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Klarer Himmel wolbte sich iiber Jokkmokk, einem kleinen Ort im
nordlichen Schweden. Es war etwa 6 Uhr. Obwohl nach dem Kalender
schon der Sommer Einzug gehalten hatte — man schrieb den 29. Juni
1927 —, gaben sich Witterung und Vegetation noch immer spatfriihlings-
haft. Vor knapp drei Wochen erst waren die letzten Spuren des Winters
gewichen, und noch Anfang Juni hatten die meisten offenen Brunnen einen
mehr oder minder dicken Eisrand gezeigt.

Das alles entsprach durchaus den normalen Klimaverhiltnissen im
Gebiet der alten Handelsmetropole des Lappenbezirks. Jokkmokk liegt
immerhin auf 66,6° nordlicher Breite und damit dicht iiber dem nordlichen
Polarkreis. Der Einzug des Friihlings und der Ubergang zum Sommer
verlaufen hier am Rande der Arktis viel rascher als in niederen Breiten.
Mit der zunehmenden Erwirmung entwickelt sich eine tippig sprieffende
und blithende Pflanzenwelt, und zugleich bevolkern leider auch alle Jahre
wieder Schwirme von Miicken diese weithin sumpfigen Landstriche.
Dafiir hat Jokkmokk dann um die Sommersonnenwende, vielleicht als
freundlichen Ausgleich der Natur, das reizvolle Schauspiel der Mitter-
nachtssonne zu bieten. Die Sonne geht zu dieser Jahreszeit nicht unter, sie
streift vielmehr um Mitternacht dicht iiber den Nordpunkt des Horizonts
hin, um danach wieder zu ihrem Tagesbogen am Himmel aufzusteigen.

Trotz der frithen Morgenstunde hatten sich an diesem 29. Juni schon
zahlreiche Einwohner am Schulgarten des kleinen sauberen Ortes einge-
funden. Es waren Schulferien, und voller Erwartung blickten vor allem die
Kinder iiber den niedrigen weifSgestrichenen Holzzaun oder dringten sich
um ein auflerhalb der Umzaunung behelfsmifSig aufgestelltes kleines astro-
nomisches Fernrohr. Innerhalb des Gartens sah man eine Reihe grofSerer
optischer Instrumente, mit denen sich mehrere Mianner beschaftigten. Ein
Projektionsschirm hinter dem Okular des kleinen Fernrohrs zeigte das etwa



Kameras mit beweglichen Planspiegeln
(rechts) der Sonnenfinsternisexpedition
in Jokkmokk (1927)

8 cm grofle Abbild der Sonne. Allerdings war die Sonnenscheibe nicht
vollstandig zu sehen, sie erschien vielmehr durch einen von Minute zu
Minute grofler werdenden Dunkelsektor ,,angeknabbert. Und diese
Erscheinung war der eigentliche Grund fiir die ungewohnliche Aktivitat
in Jokkmokk. Man erwartete nimlich allseits gespannt ein besonderes
astronomisches Ereignis. In etwa einer Dreiviertelstunde sollte an diesem
Ort fiir rund 41 Sekunden eine totale Bedeckung der Sonnenscheibe durch
den vorbeiziechenden Mond erfolgen. Die Manner an den Instrumenten
gehorten zu einer deutschen Sonnenfinsternisexpedition und waren eigens
in das entlegene Gebiet gekommen, um diesen seltenen Naturvorgang zu
beobachten.




Wie die Vorausberechnungen ergeben hatten, wiirde die am 29. Juni
1927 stattfindende Sonnenfinsternis nacheinander in einem streifenférmi-
gen Gebiet — der sogenannten Totalititszone — zu verfolgen sein, das in
der Irischen See begann, Nordengland und die Nordsee iiberquerte, bei
Stavanger die norwegische Kiiste erreichte und schliefSlich iiber Skandina-
vien zum Weiflen Meer hin verlief. Die Dauer der Bedeckung der Sonne
sowie deren Hohe tiber dem Horizont bei Eintritt der Verfinsterung sollte
vom westlichen zum 6stlichen Ende der Totalitatszone hin zunehmen. So
hatten sich die deutschen Wissenschaftler denn entschlossen, ihre behelfs-
miflige Beobachtungsstation an einem Ort in Lappland aufzubauen, wo
sie fast auf der Zentrallinie der Totalititszone lag. Andere auslandische
Finsternisexpeditionen, beispielsweise aus der Sowjetunion, aus Holland
und Polen, hatten ihre Stationen etwas weiter nordostlich, in der Gegend
von Gillivare, errichtet.

Es war natiirlich nicht ganz leicht gewesen, die umfangreiche wissen-
schaftliche Ausriistung (etwa 5000 kg) und das sonstige Expeditionsge-
pack in das abgelegene Gebiet um Jokkmokk zu bringen. Auf dem letzten
Streckenabschnitt hatte man dafiir Lastkraftwagen einsetzen miissen.
Doch an derartige Beschwernisse waren die Finsternisspezialisten unter
den Astronomen und Astraphysikern gewohnt; denn in den meisten Fallen
verlauft die Totalitatszone der jeweiligen Finsternis tiber verkehrstechnisch
weniger giinstig gelegenen Gebieten der Erdoberflache. Wie schon bei
fritheren Unternehmungen — 1905 in Algerien, 1907 in Turkestan, 1923
in Mexiko und 1925 vor der Ostkiiste von Nordamerika auf einem
Dampfer — waren aber auch diesmal alle Vorbereitungen zufriedenstellend
und die technischen Zuriistungen mit grofSter Prazision vonstatten gegan-
gen. Und so stand man nun an den verschiedenen Instrumenten in Erwar-
tung des fiir die Wissenschaft so interessanten und wichtigen himmlischen
Schauspiels.

Den Astronomen oder, genauer gesagt, den Sonnenphysikern ging es in
erster Linie darum, von der Gesamterscheinung der Finsternis sowie von
bestimmten Einzelheiten moglichst hochwertige fotografische Dokumente
zu gewinnen. Zum Gerdtepark der Lappland-Expedition zahlten daher
zwei GrofSformatkameras (Plattengroffe S0 cm X 50 cm) mit langbrenn-
weitiger Linsen- beziehungsweise Spiegeloptik (20 m und 11 m Brenn-
weite), die Aufnahmen der verfinsterten Sonne liefern sollten, sowie Instru-
mente mit kiirzeren Brennweiten fiir Spezialzwecke. All diese optischen



Verlauf der Totalitatszone (lila) wiahrend der Sonnenfinsternis am 20. Ok-
tober 1959
a = nordlicher Bereich der partiellen Verfinsterung; b = sldlicher Bereich

Gerite waren hier, entgegen den sonstigen astronomischen Gegebenheiten,
horizontal fest aufgestellt, da man fiir die besonderen Finsternisaufnahmen
die etwas aufwendigere Technik der normal montierten astronomischen
Fernrohre nicht benétigte. Uber bewegliche und von Uhrwerken angetrie-
bene Planspiegelkombinationen wurde das Sonnenlicht in die Kameraopti-
ken geleitet.

Das sorgfiltige Aufstellen der Instrumente unter Verwendung provisori-
scher, aber standfester Holzkonstruktionen hatte zusammen mit dem
Uberpriifen der Funktionsfihigkeit aller Systeme einige Tage in Anspruch
genommen. Danach waren noch verschiedene ,,Trockeniibungen* an den
Geriten durchgefiihrt worden, um die Bedienungsmannschaften mit der
Abfolge der einzelnen Handhabungen vertraut zu machen. Zum Zeitpunkt
der Finsternis mufSte alles mit duflerster Exaktheit vor sich gehen; denn
fiir die fotografischen Arbeiten standen nach Eintritt der Totalitat schlief3-
lich nur etwa 25 Sekunden zur Verfiigung. Ein einziger falscher Handgriff



oder eine Unaufmerksamkeit — und die aufwendigen Vorbereitungen
sowie alle sonstigen Miihen wiren vergebens gewesen.
Doch lassen wir nun den Leiter der Expedition, Professor Richard
Schorr (1867—-1951), selbst iiber den Ablauf des Ereignisses berichten:
,,Von 4 Uhr morgens ab waren wir bei unseren Instrumenten anwesend,
um die letzten Vorbereitungen zu treffen. Der Himmel war vollkommen
klar und durchsichtig, und wir sahen dem kommenden Naturschauspiel
daher freudig entgegen. Auch beim ersten Kontakt (der dunklen Mond-
scheibe mit dem hellen Sonnenrand — H.M.) war der Himmel noch
vollkommen wolkenlos; bald nachher aber kamen einzelne Haufenwolken
von NO auf, die sich iiber den Himmel verteilten. Mit der Annaherung
an die Totalitat wurden die Wolken zahlreicher, doch waren sie in kleinen
Gruppen iiber den Himmel zerstreut und liefen grofle Teile desselben frei
(Bewolkung 3). Kurz vor der Totalitat schien es fast, als wenn eine nicht
weit von der Sonne stehende Stratokumulus-Wolke im entscheidenden
Augenblick die Sonne verdecken wiirde; gliicklicherweise trat dies jedoch
nicht ein: Die nur langsam ziehende Wolke erreichte die Sonne nicht, und
die Sonne blieb wahrend der ganzen Totalitat vollkommen wolkenfrei.
Der Beginn der Totalitat riickte immer naher. Jeder der Beobachter stand
in gespannter Erwartung auf seinem Posten und wartete auf das verabre-
dete Signal, bei dem er seine Aufnahmen beginnen sollte. Das Tageslicht
nahm schnell ab, und die in der Umgebung des Schulplatzes versammelte
Menge verharrte in andachtsvollem Schweigen. Wir verfolgten an einem
projizierten Sonnenbild das Abnehmen der Sonnensichel. Als dieselbe ganz
schmal geworden war, trat das als ,Perlschnur® bekannte Phinomen ein:
Infolge der Unebenheiten des Mondrandes zerfiel die Sichel in mehrere
Stiicke. In diesem Augenblick wurde fiir den Beobachter an der Pris-
menkamera das Signal zum Beginn der Flash* -Aufnahmen gegeben.
Wenige Sekunden spiter verschwand auch die letzte Spur des Sonnenlichts,
und jetzt begannen nach dem verabredeten Signal die Aufnahmen an den
einzelnen Instrumenten. 25 Sekunden nach Beginn der Totalitat erfolgte
ein zweites Signal zur Beendigung der Aufnahmen. Wir wollten die Auf-
nahmen nicht langer fortsetzen: Einerseits wurde dadurch die Sicherheit
gegeben, daf bei einer etwa kiirzeren Dauer der Totalitdt das wiederkeh-
rende Sonnenlicht die Aufnahmen nicht verderben wiirde, und andererseits

* Vgl. hierzu S. 123
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hatten hierdurch alle Beobachter wihrend der letzten Sekunden der Totali-
tit die Moglichkeit, das herrliche Schauspiel auch unmittelbar zu betrach-
ten.

Der Eindruck war iiberwiltigend: Die tiefschwarze Mondscheibe, das
matt leuchtende Strahlengebilde der Korona, die roten Protuberanzen,
dazu die bleigraue Farbung des Himmels und die allgemeine Dunkelheit
und Stille in der Natur ergaben zusammen ein Bild von unbeschreiblicher
Schonheit. Besonders auffallend waren bei dieser Finsternis die zahlreich
vorhandenen Protuberanzen; auch die Helligkeit der Korona war gegen-
tiber fritheren Finsternissen erheblich grofler, wenn auch die weit aus-
schieflenden Strahlen nicht eine solche Lange wie bei den Finsternissen
von 1923 und 1925 erreichten.

Nur wenige Sekunden konnten wir das herrliche Bild in uns aufnehmen:
41 Sekunden nach Beginn der Totalitat blitzte das erste Sonnenlicht am
westlichen Mondrand wieder auf und tiberflutete unmittelbar darauf die
ganze Landschaft mit seinen Strahlen.

Dieser Moment des wiederkehrenden Sonnenlichtes machte auf die
grofle Menge geradezu einen befreienden Eindruck und veranlafite sie, die
bis dahin in starrem Schweigen verharrt hatte, zu lauten Freudenausbrii-
chen. Auch wir Expeditionsteilnehmer waren in hochstem Maf§ erfreut,
daf§ das Gliick uns so giinstig gewesen war und daf§ wir unser Beobach-
tungsprogramm gut hatten durchfithren konnen.*“*

Soweit die knappe und sachliche Schilderung eines Wissenschaftlers, die
aber doch einiges von dem ungewohnlich starken Eindruck ahnen [af3t, den
eine totale Sonnenfinsternis als Naturerlebnis macht. Nicht einmal der bei
dieser Gelegenheit zu konzentrierter niichterner Arbeit gezwungene For-
scher kann sich dem ganz entziehen. Ja, es ist sogar mehr als einmal

“vorgekommen, daf§ Wissenschaftler, die zum erstenmal eine totale Verfin-
sterung der Sonne miterlebten, ernsthafte Schnitzer beim Bedienen ihrer
Instrumente machten, weil ein einziger Blick zum Himmel im Augenblick
der Totalitat sie so in Bann schlug, daf§ihr Arbeitsprogramm aus dem Tritt
geriet.

Heute, im Zeitalter der Strahlflugzeuge und Raumflugkorper, setzt man
modernste technische Mittel fiir die Beobachtung von Sonnenfinsternissen

* Prof.Dr. R. Schorr, Die astronomischen Forschungsaufgaben bei totalen Sonnenfinsternissen und
die Hamburgische Sonnenfinsternis-Expedition nach Lappland im Juni 1927, in: ,,Deutsche For-
schung*, Heft 12/1930, S. 51ff.
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ein. Von schnellen und hoch fliegenden Strahlflugzeugen werden die
Wissenschaftler und ihre Instrumente in dem iiber die Erdoberflache
dahinjagenden Mondschatten auf der Mittellinie der Totalitatszone ,,mit-
gefiihrt‘, um die Beobachtungsdauer kiinstlich zu ,,strecken‘‘. Doch selbst
bei so perfektionierten technischen Verfahren verliert die Finsterniserschei-
nung nichts von ihrem Zauber. Das Ganze ist sogar fast noch erregender;
denn das vielleicht etliche zehn Minuten andauernde Dahinjagen im
Mondschatten unter beinahe ,,astronautisch* anmutenden Hohenflug-
bedingungen ermoglicht einen entsprechend langen und damit in allen
Einzelheiten viel tieferen Eindruck des Finsternisbildes.

Am besten hat es natiirlich ein Betrachter, der frei von strengen Aufgaben
ist und sich ganz dem Genuf einer solchen Erscheinung hinzugeben ver-
mag. Wie auflerordentlich bewegend dann das Erlebnis einer totalen
Sonnenfinsternis gerade fiir einen sachkundigen Beobachter sein kann,
schildert uns Edgar Madlow, ein Teilnehmer der Finsternisexpedition, die
1954 von Amateurastronomen nach Siidschweden unternommen wurde:

»Es ist soweit. Die Brillen werden heruntergerissen. Es ist Nacht gewor-
den. Nein — doch nicht ganz dunkle Nacht; eine eigenartig fahle graue
Dimmerung liegt iiber See und Strand und Klippen. Ein plotzlicher Wind-
stof bringt Kleider und Segeltiicher zum Flattern und laft die Wellen fiir
Augenblicke etwas heftiger an den steinigen Strand schlagen.

Eine merkwiirdige Farbe hat der Himmel jetzt. Ganz tief-, beinahe
stahlblau leuchtet er iiber uns, gelb und orangefarben rings am Horizont.
Weifs, fast perlmutterfarben irisieren die Wolkenfasern und die gekriimm-
ten Kondensstreifen, die die Bahnen unsichtbarer Flugzeuge markieren.
Hell leuchtet die Venus auf, rechts darunter der Stern Prokyon, und ganz
tief iiber dem Horizont funkelt der Sirtus.

Inmitten einer grofen, vollig klaren Wolkenliicke aber steht die verfin-
sterte Sonne!

Es ist ein marchenhafter Anblick: Zwar ist die strahlende Sonnenscheibe
vollig hinter der Silhouette des Mondes verschwunden; aber dieser selbst
ist gar nicht dunkel! Das Streulicht, das die Atmosphare noch erfiillt, hellt
auch den Mond ganz matt auf; wie eine klare, blau durchleuchtete Glasku-
gel sieht er aus, heller am Rande und etwas schwirzer zur Mitte hin. Auch
die Korona, die ihn wie ein Heiligenschein umgibt, erstrahlt in einem
magischen Licht, wie ein Gespinst von Glasfiden, das von einem blauen
Schein durchflutet wird.

12



Beginn Mitte Ende
1 |

+40° fan=n" -

+35° yd Nl

+30°

8" 9" 10" 1" 12" 13" 14" 15"

Temperaturverlauf wahrend der totalen Sonnenfinsternis am 20. Oktober
1959; gestrichelt der wahrscheinliche Temperaturverlauf ohne Finsternis

Im Fernrohr sind auch die Protuberanzen zu sehen: Leuchtend rot, etwas
ins Orange spielend, heben sie sich von dem weiflblau durchstrahlten
Hintergrund der inneren Korona ab — ein Farbenspiel von hinreiffender
Pracht, wie kein Kiinstler es schoner hitte zusammenstellen konnen.

Uns frostelt. Ist es die fehlende Sonnenwirme, oder ist es die Erregung,
die uns gepackt hat? (Erst spater erfahren wir, daf§ die Temperatur in diesen
Augenblicken um 20° zuriickgegangen ist.) Und doch ist es kein Gefiihl
des Unbehagens, das uns gefangenhilt.

Das unterscheidet uns Astronomen vielleicht von unbefangenen Be-
obachtern: Uns erfiillt keine Furcht; nichts Unheimliches hat dieser Vor-
gang fiir uns. Es ist vielmehr ein unbeschreibliches Gefiihl des Gliickes und
der Dankbarkeit dariiber, daf es uns vergonnt ist, dieses iiber alle MafSen
herrliche Schauspiel zu erleben. Wir mochten laut jubeln, mitten hinein
in die feierliche Stille der Finsternis; und wenn wir uns noch etwas
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Beschwdrungszeremonie wahrend einer Sonnenfinsternis im alten Peru

wiinschen, so nur, daf§ dieser Augenblick nie zu Ende gehen moge, damit
wir schauen und immer nur schauen konnen!**

Nach alldem kann es uns nicht verwundern, dafl totale Sonnenfinster-
nisse in fritheren Zeiten, als die Menschen von den natiirlichen Zusammen-
hingen und dem gesetzmafSigen Ablauf eines solchen Vorgangs iiberhaupt
nichts wufSten, einen noch viel stirkeren Eindruck auf die Gemiiter der
Betroffenen machten. Und das um so mehr, als die ganze belebte Natur
unmittelbar und sehr deutlich auf die Finsternis reagiert: So ist zu beobach-
ten, wie die Vogel zu ihren Bruthohlen und Nestern fliegen, wie frei lebende
Tiere ihre Nachtverstecke aufsuchen und wie blithende Pflanzen ihre
Bliitenkelche schlieflen. Weidende Rinder und Schafe zeigen oft schon vor
Eintritt der Finsternis eine zunehmende Unruhe, und manche Hunde stim-
men ein scheinbar unbegriindetes Geheul an. Eine haufige Begleiterschei-

* Zitiert nach: Hartmut Bastian, Geheimnisvolles Weltall, Gebriider Weif$ Verlag, Berlin — Miin-
chen o.]., S.160f.
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nung der beginnenden Totalitat ist der ,,Finsterniswind®, eine deutlich
verstarkte Luftbewegung, die wegen des eigentiimlichen Zwielichts kiihl
wirkt und erschauern 1a8t, was natiirlich emotionelle Spannungen steigert.
Manche Beobachter berichten von ,.fliegenden Schatten®, die bei Eintritt
der Totalitat iiber die Landschaft huschen. Wahrscheinlich spielen bei
dieser Erscheinung die Beugung des Sonnenlichts am Mondrand und die
Luftunruhe in der Erdatmosphare die Hauptrolle.

Von Finsternisangsten und -beschworungen wissen bis in die Neuzeit
hinein Forschungsreisende zu erzahlen, die in Siidamerika, auf den Siid-
seeinseln oder anderswo abgeschieden lebende primitive Volker — meist
zufillig — im Augenblick einer totalen Verfinsterung der Sonne beobachten
konnten.

Doch selbst im ,,aufgeklarten Europa war man noch von einem unheil-
vollen Einflufd der Sonnenfinsternisse auf irdische Dinge iiberzeugt. So wird
berichtet, daf§ im 18. Jahrhundert ein Arzt in England die Brunnen zudek-
ken liefS, um das Wasser nicht den ,,giftigen Nebeln‘ auszusetzen, die nach
seiner Ansicht im Gefolge einer Finsternis auftraten. Derartige absurde
Vorstellungen von den Wechselwirkungen astronomischer Erscheinungen
und irdischer Vorgange waren librigens auch spater durchaus keine Selten-
heit.

Der Bewohner der heutigen zivilisierten Welt hat da gut lacheln; denn
er kann kaum von dem Eintritt eines astronomischen Ereignisses oder von
den mit seinem Ablauf verbundenen Erscheinungen tiberrascht werden.
Abgesehen von den schulischen und auflerschulischen Bildungseinrichtun-
gen, die thm ein sicheres Wissen um die natiirlichen Zusammenhinge
ermoglichen, sorgen die modernen Kommunikationsmittel schon dafiir,
daf§ er rechtzeitig auf das aktuelle Geschehen hingewiesen wird.

Fiir die Menschen der Urgesellschaft und der Sklavenhalterordnung aber
bestimmten Gotter und gottahnliche Wesen das Geschehen auf der Erde,
und der Himmel mit seinen geheimnisvollen Erscheinungen war das grofie
Welttheater, wo sich diese Machte den Sterblichen offenbarten. Daf$ dabei
die Sonne, die Spenderin von Licht und Wirme, die hochste Stellung ein-
nahm, ist leicht zu verstehen. Nichts konnte darum mehr Furcht erregen
als ein vermeintlicher Angriff dunkler Gewalten auf diesen Quell allen
Lebens.



Als der Drache der Finsternis
den Gott des Lichts verschlang




Eine uralte Sage der nordamerikanischen Navaho-Indianer erzahlt iiber
die Entstehung der Sonne, des Mondes und des Sternenhimmels:

Die Menschen hatten lange Zeit in einer groflen abgeschlossenen Hohle
im Innern der Erde gelebt. Eines Tages bemerkten sie, daf§ es hohl klang,
wenn man gegen die Decke des Gewolbes stiefs. Ein riesiger Moskito bohrte
mit seinem Stachel ein Loch in die Decke und kletterte gleich als erster
Kundschafter hinaus. DraufSen fand er sich auf der Spitze eines hohen
Berges, der von einem weiten, tiefen Wasser umgeben,war. Nach seiner
Riickkehr in die Hohle beschrieb der Moskito den Menschen, was er in
der oberen Welt erlebt hatte. So waren vier wunderschone weifSe Schwine
vor ihm auf dem grofien Wasser geschwommen. Nachdem sie ihn als ,,von
ihrer Art* anerkannt hatten, gruben sie schnell vier breite Kanile, durch
die das Wasser abflofl. Auf diese Weise und mit Hilfe des Windes wurde
die Erde allmahlich trocken.

Der vorwitzige Waschbar war der nichste, der sich nach oben begab.
Er hopste dort jedoch gleich so tolpatschig herum, daf§ er tief in den
schwarzen Schlamm am Rande des zuriickweichenden Wassers geriet.
Seine Beine farbten sich dadurch dunkel, was seinen Nachkommen als
Andenken an dieses Abenteuer bis zum heutigen Tage verblieb. Endlich
kamen dann auch die anderen Tiere und die Menschen aus der Erde hervor.
Die Navaho waren die ersten, danach erschienen die iibrigen India-
nerstimme und zum Schluf§ die Bleichgesichter.

Die Welt auf der Erde war anfangs noch sehr klein. Vor allem aber gab
es noch keinen Himmel mit Sonne, Mond und Sternen, so daf§ es recht
finster war, genau wie in der Hohle im Innern der Erde. Diesem Ubelstand
wollte man abhelfen, und so wurde eine grofle Ratsversammlung einberu-
fen, auf der ein alter weiser Medizinmann eine bedeutsame Rede hielt.
Unter anderem sagte er:
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,,Hort, meine Briider, wir sind jetzt ebenso iibel dran wie friiher, da wir
in unserer groflen Hohle wohnten; es ist hier geradeso dunkel wie unten;
wir stoflen uns hier ebenso leicht die Augen aus wie unten, zerquetschen
uns die Nasen oder stoflen sie uns schief und treten uns die Zehen geradeso
leicht ab wie friiher. Das einzige, was uns retten kann, ist, dafl wir eine
Sonne fiir den Tag und einen Mond mit vielen Sternen fiir die Nacht bauen,
damit wir zu jeder Zeit ordentlich sehen konnen und imstande sind, uns
ausreichend mit Lebensmitteln zu versorgen.*

Diese Idee fand allgemeinen Beifall. Die Menschen trafen auch gleich
die notwendigen Vorkehrungen, um sie zu verwirklichen. Sie bauten ein
grofles Haus und schleppten allerlei Dinge — vor allem ,,Medizinen*‘ —
hinein. Dann machten sich die Alten der Navaho daran, aus diesem
Material die Sonne zu fabrizieren, wihrend andere Stimme die Herstellung
des Himmels, des Mondes, der Sterne und der Milchstrafle in Angriff
nahmen. Alle gingen mit groffem Eifer ans Werk.

Nachdem der Himmel vollendet war, begannen die Medizinmianner ihn
mit allerlei schonen Sternbildern zu schmiicken. Doch plotzlich kam ein
alter Priariewolf dahergelaufen, warf den noch iibrigen Sternenvorrat in
wildem Durcheinander an den Himmel und verspottete die Leute oben-
drein, weil sie mit den lumpigen Himmelslichtern so viel Zeit vergeudet
hatten.

