0,815 5,23
Erde 6378 1,000 5,52
Mars 3393 0,107 3,95
Jupiter 71820 317,82 1,31
Saturn 60335 95,11 0,68
Uranus 25900 14,52 1,21
Neptun 24600 17,22 1,67
Pluto" 1400 0,002 ?

1) Werte sind noch unsicher.

Wichtige physikalische GréBen der Planeten (Fortsetzung)

Planet Schwere- Flucht- Rotationsdauer
beschleuni- ge§chwindig— - h o b
gung an der keit
Oberflache inkm-s™’

IN Gerge

Merkur 0,39 4,3 58 15

Venus 0,90 10,3 224 3 40

Erde 1,00 11,2 23 56 4

Mars 0,38 5,0 24 37 23

Jupiter 2,51 59,5 9 50

Saturn 1,06 35,6 10 14

Uranus 0,88 21,2 10 49

Neptun 1,16 23,4 15 40

Pluto" 6 9 17

1) Werte sind noch unsicher.

5 [081702)]
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Merkmale erdartiger Planeten

(wenn vorhanden)

Sonnenabstand 0,39 AE bis 1,52 AE

Masse 0,056 Erdmasse bis 1 Erdmasse
Radlus 2438 km bis 6378 km

Dichte 3,95g-cm~3bis5,52g-cm™3
Rotation 23 h 56 min 4 s bis 224 d 3 h 40 min
Atmosphire relativ diinn, vor allem Kohlendioxid,

Stickstoff, Sauerstoff

stofflicher Aufbau

vorherrschend Eisen, schwere Oxide,
Silikate

Merkur  Mars

km

2000

innerer Aufbau Schalenaufbau (Bild unten)
Satelliten selten oder fehlen
ra
Kru|ste
4000 |-

Venus

2000

fester Kern

4000 km 6000 r

Kern
Innerer Aufbau
Mantel der erdartigen
Planeten
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Merkur

Besitzt keine nachweisbare Atmosphére. Auf seiner Oberflache gibt es Kra-
ter, in denen sich oft Zentralberge befinden, Téler, steile B6schungen (bis
3000 m Héhe und mehrere 100 km Lange) und Ebenen. Merkur ist mit einer
Sand- und Staubschicht sowie mit Gerdll- und Schuttmassen bedeckt. Die
Oberflichentemperatur betragt auf der Tagseite etwa 700 K und auf der
Nachtseite rund 90 K. Wahrscheinlich befindet sich im Innern des Planeten
ein groBer Eisenkern (vermutete Abmessungen: 50% des Planetenvolumens,
80% des Planetenradius).

Oberflichen-
ausschnitt
des Planeten
Merkur

Venus

5‘

Nach GréRBe und Masse der Erde sehr dhnlich. Die (ibrigen physikalischen
Merkmale haben bestimmte Gemeinsamkeiten mit der Erde und mit dem
Mars.

Atmosphiire

Merkmale: relativ dicht, gelbliche undurchdringliche Wolkendecke aus
Schwefelsduretropfen, obere Wolkengrenze bei etwa 70 km, untere Wol-
kengrenze bei etwa 50 km

Druck an der Planetenoberfliche: 9 MPa

Zusammensetzung: 96,4 % Kohlendioxid, 3,4% Stickstoff, 0,2% hauptséch-
lich Kohlenmonoxid, Sauerstoff, Schwefeldioxid, Schwefelsdure, Helium,
Wasserdampf, Neon, Argon
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Oberflachengestalt

Grobstruktur: geringere Reliefunterschiede als auf der Erde, krateréhnli-
che Strukturen (bis iber 20 km Durchmesser), kuppelférmige Erhebungen
(Ahnlichkeit mit irdischen Schildvulkanen), aktive Vulkane, Bergmassive
mit einer Hohe bis zu etwa 13 km, einzelne Grabensysteme von geringe-
rer Tiefe

Feinstruktur: felsig-steiniger Untergrund

Oberflachentemperatur Innerer Aufbau ;

zwischen 730 K und 750 K wahrscheinlich groBe Ahnlichkeit
mit Erdinnern

Erde

Einziger Planet im Sonnensystem, auf dem sich hochentwickeltes Leben be-
findet.

Magnetosphére

Bereich der oberen Erdatmosphére und des angrenzenden interplaneta-
ren Raumes, in dem geladene Teilchen durch das Magnetfeld der Erde
beeinfluBt werden,

Strahlungsgtirtel (Van-Allen-Girtel); zwei um die Erde angeordnete Girtel
elektrisch geladener Teilchen; Hohe iber Erddaquator 1000 km bis
6000 km und 15000 km bis 25000 km

Atmosphére

Merkmale: vertikale Gliederung
Zusammensetzung: 75,53% Stick-
stoff, 23,14% Sauerstoff, 1,33% Ar-
gon und andere Edelgase, Kohlen-
dioxid, Wasserdampf
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Oberflachengestalt

Wasserhiille
(Hydrosphare),
Flache:

3,61-10"® cm?,
mittlere Tiefe der

Ozeane:

3990 m,

Gesteinshlille
(Lithosphare),
Flache:
1,49- 10 cm?,
mittlere Erhebung
der Landmasse:
860 m;
Kontinente:
Pflanzendecke,
Erosionseinflu

km Temperatur| Druck
fest ~1200°C bis
1500°C | =5-10°N-m™
plastisch
~1500°C bis | ~1,0 bis
2000°C 1,5-10 N-m™2
flussig
fest(?)
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' Druck und Temperaturverlauf in der Atmosphére

140 =
*
km - 4
120 -
100 |~ lonosphére
80 - 41
2] Pa
T
60 —10
e Mesosphére
5 o,
40 - N, §
- 0, —{1020
20 Ar
i CO,, H,0 10
Troposphdre W°‘ff"
22| | 10°
0 200 400 600 K 800
Temperatur
Schalenaufbau der Erde - .
Schale Dichte in | hdufige Ele- -
g-cm™3 mente
Silizium  _ o
obere 2,7 Aluminium Sial
Kruste .
untere 3.0 Silizium  _ o
Magnesium Sima
oberer 3,4 bis 4,5
‘Magnesium
Mantel Eisen
unterer 4,5 bis 5,5
GuBerer 9,5 bis 12,0
Nickel N
Kern Eisen Nife
innerer 12,0 bis 16,0
Gesamterde
6370 km 5,52




Mars
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Atmosphére

Merkmale: duRerst geringe Dichte, starke Zirkulation (Staubstirme), mitt-
lere Windgeschwindigkeit 2,4 m-s~!, Zusammensetzung der Wolken:

Kohlendioxid-Eiskristalle

Druck an der Planetenoberfliche: etwa 700 Pa

Zusammensetzung: 94,9% Kohlendioxid, 2,7 % Stickstoff, 1,6% Argon,
0,8% Kohlenmonoxid, Sauerstoff, Wasserstoff, Wasserdampf

Oberfléchengestalt

Grobstruktur: flache verwitterte
Einschlagkrater (40% der Oberfla-
che), vulkanische Landschaften mit
groBen erloschenen Vulkanen

B Olympus Mons: Héhe 27 km,
Basisdurchmesser 600 km, Canons
(Tiefe bis etwa 6 km, Breite zwi-
schen 100 km und 200 km, Lénge
etwa 4000 km), Trockentdler (Spu-
ren ehemaliger Wassererosionen),
Polkappen mit Eis aus Kohlendioxid
und Wasser.

Das nebenstehende Bild zeigt den
Mars aus einer Entfernung von
520000 km.
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Feinstruktur: Stein-
blécke, Sanddiinen,
Staubkorner, hoher Ei-
sengehalt (etwa 16 %),
deshalb rotbraune Fér-
bung des Marsbodens,
Schwefelgehalt von 2%
bis 5%. Das nebenste-
hende Bild zeigt die
Marsoberfliche um die
Landestelle von Viking 1.

kleiner schwerer Metallkern
(etwa 6% des Marsvolumens)

etwa 230 K

Merkmale jupiterartiger Planeten

72

| 5,20 AE bis 30,06 AE
| 14,54 Erdmassen bis 318 Erdmassen
| 24600 km bis 71820 km

S 0,7g-cm~3bis1,7g-cm™3

| 9h 50 m bis 15 h 48 m

| groRe Ausdehnung,
dichte Wolkenschicht

Wasserstoff, Helium, leichtflichtige Wasser-
| stoffverbindungen

Ringe, die vor allem aus Staub bestehen und
die Planeten umgeben

- | meist Satellitensysteme
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Jupiter

Innerer Aufbau
T4 Atmosphdre
40000 - Uranus aturn
km N;aptur/ Jupiter
20000
Kern aus Gestein
Schale aus eisartigen Verbindungen
metallischer Wasserstoff
Mantel aus Wasserstoff
Magnetosphére E

Riumliche Ausdehnung etwa 90 Jupiterradien, zehntausendmal intensive-
rer Strahlengirtel als in irdischer Magnetosphire

Atmosphare

Merkmale: dichte und
ausgedehnte Gashiille,
starke Zirkulation, Zo-
nen verschiedener Stro-
mungsverhdltnisse,
Windgeschwindigkeiten
bis zu 150 km-s~',
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Grofler Roter Fleck, relativ bestindiges Wirbelgebiet (Lénge etwa
15000 km, Breite etwa 40000 km)

Temperatur in oberer Atmosphiére: etwa 140 K

Chemische Zusammensetzung: 88% Wasserstoff, 11% Helium, 1% Am-
moniak, Methan und andere Wasserstoffverbindungen

Oberfléche

«Wasserstoffozean” unter hohem Druck (flissiger molekularer Wasser-
stoff)

Innerer Aufbau

Allmihlicher Ubergang vom fliissigen Wasserstoff zu Wasserstoff im fe-
sten Zustand

Kern: etwa 20% des Planetenradius, wahrscheinlich meteoritisches Mate-
rial aus Eisen und Silikaten mit Wasserstoff im festen Zustand umgeben,
Zentraltemperatur zwischen 3-10°K und 5-10*K, Dichte etwa
4-103kg-m3,

Wiérmeabstrahlung etwa doppelt so hoch wie Warmezufuhr.

Damit verbundene Prozesse sind noch nicht bekannt.

Jupiterring

Dicke etwa 30 km, Breite etwa 6500 km, Entfernung von oberer Wolken-
grenze am Aquator 57000 km, (Werte noch unsicher)
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Saturn

Der Planet dhnelt im Aufbau dem Jupiter. Wegen seiner gréReren Sonnen-
entfernung besitzt er niedrigere Temperaturen. In der oberen Atmosphare
betragen sie rund 100 K. Im Zentrum herrscht eine Temperatur von etwa
2-10* K. Der Saturn hat das auffalligste Ringsystem.

Ringsystem

Durchmesser: 278000 km
Dicke: kleiner als 3 km

1
27000 der Saturnmasse
Zusammensetzung: meteoritendhnliche, unregelmaBig geformte Korper
(wahrscheinlich eisbedecktes Silikatgestein)
Herkunft: Restprodukte der Planetenentstehung oder Material eines ehe-
maligen zerstorten Saturnsatelliten

Masse: ungefahr
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Uranus und Neptun

Pluto

76

Beide Planeten ahneln Jupiter und Saturn. Jedoch ist in ihren Atmosphéren
der Methananteil hoher als bei den Riesenplaneten. Wegen der groBeren
Sonnenentfernung betragen die Temperaturen an der oberen Wolkengrenze
des Uranus etwa 57 K und an der von Neptun etwa 55 K. Die Planetenkerne
bestehen méoglicherweise aus silikatischem Material, welches von Eis umge-
ben ist. Uranus besitzt ein Ringsystem.

Der duBerste bekannte Planet des Sonnensystems. Da Pluto die stédrkste
Bahnexzentrizitat unter allen Planeten besitzt, liegt ein Teil der Plutobahn
noch innerhalb der Neptunbahn. Man vermutet, Pluto sei ein ehemaliger Sa-
tellit des Neptun. Es gibt jedoch auch Annahmen, Pluto sei hellstes Objekt
eines Planetoidengiirtels, der sich auBerhalb der Neptunbahn befindet. Phy-
sikalisch 4Rt er sich weder in die Gruppe der erdartigen noch in die der jupi-
terartigen Planeten einordnen. Pluto besitzt keine nennenswerte Atmo-
sphire. Die Oberflache, auf der die Temperaturen bei etwa 45 K liegen, be-
steht moglicherweise aus gefrorenen Gasen. Spektroskopisch wies man
festes Methan nach.

Entdeckungsaufnah-
men des Pluto aus
dem Jahre 1930
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4.4. Mond

Satelliten

Meist kugelférmige Himmelskdrper, die sich um einen Planeten bewegen
und einen Teil des Lichtes der Sonne reflektieren. Der Satellit der Erde wird
als Mond bezeichnet. Auch die Satelliten anderer Planeten werden — histo-
risch bedingt — Monde genannt.

Wichtige Daten des Mondes
Entfernung von der Erde
mittlere 384400 km
grélte (Apogéum) 406740 km
kleinste (Perigdum) 356410 km
Bahnexzentrizitét 0,055
Bahnneigung gegen
Ekliptik 5°9
Umlaufzeit um die Erde
siderische 27,32d
synodische 29,53 d

mittlere tégliche
siderische Bewegung 13,18°

mittlere
Bahngeschwindigkeit 1,02 km-s™’
Radius

mittlerer scheinbarer 15’ 33"

wahrer 1738 km = 0,27 des Erdradius
PGS 7,350 102 kg = 8L1 der Erdmasse
Volumen 2,192-10% cm?
mittlere Dichte 3,34g-cm~3=0,60

der mittleren Erddichte

Schwerebeschleuni- 1,62m-s2=16,6%

gung an der Oberfliche | des irdischen Wertes
Fluchtgeschwindigkeit

an der Oberfléche 2,38 km-s™!
Helligkeit (Vollmond) —-1277
mittlere Albedo 0,07
Oberflachentemperatur
Tagseite etwa 400 K
Nachtseite etwa 130 K
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Bewegungen des Mondes

78

Bewegt sich auf elliptischer Bahn mit geringer Exzentrizitidt um die Erde. Die
Mondbahnebene ist gegeniiber der Erdbahnebene um 5°9’ geneigt. Die bei-
den Schnittpunkte der Erdbahnebene mit der Mondbahn nennt man auf- und
absteigender Knoten. Die Verbindungslinie zwischen den beiden Knoten
hei8t Knotenlinie.

: y
Ebene der Erdbahn

-~ Mondbahn
54 aufsteigender Knoten 7% absteigender Knoten uMnc:’ndbahn
Erdbahn

Siderische Umlaufzelt (siderischer’Monat). Zeitspanne zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Vorbeigdngen des Mondes am gleichen Stern, d. h. durch
den gleichen Stundenkreis des Sterns. Sie betrégt 27,32 Tage.

Synodische Umlaufzeit (synodischer Monat). Zeitspanne zwischen zwei auf-
einanderfolgenden gleichen Mondphasen (z. B. Vollmondphasen). Sie be-
tragt 29,53 Tage, weil der Umlauf des Mondes von der Bewegung der Erde
um die Sonne liberlagert wird. Der aus der Umlaufzeit des Mondes abgelei-
tete Monat ist eine wichtige Zeiteinheit in der Kalendertheorie.

Bewegungen des Mondes fiir den Erdbeobachter

Widerspiegelung der Mondbewe-
gung um die Erde

Widerspiegelung
der Erdrotation

Teilnahme des Mondes an der tig-
lichen scheinbaren Bewegung der
| Himmelskugel von Ost Uber Sud
nach West

tigliche Bewegung des Mondes an
der Himmelskugel im Mittel um
13,5° von West iiber Siid nach Ost

Durch die entgegengesetzten Bewegungsabldufe geht der Mond von Tag zu

Tag etwa 50 min spéiter auf.

~ Tagliche Bewegung der Gestirne, S. 38
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Rotation

Bezeichnung fiir die Drehung des Mondes um seine Achse. Sie dauert genau
solange, wie sein Umlauf um die Erde (gebundene Rotation). Deshalb ist fiir
einen Erdbeobachter stets dieselbe Seite des Mondes sichtbar. Da die Lage
der Mondknoten kleinen Schwankungen unterliegt, sind von der Erde aus
insgesamt 59% der Mondoberflache zu sehen. Durch den Einsatz von Raum-
sonden ist auch das Aussehen des stindig erdabgewandten Teils des Mon-
des bekannt. Er wurde 1959 erstmals von der sowjetischen Sonde Luna IlI
photographiert.

Mondphasen

Lichtgestalten des Mondes als Folge der periodischen Ortsverénderung, die
er bei seiner Bewegung um die Erde relativ zur Sonne und Erde einnimmt.
Dadurch wird die der Erde zugewandte Seite des Mondes unterschiedlich
beleuchtet.

Alter des Mondes. Zeit, die seit dem letzten Neumond vergangen ist.

Aschgraues Licht. Ein schwaches, aschgraues Licht, in dem als Folge des
von der Erde reflektierten Sonnenlichtes die Nachtseite des Mondes wenige
Tage nach oder vor Neumond erscheint.

Neumond

Mondhorner@.

)
\
N

gewolbter Mond O gewdlbter Mond
Entstehung der
Volimond Mondphasen
(Schema)
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Finsternisse

Schattenwirkungen der Erde und des Mondes. Sie entstehen, wenn Sonne,
Erde und Mond sich in der gleichen Ebene befinden. Diese Bedingung ist ge-
geben, wenn sich der Mond auf seiner Bahn um die Erde in der Nidhe der
beiden Knoten befindet.

7 Bewegungen des Mondes, S. 78

Sonnenfinsternisse. Sie entstehen, wenn bei Neumond der Mond fiir kurze
Zeit die Sonne verdeckt.

Bei einer totalen Sonnenfinsternis erscheint fiir einen Erdbeobachter die ge-
samte Sonne durch den Mond verdeckt. Da der die Erdoberfliche bedek-
kende Teil des Kernschattens maximal nur 300 km breit ist und mit einer Ge-
schwindigkeit im Mittel von 35 km-min~' von West nach Ost iiber die Erd-
oberflaiche wandert, kann eine totale Sonnenfinsternis nur in einem sehr
kleinen Gebiet der Erde fiir kurze Zeit (maximal 7,6 min) beobachtet werden.

N Mondbahn

Totale Sonnen-
finsternis

Bei einer partiellen Sonnenfinsternis erscheint fir einen Erdbeobachter nur
ein Teil der Sonne vom Mond verdeckt. Da der Halbschatten zu beiden Sei-
ten der Totalititszone entsteht, ist sie meist in einem relativ groBen Gebiet
sichtbar.
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Eine ringférmige Sonnenfinsternis tritt ein, wenn der Kernschattenkegel des
Mondes die Erdoberfldche nicht erreicht. In diesem Fall erscheint die Mond-
scheibe kleiner als die der Sonne. .

Die Entfernung des Mondes von der Erde unterliegt Schwankungen.

Sonne Sonne

Mondbahn
Erde

Mondbahn

partiell partiell

Halb- Halb-
schatten schatten
Ringformige Sonnenfinsternis Mondfinsternis

Mondfinsternisse. Sie entstehen bei Vollmond, wenn sich der Mond im
Schattenkegel der Erde befindet. Solche Finsternisse sind auf der ganzen
Nachthélfte der Erde sichtbar. lhre Gesamtdauer betrégt bis zu 3,5 h. Der
Kernschatten der Erde ist aufgehellt und zeigt eine rétliche Farbung. Diese
Erscheinung entsteht durch Wirkungen der Erdatmosphire auf das Sonnen-
licht. Befindet sich der Mond in einer gréReren Entfernung zu seinen Kno-
ten, wird nicht der gesamte Vollmond vom Erdschatten erfaBt. Es entsteht
eine partielle Mondfinsternis.

[081702] 81
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Physikalische Eigenschaften des Mondes
Sie sind wegen der kleinen Masse des Mondes wesentlich anders als auf der

Erde.
Was es auf dem Mond — Atmosphére
nicht gibt — Streulicht

— Wasser

— Wettererscheinungen

— Verwitterung durch Wasser und Wind
— Sedimentation

— Schall

Oberflichengestalt des Mondes

Helle und dunkle Gebiete auf der Mondoberflache sind bereits mit bloBem
Auge sichtbar. Sie deuten unterschiedliche Strukturen an. Die hellen Gebiete
sind Gebirge, und dunkle Flachen zeigen sich im Fernrohr als Ebenen. Da
der Mond der nachste Himmelskorper ist und keine Atmosphare besitzt, sind
dem Erdbeobachter viele Details seiner Oberflaiche bekannt.

Menschen auf dem
Mond (Schmitt 1972)

| Mit groBen Fernrohren kénnen noch Einzelheiten mit einer Ausdehnung von
100 m bis 200 m beobachtet werden. Raumflugkérper beférdern Mondge-
stein zur Erde. Durch die Landung von Astronauten auf dem Mond konnten
erstmals begrenzte Gebiete des benachbarten Himmelskdrpers von Men-
schen direkt untersucht werden.
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Oberflichenformen des Mondes
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Form | Merkmale

Grobstruktur

Mondmeere, GroRe Ebenen nehmen etwa ¥, der Vorder-
Mareflachen, seite und %, der Riickseite der Mondoberfl-

Maria (lat. Meere)

che ein.

Hochléander,
Ko[ltinente
oder Terrafldchen

Zerkliftete Gebiete bedecken 7%, der Vorder-
seite und %, der Riickseite des Mondes.

Kettengebirge

Gebirgsziige, dhnlich irdischen Kettengebir-
gen, am Rande der Maria (Héhen bis 6000 m)

Krater (verbreitete
Erscheinungsform auf

der Oberfliche, beson-

ders in Hochléndern)

kreisférmige Mulden unterschiedlicher GroRe
mit oft sehr ebenem Boden, der tiefer liegt als
bei benachbarten Gebieten, umgeben vom
Ringwall, manchmal in der Mitte ein Zentral-
berg
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Gr@stryr 5

Ringgebirge

GroRkrater mit Ringwall‘(mehrere Kilometer
hoch), Durchmesser bis zu 300 km

Strahlensysteme

helle Streifen, die geringen Schatten zeigen
und Maria und Hochflichen durchlaufen,
groRte Ausdehnung betragt etwa 1800 km

Rillen grabenartige Gebilde in den Maria und an
ihren Randern (Breite bis 5 km und Tiefen bis
100 m, oft mehrere hunderte Kilometer lang)
Feinstruktur : : e yran ey
Mondboden Trummerschicht (Regolith), etwa 6 bis 12m

dick, bestehend aus

— fein- und grobkérnigen Brocken,
— Staub,
— Breccien
(mechanisch verfestigte Gesteinskérnchen),
— Glaspartikel (Glaskiigelchen, Kondensa-
tionsprodukte verdampfter Gesteine)

Mondgestein

Ahnlichkeit mit irdischen Mineralien




Karte von J.F.).Schmidt (Ausschnitt) Aufnahme dieser Gegend h
mit 2,5-m-Spiegel

Die Entstehung der Oberflichenformen Exogene Krifte (Meteoritenein-
schlédge) und endogene Vorgédnge (Vulkanismus) formten die Mondoberfl&-
che. Maria und Krater entstanden wahrscheinlich in der Friihzeit des Mon-
des durch Aufschlag von riesigen Massen hoher Dichte. Spater wurden die
Maria mit basaltischer Lava, welche mdglicherweise als Folge von Schmelz-
prozessen aus dem Mondinnern emporquoll, gefiillt. Die Anhaufung von
dichteren Gesteinen in den Mareflichen fiihrte zu Massenkonzentrationen
(Mascons), die als ortsbegrenzte Schwereanomalien in Erscheinung treten.
AuBer Gasausbriichen gibt es gegenwiértig auf dem Mond keine vulkanische
Tatigkeit mehr. Die in der Friihzeit des Mopdes gebildete Oberflache wurde
wahrscheinlich von Mikrometeoriten, kosmischer Strahlung und Sonnen-
wind in Regolith umgewandelt.

~” Moderne kosmogonische Vorstellungen, S. 97

Innerer Aufbau des Mondes

Schalenférmiger Aufbau, &hnlich
wie der der Erde. Er besteht vor al-
lem aus einer starren Gesteinshille
(Litosphéace). Ob der Mondkern flis-

sig ist oder Eisen enthilt, ist noch Kruste
nicht geklart.

Mantel

Kern

Innerer Aufbau des Mondes

Mondbeben. Erschitterungen des Mondkérpers, die hauptsdchlich durch
tektonische Vorgange entstehen. Auch Meteoritenaufschldge kénnen Ursa-
che solcher Beben sein. Sie dauern oft Uber eine Stunde und h&ufen sich,
wenn sich der Mond im Perigdum befindet.
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4.5. Satelliten bei anderen Planeten

AuBer bei Merkur und Venus bewegen sich um alle Planeten des Sonnensy-

stems Satelliten.
A~ Satelliten, S. 77

Satelliten des Mars

Name mittlerer Abstand vom Pla- Umlaufzeit Durchmes-
neten in 10° km ind ser in km

Phobos 9,4 0,32 18 bzw. 22"

Deimos 23,5 1,26 13"

1) Werte sind noch unsicher.

Die Umlaufzeit von Phobos ist klei-
ner als die Rotationsperiode des
Mars. Phobos geht — vom Mars aus
gesehen — im Westen auf und im
Osten unter.

Phobos ist ein irregulérer geometri-
scher Korper mit zahireichen Krater-
strukturen. Der gr6Bte Krater hat
einen Durchmesser von 6 km.

Phobos

Satelliten der jupiterartigen Planeten
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Bisher sind 50 Satelliten bekannt, die sich um Jupiter, Saturn, Uranus und

Neptun bewegen.

