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Von Erdbeben und Vulkanen

Was ist ein Erdbeben?

Es war am spiten Abend des 6. Mai 1976, als plotzlich in manchen Hoch-
hausern Berlins, Leipzigs und anderer Stadte die Lampen leicht zu schaukeln
begannen. Angelehnte Tiren gingen von selbst ein Stiick auf oder zu, ohne
dafl ein Windstof} ins Zimmer gefahren war. Glaser klirrten. Bilder an der
Wand verrutschten ein wenig. Dann war alles wieder ruhig. Die Leute schiit-
telten verwundert den Kopf. Was war das?

Am nichsten Morgen horte man es im Rundfunk und las es in den Zei-
tungen: Etwa 700 Kilometer entfernt, in der norditalienischen Landschaft
Friuli, hatte sich ein starkes Erdbeben ereignet. Seine Fernwirkungen reichten
bis in die Deutsche Demokratische Republik und andere mitteleuropaische
Linder. Die Bewohner der DDR kamen, sofern sie tiberhaupt etwas be-
merkten, mit dem Verwundern dariiber davon, dafl Erdbeben noch auf so
weite Entfernungen Gebaude in leichte Schwingungen versetzen konnen. Die
meisten von ithnen hatten zum ersten Mal in ihrem Leben eine direkte Be-
kanntschaft mit dem Naturereignis Erdbeben gemacht.

Fiir uns war es ein vollig harmloses und ungefihrliches Erlebnis, nicht so fiir
die Menschen, die im Erdbebengebiet lebten. Dort erzitterte der Boden so
stark, dafl unter Donnern und Krachen Hauser einstiirzten. Viele Bewohner
konnten sich nicht rechtzeitig ins Freie retten und wurden unter den Triim-
mern begraben. Von den Berghingen wilzten sich Gerollmassen und wir-
belten gewaltige Staubwolken auf. Die Wasserleitungen im Boden barsten, die
Elektrizitatskabel rissen. Feuer brachen aus. Tagelang suchte man unter den
Trimmern nach Uberlebenden. Manche konnten schwerverletzt geborgen
werden, fir andere kam jede Hilfe zu spat. Nach Tagen erschiitterten neue
Erdstofle das Gebiet von Friuli, und viele der inzwischen notdurftig wieder-
hergerichteten Hauser stiirzten vollends ein. Insgesamt wurden etwa
1000 Menschen getotet und in 30 Stadten und Dérfern rund 20000 Hauser
zerstort. 150000 Obdachlose mufiten in Zelten kampieren.

Erdbeben dauern nur Sekunden bis wenige Minuten. Aber in dieser kurzen
Zeit entstehen schwere Verwiistungen. 1906 wurde die an der Westkiiste der
Vereinigten Staaten von Amerika gelegene Stadt San Francisco durch ein Beben
und eine dadurch ausbrechende Feuersbrunst zerstort. Vor und nach dem
Hauptbeben treten hiufig mehrere schwichere Erdstofle auf. Die Wissen-
schaftler messen die Stirke jedes Erdbebens und geben sie in einer Mafizahl an.
Esgibtauf der Erdemehrals 1000 Beobachtungsstationen. Dortstehen Seismo-
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graphen genannte Meflgerite, die auf feinste Schwingungen der Erdkruste
reagieren. Solche Schwingungen breiten sich vom Zentrum eines Erdbebens
tiber Tausende von Kilometern nach allen Richtungen aus. Die Wissen-
schaftler konnen dadurch auch Erdbeben feststellen, die sich in unbewohnten
Gebieten ereignen.

Zahlt man alle schwichsten Beben mit — die der Mensch selbst dann nicht
empfindet, wenn er sich am Erdbebenort aufhilt, sondern die nur von den
hochempfindlichen Instrumenten registriert werden —, so sind es im Jahres-
durchschnitt iiber 1 Million. Rechnet man nur alle Beben, die auch ohne Seis-
mographen als leichtes Erzittern des Bodens zu verspiiren sind, aber noch
keinen Schaden anrichten, so kommt man aufjahrlich etwa 50 000, also tiglich
tiber 130. Beben, die — je nach den 6rtlichen Bedingungen ~ schon erhebliche
Schiden an Gebiuden verursachen konnen, gibt es durchschnittlich etwa
24 im Jahr, sehr schwere bis schwerste im langfristigen Jahresdurchschnitt 2.
Wihrend einzelner Jahre konnen es freilich auch weniger oder mehr sein. In
manchen Gebieten ereignen sich schwichere Beben in fast jeder Woche oder
sogar taglich. Die dort wohnenden Menschen haben sich daran gew6hnt und
nehmen sie so gelassen hin wie wir einen Regenguf}. Aber sie sind nie davor
sicher, daf} eines Tages ein starkes Beben stattfindet, welches ihre Hiuser zer-
stort und ihr Leben bedroht.

Seit 1755 sind etwa 1 Million Menschen durch Erdbeben ums Leben ge-
kommen. In dem genannten Jahr zerstorte ein sehr schweres Beben die portu-
giesische Hauptstadt Lisboa (Lissabon). Das opferreichste Beben unseres
Jahrhunderts war das von Qilianshan in China 1927. Dabei starben
200 000 Menschen. Vielleicht wurde es 1976 durch die Katastrophe von Tang-
schan in der Nihe der chinesischen Hauptstadt Peking noch tibertroffen. Wir
wissen es nicht, weil die chinesische Regierung keine Zahlen veroffentlicht
hat.

Wie entstehen solche Naturkatastrophen? Eine erste Antwort lautet: Die
meisten Erdbeben sind Begleiterscheinungen der Bildung junger Gebirge.

Gab es die heutigen Gebirge schon immer?

Uber 90 Prozent aller Erdbeben werden in der Fachsprache der Geologen als
tektonische Beben bezeichnet. Die Geologie ist die Wissenschaft vom Bau,
von der Zusammensetzung und der Entwicklung der Erde, insbesondere der
Erdkruste. In dem Wort tektonisch ist die gleiche Silbe wie in Architekt ent-
halten. Nach den Entwiirfen und Zeichnungen eines Architekten werden

Durch Erdbeben werden schwere Zerstérungen verursacht
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Gebaude errichtet. Auch die Erdoberfliche mit ihren Festlindern und
Ozeanen, ihren Gebirgen und Tiefebenen befindet sich stindig im Bau, besser
gesagt: im Umbau. Nur erfolgt dieser Vorgang nicht nach einem Plan und
unvergleichlich langsamer als das Errichten von Hiusern und Stadten. Erd-
beben ereignen sich tiberall, wo ein Umbau der Erdkruste im Gange ist.

Auch die Gebirge, die uns unverinderlich erscheinen, weil wir im Ver-
laufe eines Menschenlebens keine Verinderungen an ihnen feststellen konnen,
gab es nicht vom Beginn der Erdgeschichte an. Manche sind erst vor ,,kurzer*
Zeit entstanden. Die Geologen bezeichnen sie daher als jung, obwohl sie viele
Millionen Jahre alt sind. So entstanden zum Beispiel die Alpen und der Hima-
laja, zu dem der hochste Berg der Erde, der 8848 Meter hohe Tschomolungma
gehort, erst in den jiingsten 50 Millionen Jahren. Fiir die Maf3stibe des Lebens
eines Menschen ist das eine sehr lange Zeit, aber fiir die Geschichte der Erde
nur eine ganz kurze. Denn unser Planet existiert seit mindestens 4,5 Milliarden
Jahren. (1 Milliarde sind 1000 Millionen!)

Es gibt auch alte Gebirge. Sie wurden inzwischen durch Wind und Wasser
weitgehend abgetragen, so daff nur noch ihre ,,Wurzeln*“ und Rimpfe vor-
handen sind. Die Mittelgebirge der DDR gehoren dazu. Thre Abtragung er-
folgt seit unvorstellbar langer Zeit. Wasser setzt sich zwischen Risse und

L) Sdlobon-Guieontpere Vicllbont und Vielkonpryyion
= abapriden =0 Brwkeoner abs Heres

Weltkarte der Erdbeben- und Vulkangebiete. Epizentren nennt man die Stellen der Erdober-
fliche, die senkrecht iiber dem in der Tiefe der Erde befindlichen Bebenherd liegen
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Die braun markierten Gebiete kennzeichnen die jungen Hochgebirge der Erde

Spalten sowie in feine Poren des Gesteins und zersprengt es beim Gefrieren.
Denn Wasser dehnt sich aus, wenn es zu Eis wird. Der zu feinen Teilchen zer-
kleinerte Fels wird vom Wind verweht und vom Wasser fortgespiilt. Uber die
Flisse gelangt er in die Meere und Ozeane und lagert sich dort in dicken
Schichten am Meeresboden ab.

Genaugenommen finden das Entstehen und Abtragen eines Gebirges stets
gleichzeitig statt. Es ist nur die Frage, was von beiden iiberwiegt. So werden
zum Beispiel die Alpen derzeit schon stirker abgetragen als emporgehoben.
Ist das ,,Wachstum* eines Gebirges zum Stillstand gekommen, so gibt es nur
noch eine Abtragung. Freilich wachsen Gebirge nicht so wie Biume. Ihr Ent-
stehen ist vielmehr ein rein physikalischer Vorgang, den wir spiater noch etwas
genauer betrachten werden.

Wenn man den Ort jedes Erdbebens auf der Weltkarte durch einen Punkt
markiert, dann zeigt sich eine Hiufung dieser Punkte in bestimmten Zonen
der Erde. Ein solcher Bebengiirtel umrahmt den Pazifik, wie der Stille Ozean
auch heiflt. Ein anderer erstreckt sich von den Alpen tiber den Balkan, den
Kaukasus, Kleinasien, den Iran und den michtigen Himalaja bis nach Studost-
asien. Die Karte zeigt Erdbebengiirtel aber auch inmitten der Ozeane. Einer
zieht sich in nordsidlicher Richtung durch den Atlantik (Atlantischen
Ozean). Dort finden viele Beben auf dem Meeresgrund statt, ebenso wie in
den Bebengiirteln des Pazifiks. Sie verursachen riesige Wasserwogen, die sich
tiber Tausende von Kilometern bis zu den Kiisten der angrenzenden Konti-
nente ausbreiten.



Auf dieser Erdbebenkarte fallt auf, dafl die Erdbebengebiete hauptsichlich
in den Hochgebirgen und deren Umgebung liegen. Auch die Bebengiirtel der
Ozeane bilden keine Ausnahme davon. Denn dort befinden sich auf dem
Meeresgrund ebenfalls grofle, um 2000 bis 4000 Meter hohe Gebirge. An
einigen Stellen erheben sich die langgestreckten Gebirgsriicken bis tiber den
Meeresspiegel und bilden Inseln. Dazu gehoren im Atlantik zum Beispiel die
Azoren, Island und viele kleinere Inseln. Die riesigen Unterwassergebirge
nennt man mittelozeanische Riicken. Sie wurden erst in neuester Zeit genauer
erforscht. Deshalb sind sie in manchen Atlanten noch nicht verzeichnet. An-
einandergereiht ergeben sie eine Kette von 84700 Kilometern Linge. Diese
Strecke entspricht mehr als der doppelten Linge des Aquators. Sie bilden
somit das grofite Gebirgssystem der Erde iberhaupt und bedecken einen sehr
groflen Teil der Erdoberfliche beziehungsweise des Ozeanbodens.

Wie aber entstehen Gebirge, und warum kommt es dabei zu Erdbeben? Die
Ursachen sind Vorginge im Innern der Erde.

Wie sieht es im Innern der Erde aus?

Bohren wir in Gedanken ein Loch von der Erdoberfliche bis zum Mittelpunkt
der Erdkugel, also bis in 6367 Kilometer Tiefe! (In Wirklichkeit kann man so
tief nicht bohren, sondern nur bis etwa 10 Kilometer.) Zuerst miifiten wir die
auflerste Hiille der Erdkugel durchstofien. Sie heifit Erdkruste und ist mit der
Schale eines Eies vergleichbar. An den Stellen der Erdoberfliche, an denen
sich die Festlinder, die Kontinente, befinden, ist sie 30 bis 70 Kilometer dick,
unter den Meeresboden der Ozeane nur 8 bis 15 Kilometer. Im Vergleich zu
dem rund 250mal grofleren Durchmesser der Erde ist sie tatsichlich so diinn
wie eine Eierschale. Unter der Kruste befindet sich der obere Erdmantel. Er
reicht bis in etwa 400 Kilometer Tiefe. Nach einer Ubergangszone treffen wir
dann in ungefahr 900 Kilometer Tiefe auf den inneren Erdmantel und erst
nach insgesamt 2900 Kilometern auf den Erdkern. Dieser gliedert sich in einen
aufleren und einen inneren. Alle diese Erkenntnisse gehen auf das genaue
Beobachten von Schwingungen zuriick, die sich durch die gesamte Erdkugel
ausbreiten.

Die verschiedenen ,,Schalen®, aus denen sich die Erde ihnlich wie eine
Zwiebel aufbaut, sind unterschiedlich beschaffen. Fir die Erklirung der Erd-
beben interessieren uns hauptsichlich die Eigenschaften der Kruste und des
Mantels. Im Innern der Erde ist es sehr heifl. Schon in 100 Kilometer Tiefe
herrschen mindestens 1000 Grad Celsius, und mit groflerer Tiefe steigt die
Temperatur noch hoher. An der Erdoberfliche wiirden sich bei dieser Hitze
alle Gesteine in einen glutfliissigen Brei verwandeln. Tatsichlich quillt bei Vul-
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Die Erde ist aus mehreren
»»3chalen* mit unterschiedlichen
Eigenschaften aufgebaut.

Die ,,Haut* unseres Planeten,
die Erdkruste, ist im Vergleich zur Grofle
der Erde so diinn wie eine Eierschale

kanausbriichen heifler Gesteinsbrei aus dem Erdmantel hervor und ergiefit
sich in die Umgebung.

Doch im Erdmantel lastet auf dem heiflen Gestein das gigantische-Gewicht
der Erdkruste. Dadurch wird es sehr fest zusammengedriickt. Man kann es
mit Gletschereis vergleichen. Eis ist zwar ein fester Korper, aber trotzdem
etwas fliefifihig. Auch das Magma genannte heifle Gesteinsmaterial in der
Tiefe ist in langsamer Bewegung.

Schauen wir einmal in einen Topf voll Wasser, der auf dem Herd tber der
Flamme steht! Wenn es siedet, brodelt stindig Wasser vom Boden des Topfes
nach oben, kiihlt sich dort ab und sinkt wieder nach unten. In der Nihe des
Bodens erhitzt es sich erneut und steigt wiederum auf. Die Wirme erzeugt eine
Stromung, die man Konvektion nennt. Sie beruht darauf, daf} heifles Wasser
leichter ist als kilteres. Das leichtere Wasser strebt stets nach oben, das kaltere,
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schwerere sinkt. Auch warme Luft steigt auf und kalte sinkt. Darum ist die
Luft unter der Decke des Zimmers am wirmsten und iber dem Fuflboden am
kaltesten.

Etwas Vergleichbares spielt sich in den gewaltigen Magmamassen des
oberen Erdmantels ab. Nur erfolgt die Konvektion dort viel langsamer, weil
das Magma sehr zih flieffit. Ganz langsam steigen riesige Massen aus der
Tiefe, kriechen unter der Erdkruste hinweg und sinken an anderer Stelle
wieder zuriick in die Tiefe. Der Erdmantel ist also kein fester, sondern ein
unruhiger Untergrund. Auf ihm ,,schwimmt“die feste Erdkruste. Dabei tiben
die Magmastrome gigantische Krifte auf die Kruste aus. Sie heben sie an
manchen Stellen langsam an, an anderen lassen sie die Kruste absinken.

Schon allein dadurch kann sich das Bild der Erdoberflache grundlegend ver-
andern. Beim Absinken wird Festland von Wasser tiberspiilt und zu Meeres-
boden. Auch weite Teile des heutigen Mitteleuropas waren in friheren Zeiten
von Wasser bedeckt. Umgekehrt verwandelt sich Meeresboden durch He-
bungen wieder in Festland. Hebungen und Senkungen sind in Europa heute
noch im Gange. Beispielsweise hebt sich Skandinavien. Gebiete der DDR und
anderer Ostseeldnder senken sich mit Geschwindigkeiten zwischen durch-
schnittlich 0,5 und 4,5 Millimeter im Jahr.

Magmastromungen des Erdmantels konnen Teile der Erdkruste aber auch in
langsame waagerechte Bewegung versetzen. An Stellen, wo die Erdkruste
vielleicht schon vorher einen etwas schwicheren Zusammenhalt hatte, kann
sie dadurch zerbrechen. Anfangs ist die Bruchzone nur eine schmale, tiefe
Einsenkung, wie der Oberrheintalgraben oder das langgestreckte ostafri-
kanische Grabensystem, das sich von den in Nord-Siid-Richtung verlaufen-
den groflen Seen bis zum Roten Meer und weiter bis in das Jordantal und den
Libanon erstreckt.

In einem spiteren Stadium verbreitert sich der Graben so, dafl Wasscr aus
dem Ozean in die Vertiefung eindringt und ein neues Meer zwischen den ur-
springlich zusammenhingenden Teilen der Erdkruste entsteht. Ein Beispiel
dafiir ist das Rote Meer zwischen Arabien und Ostafrika. Viele Geologen ver-
muten, dafl es sich kiinftig noch mehr verbreitern und dabei Afrika und Ara-
bien weiter auseinandertreiben wird.

Eine stirker fortgeschrittene Phase dieses Vorgangs finden wir im Atlantik.
Mitten durch sein langgestrecktes Unterwassergebirge zieht sich eine Ver-
tiefung, Zentralspalte genannt. Dort ist die Erdkruste so tief durchbrochen,
daf} stindig Magmamassen aus dem Erdmantel empordringen. Dabei kithlen
sie ab, erstarren und hiufen sich beiderseits der Spalte zu jenem mittelozea-
nischen Riicken an. Immer mehr Magma dringt durch die Spalte nach, fliefit
Uber und schiebt sich seitwirts weiter vor. So ,,wichst‘ neuer Ozeanboden,
und es entstehen grofle Teile neuer Erdkruste. Sie schieben die alten, urspriing-
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Durch den Atlantik zieht sich in Nord-Siid-Richtung ein langgestrecktes Unterwassergebirge
am Meeresgrund

lich zusammenhingenden Teile der Kruste vor sich her und treiben sie dadurch
immer weiter auseinander. So entstand der Meeresboden des Atlantiks.

Die meisten Geologen sind inzwischen davon tberzeugt, daf} es diesen
Ozean vor 150 Millionen Jahren noch nicht gab, sondern Amerika, Europa
und Afrika eine zusammenhingende Landmasse bildeten, die erst durch die
Entstehung des Atlantiks auseinandergetrieben wurden. Durch neuere Mes-
sungen weifd man, daf} sich Europa und Nordamerika auch jetzt noch vonein-
ander entfernen. Der Atlantik ,,wichst* also weiter in die Breite.