Inzwischen hatten die Navaho aber auch die Sonne fertiggestellt, und
man befahl zwei langen, spindeldiirren Gestalten, die als komische Kiuze
bekannt waren, die Sonne auf ihre Schultern zu nehmen und am Himmel
zu befestigen. Wie sich jedoch bald zeigte, war es ein unverzeihlicher Fehler
der Medizinminner, ausgerechnet diesen Schafskopfen eine dermaflen
wichtige Arbeit anzuvertrauen. Die beiden waren namlich so unachtsam,
die Sonne viel zu dicht an die Erde heranzusetzen. Dadurch wire diese um
ein Haar verbrannt, wenn nicht gleich alle Leute aus ihren Pfeifen grofSe
Rauchwolken gegen die Sonne geblasen hatten. Insgesamt viermal mufSte
die Sonne noch fortgeriickt werden, damit die nun allmahlich wachsende
Erde nicht in Gefahr geriet, vernichtet zu werden.

Soweit die reizvolle Geschichte der Navaho. Sie soll hier als ein Beispiel
fiir viele mythologische Uberlieferungen stehen, in denen die Naturvélker
aller Zeiten ihre Anschauungen iiber die Entstehung der Welt ausdriickten.

19



Damonen beherrschen das Himmelsgeschehen

Ausgangspunkt der urgeschichtlichen Weltvorstellungen, die auch die
ersten Versuche einschlossen, die Existenz und vor allem die Bedeutung
der Erscheinungen des Himmels zu erklaren, waren die taglichen Erfahrun-
gen des Menschen mit den Dingen seiner Umwelt, mit der Natur und den
meist feindlichen Naturkriften. All die unverstandlichen Vorginge — der
Wechsel von Tag und Nacht, das unvermittelte Auftreten von Blitz, Feuer,
Erderschiitterungen und Hochfluten, ja das ganze Werden und Vergehen
in der belebten Natur — brachten ihn zwangslaufig in den Bann der
Vorstellung vom Wirken geheimnisvoller iiberirdischer Krifte. Diese
dunklen Michte verkorperten ihm Damonen und dhnliche Naturgeister,
denen er menschlichen Willen und menschliche Triebe zuschrieb. Und nur
mit dem Beistand anderer, ihm freundlich gesinnter Damonen und der
Kunst der Zauberer glaubte er den tiickischen Gewalten begegnen zu
konnen.

Unter solchen Bedingungen war das Sinnen und Trachten des Menschen
anfangs fast ausschliefflich mit der Erde, auf der er lebte, verhaftet. Fiir
ihn war sie, die Erde, die Urmutter alles Existierenden, und folglich hausten
auch die geheimnisvollen dunklen Michte, die ihn bedriangten und sein
Schicksal bestimmten, tief in threm Innern. Eine Beziehung zu den Erschei-
nungen des Himmels herzustellen bereitete ihm daher noch mehr Schwie-
rigkeiten als sein sonstiges Bemiihen um ein Verstehen der Umwelt. Auf
dem niedrigen Entwicklungsstand der menschlichen Gesellschaft konnten
die Versuche, Sonne, Mond und Sterne, Finsternisse und Kometen eben-
falls vorstellungsmafiig zu erfassen, nichts anderes ergeben als einen
Bestandteil des allgemeinen naiven, unkritischen Weltbildes.

Fir den Menschen der Urgesellschaft war die Welt sehr klein und eng,
und die Gestirne betrachtete er keinesfalls als raumliche grofle Gebilde.
Auch in der Sklavenhaltergesellschaft finden wir noch sehr naive Ansichten
tiber die Beschaffenheit des Himmelsgewolbes, besonders natiirlich iiber
seine Hohe. Beispielsweise sahen die Agypter den Himmel als eine grofSe
Kuh, deren Beine auf der Erde stehen, oder auch als gebiicktes Weib, das
sich mit Handen und Fiiffen auf die Erde stiitzt. Nach dlteren Auffassungen
waren Erde und Himmel urspriinglich fest aneinandergeprefSt, und erst
gotterahnliche Wesen haben sie getrennt.

Die Korperhaftigkeit der Gestirne wurde zunichst ebenfalls nur aus der
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Umwelterfahrung heraus gedeutet. Sonne, Mond und Sterne waren meist
einfach Tiere oder wurden zumindest von Tieren iiber den Himmel gezo-
gen. Der erfundene Zusammenhang zwischen Himmelserscheinungen und
Tiergestalten beeinflufite sogar die Vorstellungen von der Entstehung der
Gestirne und Sternbilder. Die Bakairi in Zentralbrasilien glaubten zum
Beispiel, die Sonne sei von einem himmelhoch fliegenden Konigsgeier
gebracht worden und ein boser Zauberer verwandele sich in einen
blauschwarzen Vogel, der mit seinen Fliigeln die Sonne verdeckt, so daf§
eine Sonnenfinsternis eintritt.

Die Menschen vermochten anfangs noch nicht einmal zu der Erkennt-
nis zu gelangen, dafl Sonne, Mond und Sterne im Wechsel von Tag und
Nacht doch immer die gleichen, also wiederkehrende Objekte sind. Sogar
fiir die Agypter wurde die Sonne noch jeden Morgen durch die Himmels-
kuh oder die Himmelsgottin neu geboren. Am Abend versank sie dann
hinter dem Rand der Welt und tiberlief§ den unwissenden Menschen dem
Grauen der Finsternis, bis am Beginn des nachsten Tages eine neue Sonne
erschien. Fiir jene alten Volker, welche am Meer wohnten, verschwand die
Sonne augenscheinlich in den Tiefen des Wassers, und so nimmt es nicht
wunder, dafd beispielsweise die Iberer am Atlantischen Ozean mit eigenen
Ohren zu horen glaubten, wie sie gleich einem glithenden Eisen zischend
in den Fluten versank. Bemerkenswert ist dabei, daf§ die Morgen- und die
Abenddimmerung noch nicht mit der Sonne selbst, mit dem von ihr
ausgehenden Licht in Verbindung gebracht wurden.

Nach einer ziemlich weit verbreiteten Ansicht galt die Sonne nur als
Licht- und nicht auch als Warmespenderin. Man glaubte nach altamerika-
nischen Vorstellungen vielmehr, die Warme kame allein von den Winden.
Die Sage wollte sogar wissen, daf§ auf der Erde einst ewiger Winter
herrschte, und erst nachdem Tiere einen Durchbruch im Himmelsgewolbe
geschaffen hatten, drangen die warmen Winde aus dem jenseitigen Him-
melslande ein und schufen so den Sommer.

Im Zusammenhang mit der allgemeinen wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Entwicklung vollzog sich auch ein gewisser Wandel in den
Ansichten iiber den Himmel und die Gestirne. Die Priester in den altesten
Sklavenhalterstaaten beobachteten aufmerksam und bestindig die Him-
melserscheinungen und erkannten in ihnen allmahlich immer klarer sich
regelmiafliig wiederholende Ablaufe. Das war zweifellos ein auffalliger
Gegensatz zu dem launischen Treiben der von Dimonen und anderen
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Altbabylonisches Relief mit dem Sonnengott Schamasch

Naturgeistern beherrschten Geschehnisse auf der Erde: So diirfen wir wohl
annehmen, dafS zu einem groflen Teil gerade die eindeutige Regelmafigkeit
in der Wiederholung der Vorginge am Himmel — Tag-Nacht-Rhythmus,
Mondphasen, Sonnen-, Mond- und Planetenlauf — dazu veranlafite, die
betreffenden Objekte einer besonderen Kategorie hoherer Gewalten, den
Gottern, zuzuordnen. In diesen einer strengeren Ordnung unterliegenden
Gottergestalten sah man die Widerparte der finsteren Dimonen. Von den
Gottern erhoffte und erflehte man mit der Priester Hilfe Schutz vor allen
Einfliissen diisterer Michte und den vielfiltigen Feindseligkeiten des
Lebens.

Demnach konnen wir leicht ermessen, wie tief es die Menschen in ferner
Vergangenheit bewegen mufite, wenn die Sonne oder der Mond, Abbilder
jener lichten Gottergestalten, bei einer Finsternis dem Angriff wilder
Ungeheuer zu erliegen drohten, die man meist als Tiere, wie Wolf oder
Drachen, oder als morderische Riesen sah. Ebenso, wie sehr sie bemiiht
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sein mufSten, diesen Kampf der tiberirdischen Miachte mit Geschrei und
Getose und mit inbriinstigen Gebeten zugunsten der Gotter zu unterstiit-
zen. Der Drache der Finsternis durfte ja um keinen Preis den Gott des Lichts
verschlingen, wenn nicht das Ende der Welt kommen sollte.

Obwohl nun die Priester ihr Wissen um die RegelmifSigkeiten himmli-
scher Ablaufe oder ,,Zeichen‘ stindig zu erweitern vermochten, waren sie
weder fahig noch gewillt, es im Sinne echter Naturerkenntnis anzuwenden.
Fiir sie ergab sich daraus vor allem die Befahigung zur Vorhersage kom-
mender Erscheinungen, was gegeniiber der breiten Gemeinde der Nicht-
wissenden ihre gesellschaftliche Stellung starkte und ihre damit verbunde-
nen Machtanspriiche rechtfertigte. In spaterer Zeit wurden die Ansichten
tiber Sonne, Mond und Sterne geradezu ein Angelpunkt in der Auseinan-
dersetzung zwischen idealistischer und materialistischer Weltanschauung.
Ubrigens blieb von den unwissenschaftlichen Vorstellungen und
Phantasien in breiten Volksschichten sehr viel erhalten — ein Tatbestand,
der sich nicht nur fiir die Antike oder das Mittelalter nachweisen lifit,
sondern fiir den es sogar in den hochentwickelten Landern der Gegenwart
zahlreiche Beispiele gibt. So sprechen wir immer noch von einem ,,Neu-
mond*, obwohl jeder weif, daf der Mond keinesfalls jedesmal neu ge-
schaffen oder geboren wird.

Sonnengotter bringen das Licht

In Agypten galt die Sonne als die Verkorperung des iltesten und hochsten
Gottes, dessen Verehrung schliefSlich zeitweilig die Form eines Staatskultes
annahm. Von Raoder Re,dem Sonnengott, glaubte man, daf§ er als erster
dem Chaos, dem mythologischen Weltenei oder der im Urmeer gewachse-
nen Lotosbliite entstiegen sei. Seither gleitet er Tag fiir Tagin einer konigli-
chen Barke auf dem himmlischen Strom dahin, um bei Anbruch der Nacht
sein Abendschiff zu besteigen und auf dem Fluf§ der Unterwelt durch das
diistere Reich des Todes zum Morgenhorizont zuriickzufahren. Dort
vollzieht sich seine Wiedergeburt als strahlender junger Gott, der nun von
neuem seinen segenspendenden Weg iiber den Himmel der oberen Welt
nimmt.

Die wesentlichste objektive Ursache fiir die besonders hohe gottliche
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Altdgyptisches Weltmodell in symbolischer Darstellung; rechts der Son-
nengott in der Kénigsbarke bei seinem Weg liber den Taghimmel, links seine
Rickfahrt in der Abendbarke

Verehrung, die der Sonne im alten Agypten zuteil wurde, lag in dem
offensichtlichen Zusammenhang zwischen der jihrlich wiederkehrenden
Niliiberschwemmung und der Zeit der intensivsten Erwarmung des Landes
durch das Tagesgestirn — beides entscheidende Faktoren fiir die grofSe
Fruchtbarkeit des Niltals und damit fiir die Ernzhrung seiner Bewohner.
Der Beginn dieses so wichtigen Zeitabschnitts fiel im iibrigen jedes Jahr
etwa mit dem ersten Sichtbarwerden des hellsten Sterns im Sternbild
Grofler Hund, des Sirius, in der Dammerung vor Sonnenaufgang zusam-
men. Die nachfolgenden, in der Regel also sehr heifSen Tage, erhielten —
wahrscheinlich wegen dieses Zusammentreffens — die Bezeichnung
,Hundstage*, die sich bis in unsere Zeit erhalten hat.

Als die Macht der Herrscher im Alten Reich (3. Jahrtausend v.u.Z.)
ihren Hohepunkt erreichte, erklirten sich die Pharaonen selbst zu Sohnen
und irdischen Stellvertretern des Sonnengottes, um durch die Vereinigung
der Konigsmacht mit dem Sonnenkult ihre Stellung weiter zu verstarken.
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So flgten sie jeweils ihrem Namen den des Sonnengottes hinzu und
machten diesen zum Staatsgott. Zahlreiche Konige der 5. Dynastie lieflen
dem Sonnengott und damit auch sich selbst prachtige Tempel erbauen,
wobei die noch heute existierende Stadt Heliopolis (altagypt. On) von
alters her eine der Hauptstitten des Sonnenkults (griech. helios = Sonne)
war.

Als im Mittleren Reich (um 2040—um 1730 v.u.Z.) Theben zum
politischen Zentrum Agyptens wurde, erhielt der lokale Gott Amon den
Rang des obersten Staatsgottes. Der Amonkult nahm mit der fortschreiten-
den Zentralisierung des Staates viele ortliche Sonnenkulte in sich auf, vor
allem den Kult des Gottes Re. Der ,,Ketzerkonig® Amenophis V. setzte
im 15. Jahrhundert v. u. Z. noch einmal fiir kurze Zeit den alleinigen Kult
der Sonnenscheibe (Aton) an die Stelle des Amonkults.

Auch fiir die nachfolgenden alten Volker blieb die gottliche Verehrung
des Lichts, der Sonne, ein wichtiger Bestandteil ihrer religiosen Vorstellun-
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Helios mit dem Sonnenwagen (altgriechisches Vasenbild)

gen, selbst wenn es nirgends mehr zu einem ausgepragten, alles be-
herrschenden Sonnenkult kam. So bildeten fiir die Griechen die Sonne und
das Heil des Lebens im Grunde ebenfalls eine Einheit. Ihren Sonnengott
Helios,den Strahlenden, sahen sie als herrliches Wesen voll ewiger Jugend-
kraft. Als Lenker eines Viergespanns feuriger Sonnenrosse zieht er jeden
Morgen von Osten her mit lebenspendender Kraft iiber den Himmel dahin.
Des Nachts fahrt er in einem goldenen Becher, den ihm Hephaistos, der
Gott des Feuers und der Schmiedekunst, gefertigt hat, tiber das grofle
finstere Wasser in den Osten zuriick. Auch dem Helios wurden in
Griechenland Tempel erbaut, allerdings nicht allzu zahlreiche, und Opfer
dargebracht. Wie die Wissenschaftler annehmen, war die gewaltige Statue
des Kolof§ von Rhodos — eines der Sieben Weltwunder der Antike — ein
Symbol des Sonnengottes.

Die besondere Ehrfurcht vor dem Sonnengott, dem hochsten Reinen,
kam beispielsweise auch darin zum Ausdruck, daf Tote jeweils noch vor
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Sonnenanbetung im Inka-Tempel

Sonnenaufgang bestattet werden mufSten, um den Gott des Lebens nicht
einen Leichnam erblicken zu lassen. Aus dieser Sonnenverehrung erklart
sich die symbolische Bedeutung, die den Himmelsrichtungen Osten und
Westen beigemessen wurde. Von Osten, wo die Sonne aufgeht, kommen
das Licht, das Leben und die Kraft des Daseins; im Westen, wo die Sonne
in das Dunkel der Nacht hinabsteigt, liegen die Finsternis, das Grauen und
der Tod. Weit verbreitet war daher auch der Brauch, das Morgengebet mit
dem Gesicht nach Osten zu verrichten. Vielfach wurden deshalb die Stitten
des Gebets oder der Gottesverehrung, die Tempel, mit der Hauptausrich-
tung nach Osten angelegt. Eine Sitte, die viele Jahrhunderte lang auch fiir
andere, teilweise erst spater aufkommende Religionen erhalten blieb und
die wir selbst in den christlichen Kirchen unserer Zeit finden kdnnen. Der
noch heute iibliche Begriff , orientieren (lat. ,,den Osten = Orient su-
chen®) laf8t ebenfalls diese alten Zusammenhange erkennen. Die Haupt-
ausrichtung Osten-Westen wandte man im alten Griechenland sogar
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verschiedentlich bei der Neuanlage von Stadten an, beispielsweise im Fall
der Stadt Priene an der Bucht von Milet.

Auch im Bereich der alten Kulturen Amerikas finden sich spater Beispiele
fiir ein bewufStes Ausrichten von Heiligtiimern nach dem Sonnenaufgang.
Die Inkas, die einer der altagyptischen dhnlichen Sonnenreligion huldigten
und deren absoluter Herrscher ,,Sohn der Sonne‘‘ genannt wurde, hatten
ihr bedeutendstes Sonnenheiligtum in Cuzco, der Hauptstadt des Inkarei-
ches. Darin bildete eine gewaltige massive Scheibe aus purem Gold, das
fir die Inkas ein von materiellem Wert freies, dem Sonnengott geweihtes
Metall war, das hochste religiose Symbol. Den Tempel hatte man so
angelegt, daf8 die an der westlichen Innenwand des Heiligtums befestigte
Sonnenscheibe durch ein nach Osten offenes Tor vom Licht der aufgehen-
den Sonne angestrahlt wurde. Im Aufleuchten der kiinstlichen Son-
nenscheibe spiegelte sich das Erscheinen des strahlenden Sonnengottes
symbolisch und verstarkt wider.

In der Alten Welt hatte sich im Reich Alexanders des Groffen(356—323
v.u. Z.) und seiner Nachfolger durch die starken Einfliisse der agyptischen,
syrischen und persischen Religionen die Stellung der Sonne unter den
Gottern beziehungsweise Gottersymbolen noch erhoht. Spater wurde sie
dann sogar, als unbesiegbarer Sonnengott (lat. = Deus Sol invictus), zum
Schutzgott des Romischen Reiches erhoben. Kaiser Aurelian (270-275)
versuchte auf diese Weise, fiir das Weltreich eine einheitliche Religion zu
schaffen, um seine erschiitterte Herrschaft zu festigen und ihr eine religiose
Weihe zu geben.

Mit den religiosen Einfliissen kam aus dem Vorderen Orient aber auch
ein anderes, fiir die weltanschauliche Entwicklung in Griechenland duflerst
verhingnisvolles ,,Geschenk*, das auf seine geistigen Erben iiberging: die
schon von den altbabylonischen Priestern begriindete Sterndeuterei. Diese
»Geheimwissenschaft durfte und konnte stets allein von den priesterli-
chen Dienern der Gotter ausgeiibt werden und gipfelte in der Behauptung,
aus dem Wissen um den Lauf der Gestirne das Schicksal von Menschen,
Vélkern und Staaten vorhersagen zu konnen. Gegentiber den unwissenden
Massen bildete dieser in der Praxis geschickt gehandhabte, aber wissen-
schaftlich natiirlich v6llig unhaltbare Anspruch ein wirksames Machtin-
strument der Priester. Die Kenntnis der regelmafSiigen Wiederkehr gewisser
natiirlicher Erscheinungen am Himmel lieferte schliefflich nur noch die
»larnung® fiir eine rein okkultistische Sterndeuterei, aus der sich der
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Bronzezeitlicher Sonnenwagen (restauriert),
gefunden in Trundholm (Danemark)

Sternenaberglaube entwickelte. Im hellenistischen Griechenland fand diese
Irrlehre als ,,Astrologie‘* ein neues Ausbreitungsfeld. Es ist, nebenbei
bemerkt, recht bezeichnend, daf uns auch heute noch jener altbabylonisch-
griechische Sternenaberglaube als Pseudowissenschaft tiberall dort entge-
gentritt, wo die gesellschaftlichen Verhiltnisse und die davon abhiangige
Bewufitseinsentwicklung einen giinstigen Nahrboden fiir samtliche Arten
von geistiger Verstimmelung bieten.

Das bisher gezeichnete Bild von der Stellung der Sonne fiir die Menschen
der Urgesellschaft und der Sklavenhalterordnung wire unvollstindig,
wollten wir nicht auch einen kurzen Blick auf die Verhaltnisse in hoheren
geographischen Breiten werfen, wo Gotterglauben und Sonnenverehrung
im Frithstadium der Entwicklung die gleiche Rolle spielten wie in den
bereits betrachteten Gebieten. Ja, gerade in den so unwirtlichen Regionen
mit ihren langen, finsteren und eisigen Winternachten muf3te sich in Glau-
ben und Kult ein besonders starkes Empfinden fiir die Sonne auspragen.
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Nachbildung des Sonnenheiligtums von Stonehenge

So wurde sie auch hier das Symbol eines der Hauptgotter. Dieser lichte
Sonnengott sollte, so wie bei den alten Griechen, auf einem von feurigen
Sonnenrossen gezogenen Wagen iiber den Himmel jagen. Daher glaubten
dann auch die am Rande des ,,geronnenen Meeres‘“ lebenden Volker, wie
Tacitus (um 55—um 120) am Schluf seiner ,,Germania‘‘ zu berichten weifs,
nach Sonnenuntergang und vor Sonnenaufgang die Strahlen um das Haupt
des Sonnengottes zu sehen und das Donnern des auftauchenden Sonnen-
wagens zu horen — mythologische Deutungen von Naturerscheinungen,
die wir heute niichtern als Nordlichtstrahlen und Drohnen berstenden
Eises erklaren konnen.

Mit grofiter Anteilnahme verfolgte man dort im rauhen Norden den auf-
und absteigenden Jahreslauf der Sonne und schuf sich mit teilweise noch
heute erhaltenen kultischen Steinsetzungen vermutlich auch kalendarische
Marken zur Beobachtung der fiir den Lebenslauf so bedeutsamen Zeit-
punkte Sommer- und Wintersonnenwende.
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Schema des Grundrisses (re-
konstruiert) von Stonehenge
(nach Rolf Mdiller)

a = Richtung zum Sonnenauf-
gangspunkt am Tage der Som-
mersonnenwende; b = hufeisen-
férmige Steinsetzungen; ¢ = &u-
RBerer Steinkreis

Das wohl berithmteste derartige Denkmal ist das Stonehengein der Nihe
von Salisbury in England. Eine im Modell versuchte Rekonstruktion des
heutigen Ruinenfeldes zeigt Stonehenge als ein ehemals von 30 michtigen
quaderformigen Megalithen (groflen Steinblocken) gebildetes kreisférmi-
ges ,,Gehege'* (Durchmesser etwa 31 m), in dem sich ein kleinerer Stein-
kreis befand, der seinerseits wieder zwei ineinandergestellte hufeisenfor-
mige Steinsetzungen umschloR. Diese Anlage umgab dann noch ein Ring-
wall mit Graben (etwa 100 m Durchmesser). AufSerdem l4f3t sich eine Art
befestigter Strafle, an der Walloffnung beginnend, etwa 400 m weit verfol-
gen.

Auffillig ist nun, daff die Trasse, die durch die Richtung der ,,Hufei-
sen“-Offnung, den Walldurchbruch und die ,,Kunststrale** abgesteckt
wird, gerade nach Nordosten weist, und zwar mit ziemlicher Genauigkeit
dorthin, wo etwa zur Zeit der Sommersonnenwende die Sonne aufgeht.
Der Eindruck, daf$ hier eine Visierlinie markiert ist, wird noch durch einen
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groflen Einzelstein verstarkt, der aufSerhalb des Ringwalls etwa auf der
Mittellinie der genannten Trasse liegt. Sehr iiberzeugend wirkt es dann
zweifellos, wenn man am Tage der Sommersonnenwende (21. Juni) von
einem flachen Stein aus, der sich vor dem Scheitelpunkt des ,,Hufeisens*
befindet, zwischen zwei Torsteinen hindurch die Sonne fast genau in der
Visierlinie am Horizont aufgehen sieht. Durch genauere astronomische
Vermessungen lief§ sich diese Ubereinstimmung auch zahlenmifig nach-
weisen, wobei die auftretende, an sich geringe Differenz zwischen fester
Visierlinie und wahrem Sonnenaufgangspunkt als Folge der jahrlichen
Wanderung des Friihlingspunktes — iiber den wir spater noch sprechen
werden — gedeutet wurde. Auf diese Weise hat man sogar riickrechnend
eine geschichtliche Datierung der Anlage von Stonehenge versucht, die in
den auch durch Ausgrabungen annihernd bestatigten Zeitraum von 1700
bis 2000 v.u. Z. fiihrt.

Der ,,Strahlende’’ wird berechenbar

Die wesentlichsten Fortschritte in Richtung einer beginnenden realisti-
schen Deutung der Himmelserscheinungen gingen vom hellenistischen
Griechenland aus. Hier gewann die geometrisch-mathematische Betrach-
tungsweise des Naturgeschehens, wie sie speziell von den Schulen des
Pythagoras (um 540—500 v.u.Z.) und Platons (427-347 v.u.Z.) ein-
gefithrt beziehungsweise weiterentwickelt wurde, an Einfluff. Auch die
Sonne erhielt dabei allmihlich eine neue Bewertung. Zwar blieb sie das
unbedingt notwendige, lebenerhaltende Element des irdischen Daseins,
aber sie wurde auch zu einem realen und nicht mehr ausschliefflich mytho-
logischen Objekt in einem sich begriffsmafig immer mehr ausdehnenden
Weltall. Der Himmel selbst weitete sich, die Fixsterne riickten in eine ferne
Sphire, und die Erde wurde zum Mittelpunkt des Umlaufs der in einer sepa-
raten Sphire befindlichen Sonne sowie der Spharen der iibrigen Wandel-
sterne. Uber deren Korperhaftigkeit, einschlieSlich Groffe und Entfernung,
vermochte man sich anfangs noch keine annihernd zutreffenden Vor-
stellungen zu machen.