Name der Planeten

Anzahl der Satelliten

Jupiter
Saturn
Uranus
Neptun

mindestens 16
mindestens 17
mindestens 15
mindestens 2

Satelliten mit groen Radien entstanden sicherlich gleichzeitig mit den jewei-
ligen Planeten und bilden mit ihnen ein geordnetes System. Satelliten mit

kleinen Radien sind wahrscheinlich ehemalige planetare Kleinkérper, sie

wurden durch Gravitationswirkungen der Planeten eingefangen. Sie haben

teilweise irreguldre Formen.




Jupitersatelliten
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Jupiter besitzt ein Satellitensystem. Die bekanntesten und gréBten Satelliten
sind lo, Europa, Ganymed und Callisto. Sie wurden bereits von Galilei um
1600 entdeckt und werden deshalb auch als ,Galileische Monde” bezeich-

net.

Die ,Galileischen Monde” lo, Europa, Ganymed und Callisto

GroBen der ,Galileischen Monde” des Jupiter
Name Entfer- Umlauf- Durchmes- Masse in | mittlere
nung zeitind serin km Mond- Dichte
von Jupi- massen in Dichte
terin des
10° km Wassers
lo 350,2 1,77 3638 (+10) 1,21 3,53
Europa 599,5 3,55 3126 (£10) 0,66 3,03
Ganymed | 998,6 7,16 5266 (£ 10) 2,03 1,93
Callisto 1808,6 16,69 4848 (+10) 1,45 1,79
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Physikalische Merkmale der ,Galileischen Monde”

lo. Intensive vulkanische Téatigkeit (1979 wurden 6 bis 8 aktive Vulkane beob-
achtet). Lavastrdme mit Ldngen von Gber 100 km, vermutlich nur Schwefel

Europa. Wassereis bildet Eisozeane (Dicke méglicherweise 100 km) mit Spal-
ten (Eis- und Gesteinsmateriaf?). Kaum Niveauunterschiede, ideale Kugel-

form

Ganymed. 50% der Masse Wassereis. Unter Wassereis wahrscheinlich ehe-
malige kraterreiche Urkruste

Callisto. Schlammkruste aus silikatischem Meteoritenmaterial. Vielzah!l von
Einschlagkratern

Saturnsatelliten

Wie Jupiter besitzt auch Saturn ein Satellitensystem.

GroBen und Merkmale einiger Saturnsatelliten
Name Ent- Umlauf- Durch- physikalische Merkmale
fernung zeit um messer
vom Saturn in km
Planeten | ind
in 10° km
Titan 1221,8 15,95 5150 dichte Atmosphare;
molekularer Stickstoff,
Argon, Methan;
Bodentemperatur etwa
90 K
Mimas 185,7 0,942 390 Krater bis zu 100 km
Durchmesser
Tethys 294,0 1,888 1050 Einschlagkrater
Dione 377.5 2,737 1120 Einschlagkrater
Rhea 527,1 4,518 1530 Einschlagkrater
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4.6. Planetoiden

Merkmale der Planetoiden

Kleine Planeten, auch Asteroiden genannt, von meist unregelméRiger Gestalt
(Ahnlichkeit mit Felsblécken), die sich vor allem In einem Giirtel zwischen
der Mars- und der Jupiterbahn um die Sonne bewegen.

Anzahl und GrdBe. Schétzungsweise existieren etwa 500000 Planetoiden. Da-
von sind annéhernd 5000 registriert. Von 2200 Kleinplaneten sind die Bahn-
elemente genau bekannt. Die meisten der bestimmten Planetoidendurchmes-
ser liegen zwischen 20 km und 40 km. Es gibt ungeféhr 100 Kleinplaneten mit
Durchmessern von ber 50 km. Der Durchmesser der zuerst entdeckten Ce-
res (1802) betrégt etwa 700 km.

Verteilung und Bahnen der Planetoiden

Planetoiden bewegen sich auf Ellipsenbahnen mit aligemein geringer Exzen-
trizitit um die Sonne. |hr mittlerer Abstand von der Sonne betrigt etwa
2,9 AE, und die mittlere Umlaufzeit liegt zwischen 3,2 Jahren und 7 Jahren.
Die meisten Bahnen der Planetoiden befinden sich zwischen Mars und Jupi-
ter. Es gibt auch Kleinplaneten, welche die Erdbahn kreuzen.

Merkur

Jupiter

Adonis

Bahnen einiger Planetoiden
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4.7. Kometen

Merkmale der Kometen

Himmelskérper, die aus einer mit
einer Gashille umgebenen Me-
teoritenwolke bestehen.

7 Sonnensystem, S. 51

Komet Benett (1970)

Aufbau der Kometen

Teile

Material, Vorgénge

chemische
Zusammen-
setzung

Erscheinungen

Kern

feste Teilchen
(Staub), gefrorenes
Gas, Dichte:

1,5 g-cm™3, Masse:
106 bis 10% g, Durch-
messer: 1 km bis
etwa 50 km

vor allem Am-
moniak, Me-
than, Dilyan,
Kohlenmonoxid

punktférmige
oder scheiben-
férmige Erhel-
lung, Leuchten
im reflektierten
Sonnenlicht

Koma

Gaswolke mit meteo-
ritischen Teilchen,
Folge der Entgasung
des Kerns bei Anna-
herung des Kometen
an die Sonne, Durch-
messer: 103 km bis
10* km

vor allem Koh-
lenstoff, Stick-
stoff, Wasser-
stoff, Sauerstoff

faseriger Nebel-
fleck, dessen
Helligkeit nach
aufBlen zu ab-
nimmt

Schweif

aus Koma durch Son-
nenwind und den
Strahlungsdruck der
Sonne ,fortgebla-
sene” ionisierte Mo-
lekile (lonenschweif)
und feste Teilchen
(Staubschweif);
Schweiflinge 10% km
bis 108 km

vor allem Koh-
lenmonoxid,
Stickstoff, Koh-
lenwasserstoff,
Wasser

von der Sonne
abgewandte
schweifférmige
Leuchterschei-
nung
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Bahnen der Kometen

Meist langgestreckte Ellipsen mit
grolBer Exzentrizitdt. Nach der Zeit-
dauer des Umlaufs um die Sonne un-
terscheidet man zwischen langperio-
dischen (Umlaufzeiten (ber 200
Jahre) und kurzperiodischen (Um-
laufzeiten unter 200 Jahre) Kometen.
Die Bahnen der langperiodischen Ko-
meten reichen wahrscheinlich teil-
weise bis in den interstellaren Raum.

Kometenfamilien. Gesamtheit jener
Kometen, deren Bahnen bis zu be-

stimmten Planetenbahnen reichen.
] Die Jupiterfamilie umfal3t etwa 68 Ko-
meten mit Umlaufzeiten von 5 Jahren

bis 11 Jahren.

Schematischer Aufbau eines Kometen
mit Kern, Koma und Schweif.
Der Pfeil gibtdie Richtungzur Sonnean.

Auflosung

Beobachtete Kometen sind relativ kurzlebige, in Auflésung befindliche Him-
melskdrper. lhre chemische Zusammensetzung weist auf den gemeinsamen
Ursprung mit dem Sonnensystem hin.

4.8. Meteore, Meteorite.

Meteore

Leuchterscheinungen, meist zwi-
schen 90 km und 110 km Hohe iber
dem Erdboden, die durch die Wech-
selwirkung zwischen der Erdatmo-
sphidre und den aus dem Weltraum
eindringenden Meteoriten erzeugt
werden.

Bei einer scheinbaren Helligkeit
schwiécher als — 4. Gro3e werden sie
als Sternschnuppen bezeichnet. Hel-
lere Meteore nennt man Feuerku-
geln (Bolide). Téglich konnen auf der
Erde etwa 100 Millionen Meteore be-
obachtet werden.

Feuerkugel
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Meteorite

Kleinstkérper des Sonnensystems, die unterschiedliche GréRe besitzen und
beim Eindringen in die Erdatmosphére meistens verdampfen. Sie stammen
wahrscheinlich aus Kometen, sehr grole auch aus zerstérten Planetoiden.
GroBRe Meteorite kénnen die Erdoberflache erreichen.

Eisenmeteorit

Einige Daten der Meteorite und durch sie entstehende Erscheinungen

Erscheinung Durchmesser Masse Gesamtmasse je
in mm Tag in t auf Erd-

oberflache

Feuerkugeln, > 10 >2g 1

Meteoriten-

falle

Sternschnup- 1 bis 10 2mgbis2g 5

pen bis 6™

teleskopische 0,1 bis 1 0,002 mg bis 20

Meteore 2mg

Mikrometeore | < 0,1 < 0,002 mg 10% bis 10*

GleichmiRig verteilt auf die gesamte Erdoberflache ergibt sich je nach Schét-
zung durch das meteoritische Material je Quadratkilometer ein jahrlicher
Massenzuwachs von 0,7 kg bis 7 kg.
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Arten und chemische Zusammensetzung der Meteorite
Art und Haufig- chemische Zusammensetzung in %
keit der Funde der Gesamtmasse
i %1)
i Eisen Nik- Sili- Ma- Sauer- | Kobalt
kel zium gne- stoff
sium
Eisenmeteorite 90,8 8,6 - - - 0,6
(66)
Steinmeteorite 205 | 1,1 206 | 158 |42 -
(26,5)
Stein-Eisen- 55,7 5.4 8,0 12,3 18,6 -
Meteorite (7,5)

1) Die Angaben beziehen sich auf Héufigkeit der Funde. In Wirklichkeit gehen mehr
Steinmeteorite (93,5%) als Eisenmeteorite (5%) nieder. Jedoch verwittern Steinmeteo-
rite schnell, Elsenmeteorite kaum.

Meteorstrome

Ausgedehnte Meteoritenschwérme, die sich auf einander parallelen Bahnen
bewegen. Wenn die Erdbahn einen Meteorstrom schneidet, nimmt fiir den
Erdbeobachter die Meteorhéufigkeit zu. Die Bahnen der Objekte eines Me-
teorstromes gehen scheinbar von einem bestimmten Punkt der Himmelsku-
gel, dem Radianten (Ausstrahlungspunkt), aus. Seine Lage wird durch die Be-
wegungsrichtung des Meteorstromes und durch die Bewegungsrichtung der
Erde auf ihrer Bahn bestimmt. Die Bezeichnung der Meteorstréme erfolgt oft
nach dem lateinischen Namen des Sternbildes, in dem der Radiant liegt.

Einige bekannte Meteorstrome
Name etwaige Dauer der | Zeit des Maxi- Meteoranzahl
Sichtbarkeit mums je Stunde
(visuell)

Quadrantiden 1. 1.bis 4. 1. 3.1. 30

Lyriden 20. 4.bis23. 4. 21.4. 5

Perseiden 29. 7. bis17. 8. 12.8. 40

Leoniden 14.11. bis 20.11. 17.11. 6
Germiniden 7.12. bis 15.12. 14.12. 55

Alter; Zeit, die seit der Verfestigung des Meteoriten vergangen ist.
L Das Alter der Steinmeteorite betragt etwa 4-10° Jahre bis 5-10° Jahre.
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Bestrahlungsalter ist der Zeitraum, in dem der Kdrper kosmischer Strahlung
ausgesetzt ist.
Es betrigt bei

e Eisenmeteoriten 10° Jahre bis 10° Jahre,
® Steinmeteoriten 10° Jahre bis 108 Jahre.

~Sonnensystem, S. 51°

Meteoritenfunde

Bei der Suche nach Meteoriten auf der Erde wurden Steinmeteorite mit einer
Masse bis zu 1t gefunden. Der grofite bekannte Eisenmeteorit hat eine
Masse von etwa 60 t. Meteorite mit einer Masse von (ber 100 t verdampfen
beim Aufschlag. Es bleiben nur kleine Mengen meteoritischen Materials iib-

rig.

Einige Fundorte fiir Eisenmeteorite

Ort Sy Masse in t
Campo de Cielo (Argentinien) 13
Mundrabilla (Australien) 12
Bacuberito (Mexiko) 27

GroRRe Meteoritenkrater

Ort Fakten, Vermutungen
Arizona-Krater Durchmesser 1265 m, Tiefe 174 m; etwa 30t
(Cannon Diablo) meteoritisches Material gefunden; vermutli-

che Gesamtmasse des Meteoriten etwa 107 t,
Durchmesser etwa 150 m.
Meteoritenaufschlag erfolgte vermutlich vor
etwa 20000 Jahren.
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Nordlinger Ries-Kessel Durchmesser 25 km, Meteoritenfall vor etwa
(BRD) 1,5-107 Jahren

Tunguska (UdSSR) 1908 Niedergang eines Himmelskorpers (Me-
teorit, Kometenkern?); Explosion iiber der Erd-
oberfliche; Waldbestand im Umkreis von
65 km von der Explosionsstelle total vernich-
tet

4.9. Entstehung des Sonnensystems

Alter des Sonnensystems
Zeitraum, der seit Entstehung des Sonnensystems verflossen ist.

Bestimmung aus den

@ Halbwertzeiten des radioaktiven Zerfalls chemischer Elemente (z.B. Uran,
Thorium),

® Analysen irdischer Gesteine, des Mondgesteins und von Meteoriten.

Ergebnisse der Untersuchungen: Alter des Sonnensystems etwa
4,6-10° Jahre.

Kosmogonie des Sonnensystems

Vorstellungen tiber Prozesse, die zur Bildung des Sonnensystems fiihrten. Da
im Sonnensystem unterschiedliche Himmelskérper existieren, sind Aussagen
liber den EntstehungsprozeB sehr schwierig. AuBerdem steht der Beobach-
tung kein dhnliches System zur Verfigung. Es existiert eine Vielzahl von Hy-
pothesen, aber keine gesicherte Theorie. je nach Ausgangsposition lassen
sich die vorliegenden Hypothesen in zwei Gruppen einteilen:

Evolutionshypothesen Katastrophenhypothesen

Sonne und planetare Kérper ent- | Planetare Kérper entstanden durch
standen gemeinsam aus gleichem | Wechselwirkung der bereits exi-

Baumaterial (Sonnennebel). stierenden Sonne mit anderen
Ergebnis eines Entwickliungspro- | Himmelskorpern (Kollision).
zesses Resultat eines Zufalls

Katastrophenhypothesen besitzen heute kaum noch Anhénger.
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Klassische Vorstellungen

Meteoritenhypothese
(Kant, um 1755)

Nebularhypothese
(Laplace, um 1796)

Kontraktion einer grofen Staub-
wolke, Entstehung der Ursonne im
Zentrum

Kontraktion einer langsam rotieren-
den Gaswolke, zu einer Nebel-
scheibe (Ursonne)

Zusammensto und Verdichtung
der Staubteilchen in duBReren Ge-
bieten der Staubwolke

Zunahme der Rotationsgeschwin-
digkeit der Ursonne, Gravitations-
wirkung reicht nicht mehr aus, Ab-

spaltung gasférmiger Ringe infolge
Fliehkraft

Entstehung &rtlicher Klumpen, Gra-
vitationswirkungen lassen diese zu
Planeten anwachsen

Verdichtung der Gasringe zu Pla-
neten

Baumaterial hat relativ hohe Tem-
peraturen

Baumaterial hat
Temperaturen

relativ niedrige

Kosmogonische GesetzmiBigkeiten

Erkannte Gesetzmafigkeiten des Sonnensystems, die sich nur aus seiner Ent-
stehung erkléren lassen.

Die fast kreisférmigen Bahnen der Planeten liegen nahezu in einer Ebene.

Die meisten Planeten und ihre Satelliten haben gleichen Umlaufsinn, der
mit der Rotation der Sonne Ubereinstimmt.

Die Sonne vereinigt fast die gesamte Masse des Systems, auf planetare

1
Korper-entfallen nur 750 der gesamten Masse.

Die Sonne besitzt nur 2% des Drehimpulses des Systems, 98% des gesam-
ten Drehimpulses befinden sich in den Umlaufbewegungen der Planeten
um die Sonne.

Planeten mit groBen Massen, groBen Radien und geringen Dichten be-
wegen sich im &uBeren Bereich und Planeten mit kleinen Massen, klei-
nen Radien und groBen Dichten im inneren Bereich des Sonnensy-
stems.

Die zahlenméfige Beziehung zwischen den Abstinden der Planeten von
der Sonne wird durch die Titius-Bodesche-Reihe anndhernd erfal3t.

~ Titius-Bodesche-Reihe, S. 62
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Gegenwirtige Auffassungen ulber die Entstehung des Sonnensystems, die
besonders durch Ergebnisse der Raumfahrt erweitert wurden.

Erscheinungsformen

Vorgénge, Prozesse, Folgen

Ursonne mit solarer
Scheibe

— Kontraktion einer interstellaren Gas-Staub-
Wolke,

— Bildung eines Protosterns (Ursonne) im Zen-
trum, der immer schneller rotiert,

— Abgabe von Masse, scheibenférmige An-
ordnung um Ursonne (solare Scheibe),

— Magnetfelder Ubertragen zunehmend Dreh-
impuls von Ursonne auf solare Scheibe.

neten bilden)

Planetesimale (Kleinkdr-
per, aus denen sich Pla-

— Temperaturgefdlle und Dichteschwankun-
gen in solarer Scheibe,

— Kondensation des Nebelgases infolge che-
mischer Reaktionen,

— Entstehung fester, sich immer vergréBern-
der Partikel (Planetesimale),

— unterschiedliche chemische Zusammenset-
zung und Dichte der Kondensationspro-
dukte in Abhéngigkeit von Sonnenentfer-
nung

Protoplaneten

— Kollisionen und Verschmelzungen benach-
barter Planetesimale,

— schnelles Wachstum einzelner Brocken, Bil-
dung eines eigenen Gravitationsfeldes,

— Gravitationsfeld der groBen Brocken zieht
kondensierte Materie der Umgebung an,

— Anwachsen der Brocken zu Protoplaneten,

— Aufschlag von Planetesimalen auf Oberfla-
chen der Protoplaneten, ’

— energetische Prozesse fiihren im neu ent-
standenen Planeten zur Umschichtung des
Baumaterials in Abh&ngigkeit von seiner
Dichte

Sonne

— Einsetzen von Kernprozessen,

— Kondensation der Ursonne kommt zum Still-
stand,

— Wellen- und Teilchenstrahlung der Sonne
beférdern restliche Kondensationsprodukte
aus solarer Scheibe.

[081702)
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Erscheinungsformen

Vorgénge, Prozesse, Folgen

Planeten

— Planetenevolution beginnt in Abhéngigkeit
von jeweiligen Bedingungen,

— heutige Erdatmosphére kein Restprodukt
des solaren Nebels, sondern Resultat der
Entgasung der Erdrinde und vulkanischer
Tatigkeit,

— Auftreten von freiem Sauerstoff in Erdatmo-
sphére, Entwicklung der Lebewesen

Satelliten

— Entstehung der Satellitensysteme von Jupi-
ter, Saturn und Uranus verlief wahrschein-
lich auf &hnliche Art und Weise wie die Ent-
stehung der Planeten. Einige Satelliten wur-
den durch Gravitationskrifte der Planeten
eingefangen.

— Vermutungen zur Entstehung des Mondes:
e Entstehung aus Staubwolke der Urerde,

@ Abspaltung von der Urerde,
e Entstehung unabhingig von der Erde,
wurde von ihr spéter eingefangen

Planetoiden

Planetesimale, deren Wachstum durch Gravi-
tationskrafte des Jupiters verhindert wurde

Kometenkerne

Kondensationsprodukte des Urgases der
duBeren Gebiete des Sonnennebels. (Kome-
tenkerne, die erstmals in Sonnenndhe kom-
men, sind Zeugnisse des solaren Nebels.)

Meteoriten

Produkte von durch Kollisionen zertrimmer-
ten Planetesimalen und Planetoiden, Restpro-
dukte sich auflésender Kometen




Sterne 5

5.1. Benennung der Sterne

Sterne

Selbstleuchtende Himmelskérper, die ihre Energie wéhrend des gréBten Tei-
les ihrer Entwicklung aus Kernfusionen gewinnen. Gaskugeln groBer Masse
und hoher Temperatur, die durch die Eigengravitation zusammengehalten

werden.
Art der Benennung B linker Schulterstern
: y des Orion
Durch die Sternkoordinaten Rektaszension:

o=5"52min 27s.822
2y Deklination:
6= +7°23 58"-00

Durch die Nummer in einem Stern- | Nummer im Henry-Draper-Kata-
katalog log:
HD 39 801

T

Durch einen kleinen griechischen | « Orionis = « ori

oder lateinischen Buchstaben in | (= Stern e im Sternbild Orion)
Verbindung mit dem Sternbildna-
men (fir Sterne heller als etwa
4. Grole) :

Durch einen Eigennamen Beteigeuzg
(fir die hellsten
und auffélligsten Sterne) -

5.2. Helligkeit und Entfernung der Sterne

Helligkeit

MaR fiir die von einem Himmelskérper empfangene Strahlungsintensitit.
Einheit GréBenklasse (™).
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Gemadl Definition entspricht einer Helligkeitsdifferenz von 1 GréRenklasse
(my—m,) ein Verhéltnis der Strahlungsintensitdten von 10°4:1=2,512.

m;—m,=1mag Helligkeitsdifferenzen werden in mag (von lat.
magnitudo = GroBe) gemessen.

Einer Helligkeitsdifferenz von 2,5 mag entspricht ein Verhiltnis der Strah-
lungsintensitdten von

100425:1=10":1=10: T.

Festlegung: Kleinen Zahlenwerten der GroRenklassen entsprechen groBe
Helligkeiten und umgekehrt.

Atair hat eine scheinbare Helligkeit m=0777; Wega hat eine Helligkeit
m=0703. Wega ist um 0,74 mag heller als Atair.

Es ist zwischen scheinbarer und absoluter Helligkeit zu unterscheiden.

Scheinbare Helligkeit ist die beobachtete Helligkeit. Sie hdngt vor allem von
der Strahlungsleistung und der Entfernung der Himmelskérper von der Erde
ab. Formelzeichen: m.

Scheinbare Helligkeiten Absolute Helligkeiten
einiger heller Sterne einiger Sterne
Sternname scheinbare Sternname absolute
Helligkeit Helligkeit
Aldebaran 0780 Aldebaran -076
Arctur -0705 Arctur +072
Atair 0777 Atair +2739
Capella 0709 Capella . -075
Deneb 1725 Deneb -770
Rigel om™1 Rigel —-675
Sirius —-1744 Sirius +175
Wega 0703 Wega +076

Absolute Helligkeit. Stiinden alle Sterne in einer Einheitsentfernung, so wire
ihre Helligkeit direkt ein MaR fur ihre Strahlungsleistung. Die Helligkeit, die
ein Stern in einer Entfernung von 10 pc hitte, heiBt absolute Helligkeit M.

Entfernungsbestimmung

100

Kenntnisse (ber die Entfernung der Sterne und- Sternsysteme sind von
grundlegender Bedeutung fiir viele Bereiche der Astronomie, z. B. fiir die Er-
mittlung der Struktur kosmischer Systeme oder fiir die Gewinnung astrophy-
sikalischer Aussagen. Entfernungen der Sterne kdnnen trigonometrisch oder
photometrisch ermittelt werden. Diese Methoden sind auf unterschiedlich
entfernte Objekte oder bestimmte Gruppen von Himmelskérpern anwend-
bar.



S Ort der Sonne — S
E,, E; Orte der Erde im Abstand s, -
eines halben Jahres | v

T
a groBe Halbachse der Erdbahn schein- \ \ /

\ \ / /
= 1AE bare \ \ y
S, S; Sterndrter m;::l'-els- \ /

n, r; Entfernungen der Sterne S,, S,

p1. p. Parallaxen der Sterne S;, S;

s, s, Widerspiegelung der Erdbahn
durch  Verschiebung der
Sterne S,, S, gegeniiber dem
Himmelshintergrund

E,

Trigonometrische Parallaxe

Trigonometrische Entfernungsbestimmung. Ermittlung der Sternentfernung
mittels Winkelmessung, wobei als Basis der Durchmesser der Erdbahn
(2 AE; =300000000 km) genommen wird. Gemessen wird die scheinbare
Verschiebung des beobachteten Sterns gegeniber Sternen, von denen man
annimmt, daB sie wesentlich weiter entfernt sind als der untersuchte Stern.
Der Winkel, unter dem der Erdbahnradius vom Stern aus erscheint, heif3t Pa-
rallaxe p. Die Parallaxen aller Sterne sind kleiner als 1 Bogensekunde.
Entfernungsbestimmung durch Ermittlung der trigonometrischen Parallaxen
ist anwendbar auf Sterne, deren Entfernung kleiner als 100 pc ist (p=0,01").

Photometrische Entfernungsbestimmung. Zwischen der scheinbaren Hellig-
keit m, der absoluten Helliqkeit M und der Entfernung r (in pc) der Sterne be-
steht die Beziehung

M—m=5-5-Igr

Gelingt es, die absolute Helligkeit (oder die ihr dquivalente Leuchtkraft) zu
bestimmen (z. B. durch Untersuchung des Sternspektrums oder bei Kenntnis
des Sterndurchmessers und der Oberflachentemperatur), so kann die Entfer-
nung r berechnet werden.

Entfernungseinheiten

In der Astronomie werden die Einheiten Astronomische Einheit, Parsec und
Lichtjahr verwendet.

Astronomische Einheit (AE). Mittlere Entfernung Erde—Sonne; fundamentale
Einheit der Astronomie.
1 AE=149,598- 10° km
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Parsec (pc). Entfernung, aus der der mittlere Abstand Erde—Sonne (1 AE) un-
ter einem Winkel von 1 Bogensekunde erscheint.