Geologisch betrachtet, kann man die gesamte Erdoberfliche in einige grofie
und viele kleine Schollen gliedern, die man Geoplatten oder kurz Platten
nennt. Sie werden durch die Zentralspalten der mittelozeanischen Riicken und
andere Bruchzonen der Erde begrenzt. Die Platten befinden sich in langsamer
Bewegung. Sie betrigt nur 1 bis hochstens 12 Zentimeter im Jahr. Eine Platte
kann zu verschiedenen Zeiten der Erdgeschichte unterschiedlich schnell drif-
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ten. Aber schon eine Geschwindigkeit von nur 5 Zentimetern im Jahr reichte
aus, dafl die Platte in 100 Millionen Jahren 5000 Kilometer weit wandert, falls
die Drift unverandert in gleicher Richtung anhilt.

Wenn in der geschilderten Weise laufend neue Erdkruste gebildet wird, so
missen zum Ausgleich an anderer Stelle iltere Teile der Erdkruste in den Erd-
mantel versinken und eingeschmolzen werden. Andernfalls vergrofierte sich ja
die Erdoberfliche und mithin der Durchmesser unseres Planeten, und das ist
— soviel wir bisher wissen — aber nicht der Fall. Der Ausgleich erfolgt viel-
mehr, indem sich der Rand mancher Geoplatten unter den einer anderen
schiebt. So entsteht vor der angrenzenden Platte eine besondere Vertiefung der
Erdkruste, ein sogenannter Tiefseegraben. Das ist ein besonders tiefes Meeres-
gebiet. Der Rand der angrenzenden Platte wird beim Unterschieben der an-
deren aufgewo6lbt und zusammengestaucht. Dabei bildet sich entweder ein
neues Hochgebirge, oder es hebt sich der Meeresboden jenseits des Tiefsee-
grabens so weit, dafl eine Kette von Inseln aus dem Meer emportaucht.

Ein Beispiel fir den ersten Fall finden wir im Westen Siidamerikas. Dort
schiebt sich eine pazifische Platte unter die, welche Stdamerika trigt.
Wihrend dieses Vorgangs entstanden vor der Kiiste des Kontinents Tiefsee-
griben, und am Rand der amerikanischen Platte faltete sich das machtige
Andengebirge auf. Der zweite Fall ist im Seegebiet vor Ostasien verwirklicht.

Die Erdkruste gliedert sich in einige grofie und mehrere kleine Platten. Die Karte zeigt die
groflen Platten. Sie decken sich nicht mit den Umrissen der Kontinente, sondern umfassen meist
Teile der Kontinente und Ozeane

12



Wenn sich der Rand einer Platte unter den Rand der angrenzenden Platte schiebt, entstehen ein
Tiefseegraben und eine Inselkette (oder ein junges Gebirge)

Dort schiebt sich eine pazifische Platte unter die, welche Asien und Europa
triagt. Dabei entstanden ebenfalls Tiefseegriben und die Ostasien vorge-
lagerten Inselketten, zu denen auch die japanischen Inseln gehoren. Im
Marianengraben wurde die grofite bisher bekannte Meerestiefe gemessen. Sie
betrigt 11 034 Meter.

Vergleichen wir die Karte der Geoplatten mit der der Erdbebengiirtel, so
konnen wir eine grofle Ubereinstimmung feststellen: In allen Gebieten ent-
lang den Plattengrenzen ereignen sich besonders viele Erdbeben und — wie
wir spater noch lesen werden — auch Vulkanausbriiche. Ozeane konnen auf
die bereits geschilderte Weise nicht nur entstehen, sondern durch driftende
Platten auch wieder zusammengedringt werden und schliefflich ganz ver-
schwinden. Dieses Schicksal sagen die Geologen fiir eine ferne Zukunft dem
Mittelmeer voraus. Denn Europa und Afrika treiben aufeinander zu. Das
heutige Mittelmeer ist lediglich der Rest der urspriinglich sehr viel grofieren
Tethys-See.

Warum stiirzen bei Erdbeben Hauser ein?

Jetzt konnen wir die an friherer Stelle gegebene vorliufige Antwort auf die
Frage, wie Erdbeben entstehen, genauer formulieren: Sie ereignen sich im
Gefolge der Lageverinderungen von Teilen der Erdkruste. Das wollen wir uns
durch einen Vergleich veranschaulichen, der freilich wie die meisten Vergleiche
die Vorginge nur ungefihr wiedergibt. Wenn wir zwei Hartgummiplatten
gegeneinanderschieben, entstehen in der Zone, in der sie sich beriihren, zu-
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nichst nur geringe Spannungen. Denn der Gummi ist etwas elastisch und
daher zusammendriickbar. Schieben wir sie aber immer weiter zusammen,
wachsen in gleichem Mafle Spannungen, bis die Platten plotzlich ruckartig in
eine neue Lage schnellen, in der sie wieder entspannt sind. Das gleiche ge-
schieht, wenn sie nicht gegeneinanderdriicken, sondern wie zwei Schiffe sich
in entgegengesetzte Richtungen bewegen und dabei aneinanderschrammen.
Zum Beispiel verhalten sich zwei Platten an der Westkiiste Nordamerikas in
dieser Weise.

Beim Erdbeben schnellen also Teile der Erdkruste ruckartig in eine neue
Lage. Es sind hauptsichlich Krustenteile, die sich in den Randzonen der Geo-
platten befinden. Ihre Lageinderung vollzieht sich nacheinander in sehr vielen
einzelnen kleinen Ruckbewegungen. Daher wiederholen sich Erdbeben in
diesen Gebieten im Verlaufe der Jahre, Jahrhunderte und Jahrtausende immer
wieder. Dabei miissen sich die Beben nicht immer wieder an genau demselben
Punkt abspielen, sie konnen sich vielmehr an verschiedenen Orten derselben
Region ereignen. Das eigentliche Zentrum eines Erdbebens liegt sowieso nicht
an der Erdoberfliche, sondern in mehr oder weniger grofler Ticfe. Das Beben
wirkt sich aber bis an die Oberfliche aus. Den Punkt, der an der Erdoberflache
senkrecht iiber dem in der Tiefe befindlichen Herd liegt, nennt man Epi-
zentrum.

Warum stiirzen bei einem Erdbeben Hauser ein? Das konnen wir uns durch
ein Gedankenexperiment klarmachen. Wir legen ein Stiick Pappe auf den
Tisch und errichten auf dieser Unterlage ein Haus aus Spielzeug-Bauklotzen.
Jetzt verschieben wir ruckartig die Pappe. Dabei gerat das Haus ins Schwan-
ken oder stiirzt ein. Nicht anders ergeht es den von Menschen bewohnten
Haiusern bei einem starken Erdbeben. Nun wird mancher einwenden, daf§ das
Haus in unserem Experiment aus nur lose aufeinandergelegten Klotzen be-
steht, wihrend richtige Hiuser aus fest miteinander verbundenen Bauteilen
errichtet sind. Dieser Einwand ist jedoch falsch.

Die Kraft, die bei einem Beben auf das Bauwerk einwirkt, errechnet sich
nimlich durch Multiplikation der Beschleunigung mit der Masse. Die
Beschleunigung wollen wir hier vereinfacht als Zu- oder Abnahme einer Ge-
schwindigkeit bezeichnen. Bei einem Erdstof} wird die Erdkruste und mit ihr
das Gebaude ja von der Geschwindigkeit Null, also dem Stillstand, ruckartig
in eine bestimmte Geschwindigkeit versetzt und, umgekehrt, auch wieder
ruckartig abgebremst, wenn die Bewegung des Untergrundes aufhort.

Das Haus aus Bauklotzen hat eine Masse von nur wenigen Gramm, ein
grofles Haus aus Steinen jedoch eine von Hunderten oder Tausenden von Ton-
nen. (1 Tonne sind 1000 Kilogramm.) Da sich die Grofle der einwirkenden
Kraft durch Multiplikation von Beschleunigung mit Masse errechnet, nimmt
die Kraft, die beim stofartigen Verriicken der Erdoberfliche auf das Gebiude
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einwirkt, im gleichen Mafle zu, in dem das Bauwerk schwerer als unser Haus
aus Bauklotzen ist. Darum hat der angestellte Vergleich eine Berechtigung.
Fiir das Einstiirzen der Hiuser spielen allerdings noch weitere Faktoren eine
Rolle, deren Schilderung hier aber zu weit fithren wiirde.

Kann man Erdbeben vorhersagen?

Wenn wir einen trockenen Ast biegen, entstehen in den Fasern des Holzes
zunichst nur Spannungen und Stauchungen. Biegen wir weiter, werden sie
schlief}lich sogrof}, dal er bricht. Doch esist nichtgenau vorherzusagen, wann
der Bruch eintreten wird. Beim Ast ist das eine Frage von Sekunden oder
Zehntelsekunden. Bei den Spannungen in der Erdkruste gelten wiederum viel
groflere Zeitmafistibe. Aber gerade deshalb kann man Anzeichen des all-
mihlichen Anwachsens der Spannungen bereits lange vor dem Erdbeben fest-
stellen. Das ermoglicht Vorhersagen. Leider sind sie bisher noch nicht so
genau, dafl man vielleicht den Tag nennen konnte, an dem das Naturereignis
eintrifft. Es sind schon Vorzeichen von Beben registriert worden, die dann erst
nach einigen Jahrzehnten stattgefunden haben. Welcher Art sind solche An-
zeichen?

Mit zunehmender Spannung bilden sich in der Erdkruste unzihlige winzig
feineRisse. Jeder Rif} fiir sich allein ist nur ein kleiner Hohlraum, alle zusam-
mengenommen bilden jedoch einen groflen. In die Risse dringt Wasser aus
der Tiefe ein und mit ihm ganz geringfiigige Mengen eines Radon genannten
Gases. Dieses sendet Strahlen aus, die zwar unsichtbar sind, aber mit geeig-
neten Instrumenten gemessen werden konnen. Bohrt man tiefe Locher in die
Erde, soist eine erhohte Strahlung des Tiefenwassers feststellbar, sobald sich
Rissein der Erdkruste mit ihm angereichert haben. Auflerdem tritt von diesem
Gas etwas mehr als sonst direkt an der Erdoberfliche aus.

Es gibt noch andere Anzeichen, die Erdbeben vorangehen: Da sich die
feinen Risse mit Wasser fiillen und dieses elektrischen Strom besser leitet als
die festen Stoffe des Bodens, erhoht sich dessen Leitfahigkeit ein wenig. Auch
die Ausbreitung sogenannter seismischer Wellen, die durch kleine Explo-
sionen kiinstlich zu erzeugen sind, dndert sich. Denn die vielen feinen Risse
haben das Gefiige des Gesteins etwas aufgelockert. Das duflert sich unter an-
derem in einer leichten Aufwolbung des Erdbodens, die allerdings auf einer
Fliche von vielen Quadratkilometern nur einige wenige Zentimeter grof} ist.
Esgibtaber heute hochprizise Instrumente, mitdenen geringfiigigste Neigun-
gen des Bodens zu messen sind!

Wie schon erwihnt, sagen diese Vorzeichen nichts iiber den genauen Zeit-
punkt aus, zu dem das bevorstehende Beben stattfinden wird. Man kann je-
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doch nicht ganze Stidte und Provinzen monate- oder jahrelang in stindigem
Erdbebenalarm halten, dabei alle Kraftwerke und anderen Betriebe vorsorg-
lich stillegen und die Bewohner auffordern, ihre Hiuser zu verlassen und sich
im Freien aufzuhalten. Durch eine derart lange Unterbrechung des normalen
Lebens und der Produktionstatigkeit entstiinde ein grofierer materieller Scha-
den als durch ein Erdbeben.

Nun gibt es einige Anzeichen, die meist erst ganz kurzzeitig vor dem Beben
eintreten. Auf sie verlassen kann man sich aber gleichfalls nicht. Auflerdem
wire fiir die stindige Uberwachung solcher Vorzeichen ein dichtes Netz von
Beobachtungsstationen mit teuren Instrumenten erforderlich. Diese Stationen
miifiten in Abstinden von hochstens 10 Kilometern errichtet werden. Kaum
eines der am stirksten erdbebengefihrdeten Linder ist imstande, die hohen
Kosten dafiir aufzubringen. So ist das Problem der Vorhersage nur sehr schwer
zu losen.

Der Schutz der Menschen mufd sich daher hauptsichlich darauf erstrecken,
die Hauser in den betreffenden Gebieten so zu bauen, daff sie auch bei schwe-
ren Beben nicht einstiirzen. Das ist moglich und wird am konsequentesten in
den sowjetischen Erdbebenregionen verwirklicht. Auch in Japan wurden
schon Hochhiuser gebaut, von denen zu erwarten ist, dafl sie einem Erdbeben
standhalten.

Es zeichnen sich sogar Méglichkeiten ab, ein ,,filliges starkes Erdbeben zu
verhindern, indem man kiinstlich viele schwichere auslost, die keinen Schaden
anrichten. Dabei wird die Erdkruste, in der sich Spannungen ausgebildet
haben, gewissermafien ,,geolt™, so dafl die Krustenteile leichter und geschmei-
diger aufeinandergleiten und durch viele sehr kleine Bewegungen in eine neue
entspannte Lage iibergehen konnen. Zum ,,Schmieren* der Erdkruste braucht
man kein Ol. Es geniigt, wenn man Wasser in sehr tiefe Bohrlocher prefit. Ver-
mutlich lalt sich dadurch nicht jedes Erdbeben verhindern, aber vielleicht sehr
viele. Da man einen solchen Versuch bisher noch nicht in groflem Umfang
unternommen hat, ist andererseits nicht vollig auszuschlieflen, dafl statt vieler
schwacher gleich ein starkes Beben kiinstlich ausgelost wird. Deshalb muf} das
Verfahren erst einmal in wenig oder gar nicht bewohnten Gebieten ausprobiert
werden.

Kann es auch in der DDR zu Erdbeben kommen? Schwichere Beben, die
nur geringen Gebiudeschaden verursachen und bei denen keine Opfer zu be-
klagen sind, gab es in grofleren Zeitabstinden in siidlichen Gebieten der DDR,
besonders im Vogtland, schon immer. Schwere Beben haben wir jedoch
nicht zu erwarten. Die norddeutsche Tiefebene ist durch eine starke Sand-
schicht gegen die festen Gebirge abgeschirmt. Junge Gebirge gibt es bei uns
nicht. Die geologisch-tektonische Entwicklung unseres Raumes wurde schon
vor viel langerer Zeit abgeschlossen als in den Zonen junger Faltengebirge. Da-
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gegen ereigneten sich im Gebiet des Oberrheintalgrabens, also im heutigen
Territorium der BRD und der Schweiz, noch vor Jahrhunderten stirkere Erd-
beben, und es ist nicht vollig auszuschlieflen, daf} sich dort Katastrophen
irgendwann wiederholen konnen. Einige Geologen meinen, dafl das Rhein-
tal die Keimzelle eines neuen Ozeans ist, der sich im Verlaufe von Jahrhundert-
millionen vielleicht zhnlich ausweiten konnte wie der Atlantik.

Was ist ein Seebeben?

Kurz vor Mitternacht in einer seismographischen Zentralstation in Japan. Bis
jetzt hatte der diensthabende Geologe eine ruhige Nachtwache. Doch plotz-
lich iiberstiirzen sich Funkspriiche aus mehreren Stationen, die ein stirkeres
Beben melden. Nun kommt es darauf an, in kiirzester Zeit den Ort der Erd-
stofle auszumachen. Davon kann das Leben Tausender von Menschen ab-
hingen. Denn wenn der Bebenherd auf dem Meeresboden eines nahe gelegenen
Gebiets im Pazifik liegt, kann schonin 15 Minuten eine gigantische Wasserwoge
auf die Kiiste der japanischen Inseln zurollen, die alles zertriimmert, was ihr
im Wege steht.

In fieberhafter Eile werden die Meldungen ausgewertet. Die Annahme ver-
dichtet sich schnell zur Gewiflheit. Das bedeutet hochste Alarmstufe. Die
Kistenstidte miissen gewarnt werden. In den nichsten Minuten werden
Zehntausende aus ithren Hausern fliehen und mit dem Schreckensruf , , Tsunami!
Tsunami!* auf den Lippen landeinwirts um ihr Leben rennen. Es gilt, noch
rechtzeitig zu einem hoher gelegenen Punkt zu gelangen, den die Wogen nicht
erreichen konnen. Wenn am Morgen die Sonne wieder aufgeht, werden viele
Menschen von ihren Hiusern nur noch Trimmer vorfinden - oder nicht
einmal diese, weil die tobenden Elemente sie irgendwohin gespult haben.

Tsunami — das ist fir die Japaner eines der schrecklichsten Worter ihrer
Sprache. Es bedeutet groffe Wellen in Hifen. Die Fachleute sprechen von seis-
mischen Wogen. In Presse- und Rundfunkmeldungen bezeichnet man sie oft
als Flutwellen. Dieser Ausdruck ist aber falsch, denn mit dem regelmifiigen
Wechsel von Ebbe und Flut auf den Meeren hat diese Naturerscheinung nichts
zu tun. Tsunamis gibt es nicht nur an Japans, sondern an vielen Kiisten der
Erde, auch im Mittelmeerraum. Schon um 1400 v. u. Z. (vor unserer Zeit-
rechnung) zerstorte ein Tsunami die Stadt Knossos und ithren Hafen Amnisos
auf der Insel Kreta. Um 400 v. u. Z. versank die 2 Kilometer landeinwirts
gelegene Stadt Helice mit allen ihren Einwohnern im Golf von Korinth.
142 v. u. Z. zerstorten seismische Wogen die Stadt Rhédos. Dann gab es eine
Pause von gut anderthalb Jahrtausenden, bis 1509 der nichste schwere
Tsunami tber die Kiisten des Ostlichen Mittelmeeres rollte.
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Noch weit haufiger sind die seismischen Wogen im Pazifik. Die grofite bis-
her bekannte Woge hatte die Hohe eines etwa zwolfstockigen Hauses, namlich
40 Meter. Als sie 1883 bei Telukbetung gegen die Kiiste der Insel Sumatra
rollte, wurde ein Kanonenboot 3,5 Kilometer weit landeinwirts geschleudert,
wo es auf dem Trockenen liegenblieb. Allein bei dieser Katastrophe kamen auf
den Inseln Sumatra und Java 36 830 Menschen ums Leben. 274 000 Menschen
wurden getotet, verletzt oder blieben vermifit, als ein Tsunami 1923 die japa-
nischen Stidte Tokio und Yokohama heimsuchte.

1868 kam es an der siidamerikanischen Pazifikkiiste im Grenzgebiet zwi-
schen Peru und Chile zu einer doppelten Katastrophe. Erst ereignete sich
ein Erdbeben an Land, dem vom Meer her ein Tsunami folgte. Ein Augenzeuge
schilderte, wie die Menschen vor dem Erdbeben Schutz auf der Mole des
Hafens suchten und sich dort zusammendringten. Nachdem jedoch die erste
Woge des Tsunamis das Land erreicht hatte, war von der Mole und den Men-
schen nichts mehr zu sehen. 1946 wurde vor der Insel Unimak (Alaska) ein
Leuchtturm, der den Meeresspiegel um 13 Meter iiberragte, samt seinen fiinf
Mann Besatzung von einem Tsunami fortgespiilt wie ein Streichholz.