Im 3. Jahrhundert v. u. Z. wagte einer der bedeutendsten Denker seiner
Zeit, Aristarch von Samos (etwa 320—250 v.u.Z.), dann sogar die
Meinung zu vertreten, die Erde, der geheiligte Mittelpunkt des geozentrisch
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orientierten Weltbildes, bilde nicht das Zentrum der Welt, sondern sie
wandere als Planet unter Planeten gemeinsam mit den anderen um die
Sonne. Und im 1. Jahrhundert v. u. Z. unternahm es der Stoiker Poseido-
nios (um 135—51 v.u.Z.) erstmalig, Entfernung und Grofle der Sonne
abzuschitzen, wobei die von ihm genannten Werte nicht einmal allzusehr
von der Wirklichkeit abwichen. Das Weltall erhielt also auch in der
Vorstellung der Menschen allmahlich seine wirklichen, ungeheuren Aus-
mafSe. Aus einigen spiteren griechischen, vor allem aber romischen Quel-
len scheint hervorzugehen, daff man sogar auf dem Wege war, als Ursache
fiir die Bewegung der Planeten und der Kometen um die Sonne letzterer
eine besondere ,,Anziehungskraft*“ zuzuschreiben.

Doch all diese frithen Schritte zu einem heliozentrischen Weltbild verlie-
fen im Sande. Zu stark war einerseits das Ansehen der Physik des Aristote-
les (384—322 v.u. Z.) und andererseits der Einfluf$ des von den machtigen
Priestern vertretenen Sternenaberglaubens. Aristoteles hatte es zu einem
Naturprinzip erhoben, daf§ der natiirliche Ort aller schweren Korper das
Weltzentrum sei. Da aber simtliche zu beobachtenden Fallbewegungen zur
Erdoberfliache hin erfolgen, sei die Erde das Weltzentrum. Und die Stern-
deuterei setzte ebenfalls voraus, daf§ die Erde im Mittelpunkt des kosmi-
schen Geschehens steht, weil nur dann das Wirken geheimnisvoller kosmi-
scher Krifte eben auf die Bewohner dieses Zentrums konzentriert sein
konnte. Die Stagnation der eben begonnenen wissenschaftlichen Denk-
weise dauerte viele Jahrhunderte, und die altgriechischen astronomischen
Erkenntnisse mufSten spater vielfach erst neu entdeckt oder formlich ,,aus-
gegraben‘‘ werden.

Von grofSter Bedeutung fiir die wirtschaftliche und kulturelle Entwick-
lung der alten Volker aber war die Tatsache, daf$ sich aus den beobachteten
Regelmifligkeiten im Lauf der Gestirne, besonders der Sonne und des
Mondes, eindeutige Zeitmafistibe — mit Tageszahlung und Tages-Grofs-
einheiten wie Monat und Jahr — herleiten liefen. Landwirtschaftliche
Produktion, Handwerk und weitliufiger Handel als Grundlage des gesell-
schaftlichen Lebens konnten letztlich nur auf der Basis eines geordneten
Kalenderwesens gedeihen. Die alte Erkenntnis des Zusammenhangs zwi-
schen den wiederkehrenden Jahreszeiten und dem Rhythmus der pflanzli-
chen Entwicklung hatte ja iiberhaupt erst eine auf Vorausschau beruhende
landwirtschaftliche Tatigkeit — mit dem Ablauf von Saatvorbereitung,
Aussaat und Ernte — ermoglicht. Wenn wir schliefSlich noch bedenken,
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wie sehr beispielsweise im alten Agypten das Ergebnis der Ernten und
damit die Lebensverhiltnisse der Menschen von den im Jahreslauf re-
gelmaflig wiederkehrenden Niliiberschwemmungen abhingig waren, dann
konnen wir leicht ermessen, welches gesellschaftliche Gewicht die Ent-
wicklung eines geordneten Kalenderwesens haben mufite. Die feinere
Kenntnis der RegelmafSigkeiten oder sogar strengen Periodizititen im Lauf
der Sonne und der anderen Gestirne lieferte dazu die Grundbausteine.



Vom Sonnenjahr zum Kanon
der Finsternisse




Die ersten Ansitze zu einer fortlaufenden Zeitrechnung oder einem Kalen-
der gehen sicher schon auf frithgeschichtliche Himmelsbeobachtungen in
Babylon, Agypten und China zuriick. Anlafl waren meist mehrere Fakto-
ren, die jedoch nicht stets alle gemeinsam wirkten. Einmal benotigte man,
wie wir schon erwihnt haben, mit dem Fortschreiten der Entwicklungeine
vorausschauend angelegte und an natiirlichen Lebensrhythmen (Jahreszei-
ten) orientierte Zeitskala fiir Landwirtschaft, Handel und Verkehr. Ferner
waren Priester und andere herrschende Schichten an einer streng geregelten
Festtagsordnung fiir das religiose Zeremoniell interessiert. AufSerdem
verlangten die Konigsdynastien eine Datierung ihrer Regierungszeit. Und
schliefSlich waren mit Himmelsbeobachtungen beschiftigte Priester oder
mit der Schaffung eines Kalenderwesens betraute Hofbeamte irgendwann
einmal zu der Einsicht gelangt, daf dem Ablauf der Erscheinungen am
Himmel gewisse RegelmafSigkeiten zugrunde liegen, deren Kenntnis unter
anderem auch zur Vorhersage kiinftiger Ereignisse — fiir die Priester und
Hofastrologen ein wichtiges Element der Sterndeuterei — und damit als
Stiitze ihrer gesellschaftlichen Stellung genutzt werden konnte. Eine Vor-
hersage aber wird eben nur dann moéglich, wenn man vorangegangene
gleiche Erscheinungen zeitlich bestimmt, das heift datiert und somit fiir
eine Aufzeichnung oder sonstige Art der Uberlieferung an Nachfolger
,,aufbereitet* hat.

Am Beginn der Zeitrechnung
Die natiirliche Grundeinheit einer am Himmelsgeschehen orientierten

Zeitrechnung ist der Tag. Er wird durch den scheinbaren Ost-West-Lauf
der Sonne iiber den Himmel — zuziiglich des nachtlichen ,,Riickwegs* zum
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Aufgangspunkt — bestimmt und umfaf§t somit jeweils einen vollen Hell-
Dunkel-Zyklus, im einfachsten Fall gemessen von einem Sonnenaufgang
zum nichsten. Um die Linge eines solchen Sonnentages genauer zu ermit-
teln, kann man sich einer markierten Visierlinie bedienen (zum Beispiel
Kante eines hohen Gebaudes, Steinsetzung im Geliande); man erhalt dann
aus zwei aufeinanderfolgenden Durchgiangen der wahren Sonne die Zeit-
spanne des wahren Sonnentages. (Worauf sich die Beifigung wahre be-
zieht, werden wir noch sehen.) Daf die scheinbare tigliche Bewegung
der Sonne in Wirklichkeit durch die Drehung der Erde um ihre Achse
hervorgerufen wird, ist fiir die astronomischen Zeitmarkierungen unwe-
sentlich. '

Fiir viele praktische Erfordernisse des Lebens ist die Tageslinge als
Zeiteinheit viel zu grof. Man fithrte darum bald kleinere Zeiteinheiten ein
und kam schliefflich zu der heute iiblichen Tageseinteilung in 24 Stunden
zu je 60 Minuten mit je 60 Sekunden. Kiinstliche Einrichtungen, die eine
solche Unterteilung der Tageslange liefern, werden allgemein als Uhren
bezeichnet. ,

Einen auf den Lauf der wahren Sonne abgestimmten Zeitteiler zu schaf-
fen war schon fiir die Astronomen des Altertums recht einfach, zumal fiir
die damaligen Bediirfnisse durchaus noch eine Grobteilung nach Stunden
ausreichte. Eine entsprechende Vorrichtung lafit sich sehr leicht nach-
bauen. Im einfachsten Fall geniigt es, einen Stab im Freien senkrecht auf
eine horizontale Skalenflache zu setzen, deren Teilung von der 24-Stunden-
Periode eines scheinbaren Sonnenumlaufs ausgeht. Der Zeitpunkt, zu dem
der Schatten des Stabes in Nord-Siid-Richtung weist, die Sonne also auf
dem am Himmel verlaufenden Nord-Siid-GrofSkreis steht, wird wahrer
Mittag genannt. Der Nord-Siid-Grofkreis heifSt daher auch Mittagskreis
oder Meridian (lat. meridies = Mittag).

So konnte man schon im Altertum mit Hilfe eines derartigen Schat-
tenstabs, griechisch Gnomon genannt, die wahre Sonnenzeit bestimmen
— vorausgesetzt, daf$ die Sonne tatsachlich schien. Die meisten Lander des
Alten Orients hatten dafiir jedoch eine giinstige geographische Lage.
Waihrend nichtlicher Reisen bot eine solche Sonnenubr natiirlich keine
Hilfe als Zeitweiser.

Sonnenuhren konnen auch erheblich komplizierter konstruiert sein. Sie
lassen sich dann an senkrechten Gebaudeflichen anbringen oder — meist
mit konkav gewolbten Skalenflachen — auf Sockeln errichten. Bekanntist,
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Schattensiule (Gnomon) im alten Rom

daf§ schon der Chaldier Berossos im 3. Jahrhundertv. u. Z. eine Sonnenuhr
benutzte, die eine kleine Kugel als Schattenwerfer und teilweise konkav
gewolbte Flachen als ,,Zifferblatt“ hatte. Die Griechen nannten einen
Zeitweiser dieser Art Heliotrop oder auch Skaphe. Sonnenuhren von oft
hohem kiinstlerischem Wert finden wir noch an zahlreichen historischen
Gebéduden.

Bei einer anderen Methode der Zeitbestimmung wird nicht die Sonne
als Durchgangsobjekt gewahlt, sondern ein nachts zu beobachtender Fix-
stern. Die Zeitdauer zwischen zwei Durchgingen des gleichen Sterns heif3t
Sterntag. Der durch die Visierlinie wandernde Fixstern stellt eine in erster
Niherung raumfeste Bezugsmarke dar, und der Zeitabstand zwischen
aufeinanderfolgenden Sterndurchgingen entspricht daher der wahren
Rotationsdauer der Erde, wegen des Bezugs auf einen Stern (lat. sidus) auch
als siderische Rotationszeit bezeichnet.

Wenn wir eine Uhr moderner Konstruktion benutzen, die zwischen zwei
Sterndurchgidngen eine genaue 24-Stunden-Teilung — einschliefSlich der
Feinteilung in Minuten und Sekunden — anzeigt, also nach Sternzeit geht,
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und nach dieser Uhr aufeinanderfolgende Sonnendurchginge kontrollie-
ren, dann machen wir eine interessante Feststellung: Die Sonne benétigt
nach Sternzeit im Mittel 24 Stunden 3 Minuten 56,6 Sekunden zu einem
taglichen ,,Umlauf* am Himmel. Die zusatzlichen 3 Minuten 56,6 Sekun-
den lassen sich offenbar nur damit erkliaren, daf§ sie wihrend des Ta-
gesablaufs — das heifit wihrend einer Erdumdrehung — unter den Sternen
ein kleines Stiick von West nach Ost weitergewandert sein mufS. Diese
scheinbare Sonnenbewegung wird schliefflich auch dadurch bestatigt, daf§
sich die abends in stidlicher Himmelsrichtung zu beobachtenden Sternbil-
der im Laufe einer gewissen Zeit immer weiter zur untergehenden Sonne
hin verschieben und wir im Sommer folglich andere Sternbilder am nachtli-
chen Siidhimmel sehen als im Winter.

Selbstverstandlich ist diese Sonnenbewegung unter den Fixsternen nur
scheinbar; denn dahinter verbirgt sich in Wirklichkeit, wie man zumindest
seit Nicolaus Copernicus (1473 —1543) weifs, die Umlaufbewegung der
Erde um die Sonne. Doch fiir die Zeit- und Kalenderrechnung ist es auch
in diesem Fall belanglos, ob man annimmt, daf§ sich die Sonne um die Erde
bewegt, oder davon ausgeht, daf$ die Erde um die Sonne liuft. Mit anderen
Worten, bei einem geozentrischen Weltmodell 1a8t sich der beobachtete
Sonnenlauf ebenfalls ohne Schwierigkeiten fiir kalendarische Zwecke

Scheinbare Bewegung der Sonne vor dem Hintergrund der Fixsternsphiére;
links geozentrisch gedeutet, rechts heliozentrisch gesehen
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auswerten, und so konnte in fritheren Zeiten von dieser Seite her kein
Anstof§ zur Unterscheidung zwischen scheinbarer und wirklicher Bewe-
gung der Sonne kommen.

Wie die Beobachtungen zeigen, ergibt das tigliche Fortschreiten der
Sonne unter den Fixsternen nach rund 365,25 Sonnentagen einen vollen
Umlauf am Himmel. Nach diesem Zeitraum ist die Sonne also wieder an
den gleichen Ort unter den Sternen zuriickgekehrt; man nennt ihn daher
auch siderisches Jabr. Die Jahresperiode des scheinbaren Sonnenlaufs ist
eng mit den Lebensrhythmen auf der Erde verbunden, und das Jahrbildet
daher von alters her neben dem Tag das wichtigste Grundmaf fiir die
meisten Zeit- und Kalenderrechnungen.

Bei einem das ganze Jahr umfassenden Vergleich stellen wir fest, dafS
wihrend der 365,25 Sonnentage 366,25 Sternentage vergangen sind. Ein
Sterntag hat nach Sonnenzeit eine Lange von 23 Stunden 56 Minuten
4,1 Sekunden, und dieser Wert entspricht der siderischen Rotationsdauer
der Erde nach Sonnenzeit.

Der Sonnenlauf hat seine Gesetze

Der Weg der Sonne unter den Sternen beschreibt am Himmel einen GrofS-
kreis, den man die Ekliptik nennt. In Wirklichkeit ist die Ekliptik nichts
weiter als die Projektion der Erdumlaufbahn an die — selbstverstandlich
nur gedachte — Fixsternsphire. Kommen wir noch einmal auf den Schat-
tenstab zuriick. Wenn wir taglich zum wahren Mittag die Schattenldnge
des Stabes messen, werden wir im Laufe des Jahres erhebliche Anderungen
registrieren und feststellen, daf§ der Schatten im Sommer am kiirzesten und
im Winter am langsten ist. Wir erhalten so durch Messungen den schon
vom Augenschein her bekannten Befund bestitigt, daf§ die Sonne in unse-
ren Breiten zur Sommerzeit mittags betrachtlich hoher steht als im Winter.
Eine bedeutsame Folge dieser Erscheinung sind die klimatisch sehr ausge-
pragten Jahreszeiten. Die beiden Extremwerte fur die Sonnenhohe werden
als Solstitien bezeichnet. Da die Sonne im Sommer nach Erreichen ihres
hochsten Standes bei ihrem weiteren Lauf wieder absteigt, wird dieser
hochste Punkt in der scheinbaren Sonnenbahn auch Sommersonnenwende
genannt. Dementsprechend ist die Wintersonnenwende gleichbedeutend
mit dem Punkt des tiefsten Sonnenstands.
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Entstehen des Jahreszeitenwechsels (schematisch) durch die Neigung der
Rotationsachse der Erde (blau) gegen die Senkrechte (weild gestrichelt) auf
der Erdbahnebene

a = Friihlings-, b = Sommer-, ¢ = Herbst-,d = Winteranfang auf der Nord-
halbkugel

Das Wechseln der Sonnenhéhe im Jahresrhythmus [afit sich dadurch
erklaren, dafl die Ekliptik gegen die Hauptebene der tiglichen Him-
melsumdrehung, die Ebene des Himmelsdquators, geneigt ist. Himmelsa-
quator heift derjenige Grofikreis, welcher von den Himmelspolen jeweils
90° entfernt ist. Da diese Pole aber durch die Richtung der Rotationsachse
der Erde bestimmt sind, kann er auch als die Projektion des Erdaquators
an die Sternensphire aufgefafft werden. Die Ekliptik bildet mit dem Him-
melsiquator einen Winkel von etwa 23°27’. Er wird als die Schiefe der
Ekliptik bezeichnet und stellt in Wirklichkeit die Neigung des Erdaquators
gegen die Erdbahnebene dar beziehungsweise den Winkel, den die
Erdachse mit der Senkrechten zur Erdbahnebene bildet.
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Unterschiedliche Lénge der Projektion gleicher Tageswege der Sonne in der
Ekliptik (orange) auf den Himmelsdquator (A) in der Néhe der Som-
mersonnenwende (a) und eines Aquinoktiums (b), dargestellt im rechtwink-
ligen Himmelsgradnetz; gestrichelte Linie: nordlicher Wendekreis

Himmelsiquator und Ekliptik schneiden sich in zwei Punkten, den
Aquinoktialpunkten. Der Name Aquinoktium kann mit Tagundnachtglei-
cheiibersetzt werden, weil die Sonne zu dieser Zeit auf dem Himmelsaqua-
tor steht und damit ihr Tagbogen genausogrof§ ist wie der Weg, den sie
unterhalb des Horizonts beschreibt, Tag und Nacht folglich gleich lang
sind. Der vom Sprachgebrauch her doppeldeutige Begriff Tag bezeichnet
in diesem Fall die Zeitspanne zwischen Sonnenauf- und untergang. Einer
der Aquinoktialpunkte wird von der Sonne zwischen der Winter- und der
Sommersonnenwende erreicht, also im Friihjahr, und heifst darum Friih-
jahrs-Tagundnachtgleiche oder Friihlingspunkt. Das andere Aquinoktium
trigt dementsprechend den Namen Herbst-Tagundnachtgleiche oder
Herbstpunkt.

Die Solstitien und die Aquinoktien markieren vier charakteristische
Zeitpunkte im Jahreslauf der Sonne. Genauer gesagt, sie kennzeichnen
jeweils den Beginn der Jahreszeiten, und zwar astronomisch gesehen, was
nicht mit den fiir die Meteorologie giiltigen Gesichtspunkten identisch ist.
So liegen astronomisch Friihlingsanfang und Frithjahrsaquinoktium um
den 21.Mirz, der Sommer beginnt um den 21.Juni mit der Som-
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mersonnenwende, der Herbstanfang um den 23. September entspricht der
Herbst-Tagundnachtgleiche, und der Winter beginnt um den 21. Dezem-
ber, den Tag der Wintersonnenwende.

Systematische und genauere Beobachtungen der Sonnendurchginge
ergeben bald, daf§ die Lange des wahren Sonnentags nicht konstant ist. Es
zeigen sich jahrlich wiederkehrende Schwankungen, die einen Zusammen-
hang mit den Jahreszeiten erkennen lassen. Sie folgen unter anderem
daraus, dafd die Sonne ihre scheinbare Bahn nicht mit gleichbleibender
Geschwindigkeit durchlduft. Diese Ungleichformigkeit der Sonnenbewe-
gung hatte bereits der Begriinder der wissenschaftlichen Himmelsbeobach-
tung, der grofite Astronom des Altertums, Hipparch (um 190-125
v.u.Z.), aus den unterschiedlichen Langen der Jahreszeiten erkannt. Seit
Johannes Kepler (1571—-1630) weif§ man, daf§ die elliptische Form der
Erdbahn die eigentliche Ursache ist. Sie lafSt die Erde, wie aus dem
Newtonschen Gravitationsgesetz (vgl. S. 66) hervorgeht, im sonnennich-
sten Punktihrer Bahn schneller laufen als im sonnenfernsten, was sich dann
in der scheinbaren Bewegung der Sonne widerspiegelt. Eine weitere Un-
gleichformigkeit entsteht durch die Schiefe der Ekliptik, weil die Projektion
der Strecke, welche die Sonne an einem Tag in der Ekliptik zuriicklegt, auf
den Himmelsiquator in der Nihe der Aquinoktien kiirzer ist als im Bereich
der Solstitien.

Das Zeitmald wird verfeinert

Als an die Genauigkeit der Zeitbestimmung hohere Anforderungen gestellt
wurden, war die fiir primitivere gesellschaftliche Verhiltnisse noch ausrei-
chende und durch Sonnenuhren angezeigte wahre Sonnenzeit nicht mehr
als Zeitsystem brauchbar. Da andererseits die Sonnenzeitrechnung wegen
ihrer natiirlichen Beziehung zum menschlichen Dasein erhalten bleiben
sollte, fiihrte man als Ausweg eine gedachte mittlere Sonneein, fiir die dann
natiirlich auch ein mittlerer Sonnentagund eine mittlere Sonnenzeitfestge-
legt wurden. Das heifdt, wenn diese gedachte mittlere Sonne den Meridian
durchschreitet, ist mittlerer Mittag oder 12 Uhr mittlerer Sonnenzeit
beziehungsweise mittlerer Zeit (MZ). Das trifft selbstverstindlich nur fiir
den jeweiligen Beobachtungsort zu, und dieser Zusammenhang wird denn
auch durch die Bezeichnung Ortszeit — in diesem Fall also 12 Uhr mittlerer
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Anderung der Zeitgleichung im Laufe eines Jahres
a = Sonnenuhr gehtvor; b = Sonnenuhrgeht nach

Ortszeit — ausgedriickt. Nach Ubereinkunft gilt, da8 die Bewegung der
mittleren Sonne vollig gleichf6rmig am Himmelsiquator entlang verlauft
und die mittlere Sonne mit der Umlaufzeit der wahren Sonne wieder zum
Frithlingspunkt zuriickkehren laf3t.

Wenn man (zum Beispiel beim Ablesen von Sonnenuhren) von der
wahren auf die mittlere Sonnenzeit iibergehen will oder umgekehrt, ergibt
sich als Differenz die sogenannte Zeitgleichung. Durchschreitet die wahre
Sonne den Ortsmeridian friiher als die mittlere Sonne, so ist die Zeitglei-
chung positiv, im umgekehrten Fall negativ. Die graphische Darstellung
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der Zeitgleichung lafSt zwei Maxima und zwei Minima erkennen und vier
Zeitpunkte, zu denen die Differenz Null betragt. Die Hochstwerte liegen
um den 14./15. Mai beziehungsweise 3./4. November und die Tiefstwerte
um den 12. Februar beziehungsweise 26./27. Juli, wihrend die Nullwerte
um den 16. April, 14./15. Juni, 2.September und 25./26. Dezember er-
reicht werden.

Die mittlere Sonnenzeit bildet die Grundlage der gesamten modernen
Zeitrechnung, wobei die zugehorige Tageslange aus den schon genannten
rund 365,25 Sonnentagen des siderischen Jahres hervorgeht. Als Weltzeit
wurde die Ortszeit vereinbart, die fiir den Meridiandurchgang der mittle-
ren Sonne auf dem Nullangenkreis des Erdgradnetzes gilt. Die Nullkoordi-
nate der geographischen Liange verlauft bekanntlich etwa durch den
Londoner Bezirk Greenwich. Weil von Ort zu Ort wechselnde Uhrzeiten
fiir die Erfordernisse des Alltags — denken wir nur an den Verkehr — vollig
ungeeignet sind, wurden international Zonenzeiten eingefiihrt. Dazu hat
man vereinbart, daf§ innerhalb einer jeweils 15° breiten Zone entlang
bestimmter Standardlangenkreise die individuellen Ortszeiten durch eine
Standardzeit ersetzt werden. So gilt fiir einen 15° breiten Streifen mit dem
Nullangenkreis als Mittellinie die Weltzeit zugleich als westeuropdische
Zeit (WEZ). Aus praktischen Erwigungen haben sich allerdings einige
Lander dieses Gebiets der Zonenzeit fiir den ostlich benachbarten Streifen
angeschlossen, der beiderseits des 15. oOstlichen Langenkreises (etwa
Gorlitz) liegt. Dies ist die Zone der mitteleuropaischen Zeit (MEZ), die
auch fiir die DDR gilt. Die 15° Lingendifferenz der MEZ-Mittellinie
gegeniiber der Weltzeit-Mittellinie ergeben die Beziehung MEZ = Welt-
zeit + 1 Stunde. Fiir die Zonenzeit um den 30. 6stlichen Langenkreis, die
sogenannte osteuropdische Zeit — in der UdSSR auch als Moskauer Zeit
bezeichnet —, betriagt die Differenz gegeniiber der Weltzeit 2 Stunden.
Ebenfalls aus praktischen Griinden sind aber in der gesamten UdSSR die
Uhren zusitzlich um 1 Stunde vorgestellt, so daf§ die Moskauer Zeit
Weltzeit + 3 Stunden betrigt. Auch die iibrigen Zonen-(Standard-)Zeiten
rund um den Erdball unterscheiden sich in der Regel durch jeweils
1 Stunde.

Im praktischen Zeitdienst kontrolliert man der Genauigkeit wegen die
mittlere Zeit nicht an Hand von Beobachtungen der Sonnendurchginge,
sondern mif$t die Passage von Fixsternen am Nachthimmel in Sternzeit.
Aus dem schon gezeigten Zusammenhang von Sternzeit und Sonnenzeit
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laft sich dann rechnerisch die mittlere Ortszeit am Beobachtungsort
bestimmen, so daf§ man mittels einer fiir jeden Ort festliegenden Zeitkor-
rektur gegeniiber der Zonenzeit die an den Zeitdienst angeschlossenen
offentlichen Uhren (Normaluhren, Bahnhofsuhren usw.) iiberpriifen kann.
Seit langerem nimmt man jedoch im allgemeinen die Kontrolle der Nor-
malzeit mit Hilfe stindig in Gang gehaltener und sehr genauer physikali-
scher Laboratoriumsuhren (Quarzuhren und andere) vor. Die friiher allein
als ,,Hauptuhr*‘ dienende Rotationsbewegung der Erde wird nur noch fiir
gelegentliche Parallelkontrollen genutzt. Ubrigens konnte man mittels der
Laboratoriumsuhren bald nachweisen, daf§ die Erdrotations-,,Uhr* zwar
winzige, aber doch deutliche Gangschwankungen zeigt, die im Grunde
jedoch allein den Geophysiker zu interessieren brauchen.