Vielfache:

1 kpc =1000 pc

1 Mpc = 1000000 pc
Lichtjahr (ly). Strecke, die das Licht in elnem Jahr zuriicklegt (Lichtgeschwin-

digkeit 300000 km-s~").

km AE pc ly
149,598 - 10° 1 4,8481-10°% 15,8129-10°6
30,857-10" 206266 1 3,2617
9,4605- 102 63239 0,3066 1

Zwischen der Parallaxe p und der Entfernung r besteht die Beziehung

Stern

Parallaxe

Entfernung

Proxima Cen
aCen

Sirius (& CMa)
Atair (e Aql)
Wega (e Lyr)
Arctur (e Boo)

o' 75”
0,785"
0,37"
0,21”
0,13”
0,091

1,31pc
1,32 pc
2,69 pc
4,8 pc
8,0 pc
11,0 pc

Réumliches Modell des Sternbildes Orion
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5.3. ZustandsgrofBen der Sterne

Zustandsgréflen

Beobachtete oder aus Beobachtungen ermittelte GroBen, die in ihrer Ge-
samtheit den physikalischen Zustand eines Sterns beschreiben. Zu ihnen ge-
horen Leuchtkraft, Temperatur, Durchmesser, Masse, mittlere Dichte, Gravi-
tationsbeschleunigung und Spektralklasse.

Leuchtkraft

Gesamtstrahlungsleistung eines Sterns; eine der absoluten Helligkeit dquiva-
lente GroRe. Formelzeichen L.
Leuchtkréfte kénnen bestimmt werden:

@ aus scheinbarer Helligkeit m und Entfernung r (mit nachfolgender Um-
rechnung aus absoluter Helligkeit M),

® aus der Stirke bestimmter Absorptionslinien im Spektrum,

® aus der Oberflaichentemperatur Tund dem Durchmesser D.

Die Leuchtkrifte der Sterne streuen in einem sehr weiten Bereich; sie rei-
chen von 10~* Sonnenleuchtkriften bis zu 10° Sonnenleuchtkriften.

~ Strahlungsgesetze, S. 16 7 Entfernungsbestimmung, S. 100
~ Helligkeit, S. 99 7 Hertzsprung-Russell-Diagramm, S. 112
Temperatur

Die Temperatur an der Oberfliche der meisten Sterne liegt zwischen 2500 K
und 50000 K.

Die Temperatur der Sterne wird vor allem durch Bestimmung der ausge-
strahlten Energiemenge oder durch Messung der Strahlungsintensitét in
einem Wellenlingenintervall ermittelt.

Bestimmung der Sterntemperatur durch Bestimmung der ausgestrahlten
Energiemenge:
Aus dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz ergibt sich

T Temperatur
L Leuchtkraft
D Durchmesser

Die auf diesem Wege bestimmte Temperatur heil3t effektive Temperatur. Sie
148t sich fiir Sterne ermitteln, deren Leuchtkraft und Durchmesser bekannt
sind.

A Strahlungsgesetze, S. 16

Wird statt der Strahlungsenergie im gesamten Spektrum nur die eines ausge-
wihlten Wellenldngenintervalls untersucht, so erhélt man die Strahlungstem-
peratur.
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Bestimmung der Sterntemperatur durch Messung der Strahlungsintensitét in
einem Wellenlédngenintervall:

Der Vergleich der Strahlungsintensitit des Sterns mit der eines Schwarzen
Korpers in einem bestimmten Wellenlangenintervall ergibt die Farbtempera-

tur.

Temperaturen der Sonne Effektive Temperatur von

(nach verschiedenen Hauptreihensternen verschie-

Bestimmungsmethoden) dener Spektralklassen

Art der ermittelten Wert Spektralklasse | effektive

Temperatur Temperatur

effektive Temperatur | 5770 K M3 2900 K

Strahlungstemperatur K5 4700 K
visueller Bereich 6050 K G2 5800 K
photographischer F 2 7300 K
Bereich 5895 K A 2 10900 K

Farbtemperatur B3 21800 K
300 nm bis 400 nm | 4850 K B O 32500 K
410 nm bis 950 nm | 7140 K 05 41000 K

A~ Hertzsprung-Russell-Diagramm, S. 112

Durchmesser

Die Sterndurchmesser reichen von 1000 bis zu 0,00001 Sonnendurchmes-
sern. Sterndurchmesser kénnen interferometrisch, durch Beobachtung von
'Bedeckungsverédnderlichen oder aus dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz be-
stimmt werden

- Strahlungsgesetze, S. 16 - Verdnderliche, S. 114

Interferometrische Bestimmung der
Sterndurchmesser:
Mit besonderen interferometrischen
Beobachtungsmethoden gelang es,
die Durchmesser der gréften nahen
Sterne zu ermitteln.

Aldebaran Regulus Arktur

GroBenvergleich einiger Sterne
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Einige interferometrisch ermittelte

Stern Entfernung Durchmesser
scheinbarer wahrer
in” in Vielfachen
von D,
Beteigeuze 180 pc 0,034 730
Mira 50 pc 0,056 390
Rigel 250 pc 0,00255 120
Regulus 26 pc 0,00138 38
Arctur 11 pc 0,022 28
Sirius 2,7 pc 0,0068 2

D, Durchmesser der Sonne

Bestimmung von Sterndurchmessern aus der Beobachtung von Bedek-
kungsverinderlichen:

Bei Bedeckungsverinderlichen kann der Durchmesser aus der Lichtkurve er-
mittelt werden (Bild).

~ Veranderliche, S. 114 .7 Doppelsterne, S. 113

Die Auswertung der Lichtkurve ergibt die Durchmesser beider Doppelstern-
komponenten im Verhiltnis zur Bahnlénge des Begleiters:

D_tth A Tl wh

u 2 u 2T

D Durchmesser der groReren
Komponente

d Durchmesser der kleineren
Komponente

U Bahnlénge der kleineren
Komponente

t, Zeitdauer, in der die Hellig-

keit vermindert ist ) C xEy)

t, Zeitdauer des Helligkeitsmi- %’)
nimums =

T Umlaufzeit des Begleiters T ||
(= Periode des Lichtwech- t Zott
sels) "
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D und d kénnen in linearem MaR errechnet werden, wenn die mittlere Bahn-
geschwindigkeit des Begleiters aus periodischen Linienverschiebungen im
Spektrum ermittelt werden kann (bei etwa 100 Bedeckungssternen verwirk-
licht).

Bestimmung von Sterndurchmessern
aus dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz:

ol T | D Sterndurchmesser
b=== | [ Leuchtkraft
SRRl e T Temperatur

LA

Auf diese Weise ist der Durchmesser D bei allen Sternen bestimmbar, deren
Leuchtkraft L und Oberflichentemperatur T unabhingig vom Durchmesser
ermittelt werden kénnen.

7 Strahlungsgesetze, S. 16

Masse

106

Nach bisheriger Erkenntnis streuen Sternmassen nur Uber einen relativ ge-
ringen Bereich von etwa 0,1 bis 60 Sonnenmassen'.

Sternmassen konnen aus Doppelsternbeobachtungen und aus der Masse-
Leuchtkraft-Beziehung ermittelt werden.

Massenbestimmung bei Doppelsternen:

Die Komponenten eines Doppelsternsystems bewegen sich entsprechend
den Keplerschen Gesetzen um den gemeinsamen Schwerpunkt. Aus der be-
obachteten Bahnbewegung kann mittels des 3. Keplerschen Gesetzes die
Summe der Massen m, und m, berechnet werden:

a T Umlaufzeit (in a)
m + m, i B 2 groBe Halbachse der Bahn des Begleit-
sterns relativ zum Hauptstern (in AE)
m,; m, Sternmassen der beiden Komponen-
ten des Doppelsternsystems (in Einhei-
ten der Sonnenmasse)

Wenn auBerdem die groBen Halbachsen a, und a, beider Bahnen beziglich
des Schwerpunkts des Systems ermittelt werden kénnen, erhalt man das Ver-
haltnis der beiden Massen:

my _' a;

m, a
m
Aus den Gleichungen fir (m; + m;) und Tnl lassen sich die Einzelmassen be-
2

stimmen. Auf diese Weise wurden die Massen in etwa 40 Doppelsternsyste-
men ermittelt.
/7 Keplersche Gesetze, S. 14 .7 Doppelsterne, S. 113
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Massenbestimmung mittels Masse-Leuchtkraft-Beziehung:
Fur Hauptreihensterne gilt

L Leuchtkraft m Masse
Die Massenbestimmung auf diesem - 'y *
Wege gelingt bei Hauptreihenster- o7
nen, deren Leuchtkraft ermittelt wer- L [ L
den konnte. -
= 102 Te oo
B Verhalten sich die Massen dreier 2 F s
Hauptreihensterne wie 1:2:3, so £ B e
verhalten sich ihre Leuchtkrifte etwa 3 10° 1.
wie 1:11:47. - 5t >
10-2 2
Masse-Leuchtkraft-Beziehung .16-1 - 1 : @l 1:9 >
bei Hauptreihensternen Masse

Mittlere Dichte

Wenn die Masse m und der Durchmesser D eines Sterns bekannt sind, |48t
sich die mittlere Dichte g berechnen.

-

Die mittlere Dichte der Sterne reicht von 0,0000001 g-cm~3(d.i. etwa ——— 10000

der Dichte der Luft an der Erdoberflache!) bis zu 1000000000000000 g-cm™3.

B  Volumen je 1000 Megatonnen (102 kg) Masse bei verschiedenen Sternklas-
sen

10000 m?
10°md = 1km?
107 km?
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Gravitationsbeschleunigung

Beschleunigung eines frei beweglichen Korpers unter Einwirkung der Gravi-
tationskraft in Richtung auf den Mittelpunkt eines Himmelskérpers. Berech-
net sich aus

o y Gravitationskonstante

i e m Masse des Himmelskdrpers

r Abstand des fallenden Korpers vom Mittel-
punkt des Himmelsk&rpers

Spektralklasse

108

Die Spektren der Sterne unterscheiden sich hinsichtlich der Strahlungsinten-
sitdt, die von der Wellenldnge abhéngt, und ihrer inneren Struktur (Anzahl,
Lage, Stirke und Form der Absorptionslinien). Die verschiedenen Spek-
tren spiegeln die unterschiedlichen physikalischen Bedingungen in den Stern-
atmospharen und deren chemische Zusammensetzung wider.

7 Sonnenstrahlung, S. 54

Die Sternspektren werden nach abnehmender Temperatur des Sterns in
Hauptklassen eingeteilt, die mit Bugchstaben bezeichnet werden:

Objektivprismenauf-
nahmen von einigen
hellen Sternen. Die
Abbildung zeigt von
oben nach unten die
Spektren von Spica,
Prokyon, Arktur und
Beteigeuze, den hell-
sten Sternen der
Sternbilder  Jung-
frau, Kleiner Hund,
Bérenhiter und
Orion.
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Jede dieser Hauptklassen (ausgenommen die Klasse O) wird in 10 Unter-
klassen eingeteilt, die durch Anhdngen der Ziffern 0, 1,...9 gekennzeichnet

werden.
‘Spektralklassen einiger Sterne
Stern Spektralklasse Stern Spektralklasse
Wega | AO Sonne G2
Deneb A2 | Arktur K2
Atair A7 Aldebaran K5
Polarstern F8 Beteigeuze M2

5.4. Innerer Aufbau der Sterne

Gleichgewichtszustand der Sterne
Sterne befinden sich im mechanischen und im thermischen Gleichgewicht.

Mechanisches Gleichgewicht

Fir jeden Punkt der Gaskugel ,Stern” gilt: Der nach innen gerichtete
Schweredruck ist absolut gleich der nach auBen gerichteten Summe von
Gasdruck und Strahlungsdruck.

Thermisches Gleichgewicht

Die im Sterninnern freigesétzte Energie ist gleich der von der Sternober-
flaiche in den Weltraum abgestrahlten Energie. Im Stern staut sich nir-
gendwo Energie an.

Massevertellung

Die Sternmasse ist nicht gleichméBig im Sterninnern verteilt, sondern in
Richtung zum Sternzentrum konzentriert.

Dichteverlauf

Infolge der ungleichen Verteilung der Masse im Stern wichst die Dichte von
aulen nach innen stark an.

B  Sonne: Mittlere Dichte: 1,41 g-cm™
Dichte im Zentrum: 160 g-cm™3
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Temperaturverlauf

Die Temperatur steigt im Sterninnern in Richtung Sternzentrum stark an (bis
auf 107 K bis 10° K, Sonne ungefihr 16- 10° K).

Unter diesen Bedingungen werden Kernverschmelzungsprozesse méglich,
bei denen Energie freigesetzt wird.

Energiefreisetzungsprozesse in Sternen

Sterne strahlen Gber lange Zeitraume sehr groe Energiebetridge ab. Nur ato-
mare Prozesse sind in der Lage, Uber Milliarden Jahre Energie dieser Gro-
Benordnung freizusetzen.

In den Sternen verschmelzen bei hohen Temperaturen leichte Atomkerne zu
schwereren. Dabei ist die Masse der gebildeten Kerne etwas geringer als die
Summe der Massen der verbrauchten Atomkerne. Dieser Massendefekt wird
entsprechend der Einsteinschen Aquivalenzbeziehung als Strahlung freige-
setzt.

Die Art der Kernverschmelzung (Kernfusion) hiangt von den physikalischen
Verhiltnissen im Stern, insbesondere von der Temperatur und von der Art
der vorhandenen Teilchen ab. Die drei wichtigsten Prozesse sind

e die Proton-Proton-Reaktion, e die Helium-Reaktion,

e der C-N-O-Zyklus.

Proton-Proton-Reaktion, pp-Reaktion

110

Bei Temperaturen = 5-10° K wird der gesamte Sternkern zu einem ,Fusions-
reaktor”. Dabei lduft folgendes ab:

2 Wasserstoffkerne 'H (Protonen) vereinigen sich zu einem Deuteriumkern
2H. Dabei entstehen noch ein Positron e* und ein Neutrino v, auBerdem wird
elektromagnetische Strahlung frei:

'H+'H—>2H+e*+v+1,60-10"1

Der Deuteriumkern 2H vereinigt sich mit einem weiteren Proton zu einem
Heliumkern 3He. Dabei wird wiederum elektromagnetische Strahlung frei:
H+'H—>3He +8,78-1077

Jeweils 2 der auf diese Weise gebildeten 3He-Kerne vereinigen sich zu einem
“He-Kern. Dabei werden zwei Protonen und elektromagnetische Strahlung
frei:

3He +*He — ‘He + 'H + 'H + 20,56 10713 |

Hinweis: Die beiden ersten Reaktionsstufen missen jeweils zweimal ablau-

fen, damit die fur die letzte Reaktionsstufe benétigten Teilchen zur Verfi-
gung stehen!

Gesamtbilanz dieses Prozesses:

e Vier Protonen vereinigen sich zu einem “He-Kern.
e Eine Energie von 41,32-107" | je *He-Kern wird in Form von Strahlung
frei.
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Bei der Umwandlung von 1g Wasserstoff (6-10 Protonen) werden
62-10' ) = 172000 kWh frei.

Die pp-Reaktion spielt bei der Energiefreisetzung in der Sonne eine entschei-
dende Rolle.

C-N-O-Zyklus, Bethe-Weizsicker-Zyklus

Bei Temperaturen = 107 K tritt neben die pp-Reaktion ein zweiter ProzeR,

dessen Ergiebigkeit bei Temperaturen > 16 Millionen K gréBer als der des
pp-Prozesses ist:

2C+'H— N +3,12:107

BN —"WC+e*+v+3,55-10713
BC+'H— N +12,06-10"" |
N +TH— 150 + 11,76+ 107 |

0 —>"™N+e"+v+4,33:-1077
BN+'H— "2C+*He+7,94-1073 ]

Gesamtbilanz dieses Prozesses:

® Aus 4 Protonen entsteht ein He-Kern (N- und O-Kerne sind Zwischenpro-
dukte; der fir die erste Reaktion benoétigte 2C-Kern steht am Ende wieder
zur Verfligung).

® Eine Energie von 40,0-107") je “He-Kern wird frei (abgezogen ist die
Energie der den Stern verlassenden Neutrinos).

Der C-N-O-Zyklus spielt im Sonnenkern eine Rolle.

Helium-Reaktion, Salpeter-Proze3

Bei Zentraltemperaturen = 108 K beginnt die Umwandlung von Helium in
Kohlenstoff:

‘He +*He — ®Be —0,15-10""
8Be +‘He — 2C+11,84-10"1

Gesamtbilanz dieses Prozesses:

® Ausdrei*He-Kernen (= o-Teilchen) wird ein 2C-Kern.
e Eine Energie von 11,69-107" ] je 2C-Kern wird frei.

7 Sternentstehung, S. 117
7 Sternentwicklung, S. 117
7 Sonnenstrahlung, S. 54
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5.5. Hertzsprung-Russell-Diagramm - Sternarten

Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD)

Zustandsdiagramm der Sterne, in dem auf der Ordinate Leuchtkraft und/
oder absolute Helligkeit und auf der Abszisse Temperatur und/oder Spektral-
klasse aufgetragen sind.
Der physikalische Zustand bestimmt die Lage des Sterns im HRD. Hiufungs-
stellen der Sterne im HRD widerspiegeln langdauernde, relativ stabile Zu-
stinde in der Sternentwicklung.
Quer durch das HRD vom Bereich groBer Leuchtkraft und hoher Temperatur

bis zum Bereich geringer Leuchtkraft und niedriger Temperatur verléuft die -

Hauptreihe, auf der sich der Gberwiegende Teil der Sterne findet.

IR T
‘ | ‘
105 7 N -
L s | '
104 <+Polarstern —i -
10° = fe—
el M Arkiu
L . “— Arktur]
. 102 ' Wega ].'. 3
o] i 1
%‘.: 10" ‘ : . ]
=
% 1 e SLnne _.-.'u- Centauri
- : '?o’
.-.‘ »
10 1.,',
10-2 - &
0 Barnards %
10-3 . Stern % §
i . 2 b
104 | J i [
i L o
3.10* 2.10°  10°  5.10° K 3-10°
effektive Temperatur

HRD fiir die hellsten und die nidchsten

Sterne

=)

-

effektive Temperatur
2 5 B

-10

_5m

o
3

absolute Helligkeit
3

+10™

BO AO FO GO KO MO
Spektralklasse

104
Ls

102

Leuchtkraft

102

HRD mit Linien gleicher Temperatur,

Masse und Durchmesser

Sterne im HRD

Hauptreihensterne

Auf der Hauptreihe liegende Sterne

Riesen

Sterne der Spektralklassen G bis M, die sich von

den Hauptreihensternen gleicher Spektralklassen
(bzw. Temperatur) durch gréere Leuchtkraft und
groBeren Durchmesser unterscheiden; sie liegen
oberhalb der Hauptreihe

112
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Uberriesen ' Sterne sehr grofer Leuchtkraft und sehr groBen
Durchmessers; liegen oberhalb der Hauptreihe und
des Gebietes der Riesen

Weille Zwerge Sterne geringer Leuchtkraft mit etwa Sonnenmasse
und Planetendurchmesser (-~ mittlere Dichte,
S.107); liegen etwa 8 mag bis 12 mag unterhalb der
Hauptreihe im Bereich der Spektralklassen B bis G

~ Sternentwicklung, S. 117

Neutronensterne, Pulsare

Uberdichte Sterne von etwa 1,4 bis 2 Sonnenmassen und Durchmessern von
nur wenigen Kilometern. Sie strahlen vor allem im Radiobereich in regelma-
Bigen Pulsen mit Perioden von 10-2s bis 10's.

Sie sind wegen ihrer sehr geringen Leuchtkréfte im HRD nicht verzeichnet
und wurden 1967 entdeckt.

~ Mittlere Dichte, S. 107

7 Sternentwicklung, S.117

Leuchtkraftklasse

GroRe, die in Verbindung mit der

Spektralklasse die Leuchtkraft eines £ igiikraitiiaasan dor Stemns

Sterns kennzeichnet. Symbol Sternklasse
Das Symbol fiir die Leuchtkraftklasse —
wird der Spektralklasse hinzugefiigt. || Uberriesen
B Die Sonne ist ein Stern der Spektral- I helle Riesen
1l normale Riesen
klasse G2 und der Leuchtkraft- IV Unterri
klasse V: G2V nterriesen
' Vv Hauptreihensterne
Vi Unterzwerge
Doppelsterne
Arten von Doppelsternen
Physische Doppelsterne Optische Doppelsterne
Sternpaar, das sich um einen ge- zufallig in fast derselben Blickrich-
meinsamen Schwerpunkt bewegt tung stehende Sterne mit ganz un-
terschiedlichen Entfernungen

Von astronomischem Interesse sind nur die physischen Doppelsterne.

13
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Arten physischer Doppelsterne

Visuelle Doppelsterne

kénnen in Fernrohren getrennt wahrgenom-
men werden

Spektroskopische
Doppelsterne

kénnen auch mit den besten optischen Hilfs-
mitteln nicht getrennt wahrgenommen wer-
den;

werden durch periodische Verschiebungen
der Linien in ihrem gemeinsamen Spektrum
als Doppelsterne erkannt.

Photometrische
Doppelisterne

werden durch charakteristische Helligkeits-
dnderungen als Doppelsterne erkannt.

Astrometrische
Doppelsterne

werden aus der ,Schlingerbewegung” der
Bahn eines Sterns als Doppelsterne erkannt,
durch die auf die Existenz eines nicht beob-
achtbaren Begleiters geschlossen werden
kann.

Mehrfachsterne

Mehr als zwei Sterne, die infolge der gegenseitigen Anziehung eine physika-
lische Einheit bilden. Oft sind einzelne Komponenten eines Mehrfachsystems

Doppelsterne.

Veridnderliche, verianderliche Sterne

Sterne mit zeitlich verénderlicher Helligkeit, die eine Folge mehr oder weni-
ger periodischer Verdnderungen der ZustandsgroBen (physische Verédnderli-
che) oder von Bedeckungseffekten (optische Verdnderliche, Bedeckungsver-

dnderliche) ist.

Hauptgruppen veranderlicher Sterne

Physische Veranderliche

Optische Verénderliche

Sterne in bestimmten Entwick-
lungsstadien, bei denen sich Zu-
standsgréfen — darunter die Hel-
ligkeit — regelméBig, halbregelma-
Big oder unregelmiRig verandern

Physische Doppelsterne, deren
Bahnebene in Blickrichtung ver-
lauft, so daB sich die Komponenten

" periodisch bedecken (Bedeckungs-

veranderliche).

Jede der beiden Komponenten be-
sitzt im allgemeinen konstante Hel-
ligkeit.

A Sternentwicklung, S. 117
7 Masse, S. 106
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Arten von physischen Verdanderlichen  «

Pulsations- Pulsationen der &uBeren Sternschichten ver-
verédnderliche dndern die ZustandsgréBen Radius, mittlere
Dichte, Temperatur, Helligkeit, Spektraltyp; be-
finden sich in einem spaten Entwicklungssta-
dium; liegen im HRD oberhalb der Hauptreihe.

RR-Lyrae-Sterne periodisch verdnderliche Riesen mit Perioden
vonwenigen Stunden bis zu etwa 1 Tagund Hel-
ligkeitsschwankungen von 0,5 mag bis 1,5 mag
é-Cephei-Sterne periodisch verinderliche Riesen und Uberrie-
sen mit Perioden von 1 bis 100 Tagen und Hel-
ligkeitsschwankungen von etwa 1 mag

Mira-Sterne periodisch verénderliche Riesen und Uberrie-
sen mit Perioden von 80 bis 1000 Tagen sowie
Helligkeitsschwankungen von 2,5mag bis

10 mag
Eruptions- Eruptiver Abwurf &uBerer Sternschichten
verénderliche fiihrt zu ein- oder mehrmaligem Helligkeitsan-

stieg; befinden sich in einem sehr frilhen oder
sehr spéten Stadium ihrer Entwicklung
A~ Sternentwicklung, S. 117

T-Tauri-Sterne unregelmiBig Verénderliche mit raschen Hel-
ligkeitsanderungen bis 4 mag; befinden sich
im Vor-Hauptreihenstadium
Novae Verédnderliche mit plétzlicher Helligkeitsdnde-
rung bis zu 20 mag; befinden sich wahrschein-
lich in einem spéten Entwicklungsstadium
Supernovae selten auftretende massereiche Veranderliche
; mit extremen Helligkeitsinderungen von
= 20 mag; im MilchstraBensystem zuletzt
1604 beobachtet; nach dem Ausbruch entwik-
keln sich diese Sterne wahrscheinlich zu Neu-
tronensternen oder Schwarzen Léchern

7 Sternentwicklung, S. 117

scheinbare Helligkeit

1936 1937 1938 1939

Lichtkurve von Mira
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GroBBe des Sterns

Anderung einiger ZustandsgraRen eines
8-Cephei-Sterns wihrend einer Periode.
Oben: Helligkeitsénderung

Mitte: Temperatur (in K)

Unten: Spektraltyp

i’erloden-HeIlngeIts-Bezlehung

116

Fiir 8-Cephei-Sterne gilt: Je langer die Periode, desto gréRer die absolute
Helligkeit (bzw. die Leuchtkraft).

Aus der beobachteten Periode kann auf die absolute Helligkeit (bzw. Leucht-
kraft) geschlossen werden. Aus absoluter und beobachteter Helligkeit kann
die Entfernung berechnet werden.

Da d-Cephei-Sterne Riesen mit groen absoluten Helligkeiten sind, kénnen
sie auch in extragalaktischen Sternsystemen beobachtet werden. Auf diese
Weise konnte die Entfernung von Sternsystemen ermittelt werden.