Das Heimtiickische an diesen Naturercignissen ist, daf} sie fiir die Betrof-
fenen vollig iberraschend kommen. Kein Windstof3, keine drohende Wolken-
wand am Himmel kiindigen sie an. Denn sie sind keine Wettererscheinung,
sondern werden durch ein Erdbeben oder einen Vulkanausbruch auf dem
Meeresgrund ausgelost. Man spricht dann von einem Seebeben. Besonders
hiufig entstehen Tsunamis im Gefolge von Seebeben in einem der vielen Tief-
seegraben des Pazifiks. Dabei sinken grofle Teile des Meeresbodens plotzlich
ab. Ebenso schlagartig stiirzt in die entstandene Vertiefung das Wasser nach.
Dadurch gerit auch die Meeresoberfliche in Bewegung; sie beginnt, auf und
ab zu schwingen. Wie um einen ins Wasser geworfenen Stein breiten sich nach
allen Seiten Wellen aus. Es sind sehr lange Wellen. Die Abstinde von einem
Wellenberg zum nichsten betragen 150 bis 300 Kilometer. Daher folgen die
einzelnen Wogen in grofien zeitlichen Abstinden von 15 und mehr Minuten.
Ist die erste Woge voriiber, so darf man sich trotz der dann eintretenden Ruhe-
pause nicht in Sicherheit wihnen.

Auf dem Ozean sind die Tsunamiwellen weniger als 1 Meter hoch. Sie wer-
den daher von den Schiffsbesatzungen kaum bemerkt. Erst wenn sie auf das
kiistennahe flache Wasser tibertreten, tiirmen sie sich 10 Meter und in einzel-
nen Fillen sogar noch erheblich hoher auf. Die Geschwindigkeit der Wellen
nimmt dabei ab.

Aufler durch plotzliches Absinken von Meeresboden kann ein Tsunami
auch ausgelost werden, wenn im Gefolge eines kiistennahen Erdbebens an
einem unterseeischen Steilhang ein Erdrutsch stattfindet. Die dabei ab-
rutschenden riesigen Bodenmassen verdringen schlagartig gewaltige Wasser-
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mengen. Tsunamis geben den Wissenschaftlern noch manche Ritsel auf. Denn
nicht jedes Unterwasserbeben bewirkt einen Tsunami, und bei gleicher Beben-
stirke konnen die Wellenhohen sehr verschieden sein.

Vor 20 Jahren begann man damit, einen Tsunami-Warndienst aufzubauen,
der stindig weiter vervollkommnet wird. Wenn sich in einem der Tiefsee-
griben des Nordwest-Pazifiks ein Beben ereignet, trifft die erste Woge jedoch
schon nach etwa 15 Minuten an den Kiisten Kamtschatkas, der Kurilen und
Japans ein. Diese Zeit ist meist zu kurz, um die Bevolkerung rechtzeitig in
Sicherheit zu bringen. Bessere Aussichten bestehen, wenn der Erdbebenherd
sehr weit entfernt ist. So konnten beispielsweise die Hawaii-Inseln schon
6 Stunden vor dem Eintreffen eines Tsunamis gewarnt werden, den ein Erd-
beben an der chilenischen Kiiste ausloste. Innerhalb dieser Zeit gelang es den
meisten Bewohnern, die gefihrdeten Gebiete zu verlassen und ihre wertvollste
Habe mitzunehmen. An Kiisten, die weit landeinwirts sehr flach bleiben,
bieten nur duflerst stabile Gebaude mit vielen Stockwerken Schutz. Die
untersten Etagen miissen so fest gebaut sein, dafl sie den Wogen standhalten.
Die oberen dienen als Schutzraume. Sie diirfen nicht zu frith verlassen werden,
da auch nach lingerer Ruhepause noch eine oder mehrere Wellen folgen kon-
nen.

Was geschieht bei einem Vulkanausbruch?

Es war am 17. Juli 1960. Schon seit lingerem hatte es in dem grofiten Vulkan
Europas, dem Atna auf Sizilien, rumort. Dann schossen plotzlich eine halbe
Stunde vor Mitternacht Fontinen glihenden Gesteins aus dem Krater empor.
Ein ohrenbetdubendes Donnern erfiillte die Luft. 2000 Meter hoch flogen
glutfliissige Gesteinsfetzen, bis in 8000 Meter Hohe wurden gigantische
Rauch- und Aschewolken geschleudert. Gespenstisch leuchteten sie im Licht
der glihenden Fontinen. Das Schauspiel dauerte 20 Minuten. Dann wurde
es wieder still. Langsam verzogen sich die Wolken.

Der Wind wehte die Asche 200 Kilometer weit bis nach Kalabrien, einer
suditalienischen Provinz. Die Stadt Taormina wurde innerhalb weniger Minu-
ten mit einer 6 Zentimeter dicken Ascheschicht bedeckt. Zwolf Tage gab der
Berg Ruhe. Da erfolgte ein erneuter Ausbruch, wiederum nachts, zwischen
20.30 und 24.00 Uhr. Ein dritter ereignete sich nach weiteren finf Tagen und
dauerte von 22.45 bis 14.30 Uhr des folgenden Tages.

So oder ihnlich spielen sich die Ausbriiche — man nennt sie auch Erup-
tionen — der meisten titigen groflen Vulkane der Erde ab. Man unterscheidet
tatige und erloschene Vulkane. Manche titigen haben fast standig eine Rauch-
fahne. Starke Ausbriiche ercignen sich aber nur von Zeit zu Zeit. Die Pausen
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zwischen den Eruptionen konnen Tage, Monate, Jahre oder sogar Jahr-
tausende dauern. Der Atna speit seit Menschengedenken. Der Eruptionsserie
im Juli und August 1960 waren zum Beispiel Ausbriiche in den Jahren 1957/58,
1951, 1950 und 1947 vorangegangen. Erfolgt viele Jahrhunderte lang kein Aus-
bruch mehr, so wihnen sich die Bewohner des umliegenden Gebiets in Sicher-
heit. Um so verheerender fiir die Menschen kann dann ein unerwarteter star-
ker Ausbruch sein.

Sovernichtete eine gigantische Eruption des Vesuvs im Jahre 79 unserer Zeit-
rechnung die altromischen Stadte Pompeji und Herculaneum. Pompeji wurde
unter schlammartigen Massen vulkanischen Ursprungs begraben, die sich
rasend schnell zu Tal wilzten. Auf Herculaneum fiel ein Regen unvorstellbar
grofler Mengen Asche herab, der die Stadt vollstindig erstickte.

Nach Berichten von Schriftstellern des Altertums soll einst ein blihender
Stadtstaat namens Atlantis durch eine Naturkatastrophe untergegangen sein.
Niemand weif}, ob es Atlantis wirklich gab und wo es lag, oder ob esnur ein
Gebilde der Phantasie antiker Erzihler war. Tatsache ist aber, dafl um etwa
1400 v. u. Z. ein noch groflerer Ausbruch als der genannte des Vesuvs auf der
Insel Théra im Agaischen Meer erfolgte. Er war so verheerend, dafl noch auf
der 120 Kilometer entfernten Insel Kreta die Paliste zerstort wurden. Damals
ging eine ganze blihende Kultur zugrunde. Vielleicht war Théra das sagen-
hafte Atlantis?

Als 1883 der Krakatau (Java) ausbrach, schleuderte er gigantische Asche-
wolken so hoch in die Atmosphire, dafl sie lange Zeit um die Erde kreisten und
in weiten Gebieten den Himmel verdunkelten. Im Jahre 1536 sahen die Be-
wohner der italienischen Stadt Pozzuoli am Golf von Neapel vor ithren Augen
einen neuen Vulkanberg aus dem Boden wachsen. Daf} so etwas noch heute
passiert, zeigte sich 1963. Damals brach vor Island auf dem Meeresgrund ein
Vulkan aus. Er forderte so viel Gesteinsmaterial, dafl sich innerhalb weniger
Tage an dieser Stelle eine neue Insel aus dem Meer erhob, Surtsey genannt.

Auch der Atna war vor etwa 50 000 Jahren ein Vulkan, der auf dem Meeres-
boden vor der Ostkiiste Siziliens entstand. Durch immer neue Ausbriiche er-
hob er sich iiber den Meeresspiegel und bildete eine Insel. In weiteren Jahr-
tausenden forderte er so viel Gesteinsmaterial nach oben, daf sich die Insel
immer mehr vergrofierte und schlieflich mit Sizilien zusammenwuchs. Heute
ist der Atna einer der grofiten Vulkanberge der Erde. Sein vulkanisches Ge-
steinsmaterial reicht bis 2000 Meter unter, sein Gipfel 3370 Meter iiber den
Meeresspiegel. An der Basis hat er einen Durchmesser von 45 Kilometern. Der
Hauptschlot, durch den Magma aufsteigt, geht bis in 6000 Meter Tiefe.

In vielen Gebieten der DDR finden wir Gesteine, die Uberreste einstiger
Vulkantitigkeit sind, so bei Dresden, Leipzig, Halle und Magdeburg, im
Vogtland, Harz und Thiiringer Wald. In Thiiringen gibt es Spalten, die mit
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dem Auswurfmaterial fritherer Vulkane gefiillt sind. Diese alten Vulkane sind
jedoch lingst erloschen und konnen nicht mehr iberraschend ausbrechen.
Ihre Kraterberge sind verwittert und abgetragen. Heute nutzen wir die Ge-
steine vulkanischen Ursprungs fiir den Bau von Straflen und Gleisbetten der
Eisenbahn.

Zu einer noch viel weiter zuriickliegenden Zeit, vor mehreren Jahrmil-
liarden, als die Erdkruste noch nicht so verfestigt war, bildete die gesamte Erd-
oberfliche eineinziges Vulkangebiet. Damals mogen tiberall Vulkane geraucht
haben und die Gelinde von grofien Seen aus noch glutflissigem Gestein
durchzogen gewesen sein. Lebewesen gab es noch nicht. Aus den Gasen, die
bei den Vulkanausbriichen dem Erdinneren entwichen, bildete sich die erste
Atmosphire unseres Planeten. (Als Atmosphire wird die Gashiille bezeich-
net, welche die feste Erdkugel umgibt.) Diese Uratmosphire hatte eine ganz
andere Zusammensetzung. Sie bestand ganz zu Anfang hauptsichlich aus
Methan, Ammoniak und Wasserdampf, spiter aus Kohlendioxid, Stickstoff
und Wasserdampf. Dieser kiihlte ab, verflissigte sich und stiirzte in ge-
waltigen Regengiissen zur Erdoberfliche. Auch das Wasser der Ozeane,
Meere, Flisse und Seen stammt also urspriinglich aus dem Inneren der Erde.
Der Sauerstoff, den Mensch und Tier zum Leben brauchen und der heute
21 Prozent der Atmosphire ausmacht, entstand zum grofiten Teil erst durch
die Lebenstatigkeit der sich spiter entwickelnden Pflanzen. Sie verbrauchen
nimlich Kohlendioxid und geben Sauerstoff an die Luft ab.

Schnitt durch zwei benachbarte Vulkanberge. £
Das Magma steigt durch Haupt- und Nebenschlote auf '
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Vulkanberge haben hiufig die Form eines riesigen Kegels. An ihrer Spitze
haben sie eine trichterformige Vertiefung, den Krater. Er kann aber auch die
Form einer linglichen Spalte haben. In den Krater miindet eine bis in grofle
Tiefen reichende Rohre, der Schlot. Dieser verlauft nicht immer senkrecht wie
ein Schornstein, sondern kann verwinkelt und verzweigt sein. In manchen
Vulkanbergen miinden die Schlote nicht nur in den Hauptkrater, sondern auch
in sogenannte Parasitvulkane an den Seitenhingen. Diese sind oftmals entlang
einer Spalte angeordnet.

Durch die Schlote steigt glutfliissiges Magma bis an die Oberfliche. Es wird
durch grofle Mengen Gase emporgetrieben, die im Magma enthalten sind. Ein
Vulkanausbruch ist daher mit dem Ubersprudeln einer nicht gekihlten
Flasche Selterswasser zu vergleichen. In diesem Getrink ist das Gas Kohlen-
dioxid gelost. Es erzeugt einen Druck. Offnet man die Flasche, so sinkt er
schlagartig ab, weil sich das Gas jetzt ausdehnen kann. Dabei entsteht ein
Knall, vergleichbar dem Donnern des Vulkanausbruchs. Das Gas reifft bei
seiner plotzlichen Ausdehnung etwas von dem Wasser mit. Die Fliissigkeit
schaumt und spritzt aus der Flasche. Ahnlich geschieht es auch mit dem
Magma und den anderen Stoffen, die bei der Eruption ausgeworfen werden.
Wenn das Magma an die Oberflache getreten ist, nennt man es Lava, und zwar
nicht nur, solange es noch glutflissig ist, sondern auch spater, im erstarrten
Zustand. Die Lava erstarrt infolge der Abkiihlung an der Erdoberflache oder
— bei einem Vulkanausbruch auf dem Meeresgrund — durch die Beriihrung
mit dem kalten Wasser.

Aufler Magma reiflen die Gase grofiere und kleinere Gesteinsbrocken von
den Winden des Schlotes mit. Diese Lockerprodukte machen einen grofien
Teil des ausgeworfenen Materials aus. Die Vulkanasche besteht meist aus
kleinsten Lavatropfchen, die bereits erstarrt sind, und staubformig zerkleiner-
tem Gestein der Schlotwinde. Durch immer neuen Auswurf von Lava und
anderem lockeren Material baut sich der Vulkanberg im Laufe der Zeit von
selbst auf. Indem sich zunehmend mehr Material anhiuft, wichst der Berg
immer weiter in die Breite und Hohe. Manche Vulkane sondern heute aber nur
noch Gase ab. Man nennt sie daher Gasvulkane.

Die Zusammensetzung, der Grad der Zihflissigkeit und der Gasgehalt des
Magmas sind verschieden. Diinnfliissige Lava quillt in der Regel verhaltnis-
miflig ruhig tiber. Ihre Strome ergieflen sich tiber die Hinge des Vulkans tal-
wirts und begraben Felder und Girten unter sich. Sie flieffen jedoch meist so
langsam, daf} der Mensch vor ihnen flichen kann. Aus zihflissigem Magma
entweichen die Gase nur schwer. Es kann den Vulkanschlot verstopfen, so daf§

In der Urzeit unseres Planeten war die ganze Erdoberfliche vermutlich ein Vulkangebiet.
Gliihende Lava bildete grofie Seen
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lange Zeit kein Ausbruch erfolgt. Unter dem Pfropfen aber staut sich mit der
Zeit ein immer groflerer Druck an. Eines Tages wird er so grof}, daf} er den
Pfropfen explosionsartig austreibt. Bei einem solchen Ausbruch kann der
ganze Kegel des Vulkanberges mit abgesprengt werden. Die Eruption schleu-
dert Millionen Tonnen zerkleinerten Gesteins in Hohen von tber 12 Kilo-
metern.

Die vielen winzigen Ascheteilchen bilden in der Luft sogenannte Konden-
sationskerne, um die sich Wasser- und Regentropfchen bilden. Dadurch
konnen wolkenbruchartige Regengiisse niedergehen. Das Regenwasser ver-
mischt sich mit der abgelagerten Asche zu einer breiigen Masse, die das Tal iiber-
schwemmt und alles unter sich begribt. So kam es zum bereits erwihnter
Untergang von Herculaneum. Gefihrlich sind ferner heifle Glutwolken, die
sich aus feinsten, oft noch glihenden Teilchen und heiflen Gasen zusammen-
setzen. Sie sind so schwer, daf} sie nicht aufsteigen, sondern sich iiber die Vul-
kanhinge talwirts wilzen. Solche Glutwolken mit einer Temperatur von
800 Grad Celsius rasten mit der Geschwindigkeit eines Orkans tiber die Stadt
St. Pierre auf der Insel Martinique, als dort 1902 der Vulkan Mt. Pelée aus-
brach. Sie vernichteten den Ort mit seinen 30000 Einwohnern innerhalb
weniger Minuten.

Die wissenschaftliche Erforschung der Vulkane hat dem Menschen in-
zwischen die Moglichkeit gegeben, einen schweren Ausbruch vorher zu er-
kennen. Einer Eruption gehen mehrere Anzeichen voran. Dazu gehoren unter
anderen schwache Erdbeben, die selbst noch keine Gefahr bedeuten. Durch
die stindige Beobachtung solcher und anderer Vorzeichen gelang im Jahre
1959 erstmals die Vorhersage eines erneuten Ausbruchs des Kilauea auf
Hawaii. Das noch ungeloste Problem besteht wiederum in der Zuverlissigkeit
der Vorhersage. Manchmal findet trotz reichlicher Anzeichen die erwartete
schwere Eruption nicht statt. Dabei ist zu bedenken, daff auch eine falsche
Vorhersage, ein sogenannter blinder Alarm, schweren wirtschaftlichen Scha-
den verursacht, weil die Menschen vorsorglich ihre Wohnungen und Betriebe
verlassen und fiir lingere Zeit ithre Produktionstitigkeit unterbrechen. Einige
solcher Fille gab es in jiingster Zeit. Es bleibt also noch viel Forschungsarbeit
zu leisten, um die Zuverlissigkeit der Vorhersage zu verbessern.

Nach allem, was wir iiber die Ursachen von Erdbeben erfahren haben, wird
es uns nicht mehr wundern, daff Vulkane in denselben Gebieten anzutreffen
sind, in denen sich auch die meisten Beben ereignen. Denn Vulkanismus und
Erdbeben sind Begleiterscheinungen desselben Vorgangs: des Umbaus von
Teilen der Erdkruste. Dabei entstehen Spalten und Kliifte, die bis in grofie
Tiefen reichen. Durch sie kann das Magma zur Erdoberfliche empordringen.
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Kommt eine neue Eiszeit?

Wie sah es bei uns zur Eiszeit aus?

Die Menschen, welche vor 20 000 Jahren und noch frither in Mitteleuropa leb-
ten, hatten einen harten Kampf ums Uberleben zu fiihren. Es herrschte ein
sehr kaltes Klima. (Unter Klima versteht man — vereinfacht ausgedriickt - die
durchschnittlichen Wetterverhiltnisse eines bestimmten Gebigtes wihrend
eines langen Zeitraums.) Die nordlichen Gebiete des heutigen Territoriums
der DDR bedeckte im Sommer wie im Winter stindig ein dicker Eispanzer.

[
B

Wihrend der Hohepunkte der Kaltzeiten waren grofie Teile Europas stindig von Eis bedeckt
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Man nennt solche grofien, auf dem Festland liegenden Eismassen Gletscher.
Wihrend der Hohepunkte der Vereisung waren die Gletscher bei uns mehrere
hundert Meter dick. Unter solchen Bedingungen konnten weder Menschen
noch Tiere oder Pflanzen existieren. Das Eis lastete auch auf den nérdlichen
Teilen anderer europiischer Gebiete.