Als Nullpunkt des ,,Himmelszifferblatts* wurde der Friihlingspunkt
bestimmt. Beim Meridiandurchgang des Friihlingspunktes, also jenes
Schnittpunkts zwischen Ekliptik und Himmelsiaquator, welchen die Sonne
zum Friihlingsanfang erreicht, ist an dem betreffenden Beobachtungsort
demnach 0 Uhr Sternzeit. Bis zur nachsten Passage des Friihlingspunktes
verstreichen dann 24 Stunden Sternzeit, woraus sich ein einfaches Verfah-
ren zur Ortsbestimmung fiir einen Fixstern im Himmelsgradnetz ergibt.
Dieses Gradnetz ist im Prinzip so aufgebaut wie das der Erde. Eine der
beiden Sternkoordinaten — sie entspricht der geographischen Lange auf
der Erde und heifSt Rektaszension — erhilt man sehr leicht durch Ablesen
der fiir den Beobachtungsort giiltigen Sternzeituhr beim Meridiandurch-
gang des betreffenden Sterns. Das heifit, diese Koordinate wird in den
zunichst etwas ungewohnlich erscheinenden Mafleinheiten Stunden,
Minuten und Sekunden festgelegt. Als zweite Koordinate hat man den Ab-
stand des Sterns vom Himmelsiquator im Winkelmafd zu bestimmen und
erhilt so die Deklination, die der geographischen Breite im Erdgradnetz
entspricht.

Jahreslangen und ihre Tiicken
Der Friihlingspunkt hat noch andere grundlegende Bedeutung fiir die

Zeitrechnung. Wir wissen bereits, daf§ die Zeitdauer zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Voriibergingen der Sonne an ein und demselben Stern
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siderisches Jahr genannt wird. Seine genaue Linge betragt
365,25636 Tage oder 365 Tage 6 Stunden 9 Minuten 9 Sekunden. Auch
dafl der fiir das irdische Leben so bedeutsame Zusammenhang zwischen
dem Lauf der wahren Sonne und den Jahreszeiten unter anderem durch
die Aquinoktien markiert ist, haben wir erwahnt. Nun zeigt sich jedoch,
daf die Lage des Friihlingspunktes — wie auch die des Herbstpunktes —
unter den Sternen nicht absolut fest ist. Der Friihlingspunkt wandert viel-
mehr wihrend eines Sonnenumlaufs auf der Ekliptik der Sonne um etwa
50" (Bogensekunden) entgegen. Dadurch ist die Umlaufdauer von Friih-
lingspunkt zu Friithlingspunkt etwas kiirzer als die Dauer eines siderischen
Jahres. Sie betrigt genau 365,24220 Tage oder 365 Tage S5 Stunden
48 Minuten 46 Sekunden und wird als tropisches Jabr bezeichnet. Der
Unterschied zum siderischen Jahr macht zwar pro Jahr nur etwas mehr
als 20 Minuten aus, wichst aber in einem Jahrtausend schon auf ungefihr
14 Tage an. Dem Kalender muf§ also das tropische Jahr zugrunde gelegt
werden, da bei Verwendung der siderischen Jahreslinge eine allmahliche
Verschiebung zwischen den Kalenderdaten und den Jahreszeiten eintreten
wiirde. So konnte der 24. Dezember durchaus mitten in die sommerliche
Jahreszeit fallen.

Es zahlt zweifellos zu den erstaunlichsten Leistungen astronomischer
Beobachtungskunst und wissenschaftlicher Analyse im Altertum, dafd
dieses Vorriicken des Friihlingspunktes, das man auch als Prazession der
Aquinoktien oder einfach nur als Prézession (lat. praecedere = vorriicken)
bezeichnet, trotz seines doch recht geringen jahrlichen Betrags — 50", das
ist etwa der 35. Teil des Vollmonddurchmessers — bereits erkannt wurde.
Der griechische Astronom Hipparch machte diese Entdeckung, als er die
— damals noch recht grob gemessenen — Orter heller Sterne zu seiner Zeit
mit Angaben verglich, die man etwa 150 Jahre frither gewonnen hatte. Er
schitzte daraus auch schon den zahlenmiafSigen Betrag dieser Bewegung
auf mindestens 1° pro Jahrhundert ab. Wir sehen an diesem Beispiel im
tibrigen sehr gut, daf selbst kleine BewegungsgrofSen mit unvollkommenen
mefStechnischen Hilfsmitteln erfaft werden konnen, wenn nur die Be-
obachtungsspanne entsprechend grof$ ist. Das setzt allerdings voraus, daf§
die Bewegung die ganze Zeit tiber in anniahernd unverianderlicher Grofle
anhilt. Dieses Prinzip gilt ebenso fiir die Genauigkeit, mit der zyklische
Abliufe (zum Beispiel Jahreslangen) aus langen Zeitraumen zu ermitteln
sind.
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Die von Hipparch gefundene Prizession zeigt sich demnach als ein
langsames Entlanggleiten des Friihlingspunktes auf der Ekliptik. Das
bedeutet aber andererseits, daf§ die Ebene des Himmelsaquators um die
im Raum starre Mittel- oder Polachse der Ekliptik ,,taumelt*. Wir konnen
genausogut sagen, die durch die raumliche Lage der Erdachse bestimmte
Himmelsachse taumelt langsam um die Polachse der Ekliptik herum. Und
zwar beschreibt sie dabei einen Doppelkegelmantel mit einem Offnungs-
winkel von rund 23,5°, dem Betrag der Schiefe der Ekliptik.

Der geringen Grofe der jahrlichen Prizession entsprechend verlauft
diese Taumelbewegung der Himmels- oder, genauer gesagt, der Erdachse
sehr langsam. Erst in etwa 26 000 Jahren — man nennt diesen Zeitraum
das Platonische Jabr — vollfithrt der Himmelspol einen vollen Umlauf um
den Pol der Ekliptik, der im Sternbild Drache liegt, aber nicht wie der
nérdliche Himmelspol durch einen nahestehenden hellen Stern (Polarstern)
ausgezeichnet ist. Doch dieser heute am Himmelspol stehende Polarstern,
der hellste Stern im Sternbild Kleiner Bir, behilt seine bevorzugte Stellung
auch nicht fiir immer bei. Der wandernde Himmelspol wird sich ihm zwar
noch bis zum Jahr 2100 auf etwa 0,5° nahern — heute betragt der Abstand
etwa 1° —, dann aber immer weiter fortriicken. Andere Sterne werden die
Rolle des Polarsterns iibernehmen, so um das Jahr 7400 der Hauptstern
des Sternbilds Cepheus und um das Jahr 14 000 schlieflich der hellste Stern
im Sternbild Leier, die Wega. Zur Zeit des Hipparch war iibrigens der
Himmelspol noch etwa 12° vom heutigen Polarstern entfernt.

Bleibt die Frage, wodurch die fiir die Prazession verantwortliche Tau-
melbewegung der Erdachse entsteht. Die Antwort mufte nicht nur Hip-
parch, sondern iiberhaupt so lange verborgen bleiben, bis man in der von
Isaac Newton (1643—1727) entdeckten und in sein beriihmtes Gesetz
gefafiten Wirkung der allgemeinen Massenanziehung (Gravitation) die
natiirliche Ursache aller Bewegungen von Korpern im Weltraum zu erken-
nen begann. Weiterhin bedurfte es genauer Kenntnisse iiber die Gestalt der
Erde; denn wie man schliefflich herausfand, spielt beim Zustandekommen
der Prizessionsbewegung der Einflufd der Anziehungskrifte von Sonne und
Mond die ausschlaggebende Rolle. Wegen seiner grofSeren Nihe leistet der
Mond, dessen Bahn in dieser Hinsicht nicht allzusehr von der Ekliptik
abweicht und somit eine gemeinsame Wirkung beider Himmelskorper
ergibt, sogar den grofleren Beitrag zur Lunisolarprazession (lat. luna =
Mond, sol = Sonne; solar = auf die Sonne bezogen), wie die vollstindige
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Zusammenwirken von Sonne und Mond beim Entstehen der Prazessions-
bewegung der Erdachse

Blau: Aquatorwulst der Erde; rote Pfeile: Wirkungsrichtung von Sonnen-
und Mondgravitation; gelbe Pfeile: aufrichtend wirkende Storkraft; weil3-
schwarzer Richtungspfeil: Prazessionsbewegung der Erdachse

Bezeichnung lautet, und zwar verursacht er von den 50" rund 34", wih-
rend auf den Einfluf8 der Sonne 16" entfallen.

Die Erde ist bekanntlich in erster Niaherung als Rotationsellipsoid
anzuschen; sie ist folglich abgeplattet und zeigt einen sogenannten
Aquatorwulst. Die Neigung des Erdiquators gegen die Ekliptik fiihrt nun
dazu, daf$ dieser Wulst wihrend eines Umlaufs der Erde um die Sonne mit
wechselnder Richtung und Stirke durch die Mond- und die Son-
nengravitation in die Ekliptikebene , hineingezogen*“ wird. Wir kénnen
auch sagen, die vereinten Anziehungskrafte von Mond und Sonne versu-
chen ununterbrochen, die schrig auf der Ekliptik stehende Erdachse ,,auf-
zurichten®. Diesem Bemiihen setzt aber die rotierende Erde einen Wider-
stand entgegen, der sich so auswirkt, dafl ihre Rotationsachse den an-
greifenden Gravitationskriften seitlich ausweicht und damit eben zu ,,tau-
meln* beginnt. Wir haben es hier mit dem gleichen Prizessionseffekt zu
tun, der sich auch sonst bei schrig stehenden Kreiseln beobachten 14fit;
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denn die rotierende Erde ist letzthin selbst nichts anderes als ein giganti-
scher Weltraum-,,Kreisel*“.

Bei niherem Hinsehen ergibt die Taumelbewegung der Erdachse aber
keinen ganz glatten Kegelmantel. Der Hauptbewegung des wandernden
Himmelspols iiberlagern sich ndmlich fortlaufende wellenformige
Schwankungen, die den Kegelmantel wie geriffelt erscheinen lassen. Diese
Wellen sind jedoch nur sehr klein. Deshalb konnten sie auch erst 1747 von
dem englischen Astronomen James Bradley (1692—1762) mit verfeinerten
Beobachtungsmethoden nachgewiesen werden. Man bezeichnet diese
Erscheinung als Nutation (lat. nutatio = Schwankung). Den Hauptanteil
liefert eine periodische Schwankung von rund 18,66 Jahren, die auf eine
besondere Bewegung der Mondbahn zuriickgeht. Die Mondbahnebene
bildet mit der Ekliptikebene einen Winkel von rund 5°; die beiden Schnitt-
punkte werden Babnknoten genannt, ihre Verbindungslinie heifst Knoten-
linie. Ahnlich wie der Friihlingspunkt wandern auch die Knoten der
Mondbahn auf der Ekliptik dem umlaufenden Mond entgegen, wobei sie
zu einem Umlauf die erwahnten 18,66 Jahre benotigen. Wihrend die
Dauer eines Mondumlaufs um die Erde, allgemein als Monat bezeichnet,
zwischen zwei Passagen des gleichen Sterns (siderischer Monat) 27 Tage
7 Stunden 43 Minuten 12 Sekunden betragt, ist der drakonitische Monat
(lat. draco = Drache) — die Zeit bis zur Riickkehr des Mondes zum glei-
chen Bahnknoten — wegen der Knotenwanderungetwa 3 Stunden kiirzer.
Knotenbewegung der Mondbahn und drakonitischer Monat werden fiir
uns spater noch im Zusammenhang mit der Sonne von Interesse sein.

Die Sorgen der Kalendermacher

Bisher war immer nur von der Sonne als Kalendergestirn und von den aus
ithrem scheinbaren Lauf abgeleiteten kalendarischen Einheiten Sonnentag
und Sonnenjahr die Rede. Ein darauf beruhendes Kalenderwesen — mit
Zihlung und fester Einteilung der Jahre — konnte jedoch erst geschaffen
werden, als die Menschen die durchaus nicht von Anfang an vorhandene
Fahigkeit zum Auszdhlen und Aufzeichnen groferer Einheiten gewonnen
hatten. Zuvor behalf man sich wahrscheinlich mit einem dem allgemeinen
Natur- und Jahreszeitenrhythmus angepafSten Naturjabr, dessen genaue
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Lange zwar noch nicht festzulegen war, das aber schon gewisse Untertei-
lungen nach jihrlich wiederkehrenden Hauptphasen, wie Trocken- und
Regenzeit oder Saat- und Erntezeit, enthielt.

Auch spater kam man nicht iiberall gleich auf das Sonnenjahr als kalen-
darische Grundeinheit. Eher bot sich der Mond als Kalendergestirn an;
denn seine wechselnden Lichtgestalten (Mondphasen) lieffen sich als
optisch leicht zu erfassender ,,Uhrzeiger* verwenden, und der Zeitraum
zwischen zwei Neulichtphasen des Mondes, der synodische Monat,ergab
mit seinen rund 30 Tagen ein bequemes ZihlmafS. So gelangte man an-
fangs verschiedentlich zu einem Kalender, der auf dem Tag als kleinster
Einheit, dem (synodischen) Monat und einem Mondjahr als grofiter Ein-
heit von 12 Monaten beruhte.

Allerdings fand man sicher schon bald heraus, daff der synodische
Monat — genaue Linge 29 Tage 12 Stunden 44 Minuten 3 Sekunden —
als Jahresteilmaf$§ doch recht ungiinstig ist; denn 12 synodische Umlaufe
(Lunationen) ergeben nur rund 354 Tage, was beim Anpassen dieses
Kalenders an den von der Sonne abhingigen Jahresrhythmus erhebliche
Probleme aufwirft. Es gab schon im alten Babylon Versuche, diese Schwie-
rigkeiten zu iiberwinden, indem man GrofSzyklen in die Kalenderrechnung
einfiihrte, die eine Verbindung zwischen Mondjahr und Sonnenjahr her-
stellten. So beruht der 433 v.u.Z. von dem Griechen Meton (geb. um 460
v.u.Z.) vorgeschlagene und nach ihm benannte Zyklus auf der annihern-
den zeitlichen Ubereinstimmung von 19 Sonnenjahren mit 235 Lunatio-
nen. Das daraus erhaltene gebundene Mondjabr heifSt auch Lunisolarjabr.
Sofern das reine Mondjahr als Kalendergrundlage verwendet wurde, wie
beispielsweise im Roémischen Reich vor Julius Cisar (100—44 v.u.Z.),
mufSte durch behordlich festgelegte Einfiigungen von Schalttagenvon Zeit
zu Zeit eine Anpassung erfolgen.

Die ersten, die ein reines Sonnenjahr als Kalenderbasis benutzten, waren
die Agypter. Aus den schon erwihnten Siriusbeobachtungen war ihnen
auch die Linge des Sonnenjahres mit 365,25 Tagen recht genau bekannt.
Sie unterteilten es in 12 Monate zu je 30 Tagen, dazu kamen 5 Tage, die
dem letzten Monat angehiangt wurden und wohl Festtage darstellten. Bei
dieser Zahlweise werden aber in jedem Jahr 0,25 Tage ,,unterschlagen®,
was nach 4 Jahren schon zu einem Fehlbetrag von 1 Tag und nach
120 Jahren von 1 Monat fithrt. Folglich wandert der Zeitpunkt der Friih-
jahrs-Tagundnachtgleiche allmahlich durch das ganze Kalenderjahr. Zu
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einem Durchlauf werden, wie wir leicht ausrechnen konnen, rund
1460 Jahre benotigt. Dieser Zyklus war auch schon den Agyptern bekannt
und wurde von ihnen als die Sothisperiode bezeichnet, nach dem agypti-
schen Namen Sothis fiir Sirius. Seit 238 v. u. Z. ging man dann dazu iiber,
die Ubereinstimmung des Kalenders mit dem tropischen Jahr durch einen
alle 4 Jahre eingefiigten Schalttag herzustellen. Dieses Schaltjahrverfahren
vermochte sich allerdings in Agypten nicht durchzusetzen.

Julius Cisar, der den Sonnenjahr-Kalender bei seinen Eroberungsziigen
in Agypten kennengelernt hatte, griff diese Zeitrechnung auf und fiihrte
sie schlieflich auch in Rom ein. Ab 46 v.u.Z. wurden das Julianische Jahr
(nach Julius Cisar) mit 365,25 Tagen und die Schalttechnik zur gesetzli-
chen Grundlage des Kalenderwesens im romischen Machtbereich. Zuvor
war die Zeitrechnung im alten Rom so verworren gewesen, dafl Francois-
Marie Voltaire (1694—1778) einmal sarkastisch sagen konnte, die romi-
schen Feldherren hatten dauernd Triumphe gefeiert, aber nie gewuflt, wann
sie triumphierten.

Ubrigens stammt die etwas eigenwillig anmutende Festlegung der unter-
schiedlichen Monatslangen, wie sie sich bis heute im Kalender erhalten hat,
ebenfalls von Cisar. (Eine Ausnahme bilden die Monate August, der bis
zur Herrschaft von Augustus [63 v.u.Z.—14. u.Z.] 30, und Februar, der
29 beziehungsweise 30 Tage hatte.) Dabei erkennen wir an einigen der aus
dem Lateinischen abgeleiteten Monatsnamen — September (lat. septem =
sieben), Oktober, November, Dezember —, daf$ anfangs der Mirz der erste
Monat des Jahres war und demzufolge der Februar der letzte, weshalb
dieser wohl auch weniger Tage hat.

Der von Cisar eingefiihrte Julianische Kalender behielt viele Jahrhun-
derte Giiltigkeit, zumal ihn schlieflich die christliche Kirche als verbindli-
che Grundlage der kirchlichen Festtagsrechnung angenommen hatte. In
den griechisch-orthodoxen Landern galt er sogar bis 1923.

Aber wie man nach einiger Zeit erkennen mufite, war auch dieser
Kalender durchaus nicht frei von Mingeln. Immerhin beging man ja mit
der glatten Rechnung von 0,25 Tagen als Korrekturwert fiir die Schaltun-
gen im Julianischen Jahr doch wieder einen Fehler von jihrlich rund
11 Minuten gegeniiber dem tropischen Jahr. Dieser Fehler hatte sich bis
zum 16. Jahrhundert bereits auf 10 Tage summiert. Papst Gregor XIII.
(1502-1585) veranlafite schlieflich im Jahre 1582 die Einfiihrung des
Gregorianischen Kalenders. Um den entstandenen Fehler von 10 Tagen
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auszugleichen, wurde auf den 4. Oktober 1582 unmittelbar folgend der
15. Oktober angesetzt. Zur Korrektur kiinftiger Abweichungen legte man
fest, daf§ die normale Schaltregel — alle die Jahre zu Schaltjahren (Februar
29 Tage) zu erheben, deren Jahreszahl ohne Rest durch 4 teilbar ist — fiir
volle Jahrhunderte (1700, 1800 usw.) nicht gelten sollte. Davon wurde
jedoch wiederum jedes vierte Jahrhundert ab 1600, also 2000, 2400 usw.,
ausgenommen.

Durch diese verfeinerte Schaltregel konnte das Gregorianische Jahr, das
heute die Grundlage der Zeitrechnung in allen zivilisierten Bereichen der
Erde bildet, bis auf rund 26 Sekunden der Linge des tropischen Jahres
angepafSst werden. Erst nach 3000 Jahren wird die Abweichung zwischen
Kalender und Jahreslauf der Sonne wieder auf 1 Tag angewachsen sein.

Auch das Spiel der Finsternisse
folgt festen Regeln

Die Sternkundigen des Altertums, die nach einem brauchbaren Kalender
suchten, verfiigten nur iiber unvollkommene Beobachtungstechniken. Es
gab jedoch bestimmte Himmelserscheinungen, die ihnen zu ziemlich ge-
nauen Markierungen des Sonnenlaufs gegeniiber den Sternen und vor
allem gegeniiber dem Mond verhelfen konnten: die Sonnen- und die
Mondfinsternisse. Das iiber lange Zeitraume erhaltene Beobachtungsma-
terial reichte schliefSlich sogar aus, Wiederholungstendenzen oder Zyklen
im Auftreten der Finsternisse zu erkennen und auf dieser Grundlage teil-
weise schon recht treffende Vorhersagen kiinftiger Ereignisse zu machen,
obwohl man von den eigentlichen Bedingungen fiir das Zustandekommen
der Finsternisse noch keinerlei Ahnung hatte. Letzteres galt zumindest fiir
die altbabylonischen und fiir die altchinesischen Astronomen. )

Fiir wie wichtig man im alten China die Aufgabe der Sternkundigen
ansah, Himmelsereignisse vorherzusagen, geht aus einer der iltesten
tiberlieferten chinesischen Chroniken hervor. In kostlich bildhafter Spra-
che wird berichtet, dafs sich die beiden wiirdigen Astronomen des kaiserli-
chen Hofes, Hi und Ho mit Namen, eines Tages dem unziemlichen
Wohlleben, der Vollerei und der Trunksucht zu ergeben begannen. Dar-
tiber vernachlissigten sie immer mehr ihre beruflichen Pflichten, und —
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wie der Chronist vermeldet — ,,die Hiuser des Himmels gerieten durchein-
ander*. So versiaumten es die beiden weinseligen Astronomen schliefSlich
auch, ihrem hohen Gebieter, seinem Hof und dem ,,gemeinen Volke* eine
Sonnenfinsternis vorherzusagen. Als dieses Ereignis dann eintrat, hub
,,eine entsetzliche Furcht unter allem Volke* an, das in wilde Panik geriet,
weil es fest davon iiberzeugt war, dafS es diesmal dem Tagesgestirn endgiil-
tig an den Kragen ginge. Und nur dem infernalischen Geschrei und Larmen
der Massen sowie ihren inbriinstigen Gebeten war es zu danken, daf§ der
Drache der Finsternis die Sonne schliefflich doch wieder freigeben mufSte.
Fiir die Herren Hi und Ho hatte das iibersehene Himmelsereignis allerdings
ein duflerst peinliches Nachspiel. Der im Gedanken an seine ausgestande-
nen Angste zornbebende Herrscher lieff sich vom Henker die Kopfe der
beiden Ungliicklichen vor die FiifSe legen. Wie man in neuerer Zeit durch
Riickrechnung ermittelt hat, miifSte diese Sonnenfinsternis am 22. Oktober
2137 v.u.Z. stattgefunden haben.

Als rechnerisches Hilfsmittel fiir die Voraussage von Sonnen- und
Mondfinsternissen stand den altchinesischen und altbabylonischen Stern-
kundigen offenbar schon die Kenntnis einer bestimmten Wiederholungs-
tendenz in den Finsternisfolgen zur Verfiigung, die allgemein als die chal-
ddische oder babylonische Sarosperiode bekannt wurde. Es handelt sich
dabei um einen Zeitraum von rund 18 Jahren und 11 Tagen, nach dem
sich eine Finsternis auf fast gleiche Weise wiederholt. Wie diese Periode
zustande kommt, verstehen wir, wenn wir von den wirklichen, heliozentri-
schen Beziehungen zwischen Erde, Mond und Sonne sowie von den
Voraussetzungen fiir das Auftreten von Finsternissen ausgehen.

Wir haben schon gesagt, daf§ der um die Erde laufende Mond eine Bahn
beschreibt, die um etwa 5° gegen die Ekliptik geneigt ist. Bei einem synodi-
schen Umlauf entstehen in Folge der wechselnden Stellungen des Mondes
zur Erde und seiner Beleuchtung durch die erheblich weiter entfernte
Lichtquelle Sonne bekanntlich die Mondphasen. Dabei kann der Mond
in seiner Neulichtphase so zwischen Sonne und Erde hindurchziehen, dafS
sein Schatten auf die Erdoberfliache fallt. Dort, wo der Kernschatten des
Mondes auftrifft, findet dann eine totale Sonnenfinsternis statt. Der Schat-
tenfleck ist wegen der Beziehungen zwischen Grofle und Entfernung von
Mond und Erde auch im giinstigsten Fall nur klein und zeichnet, in Folge
der Bahnbewegung des Mondes und der Erdrotation, in westostlicher
Richtung eine streifenformige Spur auf die Erdoberfliche, die schon im
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Entstehen der Verfinsterungen von Sonne und Mond

a = Neu- und Vollmond gehen durch die Bahnknoten (Finsternisse);
b = Neu- und Vollmond in maximaler Abweichung von der Erdbahnebene
(keine Finsternisse); c = Neigung der Mondbahn gegen die Erdbahnebene

ersten Kapitel erwihnte Totalititszone. Bei senkrechtem Auftreffen des
Kernschattens kann der maximale Durchmesser des kreisformigen Schat-
tenflecks etwa 264 km betragen. Unter Annahme einer mittleren Schat-
tengeschwindigkeit von 34 km/min vermag die totale Verfinsterung fiir
einen auf der Mittellinie der Totalitiatszone gelegenen Ort hochstens
7,6 Minuten zu dauern.

Die veranderlichen Entfernungsverhaltnisse zwischen Erde und Mond
konnen es aber auch mit sich bringen, daff der Mondschatten zu kurz ist,
um die Erdoberfliche zu erreichen. In diesem Fall erscheint der Mond auf
der Erde im Zentralbereich der Finsternis wihrend der ganzen Bedeckung
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kleiner als die Sonnenscheibe, und man erlebt eine ringférmige Sonnen-
finsternis.

Wihrend seines Umlaufs vermag der Mond auch durch den Erdschatten
zu wandern, und zwar ausschliefSlich wihrend der Vollichtphase, weil er
dann in der Verbindungslinie Sonne — Erde steht. Dabei 1afit sich also
eine Mondfinsternis beobachten, die im Verfinsterungsgrad und -verlauf
von Fall zu Fall recht verschieden sein kann, weil der Erdschatten grund-
satzlich einen mehrfach grofferen Durchmesser als die Mondscheibe hat.