7 Entfernungsbestimmung, S. 100

1024 /
o °
R / *
[ ] L]
. »
B ek
5 o / .
E 101 0 - [ ) hd
g (]
E |7 @ e
[ /
Y L]
! 1 2 4 6 10 20 Tage 60
Periode

Perioden-Helligkeits-Beziehung fiir é-Cepheiden
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5.6. Kosmogonie der Sterne

Sternentstehung

Sterne entstehen unter bestimmten Bedingungen in interstellaren Wolken,
wenn Teile der Wolke unter der Wirkung der Eigengravitation zu kontrahie-
ren beginnen. Dabei wird potentielle in kinetische Energie umgewandelt. Mit
wachsender Dichte steigen die Temperatur und der Gasdruck in der kontra-
hierenden Gasmasse, insbesondere in ihren Zentralgebieten.

Die Kontraktionsphase ist umso kiirzer, je gréRer die kontrahierende Gas-
masse ist.

Erreicht die Temperatur im Zentralgebiet etwa 5 - 106K, so setzen Kernreak-
tionen ein.

Der entstandene Himmelskérper hat sich zu einem Hauptreihenstern entwik-
kelt. Im HRD liegt sein Bildpunkt an der Stelle der Hauptreihe, die seiner
Masse entspricht.

~” Gleichgewichtszustand der Sterne, S. 109

- Energiefreisetzungsprozesse in Sternen, S. 110

A Hertzsprung-Russell-Diagramm, S. 112

/7 Interstellare Materie, S. 126

Abhiéngigkeit der Dauer der Kontraktion, der erreichten Oberfléchentem-
peratur und der Spekti‘allt’!l’assé' bei der Sternentstehung von der Masse

Masse (in Son- | ungefdhre Zeit- | ungefdhre Spektral-
nenmassen) | dauer bis zur Oberflachen- klasse
Entwicklung temperatur
zum Haupt-

roib ohalten des entstehenden Sterns

(in 108 Jahren)

0,65 150 4400 K K3
1,00 30 5850 K G1
1,55 8 7500 K FO
2,29 3 9300 K A3

Sternentwicklung

Die Energiefreisetzung fiihrt zu irreversiblen Veranderungen im Stern. Er
durchlduft 3 Entwicklungsphasen:

e das Hauptreihenstadium,

e das Riesenstadium und

® ein Spétstadium.

7 Energiefreisetzungsprozesse in Sternen, S. 110

7 Hertzsprung-Russell-Diagramm, S. 112
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Hauptstadien der Sternentwicklung

Hauptreihen-
stadium

Energiefreisetzung durch Umwandlung von
Wasserstoff in Helium im Kerngebiet des
Sterns (pp-Reaktion, C-N-O-Zyklus)

langste Entwicklungsphase jedes Sterns; Ver-
weilzeit auf der Hauptreihe hédngt von der
Masse (d. h. vom Wasserstoffvorrat im Kern-
gebiet) und von der Leuchtkraft ab.

Nach Erschopfung des Wasserstoffvorrates
im Zentralgebiet Schrumpfung des Kerns,
Temperaturanstieg auf ungefahr 108 K infolge
Umwandlung von potentieller in kinetische
Energie

Riesenstadium

Energiefreisetzung durch Umwandlung von
Helium in Kohlenstoff und andere Elemente
im Kerngebiet des Sterns (Helium-Reaktion),
Fortsetzung der pp-Reaktion in einer Kugel-
schale um den an Wasserstoff ausgebrannten
Kern,

Aufblahen der duBeren Hille,

Verweilzeit im Riesenstadium kiirzer als im
Hauptreihenstadium,

Durchlauf von Phasen, in denen der Stern als
Verédnderlicher in Erscheinung tritt

Spétstadien

Nach Erschopfen aller Kernenergiequellen
wird der Stern in Abhé&ngigkeit von seiner
Restmasse zu einem WeiBen Zwerg, einem
Neutronenstern oder einem Schwarzen Loch.

~ Masse, S. 106

~ Energiefreisetzungsprozesse in Sternen, S. 110
7 Hertzsprung-Russell-Diagramm, S. 112

A~ Veranderliche, S. 114

Schwarzes Loch
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Vermuteter Himmelskorper mit extrem hoher Dichte und einem sehr hohen
Gravitationsfeld in seiner Umgebung. An der Oberflache herrscht eine so
starke Schwerebeschleunigung, ‘daR weder Teilchen noch elektromagneti-
sche Strahlung das Objekt verlassen kénnen. Schwarze Lécher kénnen auf
direktem Wege nicht nachgewiesen werden.
Nach der Theorie entstehen solche Gebilde im Spatstadium der Sternent-
wicklung. Sie gehen aus Sternen hervor, die mindestens eine Masse von
etwa 2,5 Sonnenmassen besitzen.




5/6 4u

Alter der Sterne

Zeit, die seit dem Erreichen des Hauptreihenstadiums vergangen ist.

Altersbestimmung bei Sternen

Vergleich von Leuchtkraft und Masse ergibt eine obere Grenze fiir die Dauer
des Aufenthaltes im Hauptreihenstadium (tz). Befindet sich der Stern noch
auf der Hauptreihe des HRD, so hat er dieses Grenzalter noch nicht erreicht.
(Um wieviel jiinger er ist, kann nicht festgestellt werden.) Hat er die Haupt-
reihe bereits verlassen, ist sein Alter groRer als tyg.

Jeder Sternmasse entspricht eine maximale Verweilzeit t; auf der Haupt-
reihe. Sie ist umso kleiner, je gréRer die Sternmasse ist.

7 Masse, S. 106

Die Sonne hat ein Alter von 4 bis 5 Milliarden Jahren. Massereichere Sterne,
die sich noch im Hauptreihenstadium befinden (z. B. Spica), mussen spater
als die Sonne entstanden sein, da die ihrem Bildpunkt im HRD zugehérige
Verweilzeit auf der Hauptreihe kleiner als das Alter der Sonne ist.

Die Sternentstehung ist kein einmaliger ProzeR, sondern dauert im Milch-
straBensystem seit mehreren Milliarden Jahren an.
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HRD mit Hauptreihe und Linien gleichen HRD von Sternhaufen
Alters sowie mit einigen eingezeichneten
Hauptreihensternen
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Altersbestimmung bei Sternhaufen

120

Die Mitgliedsterne von Sternhaufen sind praktisch gleichzeitig und mit glei-
cher chemischer Zusammensetzung entstanden und befinden sich in nahezu
gleicher Entfernung von uns. Da sie unterschiedliche Massen besitzen, ent-
wickeln sie sich unterschiedlich rasch. Die massereichsten Sterne verlassen
die Hauptreihe bereits, wihrend sich die massedarmeren noch auf der Haupt-
reihe befinden. Die Grenzstelle zwischen den bereits von der Hauptreihe ab-
gewanderten und den noch auf der Hauptreihe befindlichen Sternen eines

Haufens heillt Abknickpunkt.

Das dem Abknickpunkt entsprechende Alter t. ist gleich dem Alter aller

Sterne des Haufens.

ungefahres Alter

Bezeichnung Art des Haufens .

h und y Per offener Sternhaufen 3-10%a
Plejaden offener Sternhaufen 10%a
Hyaden offener Sternhaufen 1,2-10%
M 92 Kugelsternhaufen 5 bis 7-10%a
M3 Kugelsternhaufen 6 bis 8-10°a

7~ Sternhaufen, S. 124

7~ Weltalter, S. 144

A Altersbestimmung kosmischer Prozesse, S. 144

~ Urknall, S. 145




Sternsysteme 6

6.1. MilchstraBensystem

MilchstraBensystem, Galaxis

Das Sternsystem, in dem sich die Sonne als einer von etwa 100 Milliarden
Sternen befindet.

Milchstrafle

Milchstrae im Bereich des Sternbildes Schitze

Schwach leuchtendes Band mit unre-
gelmaBiger Begrenzung, das die
Himmelskugel ldngs eines groBten
Kreises umspannt. Bei Beobachtung
mit einem Fernrohr |6st sich die
Milchstrale in eine Vielzahl von
Sternen auf.

Alle Objekte der MilchstraBe geho-
ren dem MilchstraBensystem an.

Aufbau des MilchstraBensystems. Ein
sehr kompakter Kern wird von der
Scheibe umgeben. Beide sind in den
Halo eingebettet.

Galaktischer Aquator
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Aufbau des MilchstraBensystems

122

(umschlieBt den Kern)

Kern Durchmesser = 5 kpc,
intensive Radio- und Infrarotquelle,
optisch wegen vorgelagerter Dunkelwolken
unbeobachtbar

Scheibe Durchmesser = 30 kpc,

Dicke in Kernndhe = 5 kpc,

Dicke in den duBeren Bereichen =~ 1kpc.
Besteht aus mehreren, in nahezu einer Ebene |
angeordneten Spiralarmen, die durch helle,
heiBe Sterne, offene Sternhaufen und inter-
stellare Materie markiert werden. Zwischen
den Spiralarmen befinden sich Sterne mit ge-
ringerer Leuchtkraft.

30000 pc

Halo fast kugelférmig,
(umschlieBt Kern Durchmesser = 50 kpc.
und Scheibe) Besteht vor allem aus kugelférmigen Stern-
haufen und veranderlichen Sternen vom Typ
RR Lyrae.
Sonne

5000 pc
-

Seitenansicht des MilchstraBensystems Draufsicht auf das MilchstraBensystem

Spiralstruktur. Von der Erde aus kann die Spiralstruktur des Milchstraen-
systems nur zu einem kleinen Teil visuell iberschaut werden, da sich der Be-
obachter selbst innerhalb des Systems befindet und groRe Bereiche des Sy-
stems durch interstellare Dunkelwolken optisch unbeobachtbar sind. We-
sentliche Erkenntnisse iiber die Spiralstruktur des MilchstraBensystems wur-
den durch Beobachtungen im Radiobereich gewonnen.

Bisher wurden drei in Sonnennéhe verlaufende Teile von Spiralarmen festge-

stellt.
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Sagittariusarm

In Richtung zum Sternbild Schiitze (lat. Sagit-
tarius); er verlduft zwischen der Sonne und
dem Kern des MilchstraBensystems.

arms.

Orionarm An seinem Rande befindet sich die Sonne,
etwa 10 kpc vom Zentrum des Milchstralen-
systems entfernt.

Perseusarm Er verlduft etwa 2 kpc auBerhalb des Orion-

Der mittlere Abstand der Spiralarme voneinander betrégt (in Sonnenentfer-
nung vom Zentrum des MilchstraBensystems) 1,5 kpc.

Ort der Sonne im M‘llchstra_Berisystem

Entfernung vom Zentrum

etwa 10 kpc

Entfernung von der Milchstrallen-
ebene

15 pc nordlich

Richtung von der Sonne zum Zen-
trum

zu den Sternbildern Schlangentra-
ger und Schitze

Richtung von der Sonne entgegen
dem Zentrum

zu den Sternbildern Fuhrmann und
Stier

Angaben _z_um'MiI'chstra'Benrsys'tgi'n‘f :

=

Durchmesser Halo etwa 50 kpc
Scheibe etwa 30 kpc
Kern etwa 5 kpc
Masse Sterne etwa 210" Sonnenmassen
interstellare
Materie etwa 10" Sonnenmassen

Mittlere Dichte

etwa 0,15 Sonnenmassen je pc?
2102g-cm™?

Gesamtleuchtkraft

etwa 2,510 Sonnenleuchtkrifte
=10vW

Absolute Helligkeit

—2075
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Sternhaufen

Ansammlung von Sternen anndhernd gleichen Alters und gleichen Entste-
hungsortes im Raum; an der Himmelskugel in vielen Fillen durch ihre hohe
Sterndichte leicht zu erkennen. Sternhaufen finden sich im MilchstraRensy-
stem und in anderen Galaxien.

Einteilung der Sternhaufen:

® Sternassoziationen,

® Bewegungssternhaufen,

e offene Sternhaufen,

e kugelférmige Sternhaufen, Kugelhaufen.

Sternassoziationen

Sternhaufen mit sehr geringer Sterndichte. Die Zusammengehérigkeit ihrer
Sterne ist an der Ubereinstimmung der Sternspektren zu erkennen. Stern-
assoziationen gehdren zu den jingsten Objekten im MilchstraBensystem.

Typ | Mitglieder | Alter

T-Assoziationen verdnderliche Sterne 10% bis 107 Jahre
vom Typ T Tauri

O-Assoziationen junge O- und B-Sterne 10° bis 107 Jahre

] Die drei ,Gurtelsterne” im Sternbild Orion gehéren zu einer ausgedehnten
O-Asssoziation.

Bewegungssternhaufen

Sterne, deren Zusammengehorigkeit an ihrer gemeinsamen (gleich schnel-
len und gleich gerichteten) Bewegung im Raum erkennbar ist. Sie erscheinen
wegen zu geringer Sterndichte meist duBerlich nicht als Sternhaufen.

| Die Sterne des Ursa-Maior-Haufens erscheinen wegen der geringen Entfer-
nung dieses Haufens iiber die ganze-Himmelskugel verteilt. Zu ihm gehdren
5 Sterne des Sternbildes GroBer Bér.

Offene Sternhaufen

Ansammlung von bis zu einigen hundert gleichalten Sternen. Sie fallen an
der Himmelskugel durch eine erhéhte Sterndichte auf, zeigen aber eine ge-
ringe Konzentration gegen das Haufenzentrum.

Masse 100 bis 1000 Sonnenmassen

Wahrer Durchmesser 1 pc bis 20 pc
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Scheinbarer Durchmes- | 0,5 bis 1°
ser (Ausnahmen: Plejaden 1,7°; Hyaden 7°)

Raumliche Sterndichte 2 bis 500 Sonnenmassen je pc?

Gesamtanzahl im Milch- | etwa 18000 (vermutet)
stralensystem

Die offénen Sternhaufen befinden sich fast ausnahmslos sehr nahe der Mit-
telebene des MilchstraBensystems. Sie sind nicht stabil, sondern 16sen sich
allmahlich auf. Die heute existierenden offenen Sternhaufen kénnen im allge-
meinen nur zwischen 108 und 10° Jahre alt sein; sie gehoren zu den jingsten
Objekten im MilchstraBensystem.

| Bekannte offene Sternhaufen befinden sich in den Sternbildern Stier (Pleja-
den — auch Siebengestirn genannt — und Hyaden) und Krebs (Praesepe —
auch Krippe genannt).

7 Aufbau des MilchstraBensystems, S. 122

Zwei offene Sternhaufen
im Sternbild Perseus

Kugelférmiger Sternhaufen im Sternbild
Jagdhunde

Kugelférmige Sternhaufen, Kugelhauten

Ansammlungen von 10° bis 108 Sternen, die an der Himmelskugel als Gebiete
sehr hoher Sterndichte zu sehen sind. Sie sind kugelsymmetrisch und stark
gegen das Haufenzentrum konzentriert.
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Wahrer Durchmesser 10 pc bis 200 pc

Scheinbarer Durchmes- | 0,4’ bis 25’

ser
Raumliche Sterndichte bis 10* Sonnenmassen je pc?

im Zentrum

Gesamtanzahl im mehr als 120

Milchstraensystem

Leuchtkraft etwa 10° Sonnenleuchtkrifte = 4-103' W

Die kugelférmigen Sternhaufen umgeben in Form einer nahezu kugelférmi-
gen Wolke (Halo) das MilchstraBensystem. Sie gehéren zu den iltesten Ge-
bilden im MilchstraBensystem; ihr Alter liegt zwischen 10-10° und 15-10° Jah-
ren.

Auch in anderen, auBergalaktischen Sternsystemen wurden kugelférmige
Sternhaufen gefunden.

Ein unter glinstigen Beobachtungsbedingungen mit dem bloBen Auge sicht-
barer kugelférmiger Sternhaufen befindet sich im Sternbild Herkules.
7 Aufbau des MilchstraBensystems, S. 122

Interstellare Materie

Stoffe und Felder im Raum zwischen den Sternen in einem Sternsystem.

Im engeren Sinne versteht man unter interstellarer Materie Gas- und Staub-
massen unterschiedlicher Dichte und Ausdehnung. Gas und Staub kommen
in der interstellaren Materie meist gemeinsam vor, der Staubanteil betrégt im
Mittel 1 Massenprozent.

Im MilchstraBensystem ist die interstellare Materie in einer nur 300 pc méich-
tigen, also relativ diinnen Schicht in der Mittelebene der Scheibe angeordnet
und in den Spiralarmen konzentriert. Auch in auBergalaktischen Sternsyste-
men ist interstellare Materie vorhanden.

7 Aufbau des MilchstraBensystems, S. 122

Interstellares Gas

126

Teil der interstellaren Materie.

Zusammen- Elektronen, lonen, Atome (etwa 75% Wasserstoff,
setzung etwa 23% Helium); an manchen Stellen auch Mole-
kile (u.a. H,, H,0,-SO,, CO, HCN, H,S, C,HsOH)

Dichte im Mittel 1 Teilchen je cm3; in dichten Wolken 10*
Teilchen je cm?




6/1 4m

Zustandsformen

neutraler Wasserstoff (Anteil etwa 85%). Die mitt-
lere Teilchengeschwindigkeit entspricht einer Tem-
peratur von 20 K bis 200 K.

Zwischenwolken-Gas. Die mittlere Teilchenge-
schwindigkeit entspricht einer Temperatur von
2000 K.

ionisierter Wasserstoff. Die mittlere Teilchenge-
schwindigkeit entspricht einer Temperatur von etwa
8000 K.

Erscheinungs-
formen

Optisch leuchtend, wenn die Gasatome durch ener-
giereiche Strahlung benachbarter heiler Sterne
zum Aussenden von Licht angeregt werden.

Man beobachtet einen leuchtenden Nebel (Emis-
sionsnebel genannt, weil die Zerlegung seines Lich-
tes ein Emissionslinienspektrum ergibt).

Optisch nicht leuchtend, jedoch nachweisbar durch
Absorptionslinien in den Spektren dahinter befindli-
cher Sterne und beobachtbar mit Radioteleskopen,
da der Wasserstoff und die meisten Molekile Radio-
strahlung aussenden

Gasnebel: Rosettennebel

Gasnebel und Dunkelwolke:
Konusnebel im Sternbild Einhorn
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Interstellarer Staub

Teil der interstellaren Materie.

Zusammen-
setzung

noch -unbekannt, wahrscheinlich zum Teil Silikatteil-
chen

Mittlere Dichte

10°*g-cm~3

Mittlere 0,1 um
TeilchengroRe
Temperatur 10 K bis 20 K

Erscheinungs-
formen

Optisch leuchtend, wenn die Staubteilchen durch
das Licht benachbarter kihler Sterne angestrahlt
werden.

Man beobachtet einen leuchtenden Nebel (Refle-
xionsnebel); bei Zerlegung seines Lichtes ergibt
sich das Spektrum des Sternlichtes, also ein konti-
nuierliches Spektrum mit Absorptionslinien.

Optisch nichtleuchtend. Sehr dichte und ausge-
dehnte Staubwolken absorbieren so viel Licht der
dahinter befindlichen Sterne, daR sie als Dunkelwol-
ken in Erscheinung treten. Staubmassen geringerer
Ausdehnung streuen und réten das hindurchtre-
tende Licht. Von Staubmassen in der Umgebung
eines Sterns ausgesandte Infrarotstrahlung kann be-
obachtet werden.

Kosmische Strahlung

128

Teil der interstellaren Materie.

Zusammen- 90% Protonen,
setzung 9% Heliumkerne,
1% andere Atomkerne
Herkunft zum Teil von der Sonne,
zum Teil von Supernova-Ausbriichen,
zum Teil méglicherweise aus anderen (aufergalakti-
schen) Sternsystemen
Besondere aullerordentlich hohe Teilchenenergien

_Eigenschaften

(10% MeV bis 10" MeV = 107 | bis 107)
je Teilchen)
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Beobachtungs-
mdglichkeiten

Die Primérstrahlung (eigentliche kosmische Strah-
lung) ist nur auBerhalb der dichten Schichten der Erd-
atmosphére (von kinstlichen Erdsatelliten und
Raumstationen aus) zu beobachten.

Beim ZusammenstoR eines Teilchens mit einem Teil-
chen der Erdatmosphére entsteht eine Sekundér-
strahlung, die zum Teil bis zur Erdoberfliche ge-
langt und hier registriert werden kann.

Felder im interstellaren Raum

Teil der interstellaren Materie.

Art

Objekt

Gravitationsfelder

Sterne, Gas- und Staubmassen

Magnetfeld

MilchstraBensystem

Strahlungsfelder

Sterne

Bewegungen der Sterne

Verénderungen der Lage der Sterne im MilchstraBensystem.

Bewegungen der §te‘rne

Individualbewegung Bewegung um das Zentrum des

unregelmiBig

MilchsstraRensystems
geordnet

Beobachtung der Bewegungen der Sterne

Die Bewegungen kénnen nicht unmittelbar gemessen werden. Man kann nur
die Eigenbewegung und die Radialgeschwindigkeit messen.

Eigenbewegung

Projektion der wahren rdumlichen Bewegung
auf die Himmelskugel, beobachtet als zeitli-
che Ortsverédnderung des Sterns an der Him-
melskugel senkrecht zur Blickrichtung; ge-
messen in Bogensekunden je Jahrhundert

9 [081702]
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Radialgeschwin- der in der Blickrichtung verlaufende Anteil der wah-
digkeit ren rdumlichen Bewegung; bewirkt eine Verschie-
bung der Spektrallinien im Sternspektrum (Doppler-
Effekt). Die Radialgeschwindigkeit wird in km-s™’
gemessen. (Positives Vorzeichen bedeutet zuneh-
mende, negatives Vorzeichen abnehmende Entfer-
nung von der Erde.)

| Die Eigenbewegung des Polarsterns betragt 4,6” je Jahrhundert, seine Radial-
geschwindigkeit — 13 km-s™.
Pekuliarbewegung ist die Bewegung eines Sterns im Raum relativ zu den
Sternen seiner Umgebung. Geschwindigkeiten und Richtungen der Pekuliar-
bewegungen der Sterne sind statistisch verteilt. Eine Ausnahme bilden die
Bewegungssternhaufen, deren Mitglieder gleiche Bewegungsrichtungen und
gleiche Geschwindigkeiten aufweisen.
-~ Bewegungssternhaufen, S. 124

heute vor ; nach

IOOUUOJO rer '00000 JO]IIEI
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Eigenbewegungen der Sterne des Sternbildes Kassiopeia

Rotation des MilchstraBensystems
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Umlaufzeit

200 |- -

i
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Umlaufradius

Rotation des MilchstraBensystems Umlaufzeit T, in Abhéngigkeit vom Um-
laufradius r eines Sterns im Milchstra-
Rensystem
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Den Pekuliarbewegungen der Sterne ist eine grofrdaumige Umlaufsbewe-
gung um das Zentrum des MilchstraBensystems {iberlagert. Die Sterne be-
schreiben dabei annéhernd elliptische Bahnen mit nach au8en abnehmenden
Winkelgeschwindigkeiten. Der Kern des MilchstraBensystems rotiert jedoch
wie ein starrer Korper.

[ | Die Sonne umlduft das Zentrum des MilchstraBensystems mit einer Ge-
schwindigkeit von 250 km-s~'. Sie benétigt flir einen Umlauf etwa
2,5-108 Jahre.

- Aufbau des MilchstraBensystems, S. 122

6.2. Andere Sternsysteme

Galaxie

AuBerhalb des MilchstraBensystems befindliches Sternsystem (auRergalakti-
sches, extragalaktisches Sternsystem). Nahegelegene und relativ leicht beob-
achtbare Galaxien werden nach dem Sternbild benannt, in dessen Grenzen
sie sich an der Himmelskugel befinden.

Einteilung der Galaxien

Wichtigste Formen | Haufigkeit

Spiralsysteme

Balkenspiralen } 60%
elliptische Systeme | 25%
irregulére Systeme 4%
Sonderformen 1%

Spiralsystem M 33

9 131
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Galaxien erscheinen im Fernrohr als verwaschene, lichtschwache Gebilde,
zum Teil mit erkennbaren Strukturen. Sie sind sehr zahlreich; bis zur schein-
baren Helligkeit von 20™ sind tGber 2-10° Galaxien an der Himmelsskugel be-
obachtbar. In einem 20° bis 40° breiten Streifen léngs der MilchstraRBe wer-
den sie durch den im MilchstraBensystem befindlichen interstellaren Staub
verdeckt.

(] Das einzige von Europa aus mit dem bloBen Auge beobachtbare auBergalak-
tische Sternsystem ist der Andromedanebel. (Die irrefiihrende Bezeichnung
.Nebel” stammt aus einer Zeit, in der die wahre Natur der Sternsysteme
noch unbekannt war.)

Spiralsysteme

132

Sternsysteme, #hnlich -dem MilchstraBensystem, die beim Blick auf die
Scheibenebene eine Spiralstruktur erkennen lassen. Die Spiralarme befinden
sich in einer sehr diinnen, ebenen Schicht in der Mittelebene des Systems.
Radiobeobachtungen zeigen, daR sich die Spiralstruktur vielfach bis weit
Uber das optisch beobachtbare Gebiet hinaus fortsetzt.

Zusammensetzung der Spiralarme:

® leuchtende interstellare Materie,
® junge Sterne,

@ Sternassoziationen,

o offene Sternhaufen.

Diese Objekte sind jiinger als etwa 108 Jahre. Obgleich sie nur einen kleinen
Teil der Gesamtmasse eines Sternsystems enthalten, fallen sie durch ihre
hohe ‘Leuchtkraft auf. Viele Spiralsysteme werden, wie.das Milchstralen-
system, von einem Halo aus kugelférmigen Sternhaufen umgeben. Bei der
Rotation der Spiralsysteme werden die Spiralarme nachgeschleppt; die
duBeren Bereiche der Spiralsysteme rotieren langsamer als die inneren. Das
Spiralmuster ist wahrscheinlich keine stoffliche, dauerhafte Struktur, son-
dern entsteht durch eine Dichtewelle, die zur Bildung von Sternen aus der in-
terstellaren Materie fihrt.