Aber auch sidlich dieser Gletscher herrschte ein kaltes und unfreundliches
Klima. Der Boden war bis in grofie Tiefen gefroren. Nur wihrend des kurzen
Sommers, der etwa drei Monate dauerte, taute die oberste Bodenschicht auf.
Dann blihten Pflanzen, die sich klimatisch angepafit hatten. Hier und da stan-
den ein paar niedrige Weiden, Erlen, Birken und Nadelbiume. Schon im Sep-
tember und Oktober, wenn es jetzt noch schones Herbstwetter gibt, kam der
Winter ins Land und bedeckte es mit Schnee und Eis. Man bezeichnet ein sol-
ches Gebiet mit nur kurzen Sommern und spirlichem Pflanzenwuchs als
Tundra. Tundren gibt es auch heute noch; sie liegen weit nordlich. Damals
aber war fast unser ganzes Land - soweit es nicht stindig von Eis bedeckt
war — Tundra, ebenso weite Teile der heutigen europiischen Linder (siehe
Karte). Auch in Nordamerika herrschten bis weit nach Stiden dhnliche Ver-
haltnisse wie in Europa.

Trotz des unwirtlichen Klimas lebten in den Tundren grofle Tiere. Das
groflite war das inzwischen ausgestorbene elefantenihnliche Mammut. Es
wurde bis zu 4 Meter hoch, also noch etwas grofler als die heutigen Elefanten,
und hatte ein dichtes langhaariges Fell und lange gekriimmte Stofizdhne. Im
Sommer ernihrte es sich von den Sprossen junger Biume. Im Winter wiihlte es
mit den Fiflen und dem langen Riissel den Schnee auf und suchte auf dem
darunter liegenden Boden nach Moosen, Flechten und anderen, spirlich
wachsenden Pflanzen. Davon wurde es nicht satt, aber in seinem auffallend
groflen Hocker bildete sich wihrend des Sommers ein Nihrstoffvorrat, von
dem das Tier im Winter mit zehrte. Zudem befand sich unter seiner Haut eine
etwa 8 Zentimeter starke Fettschicht. Sie schiitzte gegen Kalte und diente auch
als Nihrstoffreserve in der Hungerszeit.

Die Menschen der damaligen Zeit jagten neben anderen Tieren auch diese
Riesen, um sich von deren Fleisch zu ernahren und mit deren Fellen zu be-
kleiden. Nur mit Speeren bewaffnet, die eine steinerne Spitze trugen, griffen
die Menschen auch den michtigen Hohlenbiren an. Dann benutzten sie seine
Hohle, weil sie einigen Schutz gegen die Kalte bot.

Auflerdem lebten in den eiszeitlichen Tundren Wollhaar-Nashorner, Ren-
tiere, Riesenhirsche und -elche, Eisfiichse, Moschusochsen, Schneehasen und
Schneehiihner. Da der Boden aber nicht viele Tiere ernihren konnte, waren sie
nur schwach verbreitet.

In den Tundren lebten zu den Kaltzeiten riesige elefantenahnliche Tiere, die Mammute
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Wihrend der jiingsten 1,5 Millionen Jahre gab es mindestens fiinf solcher
extrem kalten Zeiten, die sehr lange — bis zu etwa 100 000 Jahre — dauerten.
Diese ganze Periode der jiingsten Erdgeschichte nennt man zusammenfassend
quartires Eiszeitalter. Der Zusatz guartar ist notig, weil es auch in friheren,
viel weiter zuriickliegenden Perioden der Erdgeschichte Eiszeitalter gab.
Quartir heifit der jiingste Abschnitt der Erdgeschichte. Uber die fritheren Eis-
zeitalter weifl man weit weniger als tiber das quartire.

Wihrend dieses jingsten Eiszeitalters — und vermutlich auch in den
fritheren — war das Klima nicht durchgehend sehr kalt. Vielmehr wechselten
Zeiten sehr kalten mit denen normalen Klimas. Die kalten Zeitabschnitte
heiflen Kaltzeiten, die dazwischenliegenden mit normalem Klima Warm-
zeiten. Manchmal, besonders in ilteren Biichern, werden sie auch Eiszeiten
und Zwischeneiszeiten genannt oder Glaziale und Interglaziale. Den in diesem
Sinne gemeinten Begriff Eiszeit diirfen wir also nicht mit dem oben erlauterten
des Eiszeitalters verwechseln.

Vier der Kaltzeiten des quartiren Eiszeitalters werden nach Alpenfliissen
(bis zu denen damals die Alpengletscher vorgedrungen waren) als Giinz-,
Mindel-, Rif3- und Wiirm-Kaltzeit bezeichnet, wobei die Giinz- die ilteste
und die Wiirm-Kaltzeit die jingste ist. Diese endete erst vor 10 000 bis 12 000
Jahren. Siidlich der damaligen Tundren unserer Gegend hatte sich noch eine,
von den Gletschern des Nordens getrennte grofle Eis,,insel* um das Hochge-
birge der Alpen gebildet.

Nach den Sidgrenzen der nordlichen Gletscher werden drei Kaltzeiten
unterschieden und nach den Fliissen Elster, Saale und Weichsel benannt. Das
Eis der altesten, der Elster-Kaltzeit, reichte bis an unsere Mittelgebirge, das
der Saale-Kaltzeit bis stidlich von Halle und Leipzig und das der jiingsten, der
Weichsel-Kaltzeit, etwa bis zur Linie Schwerin—-Havelberg-Brandenburg-
Wilhelm-Pieck-Stadt Guben. Fiir die Giinz- und die noch ilteren Kaltzeiten
1afit sich eine Eisbedeckung unseres Gebietes nicht sicher nachweisen.

Kaltzeiten herrschten wihrend des quartiren Eiszeitalters nicht nur auf der
nordlichen, sondern etwa gleichzeitig auch auf der siidlichen Erdhalbkugel.
Da es dort jedoch weniger Festland gibt, konnten nicht so grofle Flichen ver-
gletschern wie im Norden. Heute ist etwa ein Zehntel der Festlandflache stin-
dig mit Eis bedeckt, wihrend der Kaltzeiten war es rund ein Drittel.

Da innerhalb eines Eiszeitalters Kalt- und Warmzeiten mehrmals ab-
wechseln, wissen wir nicht, ob auf die gegenwirtige Warmzeit nochmals eine
Kaltzeit oder vielleicht sogar mehrere Kaltzeiten folgen werden oder ob mit
der Wiirm-Kaltzeit das quartire Eiszeitalter beendet wurde. Dariiber Gewifi-
heit zu erlangen, wire von grofler Bedeutung fiir die kommenden Genera-
tionen. Heute leben unvergleichlich mehr Menschen auf der Erde als damals,
und eine neue Kaltzeit wiirde die Bewohner unseres Planeten vor sehr

28



schwierige Aufgaben stellen. Diese wiren um so besser zu losen, je recht-
zeitiger man sich auf sie vorbereiten kann. Wie schnell ein Ubergang zwischen
einer Warm- und Kaltzeit oder umgekehrt erfolgen kann, daruber sind die
Wissenschaftler verschiedener Auffassung.

Fiir die gesamte Erdgeschichte betrachtet, bildet auch das Klima von Warm-
zeiten der Eiszeitalter eigentlich nur eine Ausnahme. In den Zeitraumen zwi-
schen den Eiszeitaltern war es auf der Erde warmer als heute. Wire das quar-
tire Eiszeitalter mit der Wiirm-Kaltzeit zu Ende gegangen, dann konnten wir
uns auch in der Ubergangsphase zu einem wieder merklich wiarmeren Klima

befinden.

Wie entsteht eine Kaltzeit?

Normalerweise taut im Tiefland unserer geografischen Breiten simtlicher
Schnee, der wihrend des Winters gefallen ist, spatestens im Frithjahr wieder
ab. Nur auf sehr hohen Bergen verbleibt auch im Sommer eine Schneedecke.
Das beruht darauf, dafl die Temperatur der Luft mit zunehmender Hohe ab-
nimmt. In 5000 bis 6000 Meter Hohe ist es selbst in der heiflen Tropenzone so
kalt, dafl dort der Schnee nicht mehr taut. Darum ist zum Beispiel der Gipfel
des Kilimandscharos stindig mit Schnee bedeckt, obwohl dieser mit
5895 Metern hochste Berg Afrikas in der Nihe des Aquators liegt. In Europa
haben schon Berge, die wesentlich niedriger sind, im Sommer wie im Winter
schneebedeckte Gipfel.

Die stindigen Schnee- und Eismassen solcher Berge nennt man Gletscher.
Wihrend der Kaltzeiten bedeckten sie nicht nur hohe Berge, sondern breiteten
sich auch uber das Tiefland aus. Man bezeichnet sie dann als Inlandeis. Bau-
material aller Gletscher sind die Schneeflocken. Wenn sich eine immer dickere
Schneedecke anhiuft, verwandeln sich die unteren Schneeschichten durch den
Druck der dariiber befindlichen in Eis. Wichst die Eisdecke durch weiter hin-
zukommenden Schnee standig an, so bewirkt dasaufden unteren Eisschichten
lastende sehr grofle Gewicht, dafl dieses Eis zdhflissig wird, dhnlich wie
Wachses ist. Jetzt kann das Eis sogar in eine langsame Fliebewegung geraten.

Wenn sich das Klima stark abkiihlt und lange Zeiten hindurch im Winter
mehr Schnee fillt als im Sommer abtaut, vergroflern sich die Gletscher von
Jahr zu Jahr und dringen vor. Im Sommer zieht sich der Eisrand zwar stets ein
kleines Stiick zuriick, aber nicht so weit wie im vorangegangenen Sommer.
Daher konnen riesige Gletscher entstehen, die sich von Jahrzehnt zu Jahr-
zehntimmer mehr ausdehnen.

Steine werden von den Eismassen umschlossen und beim Wandern des
Gletschers wie eine Fracht im Bauch von Schiffen mitbefordert. Wenn das Eis,
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das die Steine transportiert hat, abschmilzt, bleiben diese als stumme Zeugen
des Vordringens der einstigen Gletscher liegen. Dadurch erhielten die Wissen-
schaftler ibrigens den ersten Hinweis darauf, dafl unser Gebiet frither von
Gletschern bedeckt war. Denn die Gesteinsart der sogenannten Findlinge kam
in der Umgebung von deren Fundorten nicht vor; sie war typisch fiir Regionen
im hohen Norden.

So kam man auf den Gedanken, daff sie durch das Eis hierher befordert sein
konnten. Es gibt aber noch viele weitere Anhaltspunkte fiir die Verglet-
scherung. Beispielsweise schiebt der Gletscherrand grofle Mengen Gerdll, das
seinem Vordringen im Wege steht, vor sich her. Diese als Endmorinen be-
zeichneten angestauten Massen von Geroll und Gesteinsschutt markieren die
Grenzen, bis zu denen die Gletscher zur Zeit ihrer grofiten Ausdehnung vor-
gedrungen waren.

Wodurch aber werden solche langanhaltenden Abkiihlungen des Klimas
hervorgerufen, in deren Gefolge die riesigen Gletscher entstehen? Diese Frage
ist bisher leider ungeklart. Es gibt etwa 60 Hy pothesen (Annahmen) dariiber.
Viele davon sind inzwischen tberholt, da widerlegbar. Aber auch von den
tibrigen wissen wir nicht, welche und ob iiberhaupt eine von ithnen der Wirk-
lichkeit entspricht oder sehr nahekommt, oder ob die richtige Losung erst
noch gefunden werden muf3. Einige von diesen Hy pothesen wollen wir kurz
erwihnen.

Die Bewegungen der Erde im kosmischen Raum erfolgen nicht fiir alle Zei-
ten so genau gleichmiflig wie etwa die eines Ridchens in einem Uhrwerk. Die
Erde vollfihrt mehrere Bewegungen gleichzeitig. Sie umliuftauf einer riesigen
Bahn die Sonne. Auflerdem dreht sie sich dabei stindig um ihre eigene Achse.
Diese Rotationsachse behilt aber auch nicht dauernd die gleiche Richtung im
Raum bei, sondern ,,tanzt* wie die Umdrehungsachse eines Spielzeugkreisels.
Bei diesen Bewegungen treten gewisse Schwankungen auf. Eine Ursache dafiir
besteht darin, daf} sich alle Himmelskorper gegenseitig mit einer bestimmten
Kraft anziehen. Sie ist unter anderem von der Entfernung zwischen den
Himmelskorpern abhingig. Die Bewegungen der Erde werden also nicht nur
von der Sonne, dem Zentralgestirn, sondernauch vom Mond und den Planeten
unseres Sonnensystems beeinflufit. Dabei ergeben sich je nach der Stellung
dieser Korper von Zeit zu Zeit geringe Anderungen der Bahn der Erde um die
Sonne und der Neigung der Rotationsachse. Nach Berechnungen des Astro-
nomen Milankovitch soll daraus in Abstanden von jeweils 21000, 41000 und
97000 Jahren eine Verringerung der Sonneneinstrahlung auf der Erde ent-
stehen. Diese verminderte Energiceinstrahlung fithrt dann zu Kaltzeiten.

Unsere Erde und die anderen Planeten bewegen sich zusammen mit der
Sonne auflerdem im Verlauf von 300 Millionen Jahren jeweils einmal um das
Zentrum eines noch viel grofleren Systems, das etwa 100 Milliarden Sterne
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umfaflt. Wenn es in bestimmten Gebieten dieses Raumes dichte Wolken kos-
mischen Staubs gibt, so wiirden diese einen groflen Teil der Licht- und Wir-
mestrahlen der Sonneabsorbieren, ,,verschlucken®, solange das Sonnensystem
diese gigantischen Wolken durchquert.

Auch dies konnte eine Ursache von Kaltzeiten oder sogar ganzer Eiszeit-
alter sein.

Eine weitere Hypothese bringt die Eiszeitalter mit dem wechselnden
Kohlendioxidgehalt der Luft in Verbindung. Dieses Gas wird in Perioden
starker Vulkantatigkeitin erhohtem Mafle aus dem Inneren der Erde in die Luft
abgegeben. Obwohl es nur 0,03 Prozent der Atmosphire ausmacht, hat es
groflen Einfluf auf das Klima. Die Erde empfingt nicht nur Licht- und
Wirmestrahlen von der Sonne, sondern strahlt wie jeder Korper Wirme auch
wieder aus. Das Kohlendioxid und ebenso der Wasserdampf der Luft absor-
bieren aber einen grofien Teil dieser Ausstrahlung. Dadurch bleibt ein Teil der
Wirme in der Erdatmosphire gefangen und kann nicht in den Weltraum ent-
weichen. Diese ,,Treibhaus““-Wirkung des Kohlendioxids fithrt zur Erwir-
mung des Klimas. Als Folge davon gedeihen die Pflanzen gut. Es entsteht eine
sehr Uppige Pflanzendecke. Aber alle Pflanzen verbrauchen Kohlendioxid.
So fihrt gerade der starke Pflanzenwuchs wieder zur Verminderung des
Kohlendioxidgehalts der Luft. Damit verringert sich die ,,Treibhaus*-Wir-
kung. Es wird kihler, die Pflanzendecke nimmt ab. Nach dieser Hypothese
wire das jingste Eiszeitalter die Folge des besonders tippigen Pflanzenwachs-
tums in der vorangegangenen Braunkohlenzeit, in der jene Pflanzen wuchsen,
die inzwischen zu Braunkohle wurden. Auch auf die noch weit iltere Stein-
kohlenzeit folgte ein Eiszeitalter.

Eine wichtige Folgeerscheinung der Kaltzeiten bleibt noch zu erwihnen:
Die riesigen Mengen Wasser, die in den machtigen Gletschern gebunden sind,
fehlen im Meer. Daher sinkt in jeder Kaltzeit der Meeresspiegel. Im Hohe-
punkt der Giinz-Kaltzeit lag er 20, in dem der Mindel-Kaltzeit 90, in dem der
Rif}-Kaltzeit 110 und in dem der Wiirm-Kaltzeit 95 Meter tiefer als heute.
Dadurch verschoben sich die Grenzen zwischen Land und Meer. Beispiels-
weise gab es den Kanal zwischen England und Frankreich nicht. Auch die
heutigen Gebiete Schwedens, Dinemarks und der DDR bildeten eine zusam-
menhingende Landmasse, und die Ostsee war vor der jiingsten Kaltzeit noch
nicht vorhanden. Sie entstand erst aus dem Schmelzwasser der Gletscher.
Dabei verinderten sich haufig ihre Kiistenlinien. Erst vor etwa 7000 Jahren
bildete sich ungefahr der gegenwirtige Kiistenverlauf heraus.

Wiirden auch die jetzigen grofien Gletscher der Nord- und Studpolarge-
biete und alle anderen Gletscher vollstindig abschmelzen, so erhohte sich der
Meeresspiegel um fast 80 Meter. Anzeichen dafiir, daf} dieses Eis von Natur
aus schmelzen konnte, gibt es nicht. Zwar weiff man, dafl auf dem am Stdpol
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gelegenen Kontinent Antarktika in friheren Perioden der Erdgeschichte eine
tippige Pflanzenwelt gedieh und mithin ein mildes Klima herrschte, doch muf}
man dabei neuere wissenschaftliche Erkenntnisse beriicksichtigen. Danach
befand sich der Kontinent damals nicht am Siidpol, sondern viel niher am
Aquator. Zu seiner heutigen Lage ist er erst wahrend der jiingsten 200 Mil-

lionen Jahre gedrliftet.
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Wiirde der Meeresspiegel um nur 60 Meter steigen, wiren die griin gezeichneten Gebiete des
heutigen Festlands vom Meer iiberflutet
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Andert sich unser Klima?

Bisher haben wir nur so krasse Klimawechsel besprochen wie die Abfolge von
Warm- und Kaltzeiten. Betrachtet man den Klimaverlauf aber genauer, so
zeigt sich, dafl er auch innerhalb der Warm- und Kaltzeiten nicht immer gleich-
blieb. Wihrend einer Warmzeit gibt es namlich kiithlere und wirmere Perioden
unterschiedlicher Dauer. So wurde es schon vor 12 000 Jahren merklich wir-
mer. Pflanzen und Tiere breiteten sich wieder nordwirts aus. Doch dann war
es im nichsten Jahrtausend erneut sehr kalt. Abermals mufiten Pflanzen und
Tiere zuriickweichen. Vor 10 000 Jahren erwiarmte sich das Klimadann anhal-
tend und erreichte vor 7000 Jahren einen Hohepunkt, zu dem es erheblich
wirmer als heute war. Das Eis des Polargebietes schmolz bis auf einen kleinen
Rest. Es regnete viel in Nord- und Mitteleuropa. Die Wilder verwandelten
sich in Torfmoore. Sogar im Gebiet der heutigen Wiiste Sahara gingen
Sommerregen nieder. Seitdem fallen die langfristigen Mitteltemperaturen
wieder — nicht stetig, denn es gab immer wieder wirmere Zeiten.

In den Jahrhunderten vor und nach dem Beginn unserer Zeitrechnung war
es in Mitteleuropa kiihl und feucht. Eine ausgepragt milde Periode herrschte
im frithen Mittelalter, zwischen etwa 800 und 1300. Damals zeigten sich selt-
same Launen der Witterung. So blithten zum Beispiel im Januar 1186 in der
Schweiz die Obstbaume. Weihnachten 1289 kam es im Elsafl zur Baumbliite,
und die Kinder badeten in den Fliissen. In Siidengland betrieb man von 1000
bis 1300 den Anbau von Wein. Auf Gronland, dessen Name ja Griinland be-
deutet, das heute aber grofitenteils von einem bis zu 1500 Meter dicken Eispan-
zer bedeckt ist, war eine umfangreiche Weidewirtschaft moglich. Die Wikin-
ger konnten — ungehindert durch Eis — weit nach Norden segeln.