Wie leicht einzusehen ist, konnen beide Arten von Finsternissen nur
‘unter der Bedingung eintreten, daf sich der Mond einmal im Neu- oder
im Vollicht befindet, zugleich aber auch einen der beiden Bahnknoten oder
dessen unmittelbaren Nachbarbereich passiert. Trifft letzteres nicht zu, so
zieht der Mondschatten bei Neumond iiber oder unter der Erde hinweg
beziehungsweise der Vollmond wandert oben oder unten am Erdschatten
vorbei. Beides ist bei den rund 12 synodischen Umlaufen des Mondes
durchaus die Regel; denn die Bewegung von Erde und Mond um die Sonne
bringt die in erster Naherung raumstabile Mondbahn wihrend eines Jahres
praktisch nur zweimal mit der Knotenlinie mehr oder weniger genau in
die Verbindungslinie Sonne—Erde. Aus diesem Grund entstehen nicht bei
jedem synodischen Umlauf des Erdtrabanten eine Sonnen- und eine
Mondfinsternis. Man kann dieses Bild aber auch so deuten, daf Finster-
nisse immer nur dann zustande kommen, wenn sich der Mond in unmittel-
barer Nihe der Ekliptik befindet. Dieser Zusammenhang muf§ den Him-
melsbeobachtern schon sehr friih aufgefallen sein und hat schliefflich dem
GrofSkreis beziehungsweise der Linie am Himmel, lings der sich immer
wieder die Finsternisse ereigneten, die Bezeichnung Ekliptik eingetragen;
denn dieses aus dem Griechischen stammende Wort bedeutet eigentlich
nichts anderes als Finsternislinie.

Nun konnen wir auch das Zustandekommen der Sarosperiode erklaren.
Ausgangspunkt bilden die unterschiedlichen Monatslingen des synodi-
schen (29,53059 Tage) und des drakonitischen (27,21222 Tage) Umlaufs,
die als Grundwerte fiir Finsternisperioden bestimmend sind. Laft sich im
weiteren eine Zeitspanne finden, die beide Monatsldngen als gemeinsames
ganzzahliges Vielfaches umschliefSt, dann hat man den Zeitraum, nach dem
sich eine stattgefundene Finsterniserscheinung unter annihernd gleichen
Ablaufbedingungen wiederholt. Der Saroszyklus von 18 Jahren und rund
11 Tagen stellt die kleinste Zeitspanne dar, die dieser Forderung ent-
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spricht. Noch genauere Ubereinstimmungen im Verlauf der Finsternisse
erhilt man jedoch bei Verdreifachung dieses Zeitraums.

Mit zunehmender Verfeinerung der Beobachtungs- und MefStechnik
sowie mit den seit Kepler und Newton wachsenden Einsichten in die
physikalischen Grundlagen der Gestirnsbewegungen wurde schliefSlich der
mathematische Apparat zur Berechnung des Eintritts und Ablaufs von
Sonnen- und Mondfinsternissen immer praziser. Das erwies sich um so
nutzbringender, als man in den Sonnenfinsternissen ausgezeichnete natiir-
liche Hilfsmittel zum Studium der physikalischen Natur der Sonne zu
erkennen begann. Der scheibenformige dunkle Schirm des Mondkorpers,
den das Naturereignis von der Erde aus anndhernd so grof§ wirken ladf3t
wie die Sonnenscheibe, macht bei einer Sonnenfinsternis solare Erschei-
nungen sichtbar, die tiefe Einblicke in die Beschaffenheit des Tagesgestirns
ermoglichen. Das Entsenden von speziellen wissenschaftlichen Expeditio-
nen in die jeweiligen Finsternisgebiete wurde zu einer wichtigen Methode
sonnen- und astrophysikalischer Forschung.

Unter diesen Gesichtspunkten kommt einem Sammelwerk hervorra-
gende Bedeutung zu, das der Osterreichische Astronom Theodor von
Oppolzer (1841—1886) im Jahre 1873 geschaffen hat und das sozusagen
ein ,,Kursbuch* der Finsternisse darstellt. In dieser unter dem Namen
,,Kanon der Finsternisse* bekannt gewordenen Arbeit sind detaillierte
Angaben und Darstellungen des Verlaufs aller Sonnen- und Mondfinster-
nisse zwischen 1207 v.u.Z. und 2161 u.Z. enthalten. Auf Karten ist
jeweils fiir die Finsternisse eines gewissen Zeitraums der Verlauf der
Totalititszonen abgebildet. Insgesamt 8000 Sonnen- und 5196 Mondfin-
sternisse verzeichnet das Werk, das auch in Zukunft noch, trotz Com-
puterberechnungen, eine wichtige Grundlage fiir die Vorbereitung auf
Finsterniserscheinungen sein wird.

Der hier nur in groben Umrissen sichtbar gewordene lange Weg vom
agyptischen Sonnenjahr und seinen Vorlaufern zum ,,Kanon der Finster-
nisse* Oppolzers und zu den modernen Finsternisexpeditionen der Astro-
physiker ldft uns den geschichtlichen Wande! in den Ansichten und Kennt-
nissen iiber das Gestirn Sonne verfolgen. Mit zunehmender Entmythologi-
sierung der Gestirnswelt und dem Aufkommen einer wissenschaftlichen
Betrachtungs- und Denkweise entwickelte sich schliefSlich auch ein immer
realeres Bild der Sonne als Zentralgestirn eines Systems von Weltkorpern,
in dem unsere Erde ihre engere kosmische Heimat hat.



Die Sonne und ihre Familie




Die Erde — das Zentrum der Welt?

Die vorangegangenen Betrachtungen iiber Sonne, Zeitrechnung und Ka-
lenderwesen haben uns gezeigt, daff man die zeitlichen Veranderungen der
Himmelserscheinungen hinreichend genau allein aus den scheinbaren
Bewegungen von Sonne, Mond und Sternen ableiten kann. Fiir die von
mythologisch-religiosen Vorstellungen beeinflufSten Himmelsbeobachter
des Altertums waren alle scheinbaren Bewegungen der Gestirne mit den
wahren identisch, weil fiir sie ihr eigener Standpunkt, die Erde, den
Mittelpunkt des Weltalls bildete und somit keine andere Deutung in
Betracht kam.

Das so entstehende geozentrische Weltbild wurde erstmalig in dem
bertihmten Werk des Alexandriners Claudius Ptolemdus (nach 83 — nach
161) dargestellt, das unter dem spiteren Namen Almagest in die Ge-
schichte der Astronomie einging. In dieser zwischen 150 und 160 vollende-
ten Schrift faflte Ptolemdus das gesamte astronomische Wissen seiner
Vorginger zusammen und entwickelte es durch eigene Arbeiten weiter.
Eine wichtige Quelle bildeten fiir ihn die Beobachtungsergebnisse und
Gedankenginge des schon genannten Hipparch. Der Einfluff des Werkes
und damit die Autoritat des Ptolemaus waren so stark, daff man bis heute
das geozentrische astronomische Weltbild meist einfach als das ptolemadi-
sche Weltsystem bezeichnet. Die darin fiir Jahrhunderte verbindlich fest-
gelegten Ansichten tiber das Weltall und die Stellung der Erde wurden zur
dogmatischen Grundlage einer ganzen philosophischen Weltanschauung.

Das von Ptolemius im Almagest dargestellte System sah die Erde — und
zwar eine immerhin schon kugelférmige Erde — im Mittelpunkt des
Weltalls, von dessen wahrer Grofle er sich allerdings noch nicht einmal
eine anndhernde Vorstellung zu machen vermochte. Alle Bewegungen der
Gestirne, einschlieflich ihres taglichen Umlaufs am Himmel, vollzogen sich
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danach als wahre Bewegungen auf der geometrisch einfachsten geschlosse-
nen Kurve, dem Kreis. Um diese Bahnen irgendwie zu ,,stiitzen*‘, nahm
man wieder zu alten mystifizierenden Vorstellungen Zuflucht und erfand
geheimnisvolle unsichtbare Kristallsphiren als Trager der Gestirne oder
ihrer Bahnen. Da Ptolemius noch keinerlei Kenntnis von dem wahren
Bewegungsmechanismus der Gestirne besafS, mufSte er es bei dem Versuch
bewenden lassen, die Bewegungsablaufe aus rein geometrischer Sicht zu
deuten.

Als aber die Beobachtungen immer genauer wurden und damit grofSere
Feinheiten in den Bewegungsabliufen erkennen lielen, bereitete die Erkla-
rung vieler Befunde zunehmende Schwierigkeiten. Um das Gesehene zu
deuten, war man zu immer komplizierteren ,,Basteleien* an dem geometri-
schen Mechanismus des ptolemidischen Weltsystems gezwungen, so daf§
schliefflich mehr und mehr Zweifel daran aufkamen, ob denn seine Voraus-
setzungen tatsichlich zutrifen. Dennoch blieb das geozentrische Weltbild
tiber ein Jahrtausend lang die allein giiltige astronomische Grundlage der
Weltanschauung. Dabei spielte bis weit in das Mittelalter hinein und auch
noch danach der Einfluf§ religioser Dogmen, wie sie von der christlichen
Kirche vertreten wurden, die Hauptrolle. Das ptolemiische Weltsystem
stimmte mit den Anschauungen der Bibel iiberein und galt wie diese als
unantastbar. Jedem Versuch einer naturwissenschaftlich fundierten Wi-
derlegung des geozentrischen Weltbildes setzte der Klerus seine gesamte
geistliche und weltliche Macht entgegen, bis zur geistigen Entmiindigung
und sogar physischen Vernichtung der ihm auf diesem Gebiet erwachsenen
Gegner.

Copernicus setzt die Sonne in den Mittelpunkt

Es ist das Verdienst eines der kiithnsten Denker des Mittelalters, des polni-
schen Arztes und Astronomen Nicolaus Copernicus, mit der Veroffentli-
chung seiner Untersuchungen und Uberlegungen zur Struktur des Weltsy-
stems in dem 1543 erschienenen Werk ,,De revolutionibus orbium coele-
stium* (,,Uber die Umdrehungen der Himmelskorper*) das Riistzeug fiir
die endgiiltige Uberwindung des geozentrischen Weltbildes geliefert zu
haben. Von einer griindlichen Analyse des astronomischen Wissens seiner
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Zeit ausgehend, nahm er die langst fallige Umdeutung der taglichen Him-
melsumdrehung in die Eigenrotation der Erde sowie des scheinbaren
Jahreslaufs der Sonne in die jahrliche Bahnbewegung des Planeten Erde
um die Sonne vor. In seinem heliozentrischen Weltsystem wurde die Erde
ein Himmelskorper wie andere auch, ohne jede Vorzugsstellung. Einzig
und allein der Mond blieb ihr weiterhin als Trabant. Ein ebenso bedeutsa-
mer Wandel vollzog sich mit der Sonne. Sie riickte in den Mittelpunkt
dieses Systems von Weltkorpern und wurde zum Zentralgestirn fiir die
Umlaufbewegungen der Erde und der anderen Planeten sowie der Kome-
ten.

Wenn es auch noch etliche Zeit brauchte, bis sich das kopernikanische
System in vollem Umfang gegen den Widerstand der geistigen Verfechter
des Geozentrismus durchgesetzt hatte, war doch von nun an der Boden
bereitet, um den Einfluf§ naturwissenschaftlichen Forschens und Denkens
auf das astronomische Weltbild stindig wachsen zu lassen. Nach und nach
verloren sich die letzten Reste mystisch-religioser Gestirnsbetrachtung,
wurde das Bild von der Korperhaftigkeit der Gestirne, threr Grofle und
Entfernung genauer. An die Stelle mystifizierender Spekulationen trat das
Wissen um die Existenz von Naturgesetzen. Und damit bekamen die
Vorstellungen von der Sonne als Weltkorper ebenfalls eine neue, realisti-
sche Qualitait.

Aber auch nachdem Copernicus die Sonne in ihren wirklichen Rang als
Zentralkorper des Planetensystems versetzt hatte, blieb zunachst noch eine
ganze Reihe von Detailfragen offen. Vor allem war man noch nicht in der
Lage, die Ursache der zentralen Stellung der Sonne und der offensichtlichen
Abhingigkeit der Planeten von diesem Zentralkorper anzugeben, weil die
dafiir notwendigen physikalischen Erkenntnisse fehlten. Unter anderem
bereitete es nach wie vor Schwierigkeiten, die Bewegungen der Planeten
— nun um die Sonne — mit aller Genauigkeit zu beschreiben. Auch Co-
pernicus hielt an der Vorstellung fest, daf$ sich die Planeten auf Kreisbah-
nen bewegen, weil ihm der Kreis die vollkommenste geometrische Form
fiir Umlaufbahnen zu sein schien und solche Ideale wie Vollkommenheit
und Harmonie nach damaligen Ansichten die allgemeinen Grundlagen des
Weltenbaus bilden sollten. Wir sehen daran, dafl mit dem Ubergang zum
heliozentrischen Weltbild noch langst nicht alle idealistischen spekulativen
Vorstellungen iiberwunden werden konnten.

Vor allem aber war die von Copernicus angenommene Geometrie des
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Planetensystems selbst nicht frei von Mangeln; denn es blieb im Grunde
bei den gleichen unerklarlichen Abweichungen zwischen Beobachtung und
Rechnung, wie man sie auch schon vom ptolemidischen Weltsystem her
kannte. Das neue Prinzip schien in dieser Hinsicht also keinen Fortschritt
darzustellen, was erheblich zu seiner Kritik beitrug. Nur durch eine treffen-
dere Erklarung der Planetenbewegungen auf kopernikanischer Grundlage
konnte eine wesentliche Stiitze fiir das neue Weltbild gewonnen werden.

Kepler findet die Gesetze aller Bewegungen
um die Sonne

Den entscheidenden Schritt zur weiteren Anniherung an die Wirklichkeit
getan zu haben bleibt das Verdienst Johannes Keplers. Mit seinen griindli-
chen mathematischen und rechnerischen Untersuchungen der Planetenbe-
wegungen, unter Verwendung der Beobachtungen Tycho Brabes
(1546—-1601), gelang es ihm schliefSlich, das Problem zu 16sen. Die au-
Rerordentliche Genauigkeit der Beobachtungen Tycho Brahes bildete dafiir
eine wesentliche Voraussetzung; denn nur so konnten die Feinheiten der
Planetenbewegungen trotz unvermeidbarer Beobachtungsfehler hinrei-
chend sicher erfafSt werden. Zuvor war es eigentlich immer unklar
geblieben, ob die aufgetretenen Differenzen zwischen beobachteten und
berechneten Planetenortern zu Lasten der Beobachtungsgenauigkeit oder
der theoretischen Grundlagen gingen. Tycho Brahe verfiigte noch nicht
iber Fernrohre als Hilfsmittel der astronomischen MefStechnik, aber mit
den meist von thm selbst geschaffenen oder verfeinerten MefSgeraten seiner
Zeit (Quadrant und ahnlichen) und einer hochstentwickelten Beobach-
tungskunst war er bis an die Grenze der mit diesen Instrumenten erreichba-
ren Genauigkeit vorgedrungen.

Grundlage der Untersuchungen Keplers bildeten vornehmlich die um-
fangreichen Braheschen Materialien zur Ortsbestimmung des Planeten
Mars. Da die Beobachtungen genau genug waren, mufSten die verbleiben-
den Abweichungen von einem Fehler in den Voraussetzungen herriihren.
Diesen Fehler fand Kepler dann in der Annahme kreisformiger Planeten-
bahnen. Nach einigen unbefriedigenden Versuchen mit anderen Bahnfor-
men kam er schliefSlich auf die Losung, fiir die Planetenbewegung ellipti-
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sche Bahnen anzunehmen. An Hand der nunmehr weitgehenden Uber-
einstimmung zwischen den Beobachtungen Tycho Brahes und seinen eige-
nen Rechnungen konnte er einen ersten unumstoflichen Beweis fiir die
Richtigkeit des heliozentrischen Weltsystems liefern.

Bei seinen mathematischen Bemiithungen fand Kepler dann auch die
ersten beiden seiner beriihmten drei Gesetze der Planetenbewegung, die
er 1609 in dem grundlegenden Werk ,,Astronomia nova* veroffentlichte:

1. Die Bahn eines Planeten ist eine Ellipse, in deren einem Brennpunkt
die Sonne steht.

2. Der Radiusvektor eines Planeten (Verbindungslinie Sonne—Planet)
tiberstreicht in gleichen Zeitraumen gleich grofle Flichen.

Genau 10 Jahre spiter, nach weiteren langwierigen Untersuchungen,
fiigte Kepler noch ein drittes Gesetz hinzu, das in sein Werk ,,Harmonices
mundi‘“ (,, Weltharmonien‘‘) aufgenommen wurde. Es besagt:

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten verhalten sich wie die
Kuben (dritten Potenzen) ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne.

Mit der Entdeckung dieser drei Gesetze waren die ersten Ansitze zu der
modernen Himmelsmechanik, der Lehre von den wahren Bewegungen der
Himmelskorper, geschaffen. Durch das erste Keplersche Gesetz wird die
Stellung der Sonne in einen genau definierten Zusammenhang mit der
geometrischen Form der Planetenbahnen gebracht. Das zweite macht die
Ungleichformigkeit der Bewegung eines Planeten in seiner Umlaufbahn
verstandlich. Danach lauft er im sonnennichsten Punkt seiner Bahn, dem
Perihel, schneller als im sonnenfernsten, dem Aphbel. Das entspricht fiir die
Erde der Beobachtung des Hipparch iiber die verschieden langen Jahres-
zeiten. Keplers drittes Gesetz stellt eine auflerordentlich wichtige Bezie-
hung zwischen den Hauptparametern einer Umlaufbahn her. Mit seiner
Hilfe konnte unter anderem erstmalig eine genauere relative Skala der
Planetenabstinde von der Sonne gewonnen werden, wobei die Entfernung
Sonne—Erde als EinheitsmafSstab dient.

Hinter den Aussagen des zweiten und des dritten Keplerschen Gesetzes
zeichnete sich iibrigens schon in ersten Umrissen die Antwort auf die Frage
nach der Ursache der Planetenbewegungen um die Sonne ab, wenn auch
Kepler selbst das dafiir mafigebende dynamische Naturprinzip nicht mit
letzter Klarheit zu erkennen vermochte. Denn die gesetzmafSigen Grundla-
gen der Dynamik, der Lehre von den bewegenden Kriften, wurden zum
grofSten Teil erst einige Zeit nach seinen eigenen, noch immer rein kinema-
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steinturm, Potsdam)



GroBe Spiegelteleskope werden auch fir Untersuchungen der
Sonne verwendet



tischen — nur den Bewegungsablauf beschreibenden — Untersuchungen
von anderen Forschern gefunden und mathematisch formuliert. Immerhin
begann auch fiir Kepler allmahlich der Gedanke an einen — zunichst noch
nicht beweisbaren — Zusammenhang zwischen den von ihm entdeckten
kinematischen Gesetzmifligkeiten und der herausragenden Stellung der
Sonne feste Gestalt anzunehmen. Bei diesen Beziehungen sollte sogar schon
eine besondere, von dem Zentralgestirn ausgehende Anziehungskraft
mitwirken, die aber noch als eine Art Magnetismus gesehen wurde.

Erst nachdem der grofle Naturforscher Galileo Galilei (1564—1642),
Zeitgenosse Keplers, durch seine genialen Experimente und deren scharf-
sinnige Deutung die Elemente der Dynamik entwickelt hatte, wurde es
moglich, auch die Prinzipien der Planetenbewegung einer endgiiltigen
Klarung naher zu bringen. Galilei war der Begriinder einer von philosophi-
schen Spekulationen befreiten physikalisch-mathematischen Naturfor-
schung und vollbrachte viele Pionierleistungen. So definierte er als erster
exakt den Kraft- und den Massebegriff, untersuchte die Gesetzmaifigkei-
ten des freien Falls, formulierte das Prinzip der Massentragheit und gab
fiir das Zusammenwirken von Kriften das Prinzip des Parallelogramms
der Krifte an. Seine Befihigung als Experimentator und forschender
Beobachter lieff ihn dariiber hinaus zum ersten groffen astronomischen
Entdecker werden. Mit Hilfe selbstgefertigter Fernrohre, deren Prinzip
gerade erst in Holland erfunden worden war, erkannte er die bergige
Struktur der Mondoberflache, die Beleuchtungsphasen der Venus und das
System der 4 groflen Monde des Planeten Jupiter. Die beiden zuletzt
genannten Entdeckungen widerlegten die von Aristoteles gegebene Be-
griindung fiir den Geozentrismus (vgl. S. 33). Das Wissen um die Existenz
der 4 Galileischen Jupitermonde, deren Umlauf um den Planeten himmels-
mechanisch eine Art Sonnensystem im kleinen ergibt, hat sicherlich als
Denkanstof fiir die Uberlegung mitgewirkt, daf§ die Ursache kosmischer
Umlaufbewegungen in einem allgemeingiiltigen Naturprinzip zu suchen
ist. Und dafiir lieferten die schon erwahnten Untersuchungen Galileis iiber
die Wirkung bewegender Krifte die wichtigsten Grundlagen.

65



Isaac Newton entdeckt die Sonnenanziehung

Nachdem zunichst andere Naturforscher die galileischen Erkenntnisse
tiber die Mechanik noch um einiges erweitert hatten, war es schliefSlich
Isaac Newton, dem die wohl fiir alle Zeiten bedeutsamste physikalische
Entdeckung gelang, dafl den Umlaufbewegungen der Planeten die gleiche
Naturkraft zugrunde liegt, die auch einen Apfel vom Baum zu Boden fallen
1a3t. Er bezeichnete diese Kraft als Massenanziehungoder Gravitationund
erkannte in ihr eine Eigenschaft der Masse eines jeden Korpers. Wie schon
angedeutet, veranlaft sie als Anziehungskraft, die von der Masse des
Planeten Erde ausgeht, den freien Fall von Korpern zur Erdoberflache.
Desgleichen verursacht sie dort bei den nichtfallenden Korpern deren
Gewicht und wird demzufolge Schwerkraft genannt. Newton fand nun
heraus, daf§ diese Anziehungskraft ebenso von allen anderen Weltkorpern
ausgeht und die dynamische Grundlage fiir samtliche Arten von Umlaufbe-
wegungen bildet. Als Gravitation der Sonne zwingt sie die Planeten, ge-
schlossene Umlaufbahnen zu verfolgen.

Newtons Bemiihungen, diese von jedem kosmischen Korper verursachte
Kraftwirkung in ein Gesetz zu fassen, erbrachten zunichst die Erkenntnis
eines anderen wichtigen Naturprinzips: des Wechselwirkungsgesetzesoder
Reaktionsprinzips. Es besagt: Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung
gleich (actio = reactio). Das bedeutet, wenn ein Korper auf einen anderen
mit einer bestimmten Kraft einwirkt, libt der zweite Korper eine gleich
" grofle, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft auf den ersten aus. Diese
Erkenntnis und der seinerzeit schon bekannte Zusammenhang zwischen
Zentrifugal- und Zentripetalkraft bei kreisformigem Umlauf, angewandt
auf das dritte Keplersche Gesetz, fiihrten Newton zur Formulierung seines
beriihmten Gravitationsgesetzes:

Zwei Massen ziehen sich gegenseitig an mit einer Kraft, die dem Produkt
der Massen direkt proportional und dem Quadrat der Entfernung zwi-
schen den beiden Massen umgekehrt proportional ist.

Dieses Gesetz bildet seither die Grundlage fiir das Verstandnis, die
Beschreibung und die Vorausberechnung aller Bewegungen von Korpern
im Weltall. Es liefert die dynamische Erklarung der kinematischen Kep-
lerschen Gesetze. Dieser enge Zusammenhang wird daraus ersichtlich, daf§
sich die von Kepler gefundenen Beziehungen aus dem Newtonschen Gesetz
mathematisch ableiten lassen. Im einzelnen beherrscht dieses universelle
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Gesetz folglich sowohl die Umldufe der Planeten und anderen Korper um
die Sonne als auch die Bahn des Mondes um die Erde sowie die Bahnen
der Galileischen Monde um den Jupiter oder iiberhaupt der Monde um
Planeten. Mit seiner Hilfe konnen wir letztlich, wie schon gesagt, auch die
Prizessionsbewegung der Erdachse deuten. Vor allem aber macht es alle
Bahnen von Weltkorpern sogar bis in die Feinheiten ihrer gegenseitigen
gravitatorischen Storungen berechenbar. Es war einer der grofiten Trium-
phe der Newtonschen Himmelsmechanik, als es im 19. Jahrhundert ge-
lang, erstmalig die Existenz eines bis dahin unbekannten Planeten (Neptun)
aus den Storungen der Bahn eines anderen Planeten (Uranus) zu errechnen
und damit seine Entdeckung zu bewirken.

Wie alle Beobachtungen zeigen, gehorcht auch die Bahnmechanik von
sonnenahnlichen Doppel- und Mehrfachsternen, Sternhaufen und Sternsy-
stemen bis in die fernen Tiefen des Raumes dem gleichen allgemeingiiltigen
Naturgesetz. So kann man am Beispiel des Newtonschen Gravitationsge-
setzes besonders anschaulich das wichtige Prinzip nachweisen, daf8 in-
nerhalb des gesamten zu beobachtenden Kosmos die gleichen Naturgesetze
gelten. In jlingster Zeit hat dieses Gesetz dem Menschen noch einen beson-
deren physikalischen und technischen Wirkungsbereich erschlossen — den
der kiinstlichen Weltraumkorper. Auch die Berechnung der Bahnen von
Forschungs- und anderen Erdsatelliten, Raumsonden und -fahrzeugen
beruht auf der von Newton begriindeten dynamischen Himmelsmechanik.