Spiralsysteme R
Massen im Mittel 10" Sonnenmassen
absolute Helligkeiten — 18" bis — 21"

Anteil an interstellarer Materie 1% bis 5%

7 Aufbau des MilchstraRensystems, S. 121

Balkenspiralen. Sternsysteme mit Spiralstruktur, deren Spiralarme nicht am
Kerngebiet beginnen, sondern an den Enden eines den Kern durchqueren-
den Balkens von 5 kpc bis 10 kpc Linge.



Balkenspirale M 83 Spiralsystem M 31
(»Andromedanebel”)

Elliptische Systeme

Sternsysteme ohne erkennbare innere Struktur, meist von sehr symmetri-
scher Gestalt. Charakteristisch ist, daB sie nahezu keine interstellare Materie
besitzen und dal heiBe O- und B-Sterne in ihnen nicht vorhanden sind. Ellip-
tische Galaxien enthalten einen hohen Prozentsatz an Sternen geringer

Leuchtkraft.
Elliptische Systeme
Massen im Mittel 10" Sonnenmassen; bei elliptischen
Zwerggalaxien nur einige 10° Sonnenmassen,
bei elliptischen Riesengalaxien bis 10" Son-
nenmassen
absolute Helligkeiten bei elliptischen Zwerggalaxien —10™,

bei elliptischen Riesengalaxien —22™

Anteil der interstellaren weniger als 0,01%
Materie

In den elliptischen Sternsystemen findet keine Sternentstehung mehr statt.

Irregulére Systeme

Sternsysteme von chaotischer, unsymmetrischer Form und Struktur, haufig
ohne erkennbaren Kern. Sie enthalten von allen Sternsystemen den gréBten
Anteil an interstellarer Materie und sehr viele junge Sterne. In ihnen findet
eine sehr intensive Sternentstehung statt.
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Irregulére Systeme
Massen im Mittel
10° bis 10"
Sonnenmassen
absolute —15™ bis — 197
Helligkeiten
Anteil der im Mittel 30%
interstellaren
Materie

Irregulédre Galaxie:
GroRe Magellansche Wolke

] Die nachstgelegenen irreguldren Galaxien sind die — von Europa aus nicht
sichtbaren — Magellanschen Wolken am suidlichen Sternhimmel.

Aktive Galaxien

Sternsysteme, die durch besondere Eigenschaften auffallen. In vielen Fillen
sind vor allem die Kerne dieser Systeme aktiv; die Zeitdauer der Aktivitat ist
auf einige Millionen Jahre begrenzt.

Aktive Galaxien:

e Galaxien mit intensiver Radiostrahlung (Radiogalaxien),

@ Galaxien mit aktiven Kernen,

o Galaxien mit ausgeschleuderten Schweifen

Radiogalaxien

Sternsysteme, die einen groRen Prozentsatz der insgesamt freigesetzten
Energie in Form von Radiowellen abstrahlen. Ihre Leuchtkrifte im Radiofre-
quenzbereich (Radioleuchtkrifte) iibersteigen die Radioleuchtkrafte normaler

Radioquelle

Cygnus A.

Die beiden Teil-

quellen haben an

Radioquelle D’J Radioquelle der Himmelskugel

einen Abstand

optische : von 2';

g Galoxie die Farbtiefe gibt

die Intensitat der

Radiostrahlung an.
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Sternsysteme zum Teil um das Millionenfache. Viele Radiogalaxien sind op-
tisch nicht nachweisbar, méglicherweise wegen ihren extrem groRen Entfer-
nungen.

Die Quellgebiete der Radiostrahlung befinden sich bei den auch optisch be-
obachtbaren Systemen haufig beiderseits der optischen Galaxie; wahrschein-
lich ist das die Folge von explosionsartigen Vorgingen im Kerngebiet der Ga-
laxie.

Galaxien mit aktiven Kernen

Sternsysteme mit sehr kleinen, sternéhnlichen Kernen, in denen Strahlungs-
ausbriiche, Veranderungen der Helligkeit sowie Radio-, Réntgen- und Infra-
rotstrahlung beobachtet werden. In ihren Spektren treten aufféllige Emis-
sionslinien auf. Die Ursachen der Kernaktivitit sind noch nicht bekannt.
Ungeldste Probleme der aktiven Galaxien: Herkunft der extrem groBen Ener-
gien, Art der Energieumwandlungsprozesse, Ursache von Doppelstrukturen
bei Radioquellen.

Quasare

Kosmische Objekte, die bei optischer Beobachtung sternférmig erscheinen,
deren Spektrallinien weit zum roten Ende des Spektrums verschoben sind
und die eine starke Radiostrahlung aussenden. Die groBen Rotverschiebun-
gen der Spektrallinien deuten auf sehr grofe Entfernungen hin. Einige Qua-
sare weisen verdnderliche Helligkeiten auf.

Quasare

Leuchtkréfte bis 10™ Sonnenleuchtkréfte = 10 W

Entfernungen von der bis 5000 Mpc
Erde

Die Natur der Quasare ist noch ungeklirt, insbesondere wegen der Kleinheit
des energiefreisetzenden Gebietes (Durchmesser zum Teil geringer als
0,1 pc) und den extrem groRen freigesetzten Enérgien. Bisher sind aufer der
Umwandlung potentieller Energie in Strahlung keine Energiefreisetzungspro-
zesse bekannt, die die Quasarerscheinungen befriedigend erklaren kénnen.
Mdéglicherweise sind Quasare Galaxien mit besonders aktiven Kernen.

Bewegungen der Sternsysteme

Sternsysteme bewegen sich im Raum. Dabei berlagern sich zwei Bewe-
gungsarten.

Bei relativ nahen Sternsystemen lberwiegt der Anteil der ungeordneten Be-
wegung. Weiter entfernte Systeme lassen im wesentlichen nur noch den An-
teil der ,Fluchtbewegung” erkennen.
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“Bewegungen der Sternsysteme S
unregelmaBig geordnet
Individualbewegung ~Fluchtbewegung”;
(Pekuliarbewegung);
Geschwindigkeit Geschwindigkeit wachst mit der
im Mittel 200 km-s™! Entfernung.

Beobachtung der Bewegungen. Wegen der groen Entfernungen der Stern-
systeme ist es nicht moglich, Ortsverdnderungen an der Himmelskugel fest-
zustellen. Man beobachtet deshalb keine Eigenbewegung, sondern aus-
schlieBlich die Bewegung in der Gesichtslinie (Radialgeschwindigkeit) mit
Hilfe des Doppler-Effekts in den Spektren der Sternsysteme. Die Verschie-
bung der Spektrallinien zum roten (langwelligen) Bereich des Spektrums be-
deutet, daB sich das Sternsystem vom MilchstraBensystem entfernt.

7 Bewegungen der Sterne, S. 129

7 Expansion der Metagalaxis, S. 142

7 Fluchtgeschwindigkeit, S. 143

Entfernungen der Sternsysteme

136

Die Entfernungen der Sternsysteme vom MilchstraBensystem werden nach
unterschiedlichen Methoden bestimmt, je nachdem, ob Einzelobjekte in dem
betreffenden Sternsystem beobachtbar sind oder nicht.

Bestimmung der Entfernung des Sternsystems 2

Einzelobjekte sind aus den Perioden-Helligkeits-Beziehungen be-

beobachtbar obachteter Delta-Cephei- und RR-Lyrae-
Sterne und anderer Objekte

Einzelobjekte sind aus scheinbarer und absoluter Helligkeit des

nicht beobachtbar gesamten Sternsystems (absolute Helligkeit

folgt aus speziellen Untersuchungen),

aus der Rotverschiebung der Spektrallinien:
v

"=H

H Hubble-Konstante)

(v ,Flucht“geschwindigkeit,

Der Andromedanebel ist 7-10° pc, die fernsten mit heutigen Teleskopen be-
obachtbaren Sternsysteme sind etwa 5-10° pc vom MilchstraRensystem ent-
fernt.

Sternsysteme sind im Mittel 3- 108 pc voneinander entfernt; das ist das 150fa-
che des Durchmessers eines durchschnittlichen Sternsystems.

~ Bewegungen der Sternsysteme, S. 135

7 Fluchtgeschwindigkeit, S. 143
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Ansammlung von Sternsystemen in einem eng begrenzten Volumen; grifite
gegenwartig erkennbare Systeme im Weltall, gleichmaBig iber den gesam-
ten iliberschaubaren Raum verteilt. Mdglicherweise sind alle Sternsysteme
Mitglieder von Galaxienhaufen.

Galaxienhaufen

Galaxienhaufen

Durchmesser im Mittel 1 Mpc

Anzahl der Sternsysteme in einem 10 bis 10000

Haufen 2

Raumliche Dichte der Stern- bis 10°mal so grof wie bei einzeln
systeme in einem Haufen stehenden Sternsystemen

Einteilung der Galaxienhaufen

RegelméRige Haufen kugelsymmetrisch, mit zentraler
Konzentration (wie bei kugelférmi-
gen Sternhaufen); enthalten vor al-
lem elliptische Sternsysteme

UnregelméRige Haufen ohne Symmetrie und zentrale Kon-
zentration (wie bei offenen Stern-
haufen); enthalten Sternsysteme al-
ler Typen

Galaxienhaufen:
Coma-Haufen

Viele Galaxienhaufen senden Radiostrahlung und Réntgenstrahlung aus. Die
grofe raumliche Dichte der Sternsysteme in den Galaxienhaufen fiihrt dazu,
dal in ihnen die Sternsysteme miteinander zusammenstoBen kénnen. Dies
kénnte das bevorzugte Auftreten elliptischer Sternsysteme in den regelmaRi-
gen Haufen erkldren, da bei solchen Kollisionen die interstellare Materie aus
den beteiligten Sternsystemen herausgefegt wird.

Galaxienhaufen werden nach dem Sternbild benannt, in dessen Grenzen sie
an der Himmelskugel zu beobachten sind.
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Virgo-Haufen im Sternbild jungfrau (lat. Virgo)

Das MilchstraBensystem gehdrt mit mehr als 20 weiteren Systemen (darunter
dem Andromedanebel und den beiden Magellanschen Wolken) zu einem
kleinen Galaxienhaufen, der als Lokale Gruppe bezeichnet wird.

Intergalaktische Materie

Auf das Vorhandensein von Gasansammlungen im Raum zwischen den
Sternsystemen weisen Radio- und Réntgenbeobachtungen hin. Der gasfér-
mige Anteil miiBte, um die beobachtete Réntgenstrahlung zu erklaren, sehr
heiR sein (107 K bis 108 K).

Entstehung der Sternsysteme

Die Entstehung der Sternsysteme ist mit der Geschichte des Kosmos eng ver-
bunden. Solange sich der Kosmos nicht durch die Expansion unter 10* K ab-
gekihlt hatte, war eine Entstehung von Sternsystemen nicht méglich. Die Bil-
dung eines Sternsystems begann vermutlich mit einer Inhomogenitét im
sonst weitgehend homogenen Universum.

Ausgangsmaterial Wasserstoff-Helium-Wolke,
(Protogalaxie) vermutete Temperatur: einige 1000 K,
vermutete Dichte: im Mittel 10-2' g-cm™3

Die Protogalaxie kontrahierte unter dem EinfluB der Gravitationskraft, dabei
entstanden die ersten Sterne (in kugelférmigen Sternhaufen und als Einzel-
sterne). Raschere Kontraktion der zentralen Bereiche fiihrte zur Ausbildung
des Kerns; Wechselwirkungen, mit benachbarten Protogalaxien kénnen Rota-
tion und Turbulenz bewirkt haben.

Entstehung eines Spiralsystems. Infolge der Rotation plattete sich die noch
nicht in Sternen gebundene Materie ab und bildete die Scheibe, in der wei-
tere Prozesse zur heutigen Zusammensetzung fiihrten. In der Scheibe kén-
nen Dichtewellen aufgetreten sein, die zu einem Spiralmuster fihrten.

Entstehung eines elliptischen Systems. Sehr schnelle und ergiebige Stern-
entstehung bei langsamer Rotation fiihrte dazu, daR das gesamte vorhandene
Material in Sternen gebunden wurde und die Gesamtheit dieser Sterne eine
weitgehend symmetrische Anordnung einnahm, bevor die Abplattung einen
wesentlichen Betrag erreichen konnte.

Weitere Entwicklung der Sternsysteme
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Wesentliche Vorgénge bei der Entwicklung eines Sternsystems:

e Bildung von Sternen aus interstellarer Materie,

o RiickfluB eines Teils der in den Sternen verinderten Materie in den inter-
stellaren Raum,

® Bewegung der Sterne im Sternsystem.



Kosmologie 7

7.1. Struktur des Kosmos

Hierarchie des Weltalls

Vorstellungen von einem stufenférmigen Aufbau des Weltalls, bei dem sich
gesetzmiBig kleinere kosmische Systeme zu immer groBeren Systemen zu-
sammenschlieBen, z. B. Galaxien zu Galaxiengruppen und Galaxienhaufen.
Man vermutet, daB noch groBridumigere Zusammenballungen kosmischer
Objekte als sogenannte Superhaufen existieren. Als grofites bekanntes Ob-
jekt wird vielfach die Metagalaxis angenommen. Ob es sich dabei um ein
echtes System handelt, ob es auch libergeordnete Systeme gibt und welche
GesetzmiBigkeiten diesem Aufbau zugrunde Jiegen, ist den Astronomen
noch nicht bekannt. Das hierarchische Weltall ist rdumlich unendlich. Mo-
derne theoretische Vorstellungen sprechen gegen ein solches Modell.

7 Raumstruktur des Kosmos, S. 140

Metagalaxis

Gesamtheit der Galaxien im von der Erde aus uberschaubaren Raum. Mit
fortschreitender Beobachtungstechnik erfassen astronomische Gerite immer
groBere Raumbereiche und damit mehr Sternsysteme der Metagalaxis.

a Der dem Fernrohr gegenwiértig zugéngliche Teil der Metagalaxis hat einen
Radius von etwa 10° pc. Darin befinden sich tiber 2- 10° Sternsysteme. Radio-
teleskope empfangen noch Strahlung von kosmischen Objekten, die 10" pc
entfernt sind.

Kosmologisches Prinzip

Grundannahmen uber die Struktur des Weltalls. Sie gehen davon aus, daB in
dem zur Zeit beobachtbaren Teil des Weltalls tiberall die gleichen physikali-
schen Bedingungen existieren.

Das Weltall ist in allen Punkten und in allen Richtungen gleichmiBig mit
Materie ausgefiillt.

@ Kein Punkt ist vor dem anderen ausgezeichnet (Homogenitit).

e Keine Richtung ist vor der anderen ausgezeichnet (Isotropie).

Das Weltall hat keine ausgezeichnete Stellung und keinen Mittelpunkt.
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Nach gegenwirtigen Erkenntnissen neigen die meisten Galaxien zur Haufen-
bildung. Wahrscheinlich gehort die Mehrzahl der Galaxienhaufen sogenann-
ten Superhaufen an. Trotzdem nimmt man an, daB das Weltall in genligend
groBen Raumbereichen homogen und isotrop aufgebaut ist.

7 Gravitationssgesetz, S. 14

Raumstruktur des Kosmos

140

Geometrie des kosmischen Raumes. Alle modernen Raumvorstellungen be-
ruhen auf der Allgemeinen Relativitétstheorie von A.Einstein (1879 bis 1955).
Danach wird die Geometrie des Raumes durch die Gravitation der in ihm ent-
haltenen Masse bestimmt. Infolge der Gravitationswirkung der gesamten
kosmischen Materie ist das Weltall groRBrdaumig gekrimmt. Da die Metagala-
xis expandiert, 4ndert sich die Raumkriimmung mit der Zeit.

Mdgliche Raumkriimmungen

Euklidisch Sphérisch Hyperbolisch
Kriimmung 0 Krimmung positiv Kriimmung negativ
Das Weltall ist ein Das Weltall ist ein endli- | Das Weltall ist ein
unendlicher und cher und geschlossener | unendlicher und
offener Raum. Raum. Er hat einen end- | offener Raum.

lichen Radius und eine
endliche Masse.

(==

0 ‘ﬁ‘ PALN

Die Raumkriimmung |48t sich nicht direkt' beobachten. Deshalb wird die
Geometrie des Weltalls auf der Grundlage der kosmologischen Prinzipien
durch seine mittlere Massendichte und durch die Hubble-Konstante be-
stimmt. Da weder die Massen der Sternsysteme noch ihre Entfernungen ge-
nau bekannt sind, besitzen wir noch keine sicheren Kenntnisse tiber den Be-
trag der mittleren Massendichte. Fiir ihn wird ein Bereich von 10~3' bis 10-2
g-cm~3angegeben.

Den genannten Betrag kann man aus der Masse der Galaxien in der Umge-
bung des MilchstraBensystems berechnen.
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Raumflugkérper gewannen in jingster Zeit neue MeBdaten lber die Masse

der intergalaktischen Materie. Danach ist die Massendichte wahrscheinlich
etwas groBer als bisher angenommen.

Sphérisch gekriimmter Kosmos. Er ist ein geschlossener und endlicher, je-
doch unbegrenzter Raum mit einer endlichen Anzahl von kosmischen Objek-
ten. Es wire objektiv real, wenn die mittlere Massendichte der kosmischen
Materie groRer als 1072 g-cm™2 ist und der Wert der Hubble-Konstante
50 km-s~'-Mpc~' betragt.

n Das zweidimensionale Analogon eines sphérisch gekrimmten Raumes wire
eine Kugeloberfldache. Sie ist ,endlos”, d.h. ohne Grenzen, aber nicht unend-
lich groR. Sie besitzt eine endliche Fléche.

Bei einer geradlinigen Wanderung auf einer solchen Kugeloberfliche kdme
man an den Ausgangspunkt zuriick. Man kénnte um eine solche Welt ,her-
umsehen”. Wenn das Weltall die genannte Geometrie hétte, ware das ,Her-
umsehen” einem Beobachter heute nicht moglich, weil sich das Weltall
schneller ausdehnt, als das Licht dieses All umwandern kann.

7 Fluchtgeschwindigkeit, S. 143

Weltmodelle

Idealisierte Vorstellungen iiber den Aufbau und die Entwicklung des uber-
schaubaren Weltalls. Ob Weltmodelle die Wirklichkeit richtig widerspiegeln,
1Rt sich nur durch Beobachtungen entscheiden. Sicher sind Aussagen der
Weltmodelle nicht auf das gesamte Weltall (ibertragbar. Moderne Weltmo-
delle lassen sich meist nicht veranschaulichen. Sie gehen von gekrimmten
Ridumen aus, die eine endliche oder unendliche Ausdehnung haben und dy-
namischen Charakter tragen.

] Der sowjetische Mathematiker Alex-
ander Friedmann (1880 bis 1925)
konstruierte verschiedene mathema-

>
-

hyperbolischer
Raum

'l
tische Modelle eines dynamischen ,/euklidischer
Kosmos. Danach ist es z. B. méglich, »7  Raum
f oo . ’
daB ein anfianglich expandierendes 7

Weltall nach endlicher Zeit zur Kon-
traktion umkehrt oder daR die Expan-
sion des Weltalls stindig langsamer
wird und der Kosmos in unendlicher
Zeit einen'stabilen Zustand erreicht.
Das Weltall kann auch aus einer un- kosmische Zeit ¢t
endlichen Vergangenheit bis zu
einem kleiqsten Wert kont}'ahieren, Verschiedene Friedmannsche
um dann wieder zu expandieren. Weltmodelle

~ Expansion der Metagalaxis, S. 142

elliptischer Raum

Skalenfaktor R(t)
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Welthorizont

Grenze des kosmischen Raumes, welche prinzipiell von einem Beobachter
erreichbar ist. Je weiter eine Galaxie entfernt ist, desto linger braucht das
Licht, ehe es fiir den Erdbeobachter sichtbar wird. Deshalb gibt die Beobach-
tung entfernter Sternsysteme Einblick in den physikalischen Zustand, wel-
chen diese Objekte in der Vergangenheit hatten. Das Licht von Galaxien, die
hinter dem Welthorizont des MilchstraBensystems liegen, konnte bisher
noch nicht zu uns gelangen. Diese Objekte sind heute grundsétzlich nicht be-
obachtbar. Der Radius des Welthorizontes wichst aber mit der Zeit. Deshalb
werden immer gréRere Gebiete des Weltalls beobachtbar.

[ ] Das Licht vom Andromedanebel erreicht uns nach 2-10° Jahren. Wir beob-
achten den physikalischen Zustand dieses Sternsystems, den es vor 2-10°
Jahren hatte.

7 Weltalter, S. 144

7.2. Geschichte des Kosmos

Expansion der Metagalaxis

Eine radial vom MilchstraBensystem weg gerichtete Bewegung ferner Stern-
systeme. Die Expansion wird aus der Rotverschiebung, d. h. der Wellenlén-
genverschiebung der Spektrallinien im Spektrum dieser Objekte physikalisch
erklart. Alle Beobachtungsdaten fithren zu dem SchluB, daB sich das gegen-
wirtig Uberschaubare Weltall — die Metagalaxis — ausdehnt, expandiert. Die
Tatsache, daR sich alle Sternsysteme von uns fortbewegen, bedeutet nicht,
daB unsere Galaxis das Zentrum der Expansion ist. In jedem anderen Stern-
system wiirde ein Beobachter den gleichen Effekt wahrnehmen. Die Auffas-
sung, daf der Anblick des Weltalls nicht vom Beobachtungsort abhéngt, be-
zeichnet man als ein Weltpostulat.
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Beobachtung der Expansion aus zwei verschiedenen Galaxien (links Beobachter A,
rechts Beobachter B)
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Fluchtgeschwindigkeit (Radialgeschwindigkeit)

Geschwindigkeit, mit der sich die

Galaxien vom MilchstraRensystem z T T 1 v
entfernen. E. Hubble entdeckte 1929, -
daB die Fluchtgeschwindigkeit der =
Sternsysteme proportional der Ent- L '_
fernung_zunimmt. 10°
S
07— / km-s~!
B —_‘104
— '){.- —
02— A 1
. _-4-103
Beziehungen zwischen scheinbarer Hel- B :
ligkeit und Rotverschiebung sowie zwi- 1073 —
schen Entfernung und Fluchtgeschwin- n ; | | M
digkeit fiir hellste Sternsysteme einiger 8 10 1 ® 18 20"

Galaxienhaufen

Hubble-Konstante H

Wert fir die Zunahme der Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien je Megapar-
sec (Mpc) Entfernung. Durch immer genauere Entfernungsbestimmungen
der Galaxien wurde der Wert von H stiandig korrigiert.

Jahr Hin km-s™'-Mpc™'
1929 530
1950 180
1958 75
1975 60

Heute wird der Wert zwischen 40 bis 75 km-s™'-Mpc~' angegeben. Meist
wird mit H = 55 km-s~'-Mpc~' gerechnet.
Mit Hilfe der Hubble-Konstante 148t sich die Fluchtgeschwindigkeit eines
Sternsystems wie folgt berechnen:

v=H-r

[}

v Fluchtgeschwindigkeit des Sternsystems in km-s™'
H Hubble-Konstante in km-s™'-Mpc™’
r  Entfernung des Sternsystems in Mpc
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Ein Sternsystem, das 10 Mpc vom MilchstraBensystem entfernt ist, hat eine
Fluchtgeschwindigkeit von 550 km-s~'. In einer Entfernung von 2500 Mpc
betrédgt seine Fluchtgeschwindigkeit 138000 km-s~'. Die gréRten bisher bei
kosmischen Objekten ermittelten Fluchtgeschwindigkeiten liegen bei
270000 km-s™".

Weltalter t

Zeitraum, der seit Expansionsbeginn verflossen ist und in dem sich der heu-
tige Zustand der Metagalaxis herausbildete. Falls die Expansion weder ge-
bremst noch beschleunigt wurde, wire das Weltalter t, auch Expansionsalter
genannt, gleich dem Kehrwert der Hubble-Konstanten. Bei einem angenom-
menen Wert von H = 55 km-s~'-Mpc~' ist

t 1 _ 100
H = 55km-s " -Mpc -’ 16,3 - 10° Jahre.
Da der Wert von H heute mit 40 bis 75 km-s~'-Mpc~' angegeben wird, er-
gibt sich fiir t ein Unsicherheitswert von 10-10° bis 20- 10° Jahren.
Bei gebremster Expansion wire das Weltalter kleiner und bei beschleunigter
Expansion gréfer. Da die mittlere Massendichte der Sternsysteme nicht ge-
nau bekannt ist, 1Bt sich dariiber noch keine Entscheidung treffen. Es wird
jedoch vermutet, daf} eine Bremsung der Expansion vorhanden ist.
7 Expansion der Metagalaxis, S. 142

t=

Altersbestimmung kosmischer Prozesse
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Methoden, die Einblick in Zeitrdume der kosmischen Evolution geben.