Dann folgte eine kiihlere Periode. Im Winter 1322/23 fror die Ostsee so weit
zu, dafl die Kaufleute von Rostock iiber das Eis nach Schweden zogen. Der
Hohepunktdieser Abkiithlung lagum 1750. Bis 1870 blieb es dann kiihler als in
den bis 1930 folgenden Jahrzehnten. So ging zum Beispiel die mittlere Eisbe-
deckung der Ostsee zwischen 1830 und 1930 von 250 000 auf 150 000 Quadrat-
kilometer zuriick. Seit etwa Mitte unseres Jahrhunderts riicken die nordlichen
Gletscher wieder vor. Zu alledem ist aber stets zu bemerken, daf sich diese
Angaben auf den langfristigen Durchschnitt beziehen. Auch in einer kiihlen
Periode gab es also einzelne sehr milde Winter und warme Sommer und umge-
kehrt.

Seit der Mensch durch die Technik grofien Einfluff auf die Natur nimmt,
kam als neues Problem hinzu, ob und wie sich dadurch das Klima indert. Bei
der Verbrennung von Kohle, Erdol und Erdgas entstehen neben anderen Ab-
gasen auch riesige Mengen an Kohlendioxid. Ob und in welchem Mafle da-
durch eine Erwirmung eintritt, dariiber herrschen verschiedene Meinungen.
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Ebenso umstritten ist die Rolle des durch die Technik in groflen Mengen er-
zeugten Staubs. Einige meinen, daf dadurch die Sonnenstrahlung geschwicht
wiirde, so daf eine Abkiihlung entsteht. Andere kommen zum gegenteiligen
Schluf}, weil Staub Wirmestrahlen absorbiert und dadurch zur Erwirmung
der Luft beitragt. Dementsprechend sind die Vorhersagen widerspriichlich.
Wer recht behilt, wird die Zukunft lehren.

Warum sind Nord- und Siidpol immer von Eis bedeckt?

In den Gebieten um den Nord- und den Siidpol — der Arktis und Antarktis —
ist es selbst im Sommer kilter als bei uns im Winter. Dort gibt es das ganze Jahr
tiber Eis und Schnee. Im Polarwinter sinken die Temperaturen in der Antark-
tis nicht selten auf minus 50 Grad Celsius. In der Arktis wird es nicht ganz so
kalt, aber minus 30 oder 35 Grad Celsius werden dort ebenfalls erreicht.
Warum ist es an den Polen so kalt?

Wer schon einmal einen Globus betrachtet hat, dem wird aufgefallen sein,
dafl die Achse, um die sich diese Nachbildung der Erde drehen 1afit, schrig
steht, also geneigt ist. Auch die Achse, um die sich die wirkliche Erdkugel
dreht, ist um den gleichen Winkel geneigt. Da eine solche Neigung ganz ver-
schiedenes bedeuten kann, miissen wir fragen: in bezug zu welcher anderen
Richtung ist die Erdachse, die man auch Rotations- oder Polachse nennt,
geneigt?

Die Erdedrehtsich nicht nuralle 24 Stunden einmal um ihre Achse, sondern
sie vollfiihrt auflerdem im Verlaufe eines Jahres eine fast kreisrunde Bewegung
um die Sonne. Dieser Umlauf erfolgt in einer bestimmten Bahnebene. Stellen
wir uns vor, die Erde wiirde wie eine Lokomotive auf einem gigantischen
Schienenstrang rund um die Sonne fahren! Der Schienenstrang sei auf einem
riesigen Brett montiert, das so eben wie eine Tischplatte ist. Dieses Brett ent-
spriche dann der Ebene der Erdbahn um die Sonne. (Ganz genau genommen
wire nicht die Tischplatte selbst die Erdbahnebene, sondern eine gedachte
Fliche, die in der Hohe des Erdmittelpunkts, also etwas iiber der Tischplatte,
liegt.) Natiirlich gibt esim Weltall weder einen Schienenstrang noch ein grofies
Brett. Der Vergleich sollte uns nur den Begriff Babnebene veranschaulichen.

Aus der Neigung der Erdachse gegen die Erdbahnebene riihrt der Wechsel
der Jahreszeiten her. Denn durch diese Neigung sind abwechselnd die n6rd-
liche und die siidliche Erdhalbkugel der Sonne in einem bestimmten Mafle
abgewandt. Unser Bild zeigt die Erde in verschiedenen Punkten ihrer Umlauf-
bahn um die Sonne. An dem mit W bezeichneten Punkt hat die Nordhalbkugel
der Erde Winter und die Siidhalbkugel Sommer, am Punkt § hat umgekehrt die
Nordhalbkugel Sommer und die Stidhalbkugel Winter. Die Stellungen Fund
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So entstehen die Jahreszeiten

H entsprechen dem Friihling beziehungsweise dem Herbst. Wir sehen: Wenn
der Norden Winter hat, ist die Nordhalbkugel etwas von der Sonne hinweg
geneigt. Wenn im Norden Sommer herrscht, ist die Siidhalfte von der Sonne
hinweg geneigt.

Welche Folgen das hat, zeigt das nichste Bild. Die vielen waagerechten par-
allelen Linien in gleichen Abstinden versinnbildlichen die Sonnenstrahlen, die
zur Erde fallen. Auf der Erdoberfliche sind in gleichen Abstinden kurze
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Striche gezeichnet. Jeder Abschnitt zwischen zwei Strichen markiert also ein
gleich grofles Stiick Erdoberfliche. Zihlen wir einmal nach, wie viele Sonnen-
strahlen auf die verschiedenen Abschnitte fallen! Ganz oben, in der Gegend
des Nordpols, erhilt die Erde in dieser Stellung — in unserem Bild ist Winter
auf der Nordhalbkugel - iiberhaupt keinen Sonnenstrahl. Denn das ganze
nordliche Polargebiet, die Arktis, ist der Sonne abgewandt.

Auf den sich nach Siiden anschlieffenden Abschnitt fallen zu dieser Winter-
zeit auch nur wenige Sonnenstrahlen. Mehr erhilt der mittlere, um den Aqua-
tor gelegene Teil. Dort ist es daher sehr warm. Dann schliefit sich weiter nach
Siden wieder eine Zone mit immer weniger Sonnenstrahlen an. Schliefflich
folgt ganz unten das stdliche Polargebiet, die Antarktis, das besonders wenig
Strahlen erhilt.

Wenn auf der Nordhalbkugel Sommer ist, herrschen genau umgekehrte
Verhaltnisse: Die Arktis erhilt dann ebenso wenig Sonnenstrahlen wie die
Antarktis wihrend des Nordwinters.

Wenn wir uber einen kleinen Globus verfiigen, konnen wir diesen Umlauf
der Erde um die Sonne auf einer Tischplatte ,,nachspielen®. Dabei bewegen
wir — wie in unserem Bild gezeigt — den Globus bei stets gleichbleibender
Richtung der Erdachse (!) rund um eine Kerze, die in der Mitte des Tisches
steht und die Sonne darstellt. Der Raum muf verdunkelt sein. Dann sehen wir,
welche Teile der Erde von der Sonne beleuchtet sind und welche nicht.

Jetzt drehen wir — wenn unser Globus so steht, daf die Nordhalbkugel
Winter hat — die Erdkugel um ihre Polachse, entsprechend der taglichen Um-
drehung unseres Planeten. Dabei stellen wir fest, daf} das nordliche Polarge-
biet stindig im Schatten bleibt, also niemals Licht von der Kerze erhilt. Das
veranschaulicht, warum wihrend des Nordwinters in der Arktis lingere Zeit
hindurch selbst dann, wenn der Uhrzeit nach Tag ist, die Sonne nicht mehr
aufgeht, sondern ununterbrochen Nacht ist. Diese Polarnacht dauert um so
linger, je weiter wir uns dem Nordpol nihern. Direkt am Nordpol dauert sie
ein halbes Jahr.

Am Siidpol geht dagegen wihrend des Nordwinters die Sonne ein halbes
Jahr lang nicht mehr unter. In der Antarktis ist dann Polarsommer und un-
unterbrochen Tag. Auch das zeigt uns der Versuch. Wie oft wir den Globus
auch drehen, das Stidpolargebiet bleibt immer im Licht der Kerze. Bringen wir
nun den Globus auf die entgegengesetzte Seite des Tisches — so wie die Erde
im Bild auf Seite 35 am Punkt S steht —, sind die Verhaltnisse genau umge-
kehrt. Jetzt herrscht am Nordpol ununterbrochen Tag und am Sidpol die
lange Polarnacht.

Bei dieser Gelegenheit konnen wir uns schliefflich noch den Wechsel von
Tag und Nacht veranschaulichen. Er entsteht nicht durch den Umlauf der Erde
um die Sonne, sondern durch die Umdrehung unseres Planeten um die Pol-
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achse. Jedes Gebiet der Erdoberfliche — mit Ausnahme der Arktis und der
Antarktis — gerat dabei abwechselnd auf die der Sonne zu- und die ihr abge-
wandte Seite. Wenn wir uns auf der abgewandten befinden, steht die Sonne
nicht am Himmel, und daher ist dunkle Nacht. Morgen- und Abenddim-
merung herrschen wihrend des Ubergangs von der sonnenabgewandten zu
der ihr hingewandten Seite beziehungsweise umgekehrt. Dann ist die Sonne
zwar morgens noch nicht oder abends nicht mehr iiber dem Horizont zu
sehen, wiirden wir aber mit einem Ballon in grofle Hohen aufsteigen, konnten
wir sie noch sehen. Die Luftteilchen, die sich dort oben befinden, werden also
noch vom Sonnenlicht getroffen und werfen es in weitem Umkreis zur Erd-
oberfliche. Daher ist es auch, wenn die Sonne ein Stiick unter dem Horizont
steht, schon beziehungsweise noch etwas hell auf der Erde.

Doch zuriick zuden Polender Erde! Daff es dort so kaltist, beruht nicht nur
darauf, dafl sie weniger oder gar keine Sonnenstrahlen bekommen. Rechnet

Die Klimazonen der Erde
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man mit ein, dafl zum Beispiel wihrend des Nordsommers die Sonne in der
Arktis ununterbrochen scheint, wihrend es in den anderen, nichtpolaren Ge-
bieten zwischendurch immer wieder Nacht wird, so ergibt sich sogar, dafl am
Nordpol eine Zeitlang mehr Sonnenstrahlen zur Erde fallen als in der heiflen
Zone am Aquator. Trotzdem entsteht dadurch am Pol kein heifles Klima. Das
verhindert die Eis- und Schneedecke. Eis und Schnee werfen namlich bis zu
95 Prozent der Sonnenstrahlen wieder zuriick in den Weltraum, ohne daff
diese zur Erwirmung der Erdoberfliche beitragen konnten.

Auflerdem wird die Luft nur zu einem geringen Teil durch die Sonnen-
strahlen selbst erwarmt, sondern zum grofleren Teil durch den Erdboden.
Dieser wirkt also wie ein Ofen, der die Luft heizt. An den Polen mit ihrer Eis-
und Schneedecke ist dieser ,,Ofen* aber stindig kalt. Wenn sich also erst ein-
mal eine Eisdecke gebildet hat, so trigt sie selbst zu noch weiterer Verschar-
fung der Kailte bei.

Unter dem Eis der Antarktis liegt ein grofler Erdteil, der sechste Kontinent:
Antarktika. Er ist der unwirtlichste Kontinent der Erde und fir Menschen
normalerweise unbewohnbar. Auch Tiere und Pflanzen gibt es lediglich an
seinen Kisten, nicht aber auf dem Inlandeis. Nur mit groffem Aufwand an
technischen Hilfsmitteln knnen dort einige Menschen in wissenschaftlichen
Stationen leben und die Antarktis erforschen. Das Gebiet um den Nordpol ist
dagegen ein Meer, das jedoch ebenfalls standig von Eis bedeckt ist.

Infolge der Neigung der Rotationsachse der Erde sind die Polargebiete zwar
standig vereist. Fur das Klima der Erde insgesamt bringt die geneigte Achse
aber mehr Vorteile als Nachteile. Der durch die Neigung bedingte Wechsel der
Jahreszeiten gleicht niamlich das Klima der verschiedenen geografischen
Breiten bis zu einem gewissen Grade aus. Extreme Hitze und Kilte werden so
gemildert. Stiinde die Erdachse senkrecht zur Ebene der Erdbahn, dann hitten
gleiche geografische Breiten jahraus, jahrein dasselbe Klima. Im Giirtel um
den Aquator fihrte das Fehlen einer ausgleichenden Wirkung der Jahreszeiten
dazu, daf} auf ihm eine unertragliche Hitze lastete, die weite Teile der Erde
praktisch unbewohnbar machte.

Eine ausgleichende Wirkung auf das Klima haben auch die riesigen Wasser-
flachen der Erde. Das Wasser nimmt Wirme viel langsamer auf als das Festland
und gibt sie auch weit langsamer wieder an die Luft ab als der Erdboden. Da-
durch bilden die Ozeane riesige Wirmespeicher. Sie iibertragen einen groflen
Teil der im Sommer aufgenommenen Wirme im Winter an die Luft und ver-
hindern dadurch ein zu starkes Absinken der Temperatur. Je weiter allerdings
ein Gebiet von den Meereskiisten entfernt ist, desto weniger kommt ihm diese
klimaausgleichende Wirkung zugute. Daher ist das Klima inmitten sehr
grofler Kontinente — wie zum Beispiel in Mittelasien — durch sehr grofle
Temperaturgegensitze zwischen Sommer und Winter gekennzeichnet. Fiir
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dieses als kontinental bezeichnete Klima sind duflerst kalte Winter und sehr
heifle Sommer typisch. In der Nihe der Kiisten herrscht dagegen ein maritim
genanntes Klima, in dem milde Winter und kithle Sommer vorherrschen.

Schlieflich wirkt sich auch die verhiltnismiflig schnelle Aufeinanderfolge
von Tag und Nacht ausgleichend auf das Klima der Erde aus. Wirde wie auf
manchen anderen Planeten ein Tag sehr viel linger dauern als bei uns, so ent-
stiinden auf der Tagseite infolge der langen Sonnenscheindauer wesentlich
hohere Temperaturen, und wahrend der ebenfalls sehr langen Nacht sinken
sie erheblich tiefer ab.

Wissenschaftler haben berechnet, bei welcher Neigung der Erdachse die
beste ausgleichende Wirkung erzielt wird. Das Ergebnis lautet: bei 23 bis
24 Grad. Die tatsichliche Neigung der Erdachse gegen eine auf der Erdbahn-
ebene stehende Senkrechte betrigt 23'/, Grad. In dieser Hinsicht ist die Erde
also die ,,beste der moglichen Welten, wie es der deutsche Philosoph
Gottfried Wilhelm Leibniz schon vor Jahrhunderten einmal ausdriickte,
obwohl er die erwahnte Berechnung noch nicht kannte.

Was sind Eisberge?

In den Gebieten der hohen nérdlichen und siidlichen Breitengrade schwim-
men im Ozean Inseln, die ganz aus Eis bestehen. Manche sind so grof, daf§
Stidte wie Berlin oder Leipzig darauf reichlich Platz finden. Man nennt diese
Gebilde Eisberge. Einige haben 20, 30, 50, ja sogar 100 Kilometer Durch-
messer. 1977 wurde ein 74 Kilometer langer und 40 Kilometer breiter Eisberg
gesichtet. Er enthilt so viel gefrorenes Wasser, daf} man 3 Millionen Ein-
wohner einer Grof§stadt 5000 bis 7000 Jahre lang mit Trinkwasser versorgen
konnte. Die meisten Eisberge sind allerdings kleiner und erreichen nur einige
hundert Meter bis einige Kilometer Grofie. Die Oberflache der aus der Ant-
arktis stammenden Eisberge ist zunichst meist glatt wie eine Tafel. Man nennt
sie daher Tafeleisberge. Die aus der Arktis nach Siiden driftenden Eisberge
haben unregelmiflige, bizarre Formen. Beim allmahlichen Abschmelzen ver-
wandeln sich aber auch die Tafeleisberge in Gebilde mit spitzen Zacken und
Graten, mit Grotten und Nischen. Die standig anstirmenden Wellen nagen
in Hohe der Wasserlinie Vertiefungen aus dem Eisberg heraus, Brandungs-
kehle genannt.

Was man tiber dem Wasser sieht, ist nur der kleinste Teil des Eisberges. Eis
schwimmt auf dem Wasser, well es leichter als dieses ist. Aber es ist nur wenig
leichter. Daher befinden sich 80 bis 90 Prozent der Eismasse unter Wasser, je
nachdem, wieviel Steine mit eingeschlossen sind. Hat ein Eisberg tiber dem
Meeresspiegel die durchschnittliche Hohe von etwa 30 Metern, reicht er
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150 bis 300 Meter tief ins Wasser. Unter Wasser weist er haufig einen grofleren
Durchmesser auf, weil der iber Wasser ragende Teil schneller schmilzt.

Durch das ungleiche Abschmelzen indern sich die Form und das Verhilt-
nis der tber und unter Wasser befindlichen Teile vieler Eisberge so, dafi sie
plotzlich mit donnerndem Getose umkippen. Dann ragt ihre rundliche Unter-
seite, die durch Bewuchs mit vielen winzigen Pflanzen inzwischen griinlich
gefarbt ist, aus dem Wasser. Auch zerbersten die grofien Eisberge irgendwann
beim Schmelzen in kleinere.

Wie konnen derartige schwimmende Eisriesen entstehen? Wir wissen be-
reits, daf} die Gletscher des Inlandeises der Kaltzeiten in eine langsame Flief3-
bewegung gerieten und immer weiter vordrangen. Nicht anders ergeht es den
gigantischen Inlandeismassen, die den Kontinent Antarktika und die im n6rd-
lichen Polargebiet gelegene grofle Insel Gronland bedecken. Wenn sie dabei
den Rand des Festlandes iiberschreiten, brechen grofie Eisblocke ab. Man
sagt, die Gletscher kalben. Besonders an der Kiiste Antarktikas stauen sich
dadurch riesige ,,Eislandschaften‘ auf, die dem Land gar nicht mehr aufsitzen,
sondern auf dem flachen Meeresboden ruhen, der der Kiiste vorgelagert ist.
Diese kiistennahen flachen Teile des Meeresgrundes heiflen Schelfe und das
darauf lastende Eis Schelfeis. Davon l6sen sich riesige Tafeln ab und treiben ins
Meer hinaus.

Wenn die Eisberge bei ihrer Wanderung auf Sandbinke (besonders flache
Meeresstellen) stoflen, konnen sie dort jahrelang hingenbleiben wie Schiffe,
die auf Grund gelaufen sind. In der Nihe des antarktischen Kontinents findet
man solche dichten Ansammlungen festliegender Eisberge im Meer.