Die Gravitation selbst, eine in vielem heute noch immer ziemlich ratsel-
hafte physikalische Erscheinung, stellt tiber die spezielle bahnmechanische
Wirksamkeit hinaus offensichtlich ein fiir das Geschehen im Kosmos
tiberhaupt mafigebliches Naturprinzip dar. Wie namlich inzwischen viel-
fach nachgewiesen werden konnte, iibt die der Masse eines kosmischen
Korpers oder einer sonstigen Materieansammlung im Weltraum innewoh-
nende Gravitationswirkung entscheidenden Einfluf§ auf den gesamten
physikalischen ,,Lebenslauf‘‘ dieser Masse aus — sei sie nun ein sonnenahn-
licher Fixstern, ein Planet oder anderer kompakter Weltkorper, eine Wolke
von kosmischen Gasen oder gar ein ganzes extragalaktisches Sternsystem.
Mit anderen Worten, es zeigt sich, daf§ die Krifte der Massenanziehung
fir die Entwicklung der gesamten Materie im Kosmos einen der na-
turgegebenen Hauptfaktoren bilden. Deshalb wird dieses Prinzip fiir uns
zwangsldufig auch bei den nachfolgenden Betrachtungen iiber die physika-
lische Natur der Sonne noch von Interesse sein.
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Wir wollen jedoch hier erst einmal das Bild skizzieren, das die Sonne
nach den grundlegenden Newtonschen Entdeckungen in- wissenschaftli-
cher Hinsicht bot. Mit dem Wachsen naturwissenschaftlicher Erkenntnis
hatte das strahlende Tagesgestirn unwiderruflich den Nimbus eines Son-
nengotts oder eines mythischen Himmelsfeuers verloren und sich in ein
reales Objekt korperhafter Substanz verwandelt. Die Sonne war von nun
an ein Weltkorper, dessen stoffliche Natur feststand und von jener der Erde
nicht grundverschieden sein konnte, was ja vor allem daraus hervorging,
daf8 fiir beide Korper die gleichen GesetzmifSigkeiten der Gravitation
gelten. Uber die enorme Grofle der Sonne herrschte im Prinzip ebenfalls
bereits Klarheit, wenn auch die Entfernung Erde—Sonne, die zum Errech-
nen der wahren Dimensionen des Zentralgestirns bekannt sein mufite, erst
in der Folgezeit mit groferer Genauigkeit bestimmt werden konnte. Die im
Vergleich zur Erde ungeheuren AusmafSe der Sonne, besonders aber ihre
gewaltige Masse, waren allein schon aus ihrer Anziehungskraft abzuleiten,
mit der sie iiber riesige Entfernungen hinweg die Umlaufbewegungen der
tibrigen Korper des Systems beherrscht. Der dabei immer deutlicher
werdende ,,familidre’ Zusammenhang zwischen dem Zentralgestirn
Sonne einerseits sowie den Planeten und Kometen andererseits liefS schlief3-
lich die Vorstellung von einer eigenstandigen kosmischen Einheit entste-
hen, fiir die sich wegen der physikalisch so dominierenden Stellung der
Sonne die allgemeine Bezeichnung Sonnensystem anbot, wahrend fiir
speziellere Betrachtungen auch der Begriff Planetensystem iiblich wurde.

Uber die Ursache der im Vergleich zu den anderen Kérpern des Son-
nensystems hervorstechendsten physikalischen Eigenschaft der Sonne, aus
Materie in selbstleuchtendem Zustand zu bestehen, sowie iiber die damit
verbundenen Probleme und Konsequenzen konnte man zu jener Zeit aller-
dings noch keinerlei brauchbare Aussagen machen. Doch gerade diese
Fragen waren es, die im weiteren den Schwerpunkt des wissenschaftlichen
Interesses an der Sonne bildeten und zur Entwicklung eines speziellen
Arbeitsgebiets in der Astronomie, der Sonnenforschung oder Sonnenphy-
sik, fithrten. Als sich die Erkenntnis festigte, daf§ die Sonne eigentlich nichts
anderes ist als ein aus besonderer Nahe zu beobachtender Fixstern und man
grundlegende Prinzipien der physikalischen Forschung also auch auf diese
weitverbreitete Art von Weltkorpern anwenden kann, entstand schlieSlich
die umfassendere Stern- oder Astrophysik, welche die chemische und
physikalische Beschaffenheit der kosmischen Objekte untersucht.
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Die Entfernung Erde—Sonne wird
zur kosmischen ,Elle”

Um bei der Erforschung der Sonne mit den eingefiihrten physikalischen
MafSstiben rechnen und arbeiten zu konnen, mufSte zunachst als grundle-
gender Zahlenwert die Entfernung Erde—Sonne mit grofStmoglicher Ge-
nauigkeit in Kilometern bestimmt werden. Wie wir schon im Zusammen-
hang mit den Keplerschen Gesetzen erwihnten, bildet diese Strecke iiber-
haupt das Einheitsmaf$ fiir alle Entfernungsbestimmungen im Sonnensy-
stem; sie wird deshalb als astronomische Einbeit (AE)bezeichnet. Dartiber
hinaus hat sie fiir die noch grofleren Distanzen im Weltraum, bis hin zu
fernen Sternsystemen, die Rolle einer mefStechnischen Ausgangsbasis zu
spielen. Die Fehlerhaftigkeit dieser Einheit geht also in alle weiteren kosmi-
schen Entfernungsbestimmungen mit ein. Selbst die bahnmechanische
Genauigkeit interplanetarer Raumfliige hangt letztlich von der Fehlergrofle
der astronomischen Einheit ab. Der Prizisierung dieses MafSes widmete
die astronomische Forschung deshalb bis in die Gegenwart hinein beson-
dere Aufmerksambkeit.

Ausgangspunkt der astronomischen Entfernungsbestimmung bildet das
bekannte Verfahren der Dreiecksmessung. Man bestimmt an den beiden
Endpunkten einer MefSbasis, deren Linge moglichst genau bekannt sein
mufi, die Visierwinkel zwischen der MefSbasis und dem Objekt, dessen
Entfernung ermittelt werden soll. Aus diesen Winkeln und der Linge der
Basis 1a3t sich dann die Entfernung des Objekts von der MefSbasis berech-
nen.

Statt der beiden Basiswinkel kann man fiir die Rechnung aber auch
den einzelnen Winkel angeben, der von den Visierstrahlen am Objekt
gebildet wird. Er heifit parallaktischer Winkel, nach dem Wort Parallaxe,
das im Griechischen soviel wie Abweichung oder Verschiebung bedeutet.
Um diesen Begriff zu verstehen, brauchen wir pur den Vorgang des Visie-
rens von einer festen Basis aus auf ganz einfache Weise nachzuvollziehen:
Wenn wir unsere beiden Augen auf einen nahebei befindlichen Gegenstand
richten und sie abwechselnd schlieflen, werden wir sehen, daf$ die unter-
schiedlichen Visierrichtungen als Verschiebung des Objekts vor einem in
groferer Entfernung liegenden Hintergrund erscheinen.

Im Falle der Sonnenparallaxe, um die es also den Astronomen beim
Bestimmen der Sonnenentfernung geht, wird man natiirlich eine moglichst
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Methode des Aristarch zum Bestimmen der Sonnenentfernung: Zum Zeit-
punkt der Halblichtphase des Mondes (erstes Mondviertel) mal3 er den
Winkel 8 und berechnete in dem rechtwinkligen Dreieck MBS die Son-
nenentfernung

grofle Mef3basis auf der Erdoberflache wahlen. Dennoch bleibt der errech-
nete parallaktische Winkel auferordentlich klein, weil die Entfernung zur
Sonne eben sehr grof$ und die Dreiecksbasis dagegen winzig ist. Im iibrigen
berechnet man die Sonnenparallaxe aus den Messungen dann so, als gelte
sie fiir zwei Basispunkte, die genau um einen Erdhalbmesser auseinander
liegen. Wir konnen folglich auch sagen, die Sonnenparallaxe stellt den
Winkel dar, unter dem ein auf der Sonne befindlicher Beobachter den
Halbmesser der Erde sehen wiirde.

Die ersten ernsthaften Versuche, die Entfernung der Sonne zu ermitteln,
wurden schon im Altertum gemacht. Es waren der groffe Beobachter
Aristarch und spater Ptolemaus, die nach einem an sich richtigen Prinzip,
jedoch mit unzulinglichen Mitteln eine Bestimmung der Sonnenparallaxe
vornahmen. Sie erhielten dabei einen Winkel von 3’ (Bogenminuten),
was einer Entfernung von etwa 1200 Erdhalbmessern entsprach. Dieser
in den Almagest aufgenommene, um ein vielfaches zu kleine Wert blieb
wegen der Autoritdt des Ptolemdus fast anderthalb Jahrtausende lang das
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als einzig richtig angesehene Maf§ fiir die Sonnenentfernung. Als das
ptolemiische Weltbild iiberwunden wurde, hielt man den genannten Wert
zwar schon fiir viel zu klein, aber die eigenen Schitzungen Keplers und
verschiedener seiner Zeitgenossen (3500 bis 7000 Erdradien) lagen eben-
falls noch erheblich unter der Wahrheit. Die weiteste Annaherung an die
tatsachlichen Gegebenheiten wurde um 1650 von Gottfried Wendelin
(1580—1660) erzielt, der unter verbesserten Bedingungen auf eine Sonnen-
parallaxe von 14" kam.

Nach der Entdeckung der Keplerschen Gesetze bot sich ein viel giinstige-
res Verfahren an, fiir dessen Handhabung sich im einzelnen zahlreiche
Varianten finden lieffen. Man brauchte nur davon auszugehen, daf$ die
Entfernungen zweier Planeten nach dem dritten Keplerschen Gesetz in
relative Beziehung zueinander gebracht werden konnen. Es geniigte dann,
die Parallaxe eines im Vergleich zur Sonne erheblich niheren Planeten (zum
Beispiel Mars) zu messen, um daraus auf die Sonnenparallaxe umrechnen
zu konnen. Die groflere Nihe des Planeten und seine geringere scheinbare
Grofse — das heifit die Winkelgrofle, unter der er uns am Himmel erscheint
— ergeben mefStechnisch recht gute Voraussetzungen fiir eine hohere
Genauigkeit der abgeleiteten Sonnenentfernung. So kam man bei ersten
Versuchen mit Marsim 17. Jahrhundert zunichst auf einen Parallaxenwert
von 9,5, der immerhin eine weitere Annaherung an die tatsachlichen
Gegebenheiten (rund 8,80) bedeutete.

Ein anderes Verfahren zur Ableitung der Sonnenparallaxe aus Messun-
gen an Planeten bot sich bei den — allerdings dufSerst seltenen — Voriiber-
gingen des Planeten Venus vor der Sonnenscheibe an. Auf diese Moglich-
keit hatte der englische Astronom Edmund Halley (1656—1742) auf-
merksam gemacht, der vor allem durch die ersten Berechnungen von
Kometenbahnen auf Newtonscher Basis berithmt wurde. Beim Beobachten
von Venusdurchgingen werden im einfachsten Fall von jedem Beobach-
tungsort aus die Zeitpunkte der vier Kontakte — das sind fiir Aus- und
Eintritt der dunklen Planetenscheibe je zwei Berithrungen mit dem hellen
Sonnenrand — bestimmt. Daraus lassen sich dann fiir zwei verschiedene
Beobachtungsorte unterschiedliche Durchgangssehnen auf der Son-
nenscheibe konstruieren, deren Lage zueinander sehr gut das Prinzip der
parallaktischen Verschiebung veranschaulicht und die Ausgangswerte fiir
die Berechnung der Sonnenparallaxe liefert.

Allerdings brachte diese Methode wegen mannigfacher beobachtungs-
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technischer Schwierigkeiten im Grunde nicht die erhofften Fortschritte,
obwohl damit bis zum Ende des 19. Jahrhunderts angendherte Werte um
8,80 erreicht wurden. Inzwischen gab es aber schon ein viel besser ge-
eignetes Verfahren, und da auflerdem jeweils ein betrachtlicher Aufwand
erforderlich ist, um die seltene Himmelserscheinung eines Venusdurch-
gangs beobachten zu konnen — wie bei Sonnenfinsternissen miissen Expe-
ditionen an giinstige Beobachtungsorte geschickt werden —, verlor man
schliefflich das Interesse an dieser Methode. Die nichsten Venusdurch-
ginge finden iibrigens erst wieder am 8. Juni 2004 und am 6. Juni 2012
statt.

Die Durchginge des Planeten Merkur vor der Sonnenscheibe eignen sich
aus verschiedenen Griinden noch schlechter als die Venusdurchgange zum
Bestimmen der Sonnenparallaxe und wurden deshalb auch nicht dazu
genutzt.

Das schon erwihnte verbesserte Verfahren der Parallaxenmessungen an
Planeten beruht auf der Verwendung von Planetoiden oder Kleinen Plane-
ten als MefSobjekten. Diese Kleinkorper des Sonnensystems wurden seit
Mitte des 19. Jahrhunderts in wachsender Anzahl entdeckt. Sie bewegen
sich iiberwiegend zwischen den Bahnen von Mars und Jupiter um die
Sonne; einzelne konnen der Erde jedoch erheblich naher als der Mars
kommen. Wegen ihrer punktformigen Abbildung im Fernrohr stellen sie
auflerdem auch bessere Meffmarken als Mars oder Venus dar. Auf diesem
Wege konnte schliefSlich der Wert fiir die Sonnenparallaxe — nach der
besonders giinstigen Beobachtung des Planetoiden Eros 1930/1931 — bis
auf 8,790" + 0,001" prazisiert werden, was die zu dieser Zeit international
vereinbarte Lange der astronomischen Einheit von 149 500 000 km hinrei-
chend bestatigte.

Die enormen Fortschritte der technischen Disziplinen im 20. Jahrhun-
dert ermoglichten grundsitzlich neue Verfahren fiir die Entfernungs-
bestimmungen im Weltraum. Die genaueste Methode ist dabei die Lauf-
zeitmessung von Radarechos an Planetenoberflichen. Dieses im Seever-
kehr sowie in der Luft- und Raumfahrt angewandte funktechnische Ver-
fahren beruht auf Direktmessungen, aus denen man die betreffende
Planetenentfernung unmittelbar in Kilometern erhilt. Da die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Funkwellen im Weltraum inzwischen mit sehr
hoher Genauigkeit bekannt ist und sich auch die notwendigen Zeitmessun-
gen mit auferordentlicher Prazision vornehmen lassen, bringt diese Me-
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thode ausgezeichnete Ergebnisse. Von den Planeten bietet Merkur wegen
seiner physischen Beschaffenheit besonders giinstige Bedingungen, aber
auch Funkmessungen an der Venus sind von hoher Genauigkeit. Wahrend
zuvor die fiir die Festlegung der astronomischen Einheit (149,5 Millionen
Kilometer) benutzte Standard-Sonnenparallaxe von 8,80 mit einem
Fehler von + 0,001 behaftet angenommen wurde, konnte man mit
Merkur- und Venus-Radarechos 1970/71 einen besten Wert von
8,794181" erreichen, dessen Umrechnung als mittlere Entfernung der Erde
von der Sonne 149 597 892 km ergibt, wobei der Fehler im Lingenmaf
nur noch 2 bis § km betragt. Davon ausgehend ist seither die internationale
Standardliange der AE auf den abgerundeten Wert von 149,6 Millionen
Kilometer festgelegt.

Ein ,,Steckbrief’’ der Sonne

Auf der Grundlage des StandardmafSes der astronomischen Einheit konnen
wir nun die allgemeinen und speziellen Eigenschaften der Sonne in absolu-
ten Zahlenwerten ausdriicken. Einen weiteren wichtigen Bezugswert bildet
die GrofSe des scheinbaren Durchmessers der Sonnenscheibe. Auch im
Fernrohr erscheint das Sonnenbild kreisrund und scharf begrenzt, mit
einem mittleren Winkeldurchmesser von rund 0,5°. Der genauere Wert
betrdgt 31’ 49" und entspricht einem wahren Durchmesser der Sonne von
1,392 Millionen Kilometer. Die elliptische Bahnbewegung der Erde 14ft
den scheinbaren Sonnendurchmesser im Laufe eines Jahres zwischen 31
31" (Erde im Aphel ihrer Bahn) und 32° 36" (Erde im Perihel) schwanken,
was einem Aphelabstand der Erde (Anfang Juli) von 152,1 Millionen
Kilometer beziehungsweise einer Perihelentfernung (Anfang Januar) von
147,1 Millionen Kilometer gleichkommt.

Der wahre Durchmesser von 1,392 Millionen Kilometer zeigt die Sonne
als einen gigantischen Weltkorper, zumindest nach irdischen MafSstiben;
denn um diese Strecke zu iiberbriicken, muf$ten immerhin rund 109 Erd-
kugeln aneinandergereiht werden. Denken wir uns die Erde in den Mittel-
punkt der Sonne versetzt, so wiirde der Mond mit seinem mittleren
Erdabstand von rund 384000 km noch immer weit innerhalb des Son-
nenkorpers umlaufen.
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GréBenvergleich der Sonne mit dem Durchmesser der Mondbahn (Erde
nicht im gleichen MaRstab)

Das Volumenverhaltnis von Erde und Sonne ergibt ein noch phantasti-
scheres Bild: Rund 1300000 Kugeln vom Inhalt der Erde miifSte man

aufbringen, um die hohl gedachte Sonne vollstandig zu fiillen!
In dhnlich gewaltigen Dimensionen bewegt sich die Masse der Sonne.

Vergleichen wir sie wiederum mit der Erde, deren Masse schon rund
5975 Trillionen (5,975 - 10”") Tonnen ausmacht, so ist die Masse der
Sonne noch 333 000mal grofer. Aus dem Verhiltnis von Sonnenmasse zu
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Sonnendurchmesser ergibt sich, daff die Schwerkraft auf der Son-
nenoberfliche rund 28mal so grof$ ist wie auf der Erdoberfliche. Das heifst,
ein Mensch von 75 kg Masse — und daher 75 kp Gewicht auf der Erde
— wiirde dort ein Gewicht von 2100 kp haben. Dementsprechend betragt
die Fallbeschleunigung an der Sonnenoberfliche 273,98 m/s* (Erde:
9,81 m/s?). Ein frei fallender Korper konnte folglich an der Sonnenoberfla-
che nach einer Fallstrecke von 10 m eine Geschwindigkeit von rund
270 km/h erreichen, was etwa dem Tempo eines Formel-I-Rennwagens
auf langeren Geraden einer Rennstrecke oder dem moderner superschnel-
ler Schienen-Versuchsfahrzeuge entspricht.

Aus der Gegeniiberstellung des Volumenverhaltnisses zwischen Erde
und Sonne (1:1 300 000) und des Massenverhaltnisses beider (1:333 000)
ersehen wir aber auch, daf§ die Materie in der Sonne nicht so dicht ,,ge-
packt sein kann wie in der Erde. Unser Planet hat eine mittlere Dichte
von 5,52 g/cm’, wihrend man fiir die Sonne aus den oben genannten
Verhiltnissen nur 1,41 g/cm? erhalt. Dieser Dichtevergleich 138t durchaus
schon erste Riickschliisse auf die physikalische Beschaffenheit der Sonne
zu, die offensichtlich ganz anders aufgebaut ist als die Erde. Im Zusammen-
hang mit ihrem selbstleuchtenden Zustand erscheint somit in erster Nihe-
rung die Schluf¥folgerung gerechtfertigt, dafl die Sonne eine gigantische
Kugel aus gasformiger Materie mit hoher Temperatur sein mufS.

Ehe wir aber das astrophysikalische Bild der Sonne weiter vertiefen,
wollen wir erst noch einen Blick auf die tibrigen Weltkorper des Sonnensy-
stems werfen, um einen vollstandigen Eindruck von der Rolle und der
kosmischen Stellung der Sonne zu gewinnen.

Die Geschwister der Erde

Den Hauptteil der Masse des Sonnensystems konzentrieren, nach der
Sonne selbstverstindlich, die 9 grofSen Planeten auf sich. In der Reihenfolge
ihrer Entfernung von der Sonne sind dies: Merkur, Venus, Erde, Mars,
Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto. Bis zu den Zeiten Keplers,
Galileis und Newtons waren aufSer der Erde nur die ersten 5 bekannt. Die
letzten 3 konnten erst mit Fernrohren entdeckt und beobachtet werden.
Alle Planeten zusammen ergeben aber immer noch nicht mehr als den
750. Teil der Sonnenmasse. Es handelt sich ausnahmslos um nicht selbst-
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leuchtende Korper, da ihre Temperaturen nicht hoch genug sind. Wir sehen
sie daher nur im reflektierten Sonnenlicht leuchten, und auch die Tempera-
tur an ihrer Oberflache oder in ihrer Atmosphire verdanken sie ganz oder
im wesentlichen der empfangenen Strahlungsenergie der Sonne. Von den
Riesenplaneten ab Jupiter wurde in jiingster Zeit bekannt, daf$ sie mehr
Eigenenergie in Form von Wirme abstrahlen, als sie von der Sonne erhal-
ten.

Merkur und Venus nennt man bislang, nach ihrer Stellung zur Erdbahn,
die inneren Planetenund alle anderen ab Mars dementsprechend die gufSe-
ren Planeten. Heute wird die Bezeichnung innere Planeten immer haufiger
fir alle Planeten bis Mars verwendet und bezieht sich dann auf deren
deutlichen physischen Unterschied zu den Planeten ab Jupiter — eine
Ausnahme bildet dort der Pluto. In der Vergangenheit bezeichnete man
die Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars, Pluto als die erddbnlichen Plane-
ten, weil sie Oberflichen aus festem oder fliissigem Material sowie mehr
oder weniger dichte Atmospharen aus dhnlichen Gasen wie die der Erde
aufweisen und weil auch ihre sonstige Beschaffenheit (Grofle, Masse und
Dichte) hinreichende Ahnlichkeit mit der Erde vermuten lief3. Sie unter-
scheiden sich danach deutlich von den jupiterdhnlichen Planeten, wie die
librigen 4 Planeten genannt wurden. Inzwischen haben vornehmlich die
mit Planetensonden durchgefiihrten Untersuchungen von Venus und Mars
gezeigt, dafd sich die Charakteristik ,,erdahnlich* fiir diese Planeten kaum
noch vertreten laft, weil die Unterschiede in vielem doch recht grofS sind.
Aus diesem Grunde hilt man neuerdings die Bezeichnung innere Planeten
— im Sinne gemeinsamer physikalischer Merkmale — fiir sinnvoller.

Der sonnennichste Planet Merkur ist in unseren hoheren geographi-
schen Breiten recht schwer zu beobachten, weil er sich nie mehr als 27°
westlich oder ostlich von der Sonne entfernen kann. Das ist gerade etwas
mehr als die Spanne, die wir zwischen den Spitzen von Daumen und
kleinem Finger bei gespreizter Hand und ausgestrecktem Arm erblicken.
Der Planet steht daher auch bei giinstigster Konstellation zur Sonne bei
uns meist tief im Dunst des Horizonts. Wegen seiner geringen Schwerkraft
und der hohen Temperatur auf der sonnenzugewandten Seite (etwa bis
450°C bei Sonnennihe des Planeten) vermag der Merkur keine dichtere
Atmosphire zu halten. Man vermutet seit lingerem, daf§ ihre Dichte
weniger als ein Tausendstel der Dichte der Erdatmosphire betrigt. Die
Beobachtungen des Planeten von giinstigen Hohensternwarten aus liefSen
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Einige Bahndaten der Planeten

Planet Mittlere Entfernung Siderische Bahn- Rotationsdauer Aquator-
vonder Sonne Umlaufzeit neigung neigung
Mill. km AE Jahre Grad Tage Std. Min. Sek. Grad
Merkur 57,91 0,39 0,24 70 58 15 7
Venus 108,21 0,72 0,62 34 242 23 4 6
Erde 149,60 1,00 1,00 — 23 56 4 23,5
Mars 227,9 1,52 1,88 1.8 24 37 23 24,0
Jupiter 778,3 5,20 11,86 1.3 9 50 31
Saturn 1427 9,54 29,46 25 10 14 26,8
Uranus 2870 19,18 84,02 0,8 10 49 98,0
Neptun 4496 30,06 164,79 1,8 15 40 29
Pluto 5946 39,7 247,7 171 6 9
Einige physische Daten der Planeten
Planet Aquatordurchmesser Masse Mittlere  Zahl der
Dichte Satelliten
km Erde=1 Erde=1 g/cm?®
Merkur 4840 0,38 0,056 5,62 0
Venus 12112 0,95 0,8148 5,23 0
Erde 12756 1,00 1,000 5,62 1
Mars 6800 0,53 0,107 3,95 2
Jupiter 143650 11,24 317,82 1,30 12
Saturn 120670 9,47 95,11 0,68 10
Uranus 47100 3,70 14,52 1,58 5
Neptun 49200 3,86 17,22 1,65 2
Pluto 5000 0,39 0,18 4 0

ferner die Annahme zu, dafd seine Oberfliche etwa so beschaffen ist wie
die des Erdmondes, zumal ihre Riickstrahlungsfihigkeit, die Albedo
(lat. = die WeifSe), anniahernd der des Mondes gleicht.

Die von der amerikanischen Planetensonde ,,Mariner 10‘ Anfang 1974
tibertragenen Fernsehaufnahmen und MefSwerte bestitigten im allgemei-
nen das mondihnliche Bild des Merkur. Auf den zahlreichen Aufnahmen,
die wihrend des Vorbeiflugs (geringster Abstand 750 km) gemacht wur-
den, sind noch Einzelheiten von 300 m Ausdehnung zu erkennen. Die



Altbabylonischer Grenzstein mit den
Symbolen fiir Sonne, Mond und Venus

Einzelstrukturen, wie Krater aller Groflenstufen, Rillen, Strahlensysteme,
Maria (lat. mare = Meer) und andere, sowie der Gesamteindruck zeigen
tatsichlich eine verbliiffende Ahnlichkeit mit der Mondoberfliche. Weiter-
hin ergaben die Untersuchungen, daff der Merkur — wie vermutet — eine
sehr diinne und noch iiber 750 km Hohe reichende Atmosphire hat.
Allerdings waren bisher ausschlieflich Edelgase (Helium, Argon, Neon)
nachzuweisen, die von Lebewesen bekanntlich auch bei hoherer Dichte
nicht geatmet werden konnten. Grofle Uberraschung rief die Entdeckung
eines relativ starken Merkur-Magnetfeldes hervor, dessen Wert rund ein
Hundertstel von dem des Feldes auf der Erdoberflache betrigt und das —
wie bei der Erde — auf einen fliissigen Planetenkern aus Nickeleisen schlie-

78



fen la8t. Diese Annahme wird durch die grofle mittlere Dichte des Merkur
gestiitzt. Man schluf8folgert daraus, daff der Planet moglicherweise zu zwei
Dritteln aus Nickeleisen besteht.