Zeitskalen Methoden zur Bestimmung der Werte

Expansionsalter der Me- | Berechnung auf der Grundlage der Hubble-
tagalaxis Konstante unter Beachtung der mittleren Mas-
sendichte der Galaxien,

gegenwadrtig angenommener Wert:

16-10° Jahre

Entstehungsalter der Bestimmung der Zerfallszeiten radioaktiver
schweren Elemente Isotope bei schweren Elementen,
(schwerer als H + He) Wert: 7-10° Jahre

Sternalter Berechnung aus der Kenntnis von Leuchtkraft
und Masse eines Sterns,
Wert: 15-10° Jahre fur die éltesten Sterne

7 Expansion der Metagalaxis, S. 142
A Evolution der Metagalaxis, S. 145
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Urknall

+Explosionsartiger” Beginn der Expansion der Metagalaxis. Zu diesem Zeit-
punkt hatte die Metagalaxis extreme Materiedichte und sehr hohe Tempera-
turen. Es existierte eine intensive, energiereiche elektromagnetische Strah-
lung. Zur Beschreibung dieses Zustandes, den man haufig auch als ,Strah-
lungskosmos”, ,HeiBes Weltall" oder ,HeiBe Frihphase der Metagalaxis"
bezeichnet, reichen die uns gegenwirtig bekannten Naturgesetze nicht aus,
da wesentlich andere physikalische Bedingungen herrschten als heute. Der
genannte Zustand hielt nur kurze Zeit an. Mit einsetzender Expansion nah-
men Massendichte und Temperatur rasch ab, wobei die Energiedichte der
Strahlung schneller sank als die Massendichte. Aus naturwissenschaftlicher
Sicht war der Urknall ein qualitativer Sprung im ewigen EntwicklungsprozeR
der kosmischen Materie,

7 Expansion der Metagalaxis, S. 142

Drei-Kelvin-Strahlung

Intensive kosmische Strahlung im ra- Y

diofrequenten Bereich, deren Tem-

peratur der eines Schwarzen Kor- Reliktstrahlung infrarote
pers von 27K entspricht. lhre Quellen
Dichte betragt 10° Photonen je Ku- o

bikzentimeter. Diese Strahlung féljt
aus allen Richtungen des Weltalls
mit gleicher Intensitdt auf uns ein.
Sie ist an keine kosmischen Kérper
gebunden. Nach den gegenwirtigen
Vorstellungen ist die Drei-Kelvin-
Strahlung, auch Relikt- oder Hinter- optische Strahlung
grundstrahlung genannt, ein Rest- der Galaxien
produkt aus der Zeit von etwa
10° Jahren nach dem Urknall, als sich
die kosmische Materie in einem ex- _
trem heien Zustand befand. Durch ) 2 4 6
die Expansion der Metagalaxis kuhlte 10 ! 10 107 m 10

Wellenlénge
sich die Strahlung auf den heutigen Soektrum der elekt gt. hen Strah
Wert von 2'7 K ab. pektrum aer elektromagnetischen stran-

lung im Universum, einschlieflich der
Drei-Kelvin-Strahlung

Radioquellen

Intensitét

Evolution der Metagalaxis

Entwicklungsprozesse, die seit Expansionsbeginn zum heutigen physikali-
schen Zustand des iiberschaubaren Weltalls fiihrten. In den ersten Sekunden
und Minuten verliefen diese Prozesse extrem schnell. Temperatur und Mas-
sendichte nahmen rasch ab, was zu Verdanderungen des physikalischen Zu-
standes der kosmischen Materie fihrte. Auf der Grundlage von Beobach-
tungsdaten und der Urknall-Theorie unterscheidet man verschiedene Evolu-
tionsphasen.
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Einige Evolutionsphasen der Metagalaxis
Alter Temperatur | Massen- Prozesse
ins in K dichte in
g . cm—3
0 Wert nicht Wert nicht Beginn der Expansion
bekannt bekannt
107% 10" 10" Teilchenerzeugung
1,8-10? 100 104 erste Elementen-
entstehung
108 10 10-% Entstehung der édltesten
Galaxien und Sterne
101 5 10-% Entstehung des
Sonnensystems
107 3 ~10-% heutiger Zustand
der Metagalaxis
Werte werden in der Literatur sehr unterschiedlich angegeben.

Z Urknall, S. 145
7 Expansion der Metagalaxis, S. 142

Steady-State-Theorie

Kosmologische Theorie, die im Gegensatz zur Theorie vom Urknall davon
ausgeht, daB, obwohl die Metagalaxis expandiert, die mittlere Materiedichte
zu jeder Zeit gleich ist. Damit die Materiedichte trotz Expansion konstant
bleibt, sollen nach dieser Theorie stindig neue Materieteilchen erzeugt
werden. Da die Entstehungsrate unwahrscheinlich klein sei, konne die Erzeu-
gung der Teilchen experimentell nicht nachgewiesen werden. Alle gegen-
wirtigen Beobachtungsbefunde, insbesondere die Entdeckung der Drei-
Kelvin-Strahlung, sprechen gegen die Steady-State-Theorie.

146



Raumfahrt -8

8.1. Zum Wesen der Raumfahrt

Raumfahrt

— kosmonawtika (russ.), astronautics (engl.) —

Durchquerung des Raumes auBerhalb der dichteren Erdatmosphére mit un-
bemannten und bemannten Flugkérpern (Raumflugkérper) auf vorausberech-
neten Bahnen, um vielféltige und komplizierte Aufgaben zu l6sen. Raumfahrt
ist ein Ergebnis vieler Errungenschaften von Wissenschaft und Technik,
wozu Gelehrte zahlreicher Volker seit Jahrhunderten beitrugen.

Voraus- Hoher Entwicklungsstand der Produktivkréfte, seine Wi-
setzungen derspiegelung in der sich vollziehenden wissenschaftlich-
technischen Revolution, deren Wesen in der organischen
Verbindung von Wissenschaft, Technik und Produktion
besteht;

® Anwendung wesentlicher Erkenntnisse zahlreicher
Zweige von Wissenschaft und Technik,

® Zusammenwirken einer Vielzahl wissenschaftlich-tech-
nischer Disziplinen zur Losung komplexer Aufgaben,

® Nutzung einer leistungsstarken industriellen Basis

Bedeutung Wesentlicher Einfluf auf Beschleunigung, Ausweitung und
Bestimmung der Entwicklungsrichtung verschiedener Be-
reiche des wissenschaftlich-technischen Fortschritts,
Zunehmend wichtiges Forschungsmittel fiir zahlreiche
Zweige von Wissenschaft und Technik,

Nutzung der Bedingungen des Weltraums fiir wissen-
schaftlich-technische Experimente,

steigender EinfluR auf die Befriedigung der stdndig wach-
senden materiellen und kulturellen Bedirfnisse der Erdbe-
wohner unter der Bedingung der Sicherung des friedli-
chen Charakters der Raumfahrt,

neue Lésungen fir die irdische Produktion durch Anwen-
dung der Raumfahrttechnik und Raumfahrttechnologie,
Maglichkeiten zur Verlagerung technischer und industriel-
ler Anlagen in den Weltraum als Aufgabe fiir eine fernere
Zukunft
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8.2. Arten der Raumflugkéorper

Raumflugkorper

Komplizierte technische Apparate mit wissenschaftlichen Ausristungen, die
von Menschen konstruiert und mit vielseitigen Aufgabenstellungen fiir
Raumfliige benutzt werden. Raumflugkérper miissen eine hohe Prézision und
Zuverlassigkeit sowie eine moglichst lange Funktionsdauer besitzen. Ferner
mussen sie den extremen physikalischen Bedingungen des Weltraumes wi-
derstehen. Raumflugkérper werden nach verschiedenen Gesichtspunkten
eingeteilt.

Grobeinteilung

unbemannte wissenschaftliche Gerite, Pflanzen und Tiere

Flugkdrper an Bord

bemannte Lebenserhaltungsbereiche und Menschen an

Flugk&rper Bord

aktive im Einsatz befindliche Raumflugkérper mit be-

Flugkérper stimmten Aufgabenstellungen

passive ausgediente Raumflugkdrper, Trégerraketen-

Flugkorper teile, ausgebrannte Brennstufen von Raketen
usw.

Kiinstliche Satelliten

148

Raumflugkodrper, die sich auf Umlaufbahnen um einen Himmelskorper (z. B.
Erde, Mond) bewegen. Falls der Satellit mit einem Landeapparat ausgerustet
ist, kann der Apparat auf dem Himmelskérper landen, um den sich der Satel-
lit bewegt. Die meisten Satelliten befinden sich auf Erdumlaufbahnen. Je
nach Aufgabenstellung unterscheidet man bestimmte Arten, z.B.:

Erprobungs- Prifung der Funktionstiichtigkeit bestimmter

satelliten technischer Systeme des Raumflugkérpers,
z.B. der Sendeanlage, der Steuerungssysteme
usw.

Forschungs- Messen physikalischer Groen und Prozesse

satelliten im erdnahen Raum,

‘| astronomische Beobachtungen,
Fernerkundung der Erde aus dem Weltraum
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Nutzanwendungs- Ubertragung von Telefongesprachen, Rund-
satelliten funk- und Fernsehsendungen (Nachrichtensa-
telliten), groBrdaumige Wetterbeobachtung
(Wettersatelliten),

Navigationssatelliten,

Rettungssatelliten

| Die UdSSR verwirklicht unter der Be-
zeichnung Kosmos-Serie ein vielfilti-
ges Forschungsprogramm mit Hilfe
von Satelliten, woran sich die Linder
der Interkosmos-Gemeinschaft betei-
ligen. Bis 1984 wurden iber 1500
Kosmos-Satelliten mit unterschiedli-
chen Nutzmassen gestartet, um un-
ter den Bedingungen des erdnahen
Raumes vielseitige naturwissen-
schaftliche und technische Messun-
gen sowie Experimente durchzufih-
ren.

Der erste kinstliche Erdsatellit ,Sput-
nik 1" (Modeill)

Raumsonden

Unbemannte Raumflugkérper, wel-
che die zweite kosmische Geschwin-
digkeit erreichen und deshalb Fliige
im interplanetaren Raum durchfiih-
ren, um z. B. andere Himmelskorper
zu erforschen.

Raumsonden sind u.a. mit MeRgera-
ten und Fernsehkameras ausgerii-
stet, werden von der Erde fernge-
steuert und arbeiten nach einem au-
tomatischen Programm.

[ ] Raumsonden der UdSSR landeten
u. a. auf dem Mond, auf der Venus
und auf dem Mars. Raumsonden der
USA fertigten Nahaufnahmen von
Merkur, Mars, Jupiter, Saturn und
ihren Satelliten an.
~ Bahngeschwindigkeiten, S. 156

Mondsonde ,Lunik 3“
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Raumfahrzeuge

150

Bemannte Raumflugkérper, die im Weltraum manévrierféhig sind, wozu z.B.
Bahnkorrekturen, Ubergénge auf andere Umlaufbahnen und Rendezvous-

Kopplungen gehéren.

Das ,Sojus“-Raumfahrzeug

(1) Leitplatten des Kopplungsaggregats,

(2) UKW-Antenne,

(3) Einstiegsluke,

(4) optisches Visier,

(5) Andock- und Lageregelungs-
triebwerk,

(6) Infrarotsensor,

(7) UKW-Antenne,

(8) MeBgeber fiir Bremsmandver,

(9) Kopplungszielscheibe,

(10) UKW-Antenne,

(11) Antenne der Kommandofunk-
verbindung,

(12) Sonnensensor,

(13) Telemetrieantenne,

(14) KW-Antenne

Das ,Apollo“-Raumfahrzeug
(1) Umsteigetunnel,

(2) Hauptinstrumentenbrett,
(3), (4), (14) Astronauten,

(5) Sesselgestell,

(6) Heliumtank,

(7) Brennstoffzellen,

(8) Sauerstofftank,

(9) Wasserstofftank,

(10) Oxydatortank,

(11) Antenne,

(12) Landefallschirm,

(13) Steuerstand,

(15) Adaptergiirtel,

(16) Lageregelungstriebwerk,
(17) Brennstoffbehdlter,

(18) Diise des Haupttriebwerkes




B .Sojus” bzw. ,Sojus T“ (UdSSR),
+~Apollo”, ,Space Shuttle” (USA) sind
gegenwiértig die wichtigsten Raum-
fahrzeuge, die mit Tragerraketen ge-
startet werden.

1969 stiegen die Astronauten Neil
Armstrong und Edwin Aldrin aus
einem ,Apollo”-Raumfahrzeug, das
sich auf einer Mondumlaufbahn be-
fand, in eine Landefdhre um und lan-
deten als erste Erdbewohner auf der
Mondoberfliche.

Astronaut E. Aldrin
auf der Mondoberfldche (1969)

Raumstationen (Weltraumstationen, Orbitalstationen)

Komplizierte technische Anlagen, die sich auf einer Erdumlaufbahn befin-
den. Raumstationen werden als ein Komplex mit Hilfe einer Rakete auf eine
Umlaufbahn um die Erde gebracht oder im Weltraum montiert und haben
meist lange Betriebszeiten. Sie dienen zur Lésung vielfaltiger wissenschaftli-
cher und praktischer Aufgaben, wozu u.a. technische, biologische und medi-
zinische Experimente sowie die Erderkundung gehéren. In Raumstationen
kénnen wechselnde Besatzungen langzeitig mit verschiedenen Arbeitspro-
grammen tétig sein.

7 8 9 7 10 n 7

Raumstation ,Salut 6 mit gekoppeltem ,Sojus”-Raumfahrzeug

(1) .Sojus“-Raumfahrzeug, (2) Kommandokabine,

(3) Annéherungsradarantennen, (4) Beobachtungsbullauge, (5) wissenschaftlicher Ap-
parateteil, )

(6) Orbitalblock, (7) Sonnenbatterien, (8) Ankopplungssektion, (9) zentrales Steuerpult,
(10) Laufband, (11) Korrekturtriebwerk, (12) Orientierungstriebwerk
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1971 wurde die erste sowjetische Raumstation ,Salut 1 auf eine Erdumlauf-
bahn gebracht. Bis 1984 kamen sieben ,Salut”-Raumstationen zum Einsatz.
Darin arbeiteten bisher 27 Besatzungen mit insgesamt 60 Kosmonauten. Von
1973 bis 1979 befand sich die USA-Raumstation ,Skylab” auf einer Erdumlauf-

bahn.
Raumstationen
Typ land | Einsatz- | Anzahlder | Gesamt
| raum | Besat- | Raum-| pagety
- | zungen | fahrer

Salut 1 UdSSR | 1971 1 3

Skylab | USA 1973/79 | 3 9

Salut 3 UdSSR | 1974 1 2

Salut 4 UdSSR 1974/75 2 4

Salutb UdSSR | 1976/77 2 4

Salut 6 UdSSR | 1977/81 | 16 33 741 Tage 35856
Salut 7% | UdSSR | seit 5 14 371 Tage 18135

1982

1) Anzahl der Raumfahrer mal Stunden an Bord (gerundet)
2) Stand 30.6.1984

Raumtransporter

6
Transportraumschiff ,Progref” Raumtransporter ,Space Shuttle”
(1) Kopplungsaggregate, (1) Haupttreibstofftank,
(2) Lastensektion, (2) Feststoffraketen (Starthilfen).
(3) Sektion mit Behaltern zum Nachtan- (3) Pilotenkabine,
ken, (4) Frachtraum,
(4) Geratesektion (5) Tragflache,

(6) Flussigkeitsraketentriebwerk
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Es gibt unbemannte und bemannte Raumtransporter. Sie dienen zum Trans-
port von wissenschaftlichen Ausriistungen, Nahrungsgitern, Treibstoff und
anderen Gegenstdnden. Raumtransporter kénnen fur Flige zu Raumstatio-

nen eingesetzt werden.

Bemannte Raumtransporter landen nach Ziinden der Bremsraketen im aero-
dynamischen Abstieg im Gleitflug auf der Erdoberfléche.
Unbemannte Raumtransporter werden auch Transportraumschiffe genannt.

Das erste Transportraumschiff ,ProgreB 1” (UdSSR) beférderte 1978 Materia-

lien zur Raumstation ,Salut 6”. 1981 wurde in den USA der erste bemannte
Raumtransporter ,Columbia” gestartet.

8.3. Dynamik des Raumfluges

Bahnen der Raumflugkdrper

Weg, den ein Raumflugkdrper nach seinem Start zuriicklegt. Man unter-
scheidet zwischen Antriebs- und Freiflugbahn.

Antriebsbahn
aktive Flugbahn

— Flugbahn vom Start bis zum Brennschluf
der letzten Raketenstufe

— Antrieb erfolgt durch Arbeit der Raketen-
tricbwerke

Freiflugbahn’
passive Flugbahn

— Flugbahn nach Brennschluf? der letzten Ra-
ketenstufe

— Bahnbewegung unterliegt den Gesetzen der
Himmelsmechanik

(1) Start,

(2) Brennschlu®
und Abtrennung
der 1. Stufe,

(3) BrennschluB
und Abtrennung
der 2. Stufe,

(4) BrennschluR
und Abtrennung
der 3.Stufe der
Trégerrakete,

(1)—(4) Antriebsbahnen
der einzelnen
Stufen,

(4)—(5) Freiflugbahnen
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Die Bahnelemente werden vor dem Start eines Raumflugkdrpers in Abhén-
gigkeit von der zu erfiillenden Aufgabe festgelegt. Sie unterliegen dann je-
doch verschiedenen bahnveréndernden Einwirkungen. So werden z. B. Sa-
telliten auf erdnahen Umlaufbahnen durch die Erdatmosphére und andere
Einwirkungen gebremst.

Flugbahnen fiir Erdsatelliten

Bahnen fir Erdsatelliten, die nach den zu lésenden Aufgaben ausgewdihit
werden.

Bahnlage bzw. Bahnhéhe 1 Aufgaben

Bahnen iber Erdpole B Wetterbeobachtungen lber ge-
samter Erdoberflache

Bahnen mit geringer Hohe B Bemannte und unbemannte

150 km bis 500 km Raumfliige zur Erderkundung

Sonnensynchronbahnen B Sonnenbeobachtungen

geostationdre Synchronbahnen bei | B Nachrichtentibermittlung,
etwa 36000 km Hoéhe und zum | Wetterbeobachtung,.

Aquator geneigte Flugbahnen bei | Schiffs- und Flugzeugnavigation
etwa 65°, die Giber bewohnte Ge-
biete der Erde fiihren

Synchronbahnen. Bahngeschwindigkeit und Bahnebene des Raumflugkér-
pers stimmen mit der Rotationsgeschwindigkeit der Erde und der Aquator-
ebene iiberein. Der Raumflugkdrper befindet sich in diesem Fall immer {ber
dem gleichen Punkt des Erddquators. Er ist quasi stationar.

Interplanetare Flugbahnen

Bahnen von Raumflugkérpern zu anderen Himmelskorpern des Sonnen-
systems, wobei ein gradliniger Flug von der Erde zum Zielobjekt nicht mag-
lich ist. Sollen mehrere Objekte erreicht werden, wird der Swing-by-Effekt
angewandt.

Klassische Ubergangsbahn (Hohmann-
Bahn) — gestrichelt — von einer erdnahen
zu einer erdferneren Umlaufbahn (Kreis-
bahn) P, Abflugimpuls, P, Anpassungsim-
puls (Bahnkorrekturen)
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Hohmann-Bahnen. Um das Zielobjekt mit geringer Flugdauer und niedrigem
Energieverbrauch zu erreichen, mu8 der Raumflugkérper z. B. auf eine ellip-
tische Bahn gebracht werden, die mit der Erdbahn tangential verldauft und die
Bahn des Zielobjektes beriihrend erreicht (BerGhrungsellipse).

u Der Flug zum Planeten Mars auf einer Hohmann-Bahn dauert etwa 260 Tage.
Fir die Rickkehr wird die gleiche Zeit bendtigt. Da aber zwischen Start und
Ankunft auf der Erde die Erde bei ihrer Bewegung um die Sonne eine be-
stimmte Strecke zuriickgelegt hat, dauert der Flug ldnger als 520 Tage.
~ Swing-by-Effekt, S. 155 .~ Heliozentrische Bewegungen, S. 61
7 Bahnelemente, S. 62

Swing-by-Effekt

Ausnutzung der Gravitationskrifte und der Bahngeschwindigkeit eines Him-
melskérpers zum Zwecke der Bahn- und Geschwindigkeitsénderung eines
Raumflugkérpers. Die Bahnénderung héngt von der Masse des Himmelskor-
pers, der Entfernung wihrend des Vorbeifluges und der Richtung des Anflu-
ges des Raumflugkérpers ab.

Vorteile — Bahnénderung ohne Treibstoffverbrauch,
— Verkiirzen interplanetarer Flugzeiten,
— Erreichen zuséatzlicher Ziele moglich

Nachteile — Einengung der Startzeiten, da gtlinstige Posi-
tion zwischen Start- und Zielobjekt erforder-
lich,

— kleinste Ungenauigkeiten bei notwendigen
Korrekturen fiihren zum Fehlschlag des
Vorhabens

Bahniéinderungen durch den Swing-by-Effekt
(1) Priméire Ubergangsbahn Erde (E) — Planet, z. B. Jupiter (J)
(2) Sekundiére Ubergangsbahn in das innere Sonnensystem und zur Sonne
(3) Sekundére Ubergangsbahn in das #uBere Sonnensystem
und in den interstellaren Raum
(4) Bahn, die aus der Ebene des Planetensystems hinausfiihrt
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B Erstmalig wurde der Swing-by-Effekt 1959 beim Flug der Sonde ,Luna 3" zum
Mond genutzt. Durch den Mond-Swing-by flog die Sonde in Richtung Erde

zurick.

Bahngeschwindigkeiten

Geschwindigkeiten, die Raumflugkérper nach BrennschluR der letzten Stufe
der Tragerrakete erreichen. Von der Bahngeschwindigkeit eines Raumflug-
korpers hdngt seine Bahnform ab, die den Gesetzen der Himmelsmechanik
unterliegt. Fur das Erreichen verschiedener Flugbahnen wvon der Erdoberfla-
che aus sind folgende Bahngeschwindigkeiten charakteristisch:

Bahnform und
Geschwindigkeit

Anwendungsbereich

Kreis
(v=7,9km -s7)

Nur fiir ideale Kreisbahnen unmittelbar uber
der Erdoberfliche unter Vernachlassigung
des Luftwiderstandes giiltig. Deshalb fiir
Raumfahrt keine praktische Bedeutung. Mit
zunehmender Entfernung von der Erdoberfia-
che hat die Kreisbahngeschwindigkeit gerin-
gere Werte. Da sich Raumflugk&rper kaum:
auf Kreis-, sondern auf Ellipsenbahnen bewe-
gen, verindert sich ihre Geschwindigkeit in
Abhéngigkeit von der Hohe tiber der Erdober-
flache.

Parabel
(v=11,2km-s7)

Mindestgeschwindigkeit fir einen Raumflug-
korper, der das Gravitationsfeld der Erde ver-
lassen soll

(Fluchtgeschwindigkeit)

Hyperbel
(v=16,7 km - s—1)

Mindestgeschwindigkeit fur einen Raumflug-
kérper, der das Sonnensystem verlassen soll

7 Keplersche Gesetze, S. 14 .~ Gravitationsgesetz, S. 14

\ Bahngeschwindig-
\\ keiten
‘\ (1) Kreisbahn
\
|

Mondbahn

Ve = 7,9 km - 311
(2) Ellipsenbahn
v=10,0km - s~!
(3) Ellipsenbahn
vo=11,0km - s
(4) Ellipsenbahn
w=1%1km: s’

(5) Parabelbahn
w=11,2km-s™!
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8.4. Raumfahrt fiir die Erde

Nutzen der Raumfahrt

Nutzung des Weltraumes, der Raumfahrttechnik, der Raumfahrtforschung
und ihrer Ergebnisse im Interesse der irdischen Wissenschaft, Technik, Pro-
duktion, Volkswirtschaft und anderer Bereiche des gesellschaftlichen Lebens
mit dem Ziel, die wachsenden Bedirfnisse der Erdbewohner immer besser
zu befriedigen. Diese Zielstellung I&Bt sich jedoch nur verwirklichen, wenn

der friedliche Charakter der Raumfahrt gesichert wird.

Primérer und sekundarer Nutzen

priméarer Nutzen

B Ergebnisse biologisch-medizini-
scher Experimente im Weltraum

Resultate, die sich aus der Durch-
fuhrung bestimmter Raumfahrt- -
unternehmen ergeben

sekundérer Nutzen

M Einsatz von Technologien und
Geriten der Raumfahrt in der ir-
dischen Produktion

Anwendung von Methoden und
Verfahren der Raumfahrttechnik
fur irdische Zwecke

Im sozialistischen Gesellschafts-
system dienen die wissenschaftli-
chen, 6konomischen und auch mi-
litdrischen Potenzen der Raumfahrt
ausschlieBlich dem Wohle der
Menschen zur allseitigen Bereiche-
rung ihres Lebens, was auch ihren
Schutz einschlieft.

Im kapitalistischen Gesellschafts-
system sind Ziele und Nutzung der
Resultate der Raumfahrt den politi-
schen und okonomischen Interes-
sen der Monopole untergeordnet,
wozu auch die Einbeziehung der
Raumfahrt zur Realisierung aggres-
siver Ziele auf der Erde gehért.

Forschungsmittel fiir die Wissenschaft

Einsatz der Raumfahrttechnik in zahlreichen Wissenschaftsbereichen zu For-

schungs- und Anwendungsaufgaben.

Weltraum als physikalisches Labo-
ratorium und Forschungsfeld der
Wissenschaft

B Untersuchung von extrem hoch-
energetischen nuklearen Prozes-
sen

B Studium der Wechselwirkung
zwischen Teilchen hochenerge-
tischer kosmischer Strahlung
und Atomkernen

Durchfithrung von Experimenten
unter extremen physikalischen Be-
dingungen, die sich in irdischen
Laboratorien nicht nachvollziehen
lassen, zum Zwecke der Gewin-
nung neuer Erkenntnisse und zur
Uberpriifung theoretischer Vorstel-
lungen
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Fernerkundung der Erde

B Studium des Strahlungsgirtels
und des Magnetfeldes der Erde

B Informationen (ber Wolken-
strukturen, Bilder wvon der
Schneedecke und von Eisfeldern
auf der Erdoberfldche

W Registrierung negativer Verén-
derungen der Umwelt, z. B. Ver-
schmutzung der Erdatmosphére
oder der Ozeane

Erkundung der Magnetosphire,
der Erdatmosphére, der Erdoberfla-
che und des Erdinnern mit Hilfe
spezieller Fernseh- und Photoka-
meras mit einem hohen Auflg-
sungsvermdégen, mit Infrarottele-
skopen und dazugehdrigen emp-
findlichen Empfangsgeridten sowie
anderen komplizierten Instrumen-
ten

Erforschung des Weltraums und
anderer Himmelskérper

Messungen im Weltraum, direkte

und indirekte Erkundung benach-
barter Himmelskdrper

Multispektralaufnahmen.  Anwen-
dung einer Aufnahmetechnik, die
gleichzeitig in mehreren schmalen
Bandern des sichtbaren Spektrums

und des nahen Infrarot photogra-
fiert. In einem Arbeitsgang entste-

hen viele Aufnahmen iiber ein gro-

Res Gebiet der Erdoberfldche in ver-

schiedenen Spektralbereichen.