Die auf Grund gelaufenen Eisberge werden jedoch im allgemeinen nach
lingerer oder kiirzerer Zeit wieder flott, weil allmihlich etwas von den unteren
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Eisberg im Seegebiet von Grénland

Schichten des Eises abschmilzt. Wenn dann wieder einmal besonders kriftige
Flutwellen eintreten, werden die Eisberge vom Grund abgehoben und bege-
ben sich auf die Weiterreise. Dabei gelangen sie schliellich in wirmere Gebiete
und schmelzen dortimmer mehr ab. Bevor sie ganz geschmolzen sind, dringen
sie manchmal bis etwa 30 Grad nordlicher oder 25 Grad siidlicher Breite vor,
also in Gegenden, in denen es schon sehr warm ist und die Seefahrer kaum
noch mit Eisbergen rechnen. In manchen Jahren werden monatlich iber
1000 Eisberge gesichtet.

Eisberge bilden eine grofie Gefahr fiir die Schiffahrt. Beim Zusammenstof§
mit einem solchen Kolof§ kann der Schiffsrumpf aufreiffen und das Schiff
untergehen. 1912 stief} ein mit Passagieren voll besetzter Luxusdampfer, die
Titanic, auf der Fahrt von Europa nach Nordamerika bei Nacht auf einen Eis-
berg und sank. Die meisten Menschen ertranken. Nach dieser Katastrophe
hat man begonnen, einen internationalen Warndienst zu organisieren.
Spezialschiffe und Flugzeuge, neuerdings auch kiinstliche Erdsatelliten iiber-
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wachen stindig grofle Seegebiete und registrieren das Wandern der Eisberge.

Wenn Schiffe durch die gefihrdeten Gebiete fahren, missen ihre Be-
satzungen schirfste Obacht geben. Besonders schwierig ist es, bei Nebel und
Schneegestober Eisberge rechtzeitig zu erkennen. Hilfe leisten Radargerite.
Sie senden elektromagnetische Wellen aus. Diese werden von Hindernissen
zuriickgeworfen wie Licht von einem Spiegel. Dadurch treffen sie nach einer
gewissen Zeit wieder auf dem Radarempfinger des Schiffes ein. Da sich die
Wellen mit der Geschwindigkeit von 300 000 Kilometern je Sekunde ausbrei-
ten, betrigt die Zeit, die zwischen Aussendung und Rickkehr vergeht, nur
Hunderttausendstelsekunden. Dennoch kann man sie genau messen und
daraus den Abstand bis zum Eisberg errechnen. Weil jedoch auch hohe Was-
serwellen Radarsignale reflektieren, ist das Verfahren bei starkem Seegang
nicht ganz zuverlissig.

Das Gebietum den Nordpolist, wie wir wissen, nicht von einer Landmasse,
sondern von Meer bedeckt. Aus diesem Grund konnen dort keine Gletscher
entstehen, von denen Eisberge abbrechen. Aber es bilden sich riesige Schollen
aus viele Meter dickem Eis. Auch sie driften. Wegen ihrer geringen Dicke
schmelzen sie schon in hoheren geografischen Breitengraden und gelangen
nicht so weit in wiarmere Gebiete wie die antarktischen Eisberge. Die Eisberge
im Nordatlantik stammen daher nicht aus dem Arktischen Ozean, sondern
hauptsichlich von den Gletschern der Insel Gronland.

Viele der im Arktischen Ozean entstehenden Eisschollen sind so grof}, daf}
geschickte Piloten darauf mit einem Flugzeug landen konnen. Auf diese Weise
errichteten sowjetische Flieger und Polarforscher 1937 zum ersten Mal eine
wissenschaftliche Station auf einer groflen Eisscholle. Man kann auf solchen
Schollen durch den Arktischen Ozean und die angrenzenden nordlichen
Meere driften und wichtige Untersuchungen tber die Wetter- und Eisverhalt-
nisse, Uiber Meerestiefen und Meeresstromungen durchfithren. Inzwischen
wurden mehr als zwanzig weitere driftende Nordpol-Stationen eingerichtet.
Das Leben auf einer Scholle ist nicht ungefahrlich. Sie bricht manchmal uner-
wartet auseinander. Bevor sie so weit siidlich driftet, dafd sie in bedrohlichem
Mafle schmilzt und zerbirst, miissen die Forscher durch Flugzeuge geborgen
werden. Wochenlanger Nebel kann das aber verhindern. So haben die For-
scher nicht selten grofie Gefahren zu durchstehen. Manchmal konnten sie nur
durch riskante Unternehmen mit Eisbrechern gerettet werden. Eisbrecher
sind Spezialschiffe mit einem besonders leistungsfihigen Antrieb und einer
starken Auflenhaut, vor allem am Bug. Sie schieben sich mit ihrem abgeflach-
ten Vorsteven auf die Eisdecke, zerbrechen sie durch ihr Eigengewicht und
schaffen so eine Fahrrinne.

Untergang der Titanic nach dem Zusammenstofl mit einem Eisberg
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Planeten — Sonnen — ferne Welten

Warum ist der Mond nicht immer rund?

Vor Jahrtausenden glaubten viele Menschen, daf} der Mond - er ist der Tra-
bant, der Begleiter, der Erde — alle vier Wochen neu entsteht. Dann wiirde er
zu seiner vollen Grofle anwachsen, danach wieder abnehmen und vergehen.
Sein wechselndes Aussehen verleitete sie zu der irrigen Ansicht. Man nennt die
verschiedenen Anblicke, die uns der Mond bietet, die Mondphasen. Sie
wiederholen sich stindig in der gleichen Reihenfolge. Die erste Phase ist der
Neumond. In diesem Zeitraum sehen wir den Erdtrabanten selbst dann nicht,
wenn er an unserem Himmel steht. Daraus konnen wir bereits schlieflen, daf§
er kein eigenes Licht aussendet, sondern ebenso wie die Erde von der Sonne
angestrahlt wird. Unter besonders giinstigen Bedingungen ist er mit dem Feld-
stecher allerdings auch in der Neumondphase als schwach erhellte, aschgraue
Scheibe zu sehen. Dann namlich, wenn unsere Erde so viel Sonnenlicht in den
Weltraum zuriickstrahlt, daf} es ausreicht, um den Mond schwach zu be-
leuchten.

Nach dem Neumond zeigt sich der Trabant als eine schmale, nach links
offene Sichel. Sie wird von Nacht zu Nacht breiter, bis sie nach etwa einer
Woche zum Halbkreis angewachsen ist. Diese Phase heifit erstes Viertel, weil
jetzt das erste Viertel eines vollen Zyklus der Phasen erreicht ist. Nach etwa
einer weiteren Woche ist der Halbmond zum Vollmond geworden. Danach
beginnt der Erdtrabant wieder abzunehmen. Dabei werden vom rechten Rand
ausgehend immer groflere Teile der Scheibe fiir uns unsichtbar. Im letzten
Viertel ist cr wieder zum Halbmond geworden, dem diesmal aber dic rechte
Hilfte ,,fehlt”. Er gewinnt zunehmend Sichelgestalt, bis er fiir uns erneut un-
sichtbar, das heifdt zum Neumond wird. Zwischen Neumond und Vollmond
spricht man vom zunehmendén, zwischen Vollmond und Neumond vom ab-
nehmenden Mond.

Wie die Mondphasen entstehen, zeigt unser Bild. Bet Neumond steht der
Trabant zwischen Erde und Sonne. Folglich wendeter uns seine unbeleuchtete,
der Sonne abgewandte Seite zu. Im ersten und letzten Viertel befindet er sich
seitlich einer gedachten Verbindungslinie Sonne—Erde. Folglich konnen wir
nur eine, die von der Sonne beleuchtete Mondhailfte sehen. Bei Vollmond steht
die Sonne hinter uns und der Mond vor uns. Deshalb liegt er jetzt — von un-
serem Standpunkt auf der Erde aus betrachtet — voll im Licht der Sonne.

Mondfinsternisse konnen daher nur bei Vollmond eintreten. Denn dabei
wird der Mond durch den Schatten verfinstert, den die Erde auf ihn wirft. Um-
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So entstehen die Mondphasen

gekehrt konnen sich Sonnenfinsternisse nur bei Neumond ereignen. Denn die
Verfinsterung der Sonne wird dadurch hervorgerufen, dafl der Mond — vom
Standpunkt des Betrachters aus gesehen — vor die Sonnenscheibe tritt und sie
ganz oder teilweise verdeckt. Esist ein Zufall der Natur, daff Sonne und Mond
von der Erde aus gesehen ziemlich gleich grof erscheinen, obwohl die Sonne
in Wirklichkeit sehr viel grofier ist. Daher kann der Mond die Sonne vollstan-
dig verdecken. Die scheinbare Gleichheit ihrer Grofle beruht darauf, daf der
Mond der Erde sehr viel niher als die Sonne ist. Aber nicht bei jedem Neu-
beziehungsweise Vollmond gibt es eine Sonnen- oder Mondfinsternis.
Manchmal ist der Mond von einem hellen Schimmer umgeben. Man sagt: Er
hat einen Hof. Diese Erscheinung wird weder von der Sonne noch vom Mond
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selbst hervorgerufen; sie entsteht in der Lufthiille, welche die Erde umgibt.
Wer aufmerksam beobachtet, dem ist vielleicht schon aufgefallen, daff ein
Mondhof hiufig dann zu sehen ist, wenn schon tags zuvor Dunst herrschte.
Dunst besteht — ebenso wie die Wolke — aus lauter sehr winzigen Wasser-
tropfchen, die in der Luft schweben. Nur sind sie im Dunst noch nicht so dicht
angeordnet wie in der Wolke. Daher ist Dunst durchsichtiger als eine Wolke.
Die vielen Wassertropfchen zerstreuen das Mondlicht regellos in die verschie-
densten Richtungen. Dadurch erscheint die Luft von Licht erfillt. Aus den
gleichen Ursachen sehen wir Tabakrauch. Er besteht aus vielen schwebenden
Teilchen, die selbst unsichtbar klein sind. Nur das von thnen zerstreute Licht
sieht man.

Eine ebenfalls durch die Luft verursachte Erscheinung ist das Funkeln der
Sterne. Es scheint, als ob diese schnell wechselnd einmal heller, einmal etwas
dunkler leuchten. Sogar ihre Farbe scheint sich etwas zu verindern. Beides
ist in Wirklichkeit nicht der Fall. Die Kosmonauten sehen von ithren Raum-
schiffen aus die Sterne niemals funkeln, sondern immer in gleicher Helligkeit
und Farbe. Denn sie fliegen in 200 oder mehr Kilometer Hohe und haben dort
die dichte Lufthiille der Erde bereits unter sich. Das Funkeln entsteht nimlich,
wenn das Licht auf seinem Wege zur Erdoberfliche nacheinander Luft-
schichten mit unterschiedlichen und sich stindig verindernden Eigenschaften
~ kiltere und wirmere, trockenere und feuchtere — durchdringt. Dadurch
wird das Licht abgelenkt und verindert.

Was sind Sternschnuppen?

Auch diese reizvolle Erscheinung konnten wir ohne die Atmosphire genannte
Gashiille der Erde nicht sehen. Sternschnuppen sind schnell iber den Himmel
ziehende leuchtende Piinktchen. Sie werden sichtbar, wenn ein kleiner fester
Korper aus Stein oder Eisen aus den Weiten des Weltraums in Richtung Erde
fallt. Man nennt solche Korper Meteorite. Sie fliegen mit Geschwindigkeiten
bis zu 70 Kilometer je Sekunde, das heifit etwa siebenmal schneller als ein
kinstlicher Erdsatellit. Infolge der hohen Geschwindigkeit entsteht zwischen
dem Meteoriten und den Gasteilchen der Atmosphire eine starke Reibung.
Dadurch wird nicht nur der Meteorit glithend heif}, sondern auch die Gas-
teilchen werden in einen Zustand versetzt, bei dem sie Licht aussenden. Der
Meteorit ist so klein, dafl wir ihn auf die grofle Entfernung auch in glihendem
Zustand nicht sehen konnen. Nur das Leuchten der Gasteilchen entlang der
Bahn des Meteoriten ist sichtbar. Diese Leuchterscheinung nennt man Meteor,
die Teilchen, welche die Leuchtspur hervorrufen, Meteorite.

Als Sternschnuppen werden solche Meteore bezeichnet, die eine bestimmte

46



Kleine feste Korper, die aus dem Weltraum in hohe Schichten der Erdatmosphire einfallen, er-
zeugen dort Leuchtspuren, die Sternschnuppen. Sie fallen auch am Tage, sind aber nur nachts zu
sehen. Groflere Korper zerplatzen in tieferen Schichten der Atmosphire. Sehr grofle Meteorite,
die am Erdboden einen Einschlagkrater erzeugen, sind duflerst selten

Helligkeit nicht Gberschreiten. Noch hellere Meteore heiflen Feuerkugeln.
Sternschnuppen werden durch Meteorite erzeugt, die nur einen Millimeter bis
einige Zentimeter grofy sind. Die Meteore entstehen meist in Hohen von 110
bis 90 Kilometern, also weit iiber den Wolken. Daher konnen sie nur an
wolkenlosen Stellen des Himmels gesehen werden. Besonders hiufig konnen
wir sie in bestimmten Nichten beobachten, so zwischen dem 20. und
23. April, dem 29. Juli und 17. August, dem 18. und 26. Oktober und dem 14.
und 26. November. In diesen Zeiten kreuzt die Erde bei ihrem Umlauf um die
Sonne nimlich Strome von Meteoriten, die sich auf bestimmten, ungefihr
gleichbleibenden Bahnen durch den Kosmos bewegen.

Meteorite fallen freilich nicht nur nachts, sondern auch am Tage zur Erde.
Nur wird ihre schwache Leuchtspur in der Atmosphire dann von dem sehr
viel helleren Sonnenlicht iiberstrahlt. Sie sind von unterschiedlicher Grofle.
Die kleinsten heiflen Mikrometeorite; wir konnten sie nur unter dem Mikro-
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skop erkennen. Sie erzeugen keine sichtbare Leuchtspur. Sternschnuppen ent-
stehen, wenn Meteorite von etwa einem Millimeter bis einigen Zentimetern
Durchmesser in die Gashiille der Erde stiirzen. Diese und auch die Mikro-
meteorite verglihen und verdampfen schon in der Atmosphire, also bevor sie
den Erdboden erreichen, ganz oder grofitenteils. Auflerst selten sind bereits
Meteorite ab etwa 10 Zentimeter Durchmesser. Die von ihnen erzeugten
Feuerkugeln sind von Funkenschauern begleitet. Manche hinterlassen sogar
einen lingere Zeit nachleuchtenden Schweif. Haiufig zerplatzen sie in
mehrere kleine Stiicke, die nicht vollstindig in der Atmosphire verglihen,
sondern von denen Reststiicke bis zur Erdoberfliche fallen. Gelingt es, diese
Sendboten aus dem Kosmos zu bergen, so kann man mit ihrer Hilfe wissen-
schaftlich wichtige Aufschlisse iber die Zusammensetzung von Himmels-
korpern gewinnen.

Am seltensten sind Riesenmeteorite mit Hunderten oder sogar mehreren
tausend Metern Durchmesser. Wenn sie auf der Erde auftreffen, verursachen
sie riesige Krater. Eine solche Einschlagstelle ist im Canyon Diablo im US-
Staat Arizona noch heute deutlich zu erkennen, obwohl der Meteorit schon
vor vielen Jahrtausenden niederging. Dieser Krater mifit 1260 Meter im
Durchmesser und 175 Meter in der Tiefe. Man vermutet, daff der Meteorit bei
seinem Niedergang in unzihlige kleine Stiicke zerplatzte.

Auf der Erde werden Krater durch Wind und Regen allmihlich eingeebnet
und dadurch unauffillig. Auf dem Mond und solchen Planeten, die keine At-
mosphire und daher auch keinen Wind und Regen haben, bleiben sie dagegen
jahrmilliardenlang erhalten. Daher sind auf der Mondoberfliche ungezihlte
grofle und kleine Krater zu erkennen. Manche von ihnen sind zwar vulka-
nischen Ursprungs, aber sehr viele stammen von Meteoriten. Auch auf der
Erde sind in fritheren Zeiten viele Riesenmeteorite eingeschlagen. Thre Krater
sind heute nicht mehr zu erkennen, doch die Geologen konnen an bestimmten
Merkmalen auch nachtriglich feststellen, wo einst riesige Meteorite in die Erd-
kruste eingedrungen sind.

Vor Jahrmilliarden kreuzten sehr viel mehr Riesenmeteorite durch den
Weltraum. Da die meisten von ihnen inzwischen auf den Mond, die Erde und
andere Planeten gefallen sind, ist der Kosmos mittlerweile von ihnen fast
,,Jeer gefegt*‘. Darum sind Einschlige von Riesenmeteoriten duflerst selten ge-
worden. Wissenschaftler berechneten, dafl im Durchschnitt nur noch alle
1 Million Jahre einer mit mehreren Kilometern Durchmesser zu erwarten ist.
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Was sind Kometen?

Zu den schonsten, aber ebenfalls sehr seltenen Erscheinungen am Himmel
zihlen die Kometen. Sie bestehen jeweils aus einem Kern, der wie das Licht-
punktchen eines Sterns aussieht. Er ist umgeben von einem neblig ver-
waschenen Lichtfleck, Koma genannt. Daran schliefit sich ein langer, ebenfalls
nebelartig aussehender Schweif an. Er kann sehr verschiedene Lingen haben.
Es wurde schon ein 250 Millionen Kilometer langer Schweif beobachtet.

Zu einer auffilligen Erscheinung wird ein Komet jedoch nur dann, wenn er
der Sonne und der Erde sehr nahe kommt. Dann lif}t die Sonnenstrahlung Be-
standteile aus seinem festen Kern ,,verdampfen‘‘. Dadurch bildet sich die
Koma. Sie umgibtden Kometenkern. Wihrend dieser einen Durchmesser von
hochstens 100 Kilometern hat, dehnt sich die Gashiille 1000- bis 10000mal
weiter aus. Das Gas reflektiert das Sonnenlicht und wird durch energiereiche
Strahlen der Sonne auch selbst zum Leuchten gebracht.

Ein Teildes Komagases wird ,,nach hinten geblasen®, etwa so, wie der Wind
die Rauchfahneeines mit Dampf getriebenen Schiffes nach hinten weht. Es gibt
nimlich auch im Weltraum eine Art Wind. Er besteht aber nicht wie der auf
der Erde aus vielen bewegten Luftteilchen, sondern aus Teilchen, die von der
Sonne stindig nach allen Seiten in den Weltraum geschleudert werden. In
diesem Sonnenwind sind die Teilchen unvergleichlich lockerer, weniger dicht
angeordnet als die Gasteilchen in der Luft. Ein weiterer Unterschied: Der
Sonnenwind bewegt sich mit Geschwindigkeiten von 400 bis 700 Kilometern
je Sekunde, wohingegen irdischer Wind nur etwa 30 Meter je Sekunde er-
reicht. Durch bestimmte Auswirkungen der rasend schnellen Teilchen des
Sonnenwindes sowie durch den Druck, welchen das Sonnenlicht auf die Gas-
teilchen der Koma austibt, wird der Schweif aus der Kometenhiille geblasen.
Eristdaher stets von der Sonne weggerichtet.