Uber den Planeten Venus, der noch bis vor wenigen Jahren unzahlige
Spekulationen ausloste, haben vor allem die Erkundungsvorst6ffe mit
Raumflugkérpern und Radaruntersuchungen zahlreiche und grundle-
gend neue Erkenntnisse vermittelt. Schon fiir die Himmelsbeobachter des
Altertums war der hellstrahlende Abend- und Morgenstern nach Sonne
und Mond vielfach das wichtigste, weil auffilligste Gestirn. Es gab sogar
Kalender, in deren Zeitrechnungssystem die Erscheinungen der Venus eine
maflgebliche Rolle spielten. Immerhin kann sich die Venus bis zu 47°
ostlich oder westlich von der Sonne entfernen, so daf§ auch in unseren
Breiten aufSerst attraktive Abend- und Morgenkonstellationen entstehen.
Den Planeten, von dhnlicher Grofde wie die Erde, umgibt eine fiir die
optische Beobachtung undurchdringliche Wolkenhiille, deren obere
Grenze in der aufSerordentlich dichten Venusatmosphire (etwa 90 kp/cm?
Druck an der Oberflache) bei 50 bis 60 km liegt. Zum Vergleich sei daran
erinnert, daf§ in der Erdatmosphare Wolken nur dufSerst selten die Hohe
von 10 bis 12 km erreichen. Die grofie Albedo der geschlossenen Venus-
wolkenhiille tragt erheblich zur strahlenden Helle des Gestirns an unserem
Himmel bei.

Die chemische Zusammensetzung der Venusatmosphire ist grundver-
schieden von der Erdatmosphire und 1afSt auf einen unterschiedlichen
Ablauf der bisherigen Entwicklung beider Planeten schliefen. Die Ve-
nusatmosphiare besteht zu etwa 95 Prozent aus Kohlendioxid, den Rest
bilden Wasserstoff, Kohlenmonoxid sowie Spuren von Wasser und mog-
licherweise Sauerstoff. Diese Zusammensetzung und vor allem die extre-
men Druck- und Temperaturverhaltnisse (am Boden etwa 400 bis 500 °C)
in der Atmosphire machen das Vorhandensein von Lebensspuren auf der
Venus unwahrscheinlich. Die sehr hohe Temperatur an der Oberflache des
Planeten ist sicherlich mit auf den ,, Treibhauseffekt‘ in seiner Atmosphare
zuriickzufiihren, der verhindert, daf§ die in Warme umgewandelte Son-
nenstrahlung in den Weltraum zuriickgestrahlt wird. Der Planet hat offen-
bar ein sehr schwaches Magnetfeld, so dafS er auch keinen magnetischen
,»,Schutzkifig® gegen kosmische Partikelstrahlungen aufbauen kann, wie
es die Erde in Gestalt ihrer Magnetosphare tut. Die tiberraschend langsame
und riickldufige, das heifst entgegen der Richtung des Umlaufs um die
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Sonne erfolgende Rotation der Venus — eine Rotationsperiode dauert rund
243 Tage — sowie die geringe Neigung ihres Aquators (etwa 6°) gegen die
Bahnebene des Planeten hat man erst mit Hilfe der modernen Radartechnik
ermittelt. Die Venus war iibrigens der erste fremde Planet, dessen Oberfla-
che von einer irdischen Mef$sonde (,,Venus 8, UdSSR) erreicht und
untersucht wurde.

Der Planet Mars galt lange Zeit als besonders erdahnlich, was verschie-
dene optische Beobachtungen (jahreszeitliche Veranderungen, scheinbare
Vegetationsverfarbungen und anderes) zunichst durchaus zu bestitigen
schienen. Dieses Bild wandelte sich jedoch griindlich durch die Ergebnisse
der seit 1964 zum Mars entsandten Forschungssonden. Es zeigte sich, daf§
die Oberflachenstruktur des Planeten ein eigenstandiges Gesicht hat, das
in gewissen Ziigen (Kraterfelder) Ahnlichkeit mit dem Erdmond aufweist,
aber offensichtlich auch noch von aktivem Vulkanismus gepragt wird, wie
er vielleicht in Friihphasen der Erdentwicklung auftrat. Die Marsatmo-
sphire ist wegen der geringen Schwerkraft des Planeten nur sehr diinn. An
der Planetenoberflache hat sie eine Dichte, wie sie in der Erdatmosphire
etwa in 30 km Hohe herrscht. Dennoch ist sie meteorologisch sehr aktiv,
wie die Beobachtung von zeitweilig auftretenden Staubstiirmen beweist.
Den Hauptbestandteil der Marsatmosphaire bildet ebenfalls Kohlendioxid,
daneben enthilt sie aufler Kohlenmonoxid offensichtlich noch geringe
Mengen von Wasserstoff und Sauerstoff. Wasserdampf ist nur in Spuren
vorhanden, freies Wasser auf der Oberflache iiberhaupt nicht.

Das Klima auf dem Mars ist, nicht zuletzt wegen der extrem diinnen
Atmosphire, auflerordentlich hart. Die mittlere Jahrestemperatur betragt
nur —15°C, wihrend die der Erde immerhin bei +4°C liegt. Die tages-
und jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen sind dufSerst krafs,
weil die wolkenarme diinne Atmosphire keinen hinreichenden Schutz
gegen Temperaturabstrahlung bietet. So hat man zwar fiir einige Gebiete
in Aquatornihe Mittagstemperaturen etwa zwischen +15 und +25°C
gemessen, gegen Ende der Nacht fallen die Temperaturen dieser Gebiete
jedoch auf Werte zwischen —35 und —70 °C. Fiir die Regionen der weifSli-
chen Polkappen, die aus einer relativ diinnen Lage von Kohlendioxid-
schnee zu bestehen scheinen, ergaben die Messungen sogar Temperaturen
um —120°C. Mit marsumkreisenden Planetensonden wurden aber auch
vereinzelte ,,Wirmeinseln* auf der Marsoberfliche festgestellt, deren
Temperatur konstant um etliche Grade tiber der Temperatur der weiteren
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Umgebung liegt. Moglicherweise sind vulkanische Vorginge in der
Planetenkruste dafiir die Ursache. Ob wir tatsiachlich annehmen konnen,
dafl auf dem Mars niedere Lebensformen (Algen, Moose oder ahnliche
Pflanzen) existieren, die sich an das extrem harte Klima angepafSt haben,
ist zur Zeit noch umstritten. Immerhin bietet die diinne Atmosphire des
Planeten keinen Schutz gegen die lebensbedrohende Ultraviolettstrahlung
der Sonne, und mit einem stiarkeren Magnetfeld fehlt auch hier ein magne-
tischer Schirm gegen Partikelstrahlungen.

Die beiden Marsmonde, Phobos und Deimos, blieben wegen ihrer
auflergewohnlichen Winzigkeit und einiger bahnmechanischer Besonder-
heiten lange Zeit recht ratselhaft. Inzwischen lieferten Marssonden (,,Ma-
riner*‘, USA) von beiden Monden Fotos, die diese Korper als unregelmafig
geformte kosmische Triimmerstiicke erkennen lassen, deren Oberflichen
offenbar durch den Aufprall von anderen Kleinkérpern mit Einschlagkra-
tern unterschiedlicher GrofSe bedeckt sind. Wir konnen in ihnen zweifellos,
zumindest der physischen Beschaffenheit nach, enge Verwandte der zwi-
schen Mars und Jupiter umlaufenden Planetoiden sehen.

Der Planet Jupiter ist der Riese unter den Wandelsternen; immerhin
betragt seine Masse rund das 318fache der Erdmasse und ist damit noch
mehr als doppelt so grofd wie die Gesamtmasse aller iibrigen Planeten. Seine
geringe mittlere Dichte (1,30 g/cm?) 1463t wie bei der Sonne auf eine von
der Erde grundverschiedene Beschaffenheit schlieen. Optische Beobach-
tungen und spektrographische Befunde zeigen ihn als planetaren Weltkor-
per mit einer enorm ausgedehnten und durch dichte Wolken angereicher-
ten Atmosphire, in der wahrscheinlich Wasserstoff den Hauptanteil bildet
und auflerdem grofle Mengen von Ammoniak und Methan vorhanden
sind. Diese und andere Besonderheiten — beispielsweise die kurze Rota-
tionsperiode, die zu einer erheblichen Abplattung des Jupiter fithrt —
wiederholen sich im Prinzip bei den nachsten drei Planeten, so daf§ nan
fiir diese ganze Gruppe, wie schon erwihnt, die Bezeichnung jupiterahnli-
che Planeten prigte.

An der oberen Wolkengrenze des Jupiter betragt die Temperatur zwar
nur rund —130°C, aber aus seiner Radiostrahlung und den Messungen
einer Jupiter-Forschungssonde (,,Pioneer 10*“, USA) konnte der hochinter-
essante Schluf$ gezogen werden, daf§ an der Strahlungsbilanz des Planeten
mehr Eigenenergie beteiligt ist als eingestrahlte Sonnenenergie. Wahr-
scheinlich verfiigt der Jupiter also noch iiber betrichtliche eigene War-
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meenergiequellen. Uber den inneren Aufbau des Planeten konnen wir
gegenwartig jedoch kaum etwas aussagen. So bleibt vor allem offen, ob
er einen festen Kern aus schwereren Elementen besitzt oder nur aus verfliis-
sigten und verfestigten Gasen besteht, wie verschiedene altere Hypothesen
besagen. Die neueren Erkenntnisse iiber die Energiebilanz scheinen aller-
dings besser zu der Annahme zu passen, daf§ der Planet bis an eine —
vorlaufig nicht zu bestimmende — Oberflache unterhalb der Wolkenhiille
noch ziemlich heif§ sein miisse. Hochst bemerkenswert ist, daf$ der Jupiter
eine ausgedehnte Magnetosphire und demzufolge einen Strahlungsgiirtel
hat, was offenbar nur fiir die Erde und ihn zutrifft und unter anderem auch
Spekulationen iiber giinstige Voraussetzungen zur Entwicklung von Urfor-
men des Lebens in seiner Atmosphire hervorrief.

Eine Sonderstellung nimmt der Jupiter unter den tibrigen Planeten
ebenfalls wegen seiner Monde ein. Wie bereits erwihnt, wurden die 4
hellsten der insgesamt 12 Monde schon von Galilei (1610) entdeckt. Noch
im gleichen Jahrhundert gelang es dem dinischen Astronomen Olaf Romer
(1644—1710), mittels der 4 Galileischen Jupitermonde erstmalig die End-
lichkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts nachzuweisen und den
Betrag dieser Geschwindigkeit mit rund 300 000 km/s annihernd richtig
anzugeben. Periodische Anderungen in den Eintrittszeiten der Verfinste-
rungen, welche die 4 groffen Jupitermonde durch den Planetenschatten
erfahren, hatten ihn auf diese Entdeckung gebracht. Thre relativ grofle
Helligkeit, die sie schon in kleinen Fernrohren gut sichtbar werden lif3t,
verdanken die Galileischen Monde vornehmlich ihrer besonderen Grofle.
Der kleinste erreicht fast den Erdmond, wihrend der grofite im Durchmes-
ser sogar den Planeten Merkur tibertrifft. Die Beschaffenheit dieser groffen
Jupitermonde ist noch unklar; moglicherweise dhneln sie dem Erdmond
und dem Mars und haben zum Teil eine diinne Atmosphire, in der
Ammoniak und Methan vorkommen. Die iibrigen Jupitermonde sind
dagegen sehr kleine Korper, ihre bahnmechanischen Verhiltnisse deuten
zudem eine gewisse Verwandtschaft mit den Planetoiden an. Fiir einige von
ithnen diirfte feststehen, daf§ sie von der starken Jupitergravitation einge-
fangene ehemalige Kleine Planeten sind.

Die Planetenfamilie des Sonnensystems, von oben nach unten:
Merkur, Venus, Erde und Mond, Mars (2 Monde), Jupiter (12 Monde), Saturn
(9 Monde), Uranus (5 Monde), Neptun (2 Monde), Pluto
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Die physikalische Beschaffenheit der nachfolgenden drei Planeten —
Saturn, Uranus und Neptun — brauchen wir nicht im einzelnen zu beschrei-
ben, da sie in dieser Hinsicht weitgehend dem Jupiter dhneln. Es sind
ausnahmslos Riesenplaneten mit annihernd dhnlich zusammengesetzten
Atmosphiren. Der Saturn bietet allerdings in Gestalt seines Ringsystems
eine im Planetensystem einmalige Besonderheit. Dieses sehr flache, aber
ausgedehnte Gebilde besteht nach neueren Radaruntersuchungen offenbar
aus einer riesigen und dichten Schar von Einzelkorpern, in der Mehrzahl
mit Durchmessern zwischen Metern und Dezimetern, die den Planeten in
der Ebene des Ringes als winzige Monde umkreisen. Aufferdem hat der
Saturn noch 10 echte Monde, von denen der grofSte (Titan) den Planeten
Merkur im Durchmesser tibertrifft, wahrend die anderen erheblich kleiner
sind.

Mit der Entdeckung des Uranus am Fernrohr durch Friedrich Wilbelm
Herschel (1738—1822) im Jahre 1781 wurde erstmalig die Zahl der ,,klas-
sischen* Planeten erweitert und gleichzeitig die raumliche Ausdehnung des
Planetensystems annihernd verdoppelt. Eine bisher nicht erklirbare
Merkwiirdigkeit dieses Planeten besteht darin, daf§ sein Aquator um 98°
gegen die Umlaufbahn geneigt ist und seine Rotationsachse somit anna-
hernd in der Bahnebene liegt. Die Umlaufbahnen seiner S Monde stehen
daher fast senkrecht auf seiner eigenen Bahnebene.

Dem Uranus ist der Planet Neptun in Grofle und Masse sehr ahnlich,
die enorme Entfernung von rund 30 AE macht jedoch Untersuchungen
seiner physischen Beschaffenheit duferst schwierig. Die Sonneneinstrah-
lung betragt auf dem Neptun nur noch den 900. Teil der von der Erde pro
Flacheneinheit empfangenen Sonnenenergie. Auch bei diesem Planeten gibt
es eine unerklarte kinematische Besonderheit, namlich die entgegengesetzt
zu seiner eigenen Rotationsrichtung, also riicklaufig, erfolgende Umlauf-
bewegung des grofleren seiner beiden Monde. Diese aus dem sonstigen
strengen Schema der Kinematik des Planetensystems herausfallenden
Eigentiimlichkeiten bei Uranus und Neptun zeigen, daff die Erforschung
der Entwicklungsgeschichte des Sonnensystems noch zahlreiche Probleme
zu bewaltigen hat.

Die schon kurz erwihnte sensationelle Entdeckung des Neptun gehort
zweifellos zu den groften Triumphen der modernen mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Forschungsméthoden. Nahezu gleichzeitig hatten Mitte
des 19. Jahrhunderts die beiden Mathematiker und Astronomen Urbain
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Leverrier (1811—1877) in Frankreich und John Adams (1819—-1892) in
England unabhingig voneinander aus Storungen der Bahnbewegung des
Uranus unter Anwendung der Newtonschen Himmelsmechanik die mut-
maflliche Position eines noch unbekannten Planeten errechnet. Leverrier
teilte seine Berechnungsdaten dem deutschen Astronomen Johann Gott-
fried Galle (1812—1910) mit, der den nachfolgend Neptun genannten
Planeten dann auch am 23.September 1846 in unmittelbarer Nihe des
berechneten Ortes auffand.

Ahnlich verlief spiter die Entdeckungsgeschichte des sonnenfernsten
Planeten Pluto. Aus Reststorungen in der Uranusbewegung schloff man auf
das Vorhandensein eines weiteren unbekannten Planeten, der schliefSlich
nach langer vergeblicher Suche am 18. Februar 1930 von dem Amerikaner
Clyde William Tombaugh auf fotografischen Himmelsaufnahmen als
schwacher Sternenpunkt gefunden wurde. Wie die weiteren bahrimechani-
schen Untersuchungen ergaben, zeigt der Pluto mit seiner sehr exzentri-
schen (Exzentrizitat = Abstand des Brennpunkts vom Mittelpunkt einer
Ellipse) und stark gegen die Ekliptik geneigten Bahn ein von dem der
iibrigen Planeten betrichtlich abweichendes Verhalten. MutmafSungen,
daf8 es sich bei ihm um einen ehemaligen Neptunmond handeln konnte,
haben sich jedoch als recht unwahrscheinlich erwiesen. In Groffe und
sonstiger Beschaffenheit ahnelt der Pluto offensichtlich wieder den inneren
Planeten, wobei allerdings die bisher ermittelten Daten wegen seiner wei-
ten Entfernung und relativ geringen Grofle noch keinesfalls dieselbe
Zuverlassigkeit besitzen wie die der anderen Planeten.

Klein- und Kleinstkdrper im Sonnensystem

Die schon ofter erwahnten Planetoiden oder Kleinen Planeten stellen eine
schitzungsweise 50000 bis 100000 Objekte umfassende Gruppe von
Kleinkorpern dar, die in der Mehrzahl zwischen den Bahnen von Mars und
Jupiter um die Sonne laufen. Die mittlere Sonnenentfernung des gesamten
Planetoiden-,,Systems* liegt bemerkenswerterweise in einer ,,Liicke in-
nerhalb der sonst gesetzmiafigen Entfernungsfolge der grofSen Planeten.
Es stellt damit sozusagen den Ersatz eines dort zu erwartenden grofSen
Planeten dar. Dieser Tatbestand ist fiir die Entwicklungsgeschichte des
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Planetensystems zweifellos auflerst interessant, a3t sich jedoch bis heute
noch nicht plausibel erklaren. Wegen der teilweise recht intensiven Gra-
vitationseinwirkungen der groflen Planeten, vor allem natiirlich des Jupi-
ter, sind die Bahnen der Planetoiden nach Form und Lage auferordentlich
verschieden. Einige erreichen auf sehr exzentrischen Bahnen sogar noch
den sonnennahen Raum innerhalb der Merkurbahn, wihrend andere bis
tiber die Saturnbahn hinausgelangen. Vereinzelte Planetoiden konnen
daher auch relativ nahe an der Erde voriiberziehen — Hermes naherte sich
1937 der Erde bis auf fast 600000 km —, was diese Objekte dann zur
Ableitung der Sonnenparallaxe besonders geeignet macht. Bisher hat man
erst etwa 4000 dieser Kleinen Planeten entdeckt, von denen rund 1800
durch genauere Bahnbestimmungen gesichert werden konnten. Die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit fiir diese Weltkorper ist recht niedrig, weil nur
die vier grofSten Durchmesser von einigen hundert Kilometern haben, die
iberwiltigende Mehrheit jedoch lediglich solche von einigen Dutzend
Kilometern bis unter einem Kilometer aufweist. Die Gesamtmasse aller
Planetoiden, die wir uns in der Regel hochstwahrscheinlich als dhnliche
Korper wie die Marsmonde vorstellen diirfen, liegt unter 0,1 Erdmasse.

Aufler den groflen und kleinen planetarischen Weltkorpern gehort zum
Sonnensystem noch weitere stoffliche Substanz, die sich zwar wiederum
nach gewissen Hauptgruppen ordnen laf$t, insgesamt jedoch eine sehr enge
innere Verwandtschaft zeigt. Es handelt sich bei dieser im Raum zwischen
Sonne und Planeten befindlichen interplanetaren Materieausnahmslos um
Objekte oder Substanzen, die ihrem Ausmaf$ nach zwischen den Dimensio-
nen etwa der kleinsten Planetoiden und der Partikelgrofie reiner gas- oder
staubformiger Materie liegen.

Die gegenwartig nur recht selten attraktiv in Erscheinung tretenden Ko-
meten, von denen es im Sonnensystem wahrscheinlich einige Milliarden
gibt, sind die ,,Vagabunden* der groflen Sonnenfamilie; denn sie laufen
fast samtlich in nicht allzu stabilen, meist sehr exzentrischen Bahnen um
die Sonne, wobei sie teilweise sogar bis weit iiber die Plutobahn hinausge-
langen konnen. Das charakteristische Erscheinungsbild — diffus leuchten-
der Nebelkopf sowie mehr oder weniger langer Schweif — erreichen jeweils
nur die grofleren Objekte, und zwar erst bei einer bestimmten Annaherung
an die Sonne. Dann werden die in dem meist blof einige Kilometer groflen
Kometenkern konzentrierten gasformigen Substanzen durch die Son-
nenstrahlung freigesetzt und zum Leuchten angeregt. Auch staubformige
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Partikel, die mit den gefrorenen Gasen und grofSeren Triimmerkorpern den
mehr oder weniger lockeren Verband des Kometenkerns bilden, kénnen
am Aufbau und am Leuchten des Kometenkerns oder -schweifs beteiligt
sein.

Fiir die entwicklungsgeschichtliche Stellung der Kometen im Sonnensy-
stem ist gegenwartig noch nicht ganz geklart, ob es sich bei ihnen um
kosmische Objekte aus dem interstellaren Raum handelt, die lediglich die
Gravitationswirkung der Sonne in deren System hineingezogen hat, oder,
was wahrscheinlicher ist, um spezielle kosmische Formen, die bei der
Entstehung des Sonnensystems in dessen Randgebieten gebildet wurden.
Allein ihre enge Verwandtschaft zur meteoritischen Materieund zum inter-
planetaren Gas ist unbestritten.

Die aus Nickeleisen oder (beziehungsweise und) speziellen Silikaten
bestehenden Meteorite sind extreme Kleinkorper und haben im allgemei-
nen Durchmesser zwischen etwa 1 cm und 0,01 cm; groffere Meteorite
kommen recht selten vor, wahrend die Mikrometeorite (unter 0,1 mm
Durchmesser) sehr zahlreich sind und vielfach auch als kosmischer Staub
bezeichnet werden. Entgegen friiheren Annahmen ist die Gesamtzahl und
damit die mittlere Verteilungsdichte von Meteoriten mit grofferen Durch-
messern als 1 mm im Sonnensystem nicht so hoch, daf§ fiir Raumflugkor-
per selbst bei lingerem Raumaufenthalt eine ernsthafte Meteoritengefahr
besteht. Die Gesamtmasse der meteoritischen Materie wird iibrigens auf
weniger als ein Milliardstel der Erdmasse geschatzt.

Meteorite bewegen sich meist auf nur wenig gegen die Ekliptik geneigten
elliptischen Bahnen um die Sonne, woraus zu schlieflen ist, daf§ sie mit
hoher Wahrscheinlichkeit zur Ursprungsmaterie des Sonnensystems geho-
ren. In vielen Fillen konnte nachgewiesen werden, dafs sie Auflosungspro-
dukte von Kometenkernen sind. Ein Teil der im interplanetaren Raum
vorhandenen, allerdings dufSerst stark verdiinnten gasformigen Materie
stammt wahrscheinlich ebenfalls aus Kometensubstanz, was den ver-
wandtschaftlichen Zusammenhang innerhalb der interplanetaren Materie
erkennen lafft. Den Hauptanteil des interplanetaren Gases liefert jedoch
die Sonne selbst. Wie wir noch sehen werden, bewegt sich namlich ein
stindiger Strom geladener atomarer Partikel von der Sonne in den Raum
hinaus.

Aus dieser kurzen Betrachtung der Beschaffenheit des Sonnensystems,
auf die wir noch einmal zuriickkommen werden, diirfte zumindest klar
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geworden sein, daf es sich bei dieser Familie von grofleren Weltkorpern
sowie den zwischen ihnen befindlichen festen und gastérmigen Kleinsub-
stanzen um ein eigenstandiges kosmisches System handelt, fiir dessen
Bestandteile wir offenbar auch eine gemeinsame Entstehungs- und Ent-
wicklungsgeschichte annehmen miissen. Seine Natur als weitgehend selb-
standiges und in sich geschlossenes System wird iiberdies daraus ersicht-
lich, daf8 die Entfernung bis zu den allernachsten Weltkorpern auflerhalb
des planetaren Raumes dessen Dimensionen schon um das Vieltausendfa-
che tibetrifft. Innerhalb dieses Systems nimmt die Sonne nicht nur in
bahnmechanischer Hinsicht die Stellung eines Zentralkorpers ein, sondern
liefert auch den Schliissel zu vielen Problemen, die mit den Einzelheiten
seiner Entstehung und Entwicklung zusammenhingen. Das heifst, die
detaillierte astrophysikalische Erforschung der Sonne, von der nunmehr
die Rede sein soll, ist zugleich eine notwendige Voraussetzung fiir das
Verstindnis der Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte der Erde,
einschliefflich des organischen Lebens auf diesem Planeten.



Die Sonne — ein glihender
kosmischer Gasball




Das Fernrohr eroffnet neue Welten

Die in der Epoche der Renaissance eingeleiteten und danach nicht mehr
aufzuhaltenden Umwailzungen in der Naturbetrachtung und Weltanschau-
ung hatten zwangsldufig auch zur Folge, daff die Naturgelehrten der
physischen Beschaffenheit der Sonne ein wachsendes, wissenschaftlich
ernstgemeintes Interesse entgegenbrachten. Eine mafSgebliche Rolle bei
dem Aufbruch zu neuen Wegen der astronomischen Forschung spielte die
Erfindung des Fernrohrs um die Wende des 16. zum 17. Jahrhundert.

Wer die entscheidende Entdeckung machte, daf§ zwei in einem bestimm-
ten Abstand hintereinander gehaltene Brillenglaser ein vergrofSertes und
darum scheinbar naheres Bild ferner Gegenstiande liefern, ist heute nicht
mehr mit GewifSheit zu klaren. Eine reizvolle, aber unverbiirgte Geschichte
schreibt sie den spielenden Kindern hollandischer Brillenmacher zu. Sicher
diirfte lediglich sein, daff die ersten — in allem noch sehr primitiven —
Teleskope von hollandischen Brillenschleifern hergestellt und verbreitet
wurden.