Farbsynthesebild einer MKF 6-Satelliten-
aufnahme der DDR-Ostseekiiste (Aus-

schnitt)

Forschungsmittel der Astronomie

158

Ergénzung astronomischer Forschungsmaglichkeiten durch raumflugtechni-
sche Mittel. MeRgerite und Teleskope werden mit Hilfe von Raumflugkor-
pern im Weltraum und auf anderen Himmelsk&rpern eingesetzt. Gewonnene
Beobachtungsdaten sind funktechnisch zur Erde ubertragbar. Es entwickelte
sich ein neuer Forschungszweig, die extraterrestrische Astronomie.

Aufgaben der extraterrestrischen Astronomie

@ Astronomische Beobachtungen auBerhalb der Erdatmosphire,
@ Erforschung des erdnahen und des interplanetaren Raumes,
e direkte Erkundung von Himmelskdrpern des Sonnensystems
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Einige Verfahren und Arbeitsgebiete der extraterrestrischen Astronomie

Verfahren

Arbeitsgebiete

Messen der Strahlung im gesamten
elektromagnetischen Spektrum
(Allwellenastronomie)

Studium der Gamma-, Roéntgen-,
Ultraviolett- und Infrarotwellenbe-
reiche im Sonnenspektrum,

Suche nach kosmischen Infrarot-
und Réntgenquellen

Messen der Teilchenstrahlung

Untersuchung der Dichte und der
Geschwindigkeit des Sonnenwin-
des

Nah- und Direkterkundung von
Himmelskdrpern des Sonnensy-
stems

@ Bodenuntersuchungen auf der
Mondoberflache, Analyse des
Mondgesteins

® Nahaufnahmen von
und ihren Satelliten

Planeten

Erforschung der Magfietosphéren,
Atmosphéren, Oberflaichen sowie
des inneren Aufbaus benachbarter
Himmelskérper

optische Beobachtungen aulerhalb
der Erdatmosphére

Studium lichtschwacher Objekte,
Erweiterung des Beobachtungsho-
rizontes

Wirkungen auf das irdische Leben

Férderung des Zusammenwirkens von Wissenschaft, Technik, Produktion
und Volkswirtschaft mit qualitativ neuen Aufgabenstellungen, Nutzung der
Raumfahrttechnik und von Ergebnissen der Raumfahrt in den genannten Be-
reichen.

Anforderungen an Technikwissenschaften und Produktion

Entwicklung von Techniken und
Technologien fiir extreme Bela-
stingen beim Start und bei der
Landung von Raumflugkorpern

Technikwissenschaften

B Mikroelektronik,
elektronische Rechentechnik,
Operationsforschung,
Systemtechnik

Entwicklung von Bauelementen
und Gerédten mit geringer Masse,
kleinem Volumen, die hitzebestin-
dig und hochbelastbar sind

Produktion
B Halbleiterelemente und schnelle
elektronische Bordrechner
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Nutzen fir die Wissenschaft

Wissenschaft

Arbeitsmdglichkeiten (Beispiele)

Kartographie

Aufnahmen von schwer zugéngli-
chen Gebieten,

Aktualisierung bereits vorhandener
Landkarten, besonders von Gebie-
ten mit raschen Veranderungen (In-
dustrie, Besiedlung, Verkehrsver-
bindungen)

B Aufnahme der Nordkiiste Afri-
kas mit der Halbinsel Sinai und
einem Teil Arabiens aus etwa 625
km Héhe.

Ozeanologie

Studium kurzfristiger Verdnderun-
gen der Kiistenformen,

Messen der Meeresoberflachen-
temperaturen,

Erkundung der Meeresstromun-
gen, Uberwachung der Meeresver-
schmutzung

B Einleitung von Industrieabwis-
sern in die Bucht von New York; im
Norden der Einleitung liegt Long Is-
land, westlich die Kiste von New
York

Medizin

Entwicklung von Geréten zur Fern-
uberwachung der Lebensfunktio-
nen,

Herstellung superreiner Impfstoffe
unter den Bedingungen der Schwe-
relosigkeit,

Feststellen der Grenzen des physi-
schen und psychischen Leistungs-
vermogens der Menschen
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Nutzen fir die Produktion

® Anwendung von Werkstoffen der Raumfahrt, z. B. Schutzanstriche, Isola-
tionsmaterialien, Plaste

Nutzung metallurgischer Verfahren der Raumfahrt, z. B. SchweiBarbeiten
unter Bedingungen des Vakuums

Einsatz der Mikroelektronik und der Robotertechnik im Produktionspro-
zel

Verwendung von Prézisionsinstrumenten der Raumfahrt zur Qualitétskon-
trolle bei Fertigerzeugnissen

Miniaturisierung produzierter Gebrauchswaren, z. B. Kleinstradios

Anwendung von Raumfahrt-Steuerungsprozessen in Industrie und Ver-
kehrswesen

Nutzen fir die Volkswirtschaft

| Vorteile Globale und territoriale Ubersichten mittels dokumen-
tarischer Aufnahmen Uber Erscheinungen und Vor-
gange in der Erdatmosphére, auf der festen Erdober-
flache und in der Hydrosphére

Erleichterung des erdumspannenden Verkehrs und Er-
héhung seiner Sicherheit

Komplexe Uberwachung der irdischen Okosphére zur
Unterstutzung des Umweltschutzes

Fernerkundung der Erdkruste zum Zwecke der Er-
schlieBung vorhandener Rohstoffreserven

Datengewinnung aus Gebieten, die Erdbewohnern nur
unter groBen Schwierigkeiten zugénglich sind, z. B.
Ozeane, Urwilder, Polgebiete

detaillierte Datenauswertung eines grof8en Gebietes in
kirzester Frist

rasche Datenauswertung und Interpretation der Ereig-
nisse; Voraussetzung: leistungsfdhige Gerdte und
Technologien

schnelle, weltweite Dateniibermittlung.
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Anwendungsgebiete in der Volks-
wirtschaft (Auswahl)

Vorteile bzw. Nutzen

Nachrichtentechnik

B Einige Ldnder, z. B. die UdSSR,
die USA und Indien haben Nach-
richtensatelliten gestartet. Damit
kénnen globale Nachrichten-
netze aufgebaut werden. Das
Bild zeigt den Nachrichtensatel-
liten ,Molnija 1"

Sofortverstindigung (iber grofle
Entfernungen, globale Fernseh-
Uibertragungen, Telefongespriche,
Mitteilungen dber Fernschreiber
und Bildfernschreiber

globale Beobachtungen steigern
die Zuverldssigkeit kurzfristiger
Wettervorhersagen,

frihzeitiges Erkennen der Ausbil-
dung bestimmter Wetterlagen,
z. B. Tiefdruckgebiete (Bild), regen-
reiche Wolkenformationen,
rechtzeitige Warnung der Bevdlke-
rung vor Unwetterkatastrophen,
z. B. Wirbelstiirmen




11*

8/4 @

Wasserwirtschaft

Erforschen des Gewidssernetzes
und der Grundwasserreserven,
rechtzeitiges Erkennen des Stei-
gens der Wasserhohe,

Warnung vor drohenden Uber-
schwemmungen,

Erfassen der Verschmutzung von
Gewissern und ihrer thermischen
Belastung durch Abwiésser

Fischereiwirtschaft

Ortung von Fischschwarmen,
Lenkung von Fangflotten

Landwirtschaft

Ermittlung landwirtschaftlicher
Nutzflachen, Datengewinnung
uber ihre Art und Beschaffenheit,
Erfassen der Ausdehnung und
Starke des Krankheits- und Schad-
lingsbefalls landwirtschaftlicher
Flachen,

Registrieren der Verbreitung und
der Dichte von Unkrautgemein-
schaften,

Schitzen der Ernteertrdge

Forstwirtschaft

8 Kosmonauten an Bord von ,So-
jus 9" Ubermittelten u.a. fol-
gende Information: ,Etwas nord-
lich vom Baikal in etwa 5 km Ent-
fernung brennt der Wald. Es
sind drei Brandherde zu erken-
nen. Jetzt fliegen wir lber diese
Stelle, bestimmt die Koordina-
ten!”

Entdecken und Uberwachen von
Waldbrinden,

Informationen iiber Art und Dichte
des Waldes sowie iiber die Ab-
nahme bewaldeter Fliachen,
Feststellen von Baumschadlingen
und Baumkrankheiten

Energiewirtschaft

Suche nach Erdél- und Erdgasla-
gerstatten

Verkehrswirtschaft

Navigation fir
Schiffe,
Nutzung photographischer Aufnah-
men zur Projektierung von Straen
und Eisenbahnen

Flugzeuge und

~ Forschungsmittel fir die Wissenschaft, S. 157
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Kooperation der UdSSR mit sozialistischen Landern

Interkosmos
(1965)

Programm sozialistischer Lander zur Zusam-
menarbeit bei der Erforschung und Nutzung
des Weltraums fur friedliche Zwecke

Mitgliedstaaten

VR Bulgarien, Ungarische VR, UdSSR, VR Po-
len, SR Ruminien, CSSR, Republik Kuba, SR
Vietnam, Mongolische VR, DDR

Prinzipien gleichberechtigte Beteiligung aller Mitglieder-
staaten an der Ausriistung der Flugpro-
gramme sowie an der Nutzung damit verbun-
dener Ergebnisse

Arbeitsgebiete funf standige Arbeitsgruppen:

® Kosmische Physik,

Kosmische Meteorologie,

Kosmisches Nachrichtenwesen,
Kosmische Medizin und Biologie,
Fernerkundung der Erde mit aerokosmi-
schen Mitteln

Intersputnik
(1971)

Internationale Organisation fir gemeinsame
Entwicklung und Nutzung von Nachrichtensa-
telliten (RGW-Léander)

DDR im Interkosmosprogramm

Einsatz des wissenschaftlich-technischen Potentials der DDR bei Raumfahrt-
unternehmen innerhalb des Interkosmos (Bereitstellung von Bordgeréten)
und Nutzung damit verbundener Ergebnisse fiir die Volkswirtschaft und an-
dere Bereiche des gesellschaftlichen Lebens.

Raumfahrtaktivititen der DDR

strahlung

Bereitstellung eines Lyman-Alpha-Photometer zur Messung der Sonnen-

Entwicklung von Datengewinnungs- und -verarbeitungsanlagen

Bau von Satelliten-Bodenempfangsstationen

mospére

Bereitstellung eines Infrarot-Fourier-Spektrometer fir meteorologische
Satellitenforschung und zum Studium des Temperaturprofils der Venusat-
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Herstellung von vier- und sechskanaligen Multispektralkameras zur viel-
seitigen Anwendung bei der aerokosmischen Fernerkundung der Erde

Entwicklung eines ganzen Erderkundungssystems bis hin zur Produktion
von Farbmischprojektoren und digitalen Bildverarbeitungsanlagen

Teilnahme eines DDR-Kosmonauten an Raumfahrtunternehmen der
UdSSR zu Salut 6

Beteiligung an medizinisch-biologischen Weltraumexperimenten

Durchfiihrung von Experimenten zur Materialherstellung unter Weltraum-
bedingungen, z. B. Ziichtung von Kristallen, Produktion von Werkstoffen,
Schmelzen und Erstarren von Metallen

Sigmund Jahn

Schema der MKF 6

165



mp 8/4 L

Das Kombinat VEB Carl-Zeiss-Jena entwickelte in Zusammenarbeit mit Wis-
senschaftlern der UdSSR und DDR die Multispektralkamera MKF 6 (Weiter-
entwicklung MKF 6 M), die langfristig an Bord sowjetischer Raumstation ein-
gesetzt wird. Ihre Aufnahmen erfassen die Erdoberfliche in sechs Spektral-
bereichen mit hochster Genauigkeit.

Einige Anwendungsgebiete: Kartographie, Geologie, Land- und Forstwirt-
schaft, Ozeanologie.

7 Forschungsmittel fir die Wissenschaft, S. 157

Zusammenarbeit der UdSSR mit kapitalistischen Léndern
und jungen Nationalstaaten

[ ] Regierungsabkommen mit Frankreich (1966)

Hauptaufgaben Einige Aktivitaten

Studium des erdnahen und inter- | Installierung franzosischer Laserre-
planetaren Raumes sowie be- | flektoren in ,Lunochod 1 und ,2"
nachbarter Himmelskérper mit | (1970/73) zum Zwecke genauer Ent-
franzésischen Ausristungen, die | fernungsbestimmungen auf der
in sowjetischen Raumflugkdérpern | Mondoberflache,

installiert sind, Herstellung einer stabilen Funkver-
Einsatz franzésischer Satelliten, | bindung zwischen Moskau und Paris
die mit sowjetischen Tragerrake- | Uber sowjetische Nachrichtensatelli-
ten gestartet werden ten ,Moluiga”;

Gemeinsamer  Raumflug  sowije-
tischer Kosmonauten mit einem fran-
zdsichen Kosmonauten

B Abkommen der UdSSR mit den USA lber die Zusammenarbeit bei der Erfor-
schung und Nutzung des Weltraumes fiir friedliche Zwecke (1972). Die 1982
fallige Erneuerung des Abkommens wurde durch die Reagan-Administration
verhindert.

Hauptaufgaben : | Wichtige Ergebnisse

Zusammenarbeit bei der Erfor- | gemeinsamer Flug von ,Sojus”
schung des erdnahen Raumes, | (UdSSR) und ,Apollo” (USA),

des Mondes und der Planeten, | Anndherung und erfolgreiche Kopp-
gemeinsame Experimente zur | lung beider Raumflugkérper, gegen-
kosmischen Biologie und Medi- | seitiges Uberwechseln der Besatzun-
zin, gen (1975)

Entwicklung und Erprobung ein-
heitlicher Kopplungssysteme fiir
Raumflugkorper
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Vor Kopplung der Raumfahrzeuge ,Sojus” und ,Apollo”

Vereinbahrung zwischen der Sowjetunion und der Republik Indien

Hauptaufgaben

Einige Ergebnisse

Erforschung der Hochatmosphire
der Erde und des erdnahen Rau-
mes,
Fernerkundung der Republik In-
dien,
Entwicklung der indischen Raum-
fahrt

Hilfe sowjetischer Spezialisten bei
Errichtung eines indischen Zen-
trums zur Untersuchung der Hoch-
atmosphére der Erde durch Rake-
ten

Start mehrerer indischer Satelliten
mit sowjetischen Raketen,
gemeinsamer Raumflug eines indi-
schen und sowijetischen Kosmo-
nauten (1984)

Zusammenarbelit kapitalistischer Staaten

Bezeichnung

Ziele und Aufgaben

EUROSPACE
Europdische Industriegruppe fir
Raumfahrtstudien (1961)

ZusammenschluR von Monopolen
europdischer kapitalistischer Staa-
ten zur Forcierung der Raumfahrt-
industrie aus Griinden des Profit-
strebens

ESRO

Européische Organisation
fiir Weltraumforschung
(1962)

Zusammenarbeit européischer ka-
pitalistischer Staaten bei der Erfor-
schung der Hochatmosphére der
Erde und des Weltraums

ELDO

Europdische Organisation
zur Entwicklung von
Satellitentrigern

(1964)

wissenschaftlich-technische  Zu-
sammenarbeit kapitalistischer Staa-
ten Europas bei der Entwicklung
und dem Bau von Trégerraketen
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Beiéfchnung

Ziele und Aufgaben

ESA
Européische Weltraumbehorde
(1975)

Zusammenlegung von ESRO und
ELDO bei etwa gleicher Aufgaben-
stellung,

Entwicklung, Bau und Erprobung
der Tragerrakete ,Ariane”, Start
einer groBen Anzahl von Satelliten
mit unterschiedlicher Aufgaben-
stellung

INTELSAT

Internationales
Nachrichtensatelliten-Konsortium
(1965)

ZusammenschluR  kapitalistischer
Lander zum Betrieb gewinnbrin-
gender kommerzieller Nachrich-
tensatelliten,

bestimmender EinfluR der USA
durch groBen finanziellen Anteil,
Bereitstellung von Startplitzen und
Tragerraketen, Vergabe  von
Dienstleistungsvertragen

EUTELSAT

Européisches
Nachrichtensatelliten-Konsortium
(1979)

Nachrichtensatelliten-System euro-
pdischer kapitalistischer Staaten

Weltraumrecht

Gesamtheit juristischer Normen, die entsprechend den Grundsédtzen der
friedlichen Koexistenz die Beziehungen der Staaten bei der Erforschung und
Nutzung des Welraums und der Himmelskorper regeln. Das Weltraumrecht
ist ein Teil des Volkerrechts.

B Unmittelbar nach dem Start von Sputnik 1 schlug die UdSSR den Abschlu
eines internationalen Vertrages iber die Nutzung des Weltraums fur friedli-
che Zwecke vor.

Weltraumausschuf3 der UNO (1961). Gremium der UNO, welches sich vor al-
lem mit internationalen Grundsatzen der Raumfahrt, der Nutzung des Welt-
raums und anderer Himmelsk&rper befal3t.

Weltraumvertrag

168

Ein von der UNO verfalSter Vertrag lber internationale Normen und Prinzi-
pien fir die Raumfahrt und fiir Aktivitdten im Weltraum (1967). Er ist die wich-
tigste Grundlage des Weltraumrechts. Bisher unterzeichneten diesen Vertrag
Uber 90 Staaten.
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Bedeutende Inhalte des Weltraumvertrages

Gleichheit und Gleichberechtigung der Staaten im Weltraum, Freiheit der
friedlichen (nichtmilitdarischen) Erforschung des Weltraums,
internationale Zusammenarbeit und Unterstitzung bei der Erforschung
und Nutzung des Weltraums und der Himmelskérper,
Okkupationsverbot im Weltraum und auf Himmelskdrpern,

Bindung der Staaten bei ihren Aktivitaten im Weltraum an das Volkerrecht
und die UN-Charta,

Verbot der Stationierung von Kernwaffen und Massenvernichtungswaffen,
Hilfeleistungen fir Besatzungen von Raumflugkdrpern,
Verantwortlichkeit der Staaten fiir nationale Aktivitidten im Weltraum und
auf Himmelskérpern

Rechtsvertridge iiber Raumfahrt im Weltraum

Internationale Vereinbarungen, die durch Aktivitdten des UNO-Weltraumaus-
schusses zustande kamen.

n 1968 Abkommen uber Pflichten zur Rettung von Raumfahrern und
zur Ruckfihrung von Menschen und Objekten, die in den
Weltraum entsandt wurden

1972 Vereinbarung tber die Regelung des Schadenersatzes bei un-
kontrollierten Abstiirzen von Raumflugkérpern oder deren
Reste auf die Erdoberflache

= Es ist u. a. festgelegt, daB das Land, welches einen Raumflugkorper startet,
uneingeschrankt fur alle Schaden auf der Erdoberflache und in der Luft haf-
tet, die durch den Flugk&rper ausgeldst werden.

Aufgaben, die noch zu lésen sind:

Regelung iiber Rechte und Pflichten der Staaten bei Nachrichteniibertra-
gungen durch Satelliten,

Vertrag Uiber den Einsatz von Satelliten zur Erdbeobachtung,

Nutzung von Daten der Fernerkundung fremder Staaten

Zu diesem Vorhaben vertreten die USA aus politischen und 6konomischen
Motiven Positionen, die im scharfen Gegensatz zu den Normen des Volker-
rechts stehen. Eine rechtliche Lésung der genannten Aufgaben wird mitbe-
stimmt durch die Entwicklung des internationalen Krafteverhéltnisses zugun-
sten des Friedens und des Sozialismus.

169



mp 8/4

170

Weitere internationale Grundlagen des Weltraumrechts

Moskauer Vertrag von 1963 iiber das Verbot von Kernwaffenversuchen in |
der Atmosphare, im Weltraum und unter Wasser. Vertragspartner sind
verpflichtet, nukleare Explosionen im Weltraum zu unterlassen.

Angesichts der Aktionen und Pliane der derzeitigen USA-Regierung, Raum-

fahrt und Weltraum in die Aufriistung einzubeziehen, unterbreitete die

UdSSR in jiingster Zeit eine Reihe von Vorschldagen zum AbschluB von Ver-

tragen, die den ausschlieBlich friedlichen Charakter der Raumfahrt sichern

sollen. Dazu gehoren u. a.

@ ein Vertragsentwurf tUber das ,Verbot der Stationierung von Waffen jegli-
cher Artim Weltraum” (1981)

@ ein Vorschlag zur radikalen Losung des Problems der Satellitenabwehrsy-
steme durch die Beseitigung bereits vorhandener und das Verbot der Ent-
wicklung neuer Systeme (1983)

® ein Vertragsentwurf Gber das ,Verbot der Anwendung von Gewalt im
Weltraum und vom Weltraum aus gegen die Erde” (1983)

® ein Vorschlag an die USA zur Aufnahme bilateraler Verhandlungen zur
Verhinderung einer Militarisierung des Weltraums (1984)

e ein Vorschlag, das Thema ,Uber die Nutzung des Weltraums zu aus-
schlieBlich friedlichen Zwecken fiir das Wohl der Menschheit” in die Ta-
gesordnung einer UNO-Vollversammlung aufzunehmen und Unterbrei-
tung eines entsprechenden Resolutionsentwurfes (1984).



Anhang

A

Zeittafel zur Geschichte der Astronomie

Die Astronomie ist eine der dltesten Naturwissenschaften. Bereits die alten
Vélker, wie Babylonier, Agypter, Chinesen, Inder und Mayas, betrieben
-Astronomie vorwiegend zu praktischen Zwecken, aber auch aus religiésen
Motiven. Fiir sie waren die Gestirne Gétter oder der Sitz von Géttern. Die
Bewegungen der Himmelskorper galten als Folgen des Willens der Gotter.
Deshalb schlo man aus der Stellung der Gestirne auf einen EinfluB der Got-
ter auf irdische Ereignisse. In dieser Zeit entstand auch die Astrologie (Stern-
deutung), eine Irrlehre, die zwischen den Vorgidngen am Sternhimmel und
dem Geschehen auf der Erde einen Zusammenhang sieht. Sie versucht z. B.
aus der Stellung der Gestirne Vorhersagen iiber den Charakter und den Le-
bensweg eines Menschen abzuleiten. Bis zum Mittelalter war die Astrologie
eng mit der Astronomie verknipft und trug dadurch zur Entwicklung der
Vorstellungen vom Weltall bei.

In der folgenden Zeittafel wird an ausgewahlten Beispielen die Entwicklung
unserer heutigén Vorstellungen tiber das Weltall vor allem an Leistungen ein-
zelner Wissenschaftler dargestellt.

um 450 Philolaos von Kroton verbreitet die Ansicht, daR der Mittel-

v.u. Z. punkt der Welt ein Zentralfeuer ist, um das sich Sonne, Erde
und Planeten bewegen.

um 370 Eudoxos von Knidos konstruiert eine Theorie der homozentri-

v.u. Z. schen Sphéren zur Erkldarung der Planetenbewegung.

um 350 Aristoteles begriindet die Kugelgestalt der Erde damit, daB

vz der Erdschatten bei Mondfinsternis stets kreisférmig ist.

um 265 Aristarch von Samos vertritt das heliozentrische Weltbild und

V. u. Z. versucht, die Entfernung von Sonne und Mond aus geometri-
schen Konstruktionen zu bestimmen

um 220 Eratosthenes bestimmt erstmals den Erdumfang und findet

VEUSZ, die Neigung der Ekliptik.

um 150 Hipparch stellt in Sternkatalogen Positionen und Helligkeiten

v.u. Z. der Sterne zusammen und entdeckt u. a. die Prazession.
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um 150

Claudius Ptolemédus falt das astronomische Wissen der An-
tike in seinem Werk ,Syntaxis mathematike”, das spiter den
Namen ,Almagest” erhielt, zusammen und begriindet das
geozentrische Weltbild.

1252

Im Auftrag Alfons X. von Kastilien werden auf der Grundlage
des geozentrischen Weltbildes die bekanntesten Planetenta-
feln des Mittelalters berechnet.

1420

Ulugh Beg errichtet in Samarkand eine Sternwarte und beob-
achtet die Sterne des Ptolemédischen Katalogs.

um 1460

Georg Purbach (1423 bis 1476) und Johannes Mdiller (Regio-
montanus 1436 bis 1476) duBern Zweifel an der Richtigkeit
des geozentrischen Weltbildes. Miller sucht nach besseren
Grundlagen der Kalenderrechnung, berechnet die Ephemeri-
den von Sonne, Mond und Planeten und strebt nach exakte-
rer Bestimmung der Planetendrter.

1543

Das Hauptwerk des Nicolaus Copernicus (1473 bis 1543) er-
scheint mit dem Titel ,De revolutionibus orbium coelestium”
(Uber die Umldufe der himmlischen Kreise). Darin wird das
heliozentrische Weltbild begriindet, welches den Aufbau des
Sonnensystems im Prinzip richtig widerspiegelt.