Auch die Kometen bewegen sich um die Sonne, aber nicht auf fast kreisfor-
migen Bahnen wie die Erde und die Mehrzahl der anderen Planeten. Ihre
Bahnen sind meist sehr stark elliptisch. Daher entfernen sich die Kometen weit
von der Sonne, nihern sich ihr dann wieder an, entfernen sich erneut und so
fort in stindigem Wechsel. Bei jeder Annaherung an die Sonne verdampft ein
Teil des Kometenkerns. Die Bestandteile des Kerns zerstreuen sich daher im-
mer mehr entlang seiner Umlaufbahn. Auf diese Weise sind die schon er-
wihnten Meteoritenstrome entstanden, welche die Erde auf ihrer Bahn um die
Sonne an bestimmten Tagen des Jahres kreuzt. Die Astronomen schitzen, daf}
es 10 Millionen oder sogar 10 Milliarden Kometen gibt. Die weitaus meisten
bewegen sich jedoch auf sehr fernen Bahnen und kommen der Sonne niemals
so nahe, daff wir sie sehen konnten. Entdeckt wurden bisher nur etwa 1600
Kometen. Die meisten davon sind nur im Fernrohr zu erkennen.
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Warum merken wir nicht, daff sich die Erde dreht?

Vielleicht haben wir schon einmal folgendes erlebt: Wir sitzen in einem Zug,
der gerade aus dem Bahnhof abfihrt. Auf dem Nebengleis befindet sich auch
ein Zug. Wenn wir aus dem Fenster auf diesen Zug schauen, wissen wir zu-
nichst nicht, ob unser Zug oder der auf dem Nebengleis fihrt. Erst wenn wir
zur entgegengesetzten Seite durchs Fenster auf den Bahnhof blicken, von dem
wir wissen, daf§ er sich nicht bewegt, erkennen wir eindeutig, daf unser Zug
und nicht der auf dem Nebengleis fahrt. Wir lernen daraus: Nicht jede Bewe-
gung kann man spiiren. Wir empfinden sie iiberhaupt nicht, wenn sie mit
genau gleichbleibender Geschwindigkeit und in derselben Richtung erfolgt.
Wiren die Schienen so glatt und das Fahrwerk des Zuges so gut, daf} wir
niemals ein Riitteln spiirten, lieflen sich auch alle Fahrgerausche beseitigen und
wirden die Fenster verhingt, so dafl wir die Landschaft nicht voriiberziehen
sehen konnten, so wiren wir nicht imstande festzustellen, ob der Zug fihrt
oder steht. Nur wenn er bremste oder seine Geschwindigkeit erhohte oder
eine Kurve fithre, konnten wir spiiren, daff wir fahren.

Die Erde ist in dieser Hinsicht ein absolut ideales Fahrzeug. Sie erzeugt
keine Fahrgerdusche, kein Rumpeln und Riitteln, und sie ,,fahrt* immer mit
gleicher Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Erde um ihre
eigene Achse dreht, bleibt sehr genau gleich. Auch auf der Bahn um die Sonne
andert die Erde im Verlaufe langer Zeit ihre Geschwindigkeit nur so gering-
fugig, dafl wir diese leichten Abbremsungen und Geschwindigkeitser-
hohungen tiberhaupt nicht spiiren. (Sie bewegt sich nimlich im Winter etwas
schneller um die Sonne als im Sommer; diese Anderung liflt sich nur auf
Grund bestimmter Gesetzmifligkeiten errechnen.)

Da die Erde die Sonne auf fast kreisformiger Bahn umlauft, bewegt sie sich
strenggenommen niemals genau geradeaus, sondern stets auf einer leicht ge-
krimmten Bahn. Weil aber die Erdbahn sehr groff ist — ihr Durchmesser be-
tragt rund 300 Millionen Kilometer —, ist die Kriimmung zu schwach, als daf§
wir diese Abweichung aus der Geraden spiiren konnten. Das gleiche gilt fiir
die Kreisbewegung, die wir an der Erdoberfliche infolge der Umdrehung der
Erde um ihre Achse tiglich vollfiihren. Auch der Durchmesser dieses Kreises
ist noch zu grof}, um die winzige Abweichung aus der Geraden zu empfinden.
Auflerdem kommt hierbei noch etwas anderes hinzu, das uns ein Vergleich
mit dem Karussellfahren veranschaulicht.

Besonders auf dem Kettenkarussell spiiren wir bei schneller Umdrehung
eine Kraft, die uns vom Drehpunkt hinwegdringt. Sie bewirkt, dafl wir an den
Ketten nicht gerade nach unten hingen, sondern nach auflen getrieben wer-
den, so daf} die Ketten schrig hingen. Einer solchen Kraft, sie heiflt Zentrifu-
galkraft, sind wir auch infolge der Umdrehung (Rotation) der Erde dauernd
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ausgesetzt. Wir spiiren von ihr aber nichts, weil gleichzeitig eine andere Kraft
auf uns einwirkt: die Schwerkraft oder Gravitation. Mit ihr ziehen sich alle
Korper gegenseitig an, mit ihr werden folglich auch wir von der Erde ununter-
brochen in Richtung zu deren Masseschwerpunkt angezogen. Er befindet sich
etwaim Mittelpunkt der Erdkugel. Die Schwerkraftist sehr viel starker als die
Zentrifugalkraft, die aus der Umdrehung der Erde resultiert. Wir spiiren sie.
Sie bewirkt, daf} wir —ebenso wie alle anderen Lebewesen und wie alle Gegen-
stinde auf der Erde — ein Gewicht haben, das heifit mit einer bestimmten
Kraft auf den Erdboden oder eine andere Unterlage driicken. (Mit Magne-
tismus hat die Schwerkraft nichts zu tun.)

Warum bewegt sich die Erde um die Sonne?

Eine Zentrifugalkraft entsteht nicht nur durch die Umdrehung der Erde um
ihre Achse, sondern auch bei threm Umlauf um die Sonne. Jeder Korper ist
namlich bestrebt, sich mit derselben Geschwindigkeit und in der gleichen
Richtung geradeaus weiterzubewegen, in die er einmal gebracht wurde. Wenn
die Erdeaber von einem beliebigen Punktihrer Bahn um die Sonne aus genau
geradeaus weiterfloge, miifite sie sich allmahlich immer weiter von der Sonne
entfernen. Das kann die Erde jedoch nicht, weil sie gleichzeitig auch durch die
Schwerkraft der Sonne angezogen wird. Aus dem Zusammenspiel beider

Die Anziehungskraft der Sonne wirkt auf die Erde in Richtung der gestrichelten Linie A. Die
Zentrifugalkraft wirkt in Richtung der Linie B. Aus dem Zusammenspiel beider Krifte ergibt
sich die Bahn der Erde um die Sonne
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Krifte entsteht als ,,Kompromif}* eine kreisformige oder elliptische Bahn
um die Sonne. Auch die anderen Planeten bewegen sich dadurch um die
Sonne.

Aufler der Erde gibt es noch die Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Sa-
turn, Uranus, Neptun und Pluto. Sie sind hier in der Reihenfolge ihrer Ent-
fernungen von der Sonne aufgezahlt. Die Erde ist dabei an dritter Stelle einzu-
reihen. Je weiter ein Planet von der Sonne entfernt ist, um so linger brauchter
fir einen vollen Umlauf. So bewegt sich der uns bisher bekannte sonnen-
fernste Planet, Pluto, erst in 248 Jahren einmal um die Sonne, der sonnen-
nichste, Merkur, dagegen schon in 88 Tagen.

Die meisten Planeten haben Monde. Diese bewegen sich ebenfalls auf kreis-
ihnlichen Bahnen um ihren Planeten. Die Sonne, die Planeten und deren
Monde bezeichnet man zusammenfassend als Sonnensystem oder hiufig auch
als Planetensystem. Beide Ausdriicke besagen dasselbe.

Die Entfernungen im Sonnensystem sind fiir irdische Verhiltnisse unvor-
stellbar grof}. Die Erde ist von der Sonne rund 150 Millionen Kilometer ent-
fernt. Ein Flugzeug, das mit einer Geschwindigkeit von 1000 Kilometern je
Stunde fliegt, braucht — ohne Start und Landung und ohne Umwege gerech-
net — fiir die etwa 700 Kilometer lange Strecke Berlin-Moskau nur 42 Minu-
ten. Ein Flug zur Sonne dauerte bei dieser Geschwindigkeit jedoch 17 Jahre
und 41 Tage. Es ist aber nicht moglich, mit dem Flugzeug in den Weltraum zu
fliegen. Der Planet Pluto ist durchschnittlich rund 40mal weiter als die Erde,
namlich 5946 Millionen Kilometer, von der Sonne entfernt. Fiir diese Strecke
benotigte unser Flugzeug 678,3 Jahre. Selbst eine Rakete, die angenom-
men 12 Kilometer in der Sekunde — das entspricht 43 200 Kilometern in der
Stunde — zuricklegt, erreichte den Pluto erst in 15,7 Jahren.

Wollte man die Entfernungen innerhalb unseres Sonnensystems in der Maf3-
einheit Kilometer ausdriicken, brauchte man hierfir viel zu grofie Zahlen.
Deshalb benutzt man meist die Entfernung Sonne-Erde von 150 Millionen
Kilometern als Mafleinheit. Sie wird Astronomische Einheit (Kurzzeichen:
AE) genannt.

Um uns eine Vorstellung von den Groflenverhaltnissen im Sonnensystem zu
verschaffen, wollen wir in Gedanken ein maf3stibliches Modell davon bauen.
Die Sonne hat einen Durchmesser von 1392000 Kilometern, die Erde einen
von nur 12 756 Kilometern. Wiirden wir die Sonne und alle Planeten sowie
ihre gegenseitigen Abstinde im gleichen Mafstab von 1:1 Milliarde verklei-
nern, dann wire die Sonne eine Kugel von 1,39 Meter Durchmesser und die
Erde eine Murmel von 13 Millimeter Durchmessser, die in 150 Meter Abstand
die Sonne umkreist. Unser Mond stellte ein Kiigelchen von knapp 3,5 Milli-
meter Durchmesser dar, das die Murmel Erde in etwa 40 Zentimeter Abstand
umrundet. Der nichstferne Planet Mars wire 7 Millimeter groff und wiirde in
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228 Meter Abstand die Sonne umlaufen. Der grofite Planet unseres Sonnen-
systems, der Jupiter, entspriche einem 14,4 Zentimeter groflen Ball im Son-
nenabstand von 778 Metern. Der fernste, Pluto, miifite durch ein Kriimchen
von 5 Millimeter Durchmesser in 5946 Meter Entfernung von der Sonne dar-
gestellt werden.

Aufler den genannten groflen Planeten gehoren zu unserem Sonnensystem
sehr viele kleine Planeten, Planetoiden oder Asteroiden genannt. Ihre Durch-
messer betragen einen bis einige hundert Kilometer. Diese Planetoiden miif3-
ten in unserem Modell als Staubchen dargestellt werden, von denen die
meisten nur unter dem Mikroskop zu erkennen wiren. Man schitzt, dafl es
etwa 50 000 bis 100 000 Planetoiden gibt. Nur etwa 4000 sind bisher entdeckt.
Die meisten wird man nie auffinden, weil sie zu klein sind, um tiber die grofien
Entfernungen sichtbar zu sein. Ferner gehoren zum Sonnensystem die schon
beschriebenen Meteorite und Kometen. Allerdings weify man nicht genau, ob
es auch einige Kometen gibt, die nicht aus unserem Sonnensystem stammen,
sondern Besucher aus noch ferneren Weiten des Weltalls sind. Denn an den
Grenzen unseres Sonnensystems ist das Weltall nicht zu Ende.

Was ist ein Milchstraflensystem?

Trotz seines riesigen Ausmafles bildet unser Sonnensystem einen nur winzigen
Bestandteil eines noch viel grofleren Systems, das aus etwa 100 Milliarden
Sternen besteht, die der Sonne vergleichbar sind. Man nennt es die Galaxis
oder das Milchstraflensystem. Dieser Name riihrt daher, daf} wir die meisten
Sterne der Galaxis gar nicht als einzelne Lichtpiinktchen sehen. Vielmehr
fliefft thr Licht zu einem breiten ,,milchigen“ Lichtband zusammen, das sich
weit Uiber den Himmel erstreckt. Das besonders in mondlosen Herbstnichten
prachtig schimmernde Band nannten schon die alten Griechen Milchstrafle.
Durch ein Fernrohr erkennt man aber, daf} es nicht aus einer nebelarugen, zu-
sammenhingenden leuchtenden Masse, sondern aus lauter einzelnen Sternen
besteht. Auch die am tibrigen Himmel mit bloflem Auge einzeln sichtbaren
Sterne gehoren zum Milchstraflensystem. Der Anblick des schimmernden
Bandes entsteht dadurch, dafl in der Richtung, in der wir es sehen, sich beson-
ders viele Sterne der Galaxis befinden.

In der Galaxis sind die Sterne nimlich nicht gleichmiflig verteilt. Die
meisten sind in einem Raum angeordnet, dessen Begrenzungen etwa die Form
einer Diskusscheibe haben, welche in der Mitte verdickt ist. In dieser Mitte,
dem Kern der Galaxis, stehen die Sterne besonders ,,dicht* beieinander. Das
Lichtband am Himmel entspricht aber nicht diesem Kern, sondern Teilen der
ithn umgebenden groflen Scheibe. Wenn wir auf das Lichtband schauen, blik-
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keri wir in die Ebene der Scheibe hinein. Daher sind in dieser Blickrichtung
besonders viele Sterne hintereinander gestaffelt. Das Kerngebiet der Galaxis
konnen wir nicht sehen, weil Wolken staubformiger Materie uns die Sicht ver-
decken. In der galaktischen Scheibe stehen die Sterne weniger ,,dicht* als im
Kern. ,,Oberhalb“ und ,,unterhalb* der Scheibe befinden sich weitere An-
sammlungen von Sternen. Sie bilden den sogenannten galaktischen Halo. Er
enthilt wesentlich weniger Sterne als die Scheibe.

Das Wort ,,dicht* wurde in Anfiihrungsstriche gesetzt, weil wir es nicht in
dem Sinne wie auf der Erde verstehen diirfen. Um die Groflenverhaltnisse und
Entfernungen in der Galaxis ausdriicken zu konnen, kommen wir selbst mit
der riesigen Astronomischen Einheit von 150 Millionen Kilometern nicht
mehr aus. Wir missen eine noch groflere Mafleinheit benutzen, das Lichtjahr
(Kurzzeichen: Lj). Es ist die Strecke, die das Licht bei seiner Ausbreitung im
Verlaufe eines Jahres zuriicklegt. Da die Lichtgeschwindigkeit im luftleeren
Raum (Vakuum) rund 300 000 Kilometer je Sekunde betrigt, entspricht ein
Lichtjahr 9 460 500 000 000 (9,46 Billienen) Kilometern oder 63 240 Astrono-
mischen Einheiten.

Der Abstand zwischen Sonne und Erde betrigt in dieser Mafleinheit ausge-

Aus den Weiten des Weltalls wiirde unser Milchstralensystem ,,von der Seite gesehen‘ so
ihnlich aussehen
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driickt nur 0,0000158 Lichtjahre oder 8,3 Lichtminuten. Der durchschnitt-
liche Abstand zweier Sterne in der galaktischen Scheibe betrigt 6 bis 7 Licht-
jahre. Der unserer Sonne am nichsten benachbarte Stern Alpha Centauri ist
4,3 Lichtjahre entfernt. In unserem mafistablichen Modell des Sonnensystems,
in dem die Sonne nur 1,39 Meter Durchmesser und der fernste Planet Pluto
5946 Meter Abstand von ihr hitte, wiirde sich der nichste Stern, Alpha Cen-
tauri, erst in 40 680 Kilometer Entfernung befinden. Die galaktische Scheibe
insgesamt hat einen Durchmesser von rund 100000 Lichtjahren. Ihre grofite
Dicke im Kerngebiet betragt etwa 15000 Lichtjahre. Unsere Sonne befindet
sich in der Scheibe etwa 33 000 Lichtjahre vom Zentrum der Galaxis entfernt.

Auch in dem gigantischen Milchstraflensystem stehen die Sterne nicht still,
sondern bewegen sich um das Zentrum. Unsere Sonne mitsamt ihren Planeten,
deren Monden und allen Kleinkorpern des Sonnensystems umlauft das Milch-
straffenzentrum mit einer Geschwindigkeit von 250 Kilometern je Sekunde.
Wir durcheilen in der Galaxis also in knapp sieben Tagen eine Strecke, die so
grofl wie die Entfernung Sonne-Erde ist. Trotz dieser hohen Geschwindig-
keitbraucht unser Sonnensystem fiir einen vollen Umlauf um das Zentrumder
Galaxis 250 Millionen Jahre.

Die einzeln sichtbaren Sterne des Milchstraflensystems werden auch Fix-
sterne genannt. Das bedeutet soviel wie feststehende Sterne. Die Bezeichnung
ist freilich nicht ganz richtig, weil sich ja auch diese Sterne bewegen. Da sie
aber so weit von uns entfernt sind, ist ihre Bewegung von der Erde aus gesehen
fast nicht mehr zu bemerken. Von einer Nacht zur anderen konnen wir an
ithnen keine Ortsverinderungen am Himmel feststellen. Erst wenn zwei Auf-
nahmen des Himmels verglichen werden, die im Abstand von vielen Jahren
oder Jahrzehnten fotografiert werden, zeigt sich, dafl die Fixsterne ihre Orte
am Himmel ein wenig veriandert haben. Anders verhilt es sich mit den Plane-
ten unsers Sonnensystems. Sie sind uns sehr viel niher, und deshalb ist ihre
Bewegung weit deutlicher bemerkbar. Schon von einer Nacht zur nichsten
verindern sie thre Orte am Himmel ein wenig. Das Wort Planet bedeutet
soviel wie Wandelstern. Die Planeten wandern vor dem Hintergrund der
scheinbar feststehenden Fixsterne hin und her.

Es gibt nicht nur das eine, ,,unser** Milchstraffensystem. In dem bisher
bekannten Teil des Weltalls befinden sich etwa 10 Milliarden Galaxien. Sie sind
in einem Raum von ungefihr 10 Milliarden Lichtjahren Radius (Halbmesser)
verteilt. Nehmen wir an, dafl im Durchschnitt jede Galaxis etwa ebenso viele
Sterne enthilt wie unsere, dann ergibt das — ohne Planeten, Monde und Plane-
toiden gerechnet — insgesamt 1000 000 000 000 000 000 000 Sterne. Wiirde
man jedem Stern einen Namen oder eine Nummer geber und diese hinterein-
ander drucken, so brauchte man dafiir mehr Biicher, als in der gesamten Ge-
schichte der Menschheit bisher gedruckt wurden.
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Auch die Galaxien bewegen sich durch das Weltall. Allerdings ist ihre Be-
wegung nicht als einfacher Umlauf um ein gemeinsames Zentrum zu beschrei-
ben. Im gesamten Weltall gibt es keinen einzigen unbewegten Korper, und
wenn wir von einem Gegenstand auf der Erde sagen, er bewege sich nicht,
dann meinen wir damit nur, daff er in bezug zur Erdoberfliche unbewegt ist.

Die weiten Riume zwischen der Sonne und ihren Planeten, zwischen den
Sternen unserer Galaxis und auch zwischen den verschiedenen Milchstrafien-
systemen des Weltalls sind nicht vollig leer. Es befinden sich darin Gas- und
Staubteilchen in ortlich sehr verschiedenen Dichten.

Gibt es Menschen in fernen Welten?

Viele der Milliarden und aber Milliarden Sterne des Weltalls haben sicher auch
Planeten, auf denen sich Pflanzen, Tiere und dem Menschen vergleichbare
denkende Wesen entwickeln konnten, wenn auch vielleicht mit einem ganz
anderen Korperbau. Aber leider werden wir sie nie besuchen konnen oder von
ithnen Besuch erhalten. Dafiir sind die Entfernungen zu groff. Damit sich
Leben auf einem Himmelskorper entwickeln kann, mufl eine ganze Reihe be-
sonders giinstiger Bedingungen zusammentreffen. Auf den anderen Planeten
unseres Sonnensystems gibt es zumindest kein hoher entwickeltes Leben.
Auch bei unserem nichsten Nachbarstern, Alpha Centauri, sind keine leben-
tragenden Planeten zu erwarten. Eher schon konnte zu dem 12,2 Lichtjahre
entfernten Stern Tau Ceti ein solcher Planet gehoren, obwohl auch dies nicht
sehr wahrscheinlich ist.

Doch selbst wenn es so wire und es unseren Nachfahren gelinge, Raketen
zu bauen, die mit einer Geschwindigkeit von 1000 Kilometern je Sekunde flie-
gen, wiirde der Flug zu einem Planeten dieser Sonne 3657 Jahre dauern. Noch
weiter entfernte Objekte wiren erst recht unerreichbar. In utopischen
Romanen werden zwar manchmal sogenannte Photonenraketen beschrieben,
die mit nahezu Lichtgeschwindigkeit (300 000 Kilometer in der Sekunde) flie-
gen. Aber es ist physikalisch zu beweisen, dafl derart schnellfliegende Raketen
aus naturgesetzlichen Griinden nicht moglich sind.

So bleibt uns nur iibrig zu versuchen, durch Laserlicht- oder Radiosignale
Verbindung zu Bewohnern ferner Welten aufzunehmen. Noch reichen die
funktechnischen und anderen Einrichtungen zur Uberbriickung aufierordent-
lich grofler Entfernungen nicht aus. Wir konnten solche Signale auch nur mit
scharf biindelnden Antennen aussenden oder empfangen, die nicht rundum in
das Weltall strahlen beziehungsweise ,,horchen®, sondern nur in eine eng um-
grenzte Richtung. Und dann hitten wir noch das grofie Problem zu l6sen, in
welche der Millionen méglichen Richtungen wir es versuchen sollten.
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Viel Aussicht, uns irgendwelchen anderen denkenden Wesen im Weltall be-
merkbar zu machen oder von ithnen etwas zu erfahren, besteht daher nicht.
Versucht worden ist es bei einigen verhiltnismiflig nahen Sternen trotzdem,
freilich bisher ohne Erfolg. Auflerdem wiirde ein solcher AustauschvonInfor-
mationen Jahrtausende und mehr dauern. Denn sowohl Licht- als auch Radio-
wellen sind bis zum Erreichen eines anderen Sterns so viele Jahre unterwegs,
wie die Entfernung Lichtjahre betrigt. Wenden wir uns nach diesem Gedan-
kenausflug in die fernsten Weiten des Weltalls wieder unserem ,,nahen“
grofien Stern zu, dem wir die Lebensmoglichkeit auf der Erde verdanken: der
Sonne!

Woraus besteht die Sonne?

Verglichen mit der Erde und den anderen Planeten, ist die Sonne ein Himmels-
korper mit ganz erstaunlichen Eigenschaften. Das beginnt schon bei ihrer
Grofle. Wenn wir uns die Erde in den Mittelpunkt der Sonne versetzt denken,
wiirde der Mond mit seinem durchschnittlichen Erdabstand von 384000 Kilo-
metern immer noch weit innerhalb der Sonnenkugel seine Bahn ziehen. Denn
der Durchmesser der Sonne betrigt 1392000 Kilometer, ihr Radius folglich
696000 Kilometer. Im Volumen (Rauminhalt) der Sonne konnten 1300000
Erdkugeln untergebracht werden. Verglichen mit anderen Sternen unseres
Milchstraflensystems, ist die Sonne dennoch ein Stern nur durchschnittlicher
Grofle. Es gibt Sonnen, die viel grofler sind. So hat zum Beispiel der Stern
V Cancri einen 400mal grofleren Durchmesser. In seinem Inneren finde
unsere Sonne samt thren Planeten Merkur, Venus, Erde und Mars auf ihren
weiten Umlaufbahnen Platz.

Verschiedene Teile der Sonne drehen sich in unterschiedlichen Zeiten einmal
um die Polachse. Das ist moglich, weil die Sonne kein fester, starrer Korper ist,
sondern aus glithenden Gasen besteht. Die um den Sonneniquator gelegenen
Gebiete vollfithren in rund 27 Tagen eine Umdrehung, die weiter zu den Polen
hin gelegenen brauchen dafiir eine etwas lingere Zeit. Bedenken wir, daf}
die Sonne viel grofler als die Erde ist, so bedeuten diese 27 Tage eine sehr
schnelle Umdrehung. Am Sonnendquator bewegt sich jeder Punkt mit einer
Geschwindigkeit von 1872 Metern je Sekunde, am Aquator der Erde mit nur
464 Metern je Sekunde.

Im Mittelpunkt der Sonne ist es 15 bis 20 Millionen Grad Celsius heifl. An
der ,,Oberfliche* betrigt die Temperatur etwa 5500 Grad Celsius. (In der
Physik werden Temperaturen aber in einer anderen, der Kelvin-Skale ausge-
driickt, die nicht von 0 Grad Celsius nach oben und unten rechnet, sondern bei
der tiefstmoglichen Temperatur von minus 273,15 Grad Celsius beginnt. Nach
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So grof} ist die Sonne! Konnte man das System Erde—Mond in das Innere der Sonne versetzen,
so wiirde der rund 400 000 Kilometer entfernte Mond noch innerhalb der Sonne umlaufen.
Riesige ,,Flammen*, gréfer als die Erde, Protuberanzen genannt, schiefen aus dem Sonnen-
rand hervor

dieser Skala betrigt die Temperatur an der Sonnenoberfliche also
5800Kelvin.)

Eine scharf begrenzte Oberfliche wie die Erde hat die Sonne nicht. Die
oberflachliche Schicht heifit Photosphire. Das bedeutet Licht aussendende
Schicht. Wir miissen uns die Photosphire der Sonne als ein tobendes Brodeln
gigantischer ,,Blasen glihender Gase vorstellen. Aus den noch sehr viel
heifleren tieferen Regionen des Sonnenballs steigen in schneller Folge immer
neue Blasen glihender Gase nach oben auf. Durch ein astronomisches
Fernrohrbetrachtet, sieht die Photosphire der Sonne daher nichtglatt, sondern
granuliert (gekornt)aus.
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Jedes ,,Kornchen* (Granule) ist eine riesige glihende Gasblase mit einem
Durchmesser von etwa 1000 Kilometern. Sie reichte aus, um Mitteleuropa zu
bedecken. Laufend brodeln neue Granulen empor und I6sen einander in
schneller Folge ab. Die Lebensdauer einer Granule betrigt nur wenige Minu-
ten. Dann ist sie schon wieder von einer anderen verdringt. Das lafit uns
ahnen, welch ein gewaltiges Toben glihender Gasmassen auf der Sonne herr-
schen mufl. Der schwerste Orkan auf der Erde und die stiirmischsten Wellen
der Ozeane sind im Vergleich dazu nur ein sanftes Sauseln.

Trotzdem entspricht dieses Toben der Elemente dem ,,ruhigen* Normalzu-
stand der Sonne. Wenn in dem gigantischen ,,Sonnenofen* gelegentlich aufier-
gewohnliche Ausbriiche von Energie erfolgen, dann spritzen gewaltige Fon-
tinen gliihenden Gases mit ungeheurer Geschwindigkeit in den Weltraum.
Diese Protuberanzen steigen meist nicht senkrecht, sondern in geneigter Bahn
auf. Sie stiirzen manchmal in weitem Bogen, der eine Art Briicke bildet, zur
Sonne zuriick. Diese Briicke ist so grof}, dafl sich ein Korper von der Grofle
der Erdkugel darunter hindurchbewegen konnte. Einmal hat man eine Protu-
beranz beobachtet, die mit einer Geschwindigkeit von 700 Kilometern in der
Sekunde 2 Millionen Kilometer weit in den Weltraum hinausschofl. Das ist
rund 5mal weiter als die Entfernung des Mondes von der Erde.

Solche Gasausbriiche sind mit Spezialfernrohren besonders gut zu beob-
achten, wenn sie von der Erde aus gesehen am Rande der Sonne stattfinden,
well sie sich dann gut gegen den dunklen Weltraum abheben. Zahlreiche der-
artige Naturschauspiele sind in Filmen festgehalten. Grofle Gasmassen wer-
den freilich auch an anderen Stellen der Sonnenoberfliche ausgestofien. Man
nennt sie dann nicht Protuberanzen, sondern Filamente. Sie sind, weil die
gleiflend helle Photosphire den Hintergrund bildet, nur durch spezielle Tech-
niken sichtbar zu machen.

Eine andere Erscheinung der Photosphire sind die Sonnenflecken. Sie
haben eine etwa 1200 Kelvin geringere Temperatur als ihre Umgebung und
senden deshalb eine etwas weniger starke Lichtstrahlung aus. Die Hiufigkeit
der Flecken wechselt in einem Rhythmus von durchschnittlich 11 Jahren. Alle
11 Jahre erreicht die Anzahl der Flecken einen Hohepunkt, das Sonnen-
fleckenmaximum. Dann nimmt sie wieder ab und sinkt etwa in der Mitte
dieses Zeitraums auf den geringsten Wert, das Sonnenfleckenminimum, in
dem es besonders wenige oder iiber lingere Zeit gar keine Flecken gibt. Viele
Flecken halten sich sehr lange und sind daher nach einer Umdrehung der
Sonnenkugel erneut zu sehen.

Mit geeigneten Instrumenten lassen sich noch andere Erscheinungen auf der
Sonne feststellen: starke Ausbriiche von unsichtbarem ultraviolettem Licht,
von Rontgenstrahlen und Radiowellen. Die Sonne sendet solche Wellen-
strahlen stindig aus. Wihrend der Ausbriiche nimmt deren Starke jedoch um
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Die Sonne mit Flecken

ein Vielfaches zu. Auch winzige Teilchen, Bestandteile von Atomen, schleu-
dert die Sonne ins All. Einige erwihnten wir schon als Sonnenwind.

Alle Giber das normale Geschehen auf der ,,ruhigen* Sonne hinausgehenden
Vorginge werden zusammenfassend als Sonnenaktivitit (Sonnentitigkeit) be-
zeichnet. Sie ruft je nach Art und Stirke verschiedene Auswirkungen in der
Atmosphire der Erde hervor. Dazu gehoren die prichtigen Polarlichter. Das
sind griinliche, blaulichweifle oder rote Leuchterscheinungen. Man nennt sie
in der nordlichen Polarregion Nordlichter, in der siidlichen Sudlichter. Sie
treten dort in Hohen der Atmosphire zwischen etwa 80 und 300 Kilometern
auf, wenn von der Sonne mit riesigen Geschwindigkeiten ausgeschleuderte
Teilchen in grofler Anzahl einfallen. Bis in die mittleren geografischen Breiten
kommen Polarlichter selten vor, so dafl wir in unserer Heimat kaum Gelegen-
heit haben, sie zu beobachten.

Stark abhingig von der Sonnenaktivitit ist die Ausbreitung der Radiokurz-
wellen. In diesem Wellenbereich kann man Sendungen iber grofite Ent-
fernungen horen, in Europa zum Beispiel aus Vietnam, Indien, Australien,
Afrika, Nord- und Siidamerika und, umgekehrt, in allen diesen Landern auch

Nordlicht
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Sendungen von europiischen Stationen. Davon wird in der Nachrichteniiber-
mittlung Gebrauch gemacht. Die weite Ausbreitung dieser Wellen beruht
darauf, dafl Schichten der Erdatmosphire in Hohen zwischen etwa 80 und
400 Kilometern Kurzwellen ungefihr so zur Erde reflektieren, wie ein Spiegel
Licht zuriickwirft. Durch die Auswirkungen stirkerer Sonnenaktivitat auf die
Hochatmosphire verliert sie jedoch diese Eigenschaft, so daf} es zum Ausfall
von Funkverbindungen kommt. Ferner hat man zahlreiche Einflisse der
Sonnenaktivitit auf Pflanzen, Tiere und Menschen beobachtet; noch weif}
man allerdings nicht, wie sieim einzelnen verursacht werden.

Den weitaus grofiten Teil aller Energien, welche die Sonne in das Weltall
strahlt, sendet sie in Form des sichtbaren Lichts, der unsichtbaren ultra-
violetten und der ebenfalls unsichtbaren infraroten Wirmestrahlen aus. Die
Energiemenge ist unvorstellbar grof}. Bestiinde die Sonne vollstandig aus
Steinkohle, so reichte dieser Brennstoff nur 2000 bis 3000 Jahre fir ihre gigan-
tische Strahlung. Da die Sonne aber schon seit mindestens 5 Milliarden Jahren
in ungefahr gleicher Stirke strahlt, kann ihre Energieerzeugung nicht auf der
VerbrennungirgendeinesStoffes beruhen.

Lange zerbrachen sich die Wissenschaftler den Kopf dariiber, auf welche
Weise die Sonne ihre Energie gewinnt. Erst in unserem Jahrhundert wurde die
Losung gefunden.

Im Zentrum der Sonne herrschen Bedingungen, bei denen sich das Gas
Wasserstoff in ein anderes Gas, Helium genannt, umwandeln kann. Bildlich
spricht man deshalb von einer ,,Verbrennung‘ des Wasserstoffs zu Helium. In
Wirklichkeit ist das jedoch keine Verbrennung in dem Sinne, wie Kohle, Holz
oder das Gas im Herd verbrannt werden. Vielmehr dhnelt die Art der Energie-
erzeugung derjenigen im Kernkraftwerk. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dafl
schon durch Umwandlung sehr kleiner Stoffmengen riesige Energiemengen
freigesetzt werden. Bei den Vorgingen, die in der Sonne stattfinden, ist die
Ausbeute an Energie sogar noch grofier als bei denen im Kernkraftwerk. Des-
halb sind Wissenschaftler bemiiht, auf eine im Prinzip gleiche Weise wieinder
Sonne Energie auch in irdischen Kraftwerken zu erzeugen. Doch ist es aufler-
ordentlich schwierig, die Bedingungen dafiir technisch nachzuahmen. Des-
halbist man bisher tiber Vorarbeiten nicht hinausgekommen.

Auch bei der Energieerzeugung der Sonne wird Stoff verbraucht, in jeder
Sekunde 4,3 Millionen Tonnen. Trotzdem ergibt das in 10 Milliarden Jahren
ersteinen Verlust von weniger als einem Tausendstel der Stoffmasse der Sonne.
Das liflt uns noch einmal ihre gigantische Grofle ahnen. Der Wasserstoff-
vorrat der Sonne reicht noch fir viele weitere Milliarden Jahre. Hiufig wird
gefragt, wann die Sonne einmal erkaltet. Der nichste Schritt in ihrer Ent-
wicklung besteht, wie man inzwischen weif}, noch nicht in einer langsamen
Abkihlung. Es beginnt, wenn die Sonne nicht mehr genug Wasserstoff hat,
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eine andere Form der Energieerzeugung. Dabei wird sich die Sonne riesig
aufblihen.

Obwohl ihre Oberfliche dann kiihler als heute ist, erhilt die Erde infolge
des stark verringerten Abstands so viel Wirme, daf} es auf unserem Planeten
sengend heiff wird. Doch kann auch dies erst nach vielen Jahrmilliarden ge-
schehen, und erst in noch spiteren Phasen der Entwicklung der Sonne, die
weitereJahrmilliardeninder Zukunft liegen, wird sie wirklich erkalten.

Wenn die Sonne aus glithend heiflen Gasen besteht, warum dehnen sich
diese dann nicht schon heute immer weiter aus und entweichen in den Welt-
raum? Die gleiche Schwerkraft, die alle Korper an der Erdoberfliche festhalt
und in Richtung Masseschwerpunkt der Erdkugel anzieht, hilt auch die Gas-
teilchen der Sonne zu einer riesigen Kugel zusammen. Nur wenneinzelne Teile
des Gases bei ihren turbulenten Bewegungen ausnahmsweise einmal duflerst
grofle Geschwindigkeiten erreichen, reiflen sie sich los und stromen ins Weltall
hinaus.

Da die Sonne eine sehr viel groflere Masse als die Erde hat, ist auch ihre
Anziehungskraft weit grofler. Man kann die Starke dieser Kraft daran messen,
um wieviel die Geschwindigkeit eines frei fallenden Korpers zunimmt. Wenn
wir auf der Erde aus dem Fenster einen Stein auf die Strafle fallen lassen, so
erreicht er nach einer Sekunde die Geschwindigkeit von 9,81 Metern je Se-
kunde. Das entspricht 35,3 Kilometern je Stunde. Ein in der Nihe der Sonne
fallender Korper wiirde nach einer Sekunde bereits eine Geschwindigkeit von
273,98 Metern je Sekunde beziehungsweise 986 Kilometern je Stunde er-
reichen. Er wire also nach bereits einer Sekunde etwa so schnell wie ein ganz
modernes Verkehrsflugzeug! Man kann die sehr viel stirkere Anziehungskraft
der Sonne auch daran ermessen, dafl ein Korper, der auf der Erde 50 Kilo-
gramm wiegt, an der Oberfliche der Sonne rund 28mal mehr, also etwa
1400 Kilogramm woge. Ein Sportler, der auf der Erde 2,20 Meter hoch springt,
kdme mit gleichem Kraftaufwand auf der Sonne nur knapp 8 Zentimeter hoch.

Diese gigantische Schwerkraft der Sonne ist es auch, die unsere Erde und alle
Planeten auf bestimmte Bahnen zwingt, die in etwas wechselnden Abstinden
rund um die Sonne fiihren. Sie hilt wie mit einem unsichtbaren ,,Faden‘ die
Planeten in ithrem Bann.
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Wodurch entstehen Erdbeben und Vulkanausbriiche? Was ist
ein Seebeben? Wie kommen die alles vernichtenden Tsunami-
Wellen zustande? Welche Verhiltnisse herrschten bei uns zur
Eiszeit, und haben unsere Nachfahren vielleicht eine neue Ver-
eisung zu erwarten? Woraus besteht die Sonne, und was sind
Sternschnuppen und Kometen? Wiegrof ist das Milchstraflen-
system? Wieviel Planeten gibt es, und wie weit sind sie entfernt? Gibt es
menschenihnliche Lebewesen auf anderen Himmelskorpern? Solche und viele
andere interessante Fragen finden in diesem Buch ausfiihrliche Antwort.
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