1588

Tycho Brahe (1546 bis 1601) veroffentlicht eine Planetentheo-
rie, die einen Kompromif3 zwischen dem geozentrischen und
heliozentrischen Weltbild darstellt, jedoch keine praktische
Bedeutung erlangt. Brahe gilt als gréter Beobachter der vor-
teleskopischen Zeit.

1600

Giordano Bruno (1543 bis 1600) wird von der Inquisition als
Ketzer verurteilt und auf dem Scheiterhaufen verbrannt.
Bruno zieht aus dem heliozentrischen Weltbild weitreichende
Schlusse. Fir ihn ist das Weltall grenzenlos und hat unend-
lich viele Sonnen, um die sich Planeten bewegen, auf denen

| teilweise Leben existiert.

1609

Johannes Kepler (1571 bis 1630) stellt in seinem Buch , Astro-
nomia Nova” zwei mathematisch formulierbare Gesetze fir
die Planetenbewegungen vor. Das dritte von Kepler gefun-
dene Gesetz wird 1619 in seinem Werk ,Harmonices mundi”
veroffentlicht.
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1609

Galileo Galilei (1564 bis 1630) fiihrt die erste Himmelsbeob-
achtung mit einem Fernrohr durch und entdeckt unter ande-
rem Mondgebirge, vier Jupitermonde, Sonnenflecken und
den Phasenwechsel der Venus. In Wort und Schrift vertrat
Galilei standhaft das heliozentrische Weltsystem, was zu sei-
ner Verurteilung durch die Inquisition fihrte.

1633

René Descartes (1596 bis 1650) beschreibt in seiner Wirbel-
theorie das Weltall als Ergebnis eines geschichtlichen Ent-
wicklungsprozesses.

1676

Olaf Rémer (1644 bis 1710) bestimmt die Lichtgeschwindigkeit
aus der Verfinsterung der Jupitermonde.

1687

Isaac Newton (1643 bis 1727) begriindet in seinem Hauptwerk
~Philosophiae naturalis principia mathematica” mit dem Gra-
vitationsgesetz die Ursache der Planetenbewegungen.

1706

Edmund Halley (1656 bis 1742) berechnet erstmalig die Bah-
nen von Kometen um die Sonne, wobei er die Umlaufzeit des
nach ihm benannten Kometen findet.

1718

Halley entdeckt die Eigenbewegung der Fixsterne.

1728

James Bradley (1692 bis 1726) findet auf der Suche nach Fix-
sternparallaxen die Aberration.

1750

Thomas Wright (1711 bis 1786) veréffentlicht eine erste Dar-
stellung Uber den Bau des Weltalls.

1755

Immanuel Kant (1724 bis 1804) begriindet in-seiner ,Aligemei-
nen Naturgeschichte und Theorie des Himmels” auf der
Grundlage des Gravitationsgesetzes die natirliche Entste-
hung und gesetzmiBige Entwicklung der Himmelskorper.

1781

Friedrich Wilhelm Herschel (1738 bis 1822) entdeckt den Pla-
neten Uranus.

1784

Herschel gibt erste, auf Beobachtungen beruhende Untersu-
chungen tber den Aufbau des MilchstraBensystems bekannt
und begriindet damit die Stellarstatistik.

1794

Ernst Lorenz Friedrich Chladni (1756 bis 1827) erkennt den
kosmischen Ursprung der Meteoriten.

1796

Pierre Simon Laplace (1749 bis 1827) erklart die Entstehung
der Planeten als von der Sonne abgestoBene Gasringe.
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1801

Guiseppe Piazzi (1746 bis 1826) findet den ersten Planetoiden,
die Ceres.

1803

Herschel erkennt die physische Natur der Doppelsterne.

1814

Joseph von Fraunhofer (1787 bis 1826) findet im Spektrum der
Sonne Uber 500 Absorptionslinien.

1838

Friedrich Wilhelm Bessel (1784 bis 1846) bestimmt die Paral-
laxe des Sterns 61 Cygni. Gleichzeitig werden Sternparalla-
xen von W. Struve (1793 bis 1864) und Th. Henderson (1798
bis 1844) bestimmt. Damit wird die unterschiedliche raumli-
che Anordnung der Sterne nachgewiesen.

1846

Johann Gottfried Galle (1812 bis 1910) gelingt die optische
Entdeckung des Planeten Neptun auf der Grundlage des aus
der Stérung der Uranusbahn vorausberechneten Ortes. Die
Rechnungen dazu fiihrte Urbain Jan Leverrier (1811 bis 1877)
aus.

1853

Herman Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821 bis 1894) ver-
sucht erstmalig, die Energiequellen der Sonne zu erklédren.

1859

Gustav Robert Kirchhoff (1824 bis 1887) und Robert Wilhelm
Bunsen (1811 bis 1899) finden das Prinzip der Spektralana-
lyse. Seine Anwendung in der Astronomie eroffnete Moglich-
keiten zur Erforschung der physikalischen Beschaffenheit der
Himmelskorper.

1861

Karl-Friedrich Zéliner (1834 bis 1882) erfindet das Astrophoto-
meter zur Messung der Intensitat des Sternlichts. Z6lIner ge-
hort mit seinen wissenschaftlichen Arbeiten zu den Begrin-
dern der Astrophysik.

1864

William Huggins (1824 bis 1910) bemerkt als erster Emissions-
linien in Spektren von Nebeln.

1866

Angelo-Secchi (1818 bis 1878) fiihrt die erste Klassifikation der
Sternspektren ein, die von Hermann Carl Vogel (1841 bis
1907), Edward Charles Pickering (1846 bis 1917) und anderen
erginzt und erweitert wird.

1868

Huggins fuhrt erste Messungen von Radialgeschwindigkeiten

| der Sterne durch.

1887

Max Wolf (1863 bis 1932) fertigt die ersten photographischen
Himmelsaufnahmen an.
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1906

Karl Schwarzschild (1873 bis 1916) verdffentlicht eine Theorie
Uber die Sternatmospharen.

1913

| gramm ZustandsgréBen der Sterne (Hertzsprung-Russell-Dia-

Henry Norris Russell (1877 bis 1957) kombiniert in einem Dia-

gramm).

1915

Albert Einstein (1879 bis 1955) veroffentlicht die Allgemeine
Relativitatstheorie, welche wissenschaftliche Grundlage fir
die moderne Kosmologie ist.

1918

Harow Shapley (1885 bis 1972) untersucht die rdumliche Ver-
teilung der Kugelsternhaufen und ermittelt dabei die wahren
Dimensionen des MilchstraBensystems.

1920

Wolf beweist aus Sternzahlungen die Existenz von Dunkel-
wolken und erbringt den Nachweis, da es zwischen den
Sternen absorbierende Materie gibt.

1920

McGhnad Saha (1893 bis 1956) entwickelt eine Theorie der lo-
nisation der Sternatmosphéaren.

1922

Alexander Friedmann (1888 bis 1925) entwirft auf der Grund-
lage der Allgemeinen Relativitdtstheorie das Bild eines Ent-
wicklungskosmos.

1923

Edwin Powell Hubble (1889 bis 1955) gelingt es, die Entfer-
nungen anderer Sternsysteme zu messen. Hubble gilt als der
Begrunder der extragalaktischen Astronomie.

1926/27

John Hendrik Oort und B. Lindblad finden die differentielle
Rotation unserer Galaxis.

1927

Arthur Stanley Eddington (1882 bis 1944) gibt eine Theorie
Uber den inneren Aufbau der Sterne.

1927

Georges Lemaitre (1894 bis 1966) verdffentlicht seine Theorie
Uber die Entstehung des heutigen Weltalls aus einem Uratom.

1929

Hubble entdeckt in den Spektren ferner Sternsysteme eine Rot-
verschiebung, die mit der Expansion des Weltalls erklart wird.

1930

Clyde William Tombaugh findet den Planeten Pluto auf einer
photographischen Aufnahme.

1932

Karl Guthe Jansky (1905 bis 1950) empfingt Radiofrequenz-
strahlung von kosmischen Objekten und 6ffnet damit der
Astronomie ein weiteres Beobachtungsfenster.
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1938 Hans Albrecht Bethe und Carl Friedrich von Weizsicker ge-
ben kernphysikalische Prozesse an, die Quellen der Energie-
freisetzung der Sterne sind.

1947 Viktor Ambarzumjan findet Sternassoziationen. 1958 entwirft
er eine Theorie tber die Entstehung der Sternsysteme.

1951 Purcell und Ewen finden die von H. C. van de Hulst und Jossit
S. Schklowski vorhergesagte 21-cm-Linie des neutralen Was-
serstoffs.

1952 Martin Schwarzschild und Allan Rex Sandage weisen durch
Berechnungen nach, daR rote Riesensterne eine Folge der
Sternentwicklung sind.

1963 Maarten Schmidt entdeckt den ersten Quasar.

1965 Arno Penzias und Robert Woodrow Wilson entdecken.die
3-K-Strahlung.

1967 Antony Hewish und Jocelyn Bell finden den ersten Pulsar.

1969 Durch radioastronomische Beobachtungen werden erstmals

organische Molekilarten im interstellaren Raum nachgewie-
sen.

Bilder zur Geschichte der Astronomie
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Kultstatte Stonehenge, wie sie einmal ausgesehen haben mag
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Zeittafel zur Geschichte der Raumfahrt
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Die Vorgeschichte der Raumfahrt reicht bis in das Altertum. Von jeher wur-
den Gedanken zur Raumfahrt geduRert. Dazu gehdren unter anderen die
Sage vom Himmelsflug des sumerischen Koénigs Etan (320 v. u. Z.) sowie die
phantastischen Erzahlungen ,Reise durch die Sonnenwelt” von Bruno (1590),
~Somnium” (Mondreisetraum) von Kepler (1630) und ,Von der Erde zum
Mond” von |. Verne (1865).

Bereits im Altertum nutzte man Raketen als Feuerwerkskdrper fiir Volksbelu-
stigungen und insbesondere als kriegerische Brandwaffen mit relativ groBer
Reichweite. Die Raketentechnik entwickelte sich vor allem aus militédrischen
Grinden.

Auch der astronomische ErkenntnisprozeB férderte die Entwicklung der
Raumfahrt. Die Keplerschen Gesetze und das Newtonsche Gravitationsge-
setz sind beispielsweise wichtige wissenschaftliche Grundlagen fir die Theo-
rie des Raumfluges.

Der Werdegang der Raumfahrt wurde auch durch die Entwicklung anderer
Wissenschaftszweige, wie Physik und Chemie, sowie durch Bereiche der
Technik beeinfluBt. ’

Die folgende Zeittafel stellt an einigen ausgewahlten Beispielen den ge-
schichtlichen Werdegang der Raumfahrt dar. Zu beachten ist, daB in ver-
schiedenen Ldndern Raumfahrtpioniere unabhédngig voneinander zu glei-
chen oder dhnlichen theoretischen Losungen gelangten, die spater teilweise
in die Praxis umgesetzt wurden.

1881 Nikolai Kibaltschitsch (1853 bis 1881) verbreitet in RuRland die
Idee, durch Raketenantrieb in den Weltraum vorzustoRen.

ab 1885 Konstantin Ziolkowski (1857 bis 1935) flihrt wissenschaftliche
Untersuchungen durch, in deren Ergebnis tiber 500 zum Teil
grundlegende Arbeiten zur Theorie und Praxis der Raumfahrt
erscheinen. Ziolkowski schldgt unter anderem den Bau von
Fliissigkeitsraketen vor, beschaftigt sich mit dem Stufenprin-
zip und mit dem Bau von Raumstationen.

1891 Hermann Ganswindt (1856 bis 1934) duBert Gedanken zum
RiickstoBantrieb fiir den Weltraumflug.

1925 Walter Hohmann (1880 bis 1945) veroffentlicht sein Buch ,Die
Erreichbarkeit der Himmelskorper”, das ausfiihrliche Unter-
suchungsergebnisse tber interplanetare Flugbahnen enthilt.

1926 Robert Hutschings Goddard (1882 bis 1945) startet in den USA
seine erste Fliissigkeitsrakete. Bereits seit 1912 befaflte er
sich mit Antrieben fiir Raumflige.
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1928

Robert Esnault-Peltérie (1881 bis 1957) gibt ein grundlegendes
Werk zu Raumfahrtproblemen heraus.

1929

Fritz von Opel startet mit einem Flugzeug, das von Raketen
angetrieben wird.

1929

Hermann Oberth (geb. 1894) gibt das Werk ,Wege zur Raum-
schiffahrt” heraus. Oberth beteiligte sich an der Raketenent-
wicklung im faschistischen Deutschland. Nach Kriegsende
fuhrt er Entwicklungsarbeiten zur Raumfahrt fiir verschiedene
Staaten, unter anderem fir die USA, durch.

1929

Juri Kondratjuk (1897 bis 1942) veréffentlicht Untersuchungs-
ergebnisse iiber die Raketendynamik und den Raketenbau.

1930

Friedrich Zander (1887 bis 1933) baut und erprobt das erste
Flussigkeitstriebwerk in der UdSSR.

1930

Rudolf Nebel (1894) fihrt sein erstes Raketenantriebswerk in
der Offentlichkeit vor.

1931

Johannes Winkler (1897 bis 1947) gelingt der erste Start einer
Flussigkeitsrakete in Deutschland.

1932

Goddard erprobt erfolgreich eine flugfahige Raketensteue-
rung.

ab 1931

Wernher von Braun (1912 bis 1977) beschéftigt sich mit Fra-
gen der Raketentechnik und Raumfahrt. Unter seiner Leitung
entwickelt das faschistische Deutschland FliissigkeitsgroBra-
keten, die im zweiten Weltkrieg unter der Bezeichnung ,V 2*
gegen die Zivilbevélkerung in Westeuropa eingesetzt wer-
den. Nach Kriegsende geht Braun nach den USA, ist hier zu-
nachst in militdrischen Diensten titig und beteiligt sich dann
mafgebend an der Entwicklung der US-Raumfahrt.

1933

Eugen Sénger (1905 bis 1964) veroffentlicht sein Buch ,Rake-
tenflugtechnik”. Im faschistischen Deutschland befaRt sich
Séanger vor allem mit dem Bau von Raketenflugzeugen und
entwickelt spater Plane fir Raum-Transporter. Nach 1945
wendet sich Singer den Problemen des Staustrahlantriebs
und des Photonenstrahlantriebs zu.

1933

In der UdSSR startet eine von Michail Tichonrawow (1900)
entworfene Flussigkeitsrakete.
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1934 Sergej Koroljow (1907 bis 1966) veroffentlicht seine Arbeit
.Der Raketenflug in die Stratosphére”. Koroljow wird spater
einer der bedeutendsten Konstrukteure flr Tragerraketen
und Raumflugkérper der UdSSR.

1947 Leonid Sedow (geb. 1907) verdffentlicht eine Arbeit zu Pro-
blemen der Aerodynamik und zum Verhalten zdhflUssiger
und kompressibler Flissigkeiten.

1957 Der erste kinstliche Himmelskorper ,Sputnik 1” wird von der
UdSSR gestartet.

1959 Photos von der Riickseite des Mondes (,Luna 3“, UdSSR) wer-
den aufgenommen.

1961 Juri Gagarin (UdSSR) fliegt als erster Mensch mit einem
Raumflugkérper um die Erde.

1965 Nahaufnahmen von der Marsoberflache (,Mariner 4", USA)
werden gemacht.

1965 Alexej Leonow (UdSSR) verldBt erstmals einen Raumflugkdr-
per und hélt sich 10 Minuten im Weltraum auf.

1966 Weiche Landung einer Raumsonde (,Luna 9“, UdSSR) auf der
Mondoberflache

1967 Weiche Landung einer Raumsonde (,Venus 4", UdSSR) auf
der Venusoberflache

1969 Neil Armstrong und Edwin Aldrin (USA) betreten mit Hilfe
eines Landeapparates (,Apollo 11) als erste Menschen die
Mondoberflache.

1970 Ein ferngesteuertes Mondfahrzeug (,Lunochod 1”, UdSSR) ar-
beitet erstmals auf der Mondoberflache.

1971 Die erste Orbitalstation (,Salut 17, UdSSR) befindet sich auf
einer Erdumlaufbahn.

1971 Weiche Landung einer Raumsonde (,Mars 3, UdSSR) auf der
Marsoberflache

1973 Nahaufnahmen von der Merkuroberflache (,Mariner 10”,
USA)

1974 Nahaufnahmen von Jupiter (,Pioneer 11", USA)
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1975 & Kopplung der Raumflugkérper ,Sojus” (UdSSR) und ,Apollo”
B (USA)
1978 | Gemeinsamer Raumflug von Kosmonauten der UdSSR und
der DDR

1979 Nahaufnahmen vom Planeten Saturn (,Pioneer 11”, USA)

- 1979/ Nahaufnahmen von Jupiter- und Saturnsatelliten (,Voyager 1,

1980 | Usw)

1981 | Ein wiederverwendbarer Raumtransporter (,Space Shuttle”,
USA) wird gestartet (neben wissenschaftlich-technischen vor-
wiegend militdrische Aufgaben).

1982 Beresowoj und Lebedew (UdSSR) filhren einen Langzeitflug
von 211 Tagen in einer Orbitalstation (,Salut 7*) durch.

Bilder zur Geschichte der Raumfahrt

Raketenentwurf Feststoffraketen- Prallzerstduber und
von Ziolkowski triebwerk fiir Schleierkiihlung

aus dem Jahr 1914 MeBversuche nach Oberth

1 Passagier, von Goddard 1 Prallzerstdubung

in einem aus den Jahren 2 Gegenstromkihlung
Wasserbehilter liegend 1914/1915 3 Kuhlschleier

2 gekrimmte Dise 1 VerschluBstiick

3 Strahiruder 2 Treibsatz

3 Zindkapsel
4 Ziinddraht
5 Ausstromdiise
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Standardtriigerrakete fiir ,,Sojus”-Raum-
fahrzeuge

Anzahl der Stufen: 3

Gesamthohe: etwa 49 m

maximaler Durchmesser: 10,3 m
Startmasse: etwa 300t

Masse des Sojus-Raumfahrzeuges: 6,5 t
Dreistufige Triigerrakete ,Ariane”
Anzahl der Stufen: 3

Gesamthdéhe: 47,4 m

maximaler Durchmesser: 3,8 m
Startmasse: 208 t

Nutzmasse fiir Synchronbahnen: 1500 kg
Volumen der Nutzlast: 35 m?

Saturn V fiir Apollo Mondfliige

Anzahl der Stufen: 3 Il
Gesamthdhe: 110,6 m |
maximaler Durchmesser: 10 m
Startmasse: 2928 t NI
Besatzungskabine: 5,6 t a7z
Geritesektion: 23,2t
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Standardtrégerrakete der UdSSR fiir ,Sojus” (links)
Dreistufige Trédgerrakete ,Ariane” (Mitte)
Saturn V Apollo-Mondfliige (rechts)
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— Verdnderliche 114
Planetarium 37

Planeten 60ff.

—, erdartige 66

—, physikalische Einteilung 64
—, GroRen 65
Planetesimale 97
Planetoiden 89, 98

—, Anzahl 89

—, Bahnen 89

—, GroRe 89

—, Merkmale 89

—, Verteilung 89

Pluto 76

Pol 44f.

Polarnacht 44

Polarstern 34

Polartag 44
Positionsastronomie 6
Prézession 42

Prinzip

—, kosmologisches 139f.
Protogalaxie 138
Proton-Proton-Reaktion 110
Protoplaneten 97
Protuberanzen 57ff.
Pulsare 113
Pulsationsverdnderliche 115

[Q]

Quasare 135

[R]

Radialgeschwindigkeit 143
— der Sterne 130
Radioastronomie 6
Radiogalaxien 134f.
Radiointerferometer 29
Radioteleskop 28
Raumfahrt 147ff.

—, Nutzen 157f.

—, Wesen 147

—, Zeittafel 178
Raumfahrzeuge 150
Raumflug, Dynamik 153ff.
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Raumflugkorper 148ff.

—, Bahnen 153
Raumkrimmungen 140
Raumsonden 149
Raumstruktur des Kosmos 140
Raumstationen 151f.
Raumteleskope 30
Raumtransporter 152f.
Reflektor 21ff.

—, parabolischer 28
Reflexionsnebel 128

Refraktor 19f.

—, photographischer 20

—, visueller 20

regelmaRige Haufen 137
Rektaszension 48
Rettungssatelliten 149
Richtungswinkel 45f.

Riesen 112

Riesenstadium 117f.

Rillen 84

ringférmige Sonnenfinsternis 81
Ringgebirge 84

Ringsystem des Saturn 75
Rotation des Mondes 79
rotierendes Aquatorsystem 48
Réntgenastronomie 6
Réntgenteleskop 29f.
ruhendes Aquatorsystem 47f.

[s]

Sagittariusarm 123

Salpeter-Prozef 111

Satelliten 77, 98

—, kiinstliche 148f.

Saturn 75

Saturnsatelliten 88

Schaltjahr 12

Schaltsekunde 11

Schalttag 12

scheinbare Bewegung der Gestirne
38ff.

scheinbare Helligkeit 100

scheinbarer Horizont 33

Schigfe der Ekliptik 41

Schmidt-Teleskop 21f.

Schulsternwarte 32

Schwarzes Loch 118

siderisches Jahr 12

siderische Umlaufzeit 61, 78

solare Scheibe 97

Solarkonstante 55

solar-terrestrische Beziehungen 60

Sommerzeit 11

Sonne 53ff.

—, innerer Aufbau 55

Sonnenfinsternis 80f.

—, partielle 80

—, ringférmige 81

—, totale 80f.

Sonnenfleckenzyklus 57

Sonnenspektrum 55

Sonnenstrahlung 54

Sonnensynchronbahnen 154

Sonnensystem 51

—, Alter 95

—, Aufbau 51

—, Entstehung 95ff.

—, GroBenverhéltnisse 52

—, Kosmogonie 95

—, Masseverteilung 52

Sonnentag

—, mittlerer 9

—, wahrer 8

Sonnenuhren 9

Sonnenwind 55

Sonnenzeit 8

—, mittlere 9f.

—, wahre 8

Spatstadium 117f.

Spektrograph 26

Spektralklasse 108f.

spektroskopische Doppelsterne
114

spharische Astronomie 6

sphérisch gekrimmter Kosmos 141

Spiegelteleskop 21ff.

Spiralstruktur des
MilchstraBensystems 122

Spiralsystem 138

Spiralsysteme 132

Staub, interstellarer 128

Steady-State-Theorie 146

Stefan-Boltzmannsches Gesetz 16

Stellarstatistik 7



Stern 99ff.

—, Alter 119, 144

—, Altersbestimmung 119
Sternarten 112
Sternassoziation 124
Sternatlas 37

Stern, Benennung 99

—, Bewegung 129
Sternbild 35f.

Stern, Dichteverlauf 109
Sterndurchmesser 104ff.
Sterne, Gleichgewichtszustand 109
—, im HRD 112

—, innerer Aufbau 109f.
—, Kosmogonie 117

—, Leuchtkraft 103

—, Masse 106

—, Masseverteilung 109
—, mittlere Dichte 107

—, Energiefreisetzungsprozesse 110
Stern, Entfernungsbestimmung 100
Sternentstehung 117
Sternentwicklung 117f.
Sternhaufen 124

—, Altersbestimmung 120
Stern, Helligkeit 99f.
Sternkarte 36f.

—, drehbare 37

Sternname 35
Sternschnuppen 92
Sternsysteme 121ff., 131ff.
—, Bewegungen 135f.

—, Entfernungen 136

—, Entstehung 138

—, Entwicklung 138
Sterntag 11f.

Stern, Temperatur 103

—, Temperaturverlauf 110
Sternwarten 31f.

Sternzeit 111.

Stern, ZustandsgréBRe 103
Strahlung, kosmische 128
Strahlungsgesetze 16
Strahlungstemperatur 103
Stundenkreis 47
Stundenwinkel 47f.
Supernovae 115
Synchronbahn, geostationédre 154

R 4m

synodische Umlaufzeit 61, 78
Systeme, elliptische 133

—, irreguldre 133
Swing-by-Effekt 155

Tagbogen 39

tagliche Bewegung der Gestirne 38

Teilchenstrahlung der Sonne 55

Telementor 20

Teleskope, optische 19f.

Temperatur der Sterne 103

Temperaturverlauf im Sterninnern
110

Theorie 18

thermisches Gleichgewicht 109

Tierkreis 41

Tierkreislinie 41

Tierkreiszeichen 41

Titius-Bodische Reihe 62

totale Sonnenfinsternis 80f.

trigonometrische Entfernungsbe-
stimmung 101

tropisches Jahr 12

Tunguska 95

[u]

Ultraviolettastronomie 6
Umbra 57

Umlaufzeit 61

—, siderische 61, 78

—, synodische 61, 78
Universum 7
unregelméBger Haufen 137
Untergang eines Gestirns 38
Unterklasse 109

Uranus 76

Urknall 145

Ursonne 97

Uberriesen 113

Venus 671.
Verédnderliche 114
veranderliche Sterne 114
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VergroBerung 22f.
visuelle Doppelsterne 114
visueller Refraktor 20
Volkssternwarte 31

[w]

wahrer Sonnentag 8
wahre Sonnenzeit 8
weiBe Zwerge 113
Weltall 7

Weltalter 144
Welthorizont 142
Weltmodelle 141
Weltraumrecht 168
Weltraumstationen 151
Weltraumvertrag 168f.

Wettersatelliten 149
Widderpunkt 41

Wiensches Verschiebungsgesetz 16

Wissenschaftsbereiche 6

[2]

Zeitabhangigkeit 48
Zeitdefinition

—, astronomische 8
—, physikalische 8
Zeitgleichung 10
Zeitzone 10

Zenit 33
Zirkumpolarsterne 38
Zonenzeit 10f.
Zustandsgrofe 103
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