Von nun an ermoglichten diese Zauberglaser den Wissenschaftlern neue,
vielfach iiberraschende Erkenntnisse iiber die Natur fremder Welten. Das
Fernrohr wurde zu einem unentbehrlichen Arbeitsmittel des Astronomen.
Wenn seine optischen Leistungen anfangs auch noch sehr bescheiden
waren — man hatte ja noch keinerlei Einblick in die theoretischen Grundla-
gen und technischen Feinheiten dieses nur mehr oder weniger zufallig
gefundenen Prinzips —, so gelangen einigen Naturforschern und astrono-
mischen Beobachtern doch schon recht bemerkenswerte Entdeckungen.
Von den Erstentdeckungen Galileis, die seinerzeit groffes Aufsehen erreg-
ten, haben wir bereits gesprochen. Allerdings konnte es geschehen, daf§ sich
selbst sonst recht niichtern und klar denkende Kopfe als dennoch nicht
ganz frei vom Einfluf altiiberlieferter Vorstellungen erwiesen und aus dem
Entdeckten falsche Schliisse zogen. Daher entbrannte in jenen Pioniertagen
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der teleskopischen Himmelsbeobachtung oft heftiger Meinungsstreit um
die Deutung neu aufgefundener Erscheinungen. Und gerade die Sonne
stand nicht selten im Kreuzfeuer des wissenschaftlichen Disputs.

Schon bald nachdem sich die Kunde von den hollandischen Fernrohren
unter den Naturgelehrten Europas verbreitet hatte, waren mehrere Besitzer
solcher Instrumente annihernd um die gleiche Zeit auf den Gedanken
gekommen, das neue Gerit auch auf die Sonne zu richten. Zu den ersten
gehorte Galilei, der sich bekanntlich mehrere Fernrohre selbst gefertigt
hatte. Uber die Entdeckung von Flecken auf der Sonne geriet er mit dem
Jesuitenpater Christoph Scheiner (1573—1650) in einen hartnickigen
Prioritdtsstreit. Jeder von ihnen wollte als erster im Jahre 1610 jene
merkwiirdigen dunklen Gebilde vor oder auf der hellen Sonnenscheibe
beobachtet haben, die man seither als Sonnenflecke bezeichnet. Allerdings
hatten anfangs beide Schwierigkeiten, das Gesehene richtig einzuschitzen.

Galilei, dem wahrscheinlich auch in diesem Fall der Vorrang zukommt,
maf$ seinen Beobachtungen zunichst offenbar weniger Bedeutung bei, er
hielt die Erscheinungen wohl fiir zufillig an der Sonne voriiberziehende
dunkle Wolken oder Korper. Scheiner als Angehorigem einer geistlichen
Institution erging es mit seiner Entdeckung besonders bezeichnend. Wie
es heifft, wurde er von seinem Vorgesetzten, dem er seine Wahrnehmung
mitteilte, so scharf fiir die Ungeheuerlichkeit gertigt, auf der Sonne etwas
,»,gesehen haben zu wollen, wovon bei Aristoteles nichts zu lesen ist*, daf§
er einige Monate lang tiberhaupt nicht mehr zu beobachten wagte. Seine
Deutungsversuche gingen dann im weiteren vorsichtigerweise von der
Annahme aus, es handle sich bei den dunklen Flecken um kleine planetare
Korper, die nahe der Sonne umlaufen. Wahrscheinlich spielte dabei sein
von der Theorie beeinflufStes Weltbild, das eine fleckenlose Reinheit der
Sonne forderte, die Hauptrolle.

Galilei widersprach aber sehr bald dieser Hypothese und erklirte sei-
nerseits die Sonnenflecke fiir echte Erscheinungen der Sonnenoberfliche,
ohne jedoch auf Einzelheiten einzugehen. Scheiners Bemiihungen um eine
endgiiltige Klarung des Sachverhalts erbrachten schlieSlich die Bestatigung
der Ansicht Galileis. Den Ausschlag gab die Feststellung, daf§ die Flecke
ihre Lage auf der Sonnenscheibe von Tag zu Tag verandern. Der Verlauf
dieser Positionsanderungen entspricht eindeutig einem Bild, wonach die
dunklen Erscheinungen Flecke auf der Oberfliche einer um ihre Achse
rotierenden Sonne sind. Beide Erkenntnisse, also das Vorhandensein
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dunkler Gebiete auf der Sonne und deren Rotation, bestatigten erstmalig,
daf} die Sonne ebenfalls ,,nur“ ein Weltkorper ist, wenn augenscheinlich
auch ein besonderer. Es waren weitere wichtige Beitrage zu einem materia-
listischen astronomischen Weltbild.

Scheiner veroffentlichte die Ergebnisse seiner langjahrigen sorgfaltigen
Sonnenbeobachtung 1630 in dem speziell diesem Problem gewidmeten
Werk ,,Rosa Ursina‘. Darin gab er an Hand seines umfangreichen gesam-
melten Materials bereits eine recht detaillierte Beschreibung der vielgestal-
tigen Sonnenflecke nach Grofle, Zahl und Haufigkeit sowie ihren indi-
viduellen Veranderungen. Ferner teilte er die von ihm erstmalig bestimmte
Dauer der Sonnenrotation mit und deutete auch schon an, daff das Auftre-
ten der Flecke an gewisse bevorzugte Zonen beiderseits des Sonnenaqua-
tors gebunden ist, deren Lage sich im Laufe der Jahre dndert. Diese und
andere Erkenntnisse beziehungsweise Wahrnehmungen, die teilweise erst
zwei Jahrhunderte spiter in der sonnenphysikalischen Forschung ihre
Wiirdigung fanden, machten Scheiners Buch zum ersten klassischen Werk
auf diesem Gebiet.

Wenn wir von den Anfangen einer wissenschaftlichen Sonnenbeobach-
tung sprechen, diirfen wir nicht iibersehen, wie problematisch derartige
Untersuchungen in der damaligen Zeit allein schon von der Beobachtungs-
technik her waren. Die Sonne strahlt ja ihr Licht mit einer enormen Starke
aus. Wir brauchen nur einmal bei Sonnenschein die eingeschaltete Tief-
strahlerbatterie eines Sportstadions neben der Sonne zu sehen, um deren
gewaltige Strahlungsintensitit richtig einschitzen zu konnen. Dariiber
hinaus weif$ ein jeder, daf es formlich schmerzt, wenn man auch nur kurze
Zeit mit ungeschiitzten Augen in die klare Sonne blickt. Und wie die Praxis
gezeigt hat, droht dem, der langere Zeit ununterbrochen oder sehr haufig
direkt in die Sonne schaut, die Gefahr schwerer Sehstorungen oder gar der
Erblindung. Die Verwendung eines Fernrohrs steigert die Gefahr noch am
ein mehrfaches, weil das von der grofleren Objektivoffnung gesammelte
Licht, zu einem schmalen Biindel konzentriert, in das Auge gelangt. Bei
grofleren Fernrohren wiirde dies augenblicklich zu einer Totalschadigung
der empfindlichen Netzhaut fithren. Wie gefahrlich die am Fernrohrokular
ungeschwicht austretende, gebiindelte Sonnenstrahlung ist, hat auch
mancher heutige Wissenschaftler schon am eigenen Leibe oder genauer
Anzug zu spiiren bekommen — nimlich dann, wenn er zwar das zur
Beobachtung benutzte Hauptrohr mit lichtdimpfenden Mitteln ausriistete,
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Aufzeichnung von Sonnenbeobachtungen aus dem Jahre 1627 (Christoph
Scheiner, ,,Rosa Ursina”)

aber vergaf, das Objektiv des kleinen Sucherfernrohrs mit einem Schutz-
deckel zu versehen. Gerit er nun im Eifer der Hantierungen zufillig mit
Jacke oder Hemd dicht hinter das Sucherokular, so machen ihn brenzliger
Geruch und Brandspuren sehr schnell auf sein Versaumnis aufmerksam.
Die nackte Haut reagiert natiirlich noch eindrucksvoller auf diese unge-
wollte Demonstration der Brennglaswirkung eines Fernrohrs.

Die ersten Sonnenbeobachter am Ende des Mittelalters standen also vor
einem recht heiklen Problem; denn iiber spezielle technische Hilfsmittel,
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wie sie heute zur Abschwichung des Sonnenlichts bei der Fernrohr-
beobachtung verwendet werden, verfiigten sie natiirlich noch nicht. In
erster Linie versuchte man sich anfangs damit zu behelfen, daff man die
Sonne vornehmlich dann beobachtete, wenn voriiberziehende Wolken ihr
Licht etwas abschwichten oder stirkerer Horizontdunst beim Auf- oder
Untergang ihre Strahlungskraft minderte. Dieses Verfahren lief selbstver-
stindlich kaum systematische Studien zu, aufferdem barg die Zugbewe-
gung der Wolken immer das hohe Risiko einer plétzlichen Uberblendung
des Auges.

Wie wohl schon jeder selbst erfahren hat, bietet vor allem die
Dunstabsorption am Horizont haufig gute Moglichkeiten, die Sonrie ohne
Gefahr fiir die Augen direkt anzusehen. Und dabei kann es dann durchaus
geschehen, daff man schon mit bloffem Auge einen einzelnen oder sogar
mehrere dunkle Flecke auf der Sonnenscheibe erkennt. Zeitweilig treten
namlich aulergewohnlich grofie Erscheinungen dieser Art auf. Die enorme
Ausdehnung solcher Gebilde wird uns sofort bewufSt, wenn wir bedenken,
dal der Sonnendurchmesser rund 109 Erddurchmesser ausmacht und diese
mit blofem Auge sichtbaren Flecke eine Grofle von etwa einem Zehntel
Sonnendurchmesser oder sogar noch mehr besitzen.

Es kann uns darum auch nicht verwundern, wenn wir schon in alten
Aufzeichnungen aus der Zeit vor Galilei und Scheiner Hinweise finden,
die darauf schlieflen lassen, dafl man seinerzeit bei solchen vereinzelten
glinstigen Gelegenheiten Sonnenflecke gesehen hat. Eine Chronik nennt
sogar den Tag — den 17. Marz 807 —, als ein grofSer Fleck auf der Sonne
mit bloffem Auge beobachtet werden konnte. Verstindlicherweise war
man damals noch nicht in der Lage, das Gesehene richtig einzuschitzen,
und so glaubte man an Tauschungen, an kleine hohe Wolken oder auch
an dunkle Korper, die an der Sonne vorbeiziehen.

Fiir uns, die wir um die Gefahren einer direkten Sonnenbeobachtung mit
Fernrohren wissen, muf es fast unglaublich klingen, daf$ einige Naturfor-
scher aus der Zeit Galileis es tatsachlich fertigbrachten, bei klarem Himmel
mit ihren — allerdings noch recht kleinen und verhiltnismifig lichtschwa-
chen — Fernrohren die Sonne zu untersuchen. Von einigen Sachkennern
wird sogar die Ansicht vertreten, daf§ Galileis spatere schwere Sehbehinde-
rungen nicht zuletzt auf derartige Versuche zuriickzufiihren seien.

Eine erste Beschreibung solcher Sonnenbeobachtung lieferte Johann
Fabricius (1587 —etwa 1617), der Sohn des als eifriger Himmelsbeobach-
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ter bekannt gewordenen ostfriesischen Pfarrers David Fabricius
(1564—1617), in einer 1611 veroffentlichten Schrift, wo er seine unabhin-
gig von anderen gemachte Entdeckung der Sonnenflecke mitteilte:

. Wihrend ich dies beobachtete, zeigte sich wiederholt ein dunkler
Flecken — von der anderen Seite aber seltener und schwicher — von einem
kleinen Durchmesser im Vergleich zur Sonnenscheibe. Im Anfang begann
ich sehr an der Richtigkeit der Beobachtung zu zweifeln, wenn namlich
ein Wolkenschleier mir die Sonne verdeckte, so daf§ ich meinte, daf§ die
voriiberfliegenden Wolken so etwas wie einen Flecken auf der Sonne
vortauschten. Wohl zehnmal wurde die Beobachtung mit niederlandischen
Fernrohren verschiedener Grofe wiederholt; endlich wurde ich dessen
gewifs, dafl der Flecken nicht durch die Wolken verursacht sei.” Jedoch
wollte ich mich nicht auf das deutliche Zeugnis meiner Augen verlassen.
Ich rief meinen Vater herbei, bei dem ich damals nach meiner Riickkehr
aus den Niederlanden wohnte, damit er an dieser Beobachtung teilnehme,
ohne allerdings sein Auge zu gefihrden. Jeder von uns ging mit seinem
Fernrohr an den Sonnenstrahlen entlang vom Sonnenrande allmahlich
bis zur Sonnenmitte vor, bis das Auge, an die Sonnenhelligkeit gewéhnt,
die ganze Sonnenscheibe zu iiberblicken uns gestattete. Wir sahen damals
den Flecken deutlicher und sicherer. Inzwischen unterbrachen Wolken die
langdauernde Beobachtung, und die nach Siiden wandernde Sonne setzte
unseren Beobachtungen ein Ende, da zu befiirchten war, daf§ eine unbe-
sonnene Betrachtung der mittiglichen Sonne das Auge sehr schidigen
wiirde; hatte doch schon das schwichere Licht der auf- und untergehenden
Sonne das Auge haufig gerotet, was zwei Tage anhielt, wobei die gesehenen
Gegenstiande gedndert erschienen. ..

Als wir die Nacht mehr zweifelnd als schlafend zugebracht hatten,
wurden wir von der wiederkehrenden Sonne aufgeweckt, die sich durch
ihren heiteren Anblick uns zur nicht unwillkommenen Schiedsrichterin in
dieser zweideutigen Sache machte. Eilends blickte ich hin und lieff mir
kaum Zeit bei meinem eifrigen Begehren, die Sonne anzusehen. Beim ersten
Augenblick erschien der Flecken von neuem. .. Und so ging der Tag dahin;
haufig hatten wir das Fernrohr zur Sonne gerichtet und dabei unser Verlan-
gen zu beobachten kaum gestillt, obwohl unsere Augen sich iiber unsere
Riicksichtslosigkeit beschwerten und eine groffe Gefahr androhten...

Endlich klarte es wieder auf, nachdem die Wolken verschwunden waren,
und es bot sich ein erwahnenswertes Schauspiel. Wir sahen in der Sonne
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jenen Flecken von Osten nach Westen in einer geneigten Bahn wandern;
als wir gespannt zusahen, bemerkten wir einen anderen Flecken am Son-
nenrand, zwar kleiner, jedoch dem grofSeren einige Tage spater folgend
und fast zur Mitte der Sonnenscheibe wandernd. Endlich folgte ihnen ein
anderer Flecken, so daf§ bereits drei Flecken gleichzeitig zu erblicken
waren, von denen der grofere, allmahlich zum anderen Rand wandernd,
unseren Blicken entschwand, wihrend die iibrigen dasselbe zu tun sich
anschickten. Darauf verschwanden nach wenigen Tagen auch sie. Dies
erregte mich sehr; ich hoffte, ich fiirchtete, dafl ich sie auf Nimmerwieder-
sehen verabschiedet hatte, wenn mich nicht die Hoffnung ermahnt hitte,
an der kiinftigen Wiederkehr der Flecken nicht zu zweifeln. Ich erwartete
die Entscheidung nach etwa 10 Tagen: Inzwischen begann der groflere
Flecken, der neulich zuerst verschwunden war, von neuem am ostlichen
Rande zu erscheinen. Nachdem er bei seiner langsamen Wanderung tiefer
in die Sonnenscheibe gekommen war, folgten die iibrigen Flecken.**

All diese Beobachtungen liefSen schliefSlich keinen Zweifel mehr daran,
daf§ sich die merkwiirdigen Flecke tatsichlich auf der Sonnenoberfliche
befinden. Gerade die auch von Fabricius erwihnte Anderung der Lage
dieser Flecke, die im weiteren — wie von' Scheiner — nur als Folge der
Sonnenrotation gedeutet werden konnte, war ein Beweis dafiir. Dennoch
versuchten langere Zeit andere Beobachter, denen die Reinheit der Sonne
ein hohes Prinzip war, diese Erscheinungen unbedingt als um die Sonne
kreisende Korper zu interpretieren. Ein Franzose gab ihnen sogar die
Bezeichnung ,,Bourbonische Gestirne*.

Die anderen anfinglichen Versuche, die Sonnenflecke zu erkliren,
entsprachen ebenfalls der damaligen Zeit. Da man von den wahren Vor-
gangen auf der Sonne noch keine annahernd richtigen Vorstellungen haben
konnte, fielen auch die ,,physikalischen‘‘ Hypothesen recht naiv aus. So
hielt man die Flecke entweder fiir riesige Schlackenfelder, die auf der
glithendfliissigen Sonnenoberfliche schwimmen, oder fiir undurchsichtige
Rauch- und Rufiwolken, die aus dem Feuer des Sonneninnern emporstei-
gen. Fiir die zuletzt genannte Ansicht, die iibrigens auch von Kepler vertre-
ten wurde, der 1613 selbst Sonnenflecke beobachtete, schien vor allem zu
sprechen, daf§ diese Gebilde nicht alle mit der gleichen Geschwindigkeit
tiber die Sonnenscheibe ziehen. Aufferdem entstehen sie oft relativ schnell

* Zitiert nach: Diedrich Wattenberg, David Fabricius, Vortrige und Schriften der Archenhold-
Sternwarte BerlinTreptow, Nr. 19/1964, S. 23 f.

96



oder l6sen sich auf und zeigen auch sonst starke Verianderungen. Nach
Meinung einiger Sonnen-,,Experten‘‘ des 17.Jahrhunderts sollten die
verdichteten RufSwolken gelegentlich sogar von der Sonne explosionsartig
empor- und in den Weltraum hinausgeschleudert werden, wo die ,,Ruf3-
bomben‘ als Kometen das Planetensystem unsicher machten. Nach dieser
Reinigungsprozedur konnte die Sonne dann wieder hell und klar strahlen.

Die Schlacke- und Ruffbomben-Hypothesen waren also die ersten
Versuche, Erscheinungen auf der Sonne zu erklaren. Die wahren Zusam-
menhinge konnten jedoch nicht erfafft werden, bevor man die grundlegen-
den physikalischen Mechanismen des Sonnengeschehens erkannt hatte.
Wie kompliziert diese Probleme tatsichlich sind, geht daraus hervor, daf§
auch in den beiden nachfolgenden Jahrhunderten trotz verschiedener
" wichtiger Teilfortschritte viele Fragen ungeklart blieben. Und wir werden
noch sehen, daf§ es bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts dauerte, ehe die
letzten Mosaiksteine zum grofien Bild der Sonnenphysik zusammengetra-
gen waren.

Was die Gaskugel zusammenhalt

Die Sonnenforschung befafSte sich zunichst vor allem mit den optisch zu
beobachtenden Erscheinungen der Sonnenoberfliche und bemiihte sich,
sie physikalisch zu erklaren. Wer die dabei gewonnenen Eindriicke fiir sich
selbst nachvollziehen mochte, sei nochmals mit allem Nachdruck davor
gewarnt, mit ungeschiitzten Augen — vielleicht gar durch einen Feldstecher
oder ein groferes Fernrohr — in die Sonne zu blicken. Man kann jedoch
mit einem solchen optischen Gerit auch ohne spezielle lichtmindernde
Mittel die Sonne beobachten und dennoch jedes Risiko fiir die Augen
ausschlieffen, wenn man ein Verfahren anwendet, das die ersten Sonnen-
beobachter schon sehr bald erfanden. Dabei wird in einem gewissen
Abstand hinter dem Fernrohrokular eine weifle Projektionsfliche ange-
bracht. Nachdem man das Fernrohr auf die Sonne gerichtet hat, erhilt man
mit Hilfe der Okularverstellung auf dem Schirm ein scharfes Projektions-
bild. Der Durchmesser dieses Sonnenbildes kann, je nach den optischen
Daten des Fernrohrs und der Entfernung des Okulars vom Schirm, 10, 20
oder mehr Zentimeter betragen, so dafl die Erscheinungen der Son-
nenoberflache schon recht deutlich zu erkennen sind.
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Sonnenbeobachtung nach
der Projektionsmethode im
Mittelalter

Wie bereits die ersten Beobachter bald erfafSten, 14f3t sich die enorme
Strahlungsfille der Sonne nur dadurch erklaren, dafs ihre Oberflache sehr
heif$ ist. Die wahre Hohe dieser Temperatur wurde aber lange Zeit weit
unterschatzt.

Heute ist sie durch Strahlungsmessungen hinreichend genau bekannt,
sie betragt rund 6000 °K (Kelvin). Bei dieser Temperatur befinden sich alle
auf der Sonne vorhandenen Elemente in glithendgasformigem Zustand, die
Sonne ist somit in erster Naherung ein gigantischer Glutgasball.
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Hier konnte sich die Frage erheben, warum diese ungeheuer grofSe und
heiffe Gaskugel eine so stabile Beschaffenheit hat und nicht auseinander-
fliegt oder zumindest starkere kurzzeitige Veranderungen in Grofe und
Form oder in ihrer Strahlungskraft zeigt. Gerade von der Intensitat der
solaren Strahlung weif§ man aber heute aus der Entwicklungsgeschichte
des Lebens auf der Erde sogar sehr genau, dafS sie iiber auflerordentlich
lange Zeitraume — etliche hundert Millionen Jahre — weitgehend konstant
geblieben sein muf8. Das gleiche gilt fiir GrofSe und Gestalt der Sonne. Mit
anderen Worten, der gewaltige Gasball Sonne muf tatsachlich im grof§en
und ganzen ein weitgehend stabiles Gebilde sein. Uber die Ursache werden
wir uns gemeinsam Klarheit verschaffen.

Da die Strahlungsintensitit der Sonne als allgemeines Kriterium fiir die
physikalischen Verhiltnisse in dieser kosmischen Gasmasse und fiir den
Mechanismus solarer Vorginge gelten kann, stellt ihre Messung eine
wichtige Aufgabe der Sonnenforschung dar. Allerdings ist dabei zu beach-
ten, daf$ derartige Strahlungsmessungen wie alle Untersuchungen an Strah-
lung, die aus dem kosmischen Raum zur Erde gelangt, durch die Reflexion
und Absorption der Erdatmosphire verfalscht werden. Die ankommende
elektromagnetische Wellenstrahlung erreicht nur zu einem Teil die
Erdoberflache, das heifSt, die Erdatmosphire wirkt wie ein Filter.

Abgesehen von der Streuung an den Luftmolekiilen und der Reflexion
an Wolken, Dunst und Staubeinlagerungen, werden vor allem bestimmte
Wellenlangenbereiche von den atmosphirischen Gasen (Kohlendioxid,
Wasserdampf, Ozon) in verschiedenen Hohen mehr oder weniger stark
absorbiert. Diese Absorption ist naturgemaf$ mit einer Energieaufnahme
durch die betreffenden atmosphirischen Gase verbunden. Dabei dient
diese Energie entweder der Zerlegung von Molekiilen in Atome (Sauerstoff
und Stickstoff) oder der Bildung von besonderen Molekiilformen (Ozon
aus normalem Sauerstoff). Dieser Zusammenhang wird bei spiteren Be-
trachtungen noch eine wichtige Rolle spielen. An dieser Stelle interessiert
uns zunachst, dafl aus dem gesamten Frequenzbereich der elektromagneti-
schen Wellenstrahlung, also von der kurzwelligsten Rontgenstrahlung
bis zu den lingsten radiofrequenten Wellen, in der Hauptsache nur zwei
groflere geschlossene Gebiete ohne atmosphirische Absorption bleiben.
Das eine umfafit die Wellenlangen des sichtbaren Lichts und unmittelbar
angrenzender Bereiche im Ultraviolett und im Infrarot; es wird daher auch
das optische Fenster der Erdatmosphire genannt. Das zweite Gebiet liegt
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im Bereich der radiofrequenten Wellen, und zwar zwischen den Wellenlan-
gen von einigen Millimetern und etwa 25 m; man bezeichnet es als das
Radiofenster.

Bis vor wenigen Jahren konnte die Intensitit der solaren Strahlung —
in diesem Zusammenhang ist immer nur die Wellenstrahlung gemeint —
ausschliefSlich von der Erdoberfliche aus gemessen werden. Um dabei
moglichst gering verfalschte Werte zu erhalten, baute man die MefSinstru-
mente in der klaren, reinen Luft hoher Berge auf oder liefS sie von Ballons
in grofle Hohen tragen. Heute bietet der Einsatz von Raumflugkorpern als
extraterrestrischen (lat. terra = Erde) MefSplattformen fiir alle solaren
Strahlungsmessungen eine nahezu ideale Voraussetzung.

Das Verfahren zum Messen der Strahlungsenergie der Sonne im Bereich
des optischen Fensters wurde in den Grundziigen schon 1837 von Claude
Pouillet (1790—1868) angegeben. Sein noch sehr einfaches Pyrheliometer
(von griech. pyro... = Wirme... und helios = Sonne) oder Aktinometer
(griech. aktis = Strahl) bestand aus einer wassergefiillten Dose, deren eine
Flache intensiv geschwirzt war und in die von der anderen Seite ein gegen
die Sonnenstrahlung geschiitztes Thermometer hineinragte. Die senkrecht
zur Sonnenstrahlung ausgerichtete schwarze Flache absorbierte die Strah-
lung und bewirkte dadurch eine Erwarmung des Wassers, aus der dann
die pro Zeit- und Flacheneinheit eingefallene Sonnenenergie in Kalorien
bestimmt werden konnte. Die heutigen, erheblich verbesserten Aktino-
meter arbeiten auch mit thermoelektrischen Messungen.

Bezieht man die so an der Erdoberfliche erhaltenen MefSwerte auf die
mittlere Entfernung der Erde von der Sonne und korrigiert sie nach einer
vollig strahlungsdurchlissig gedachten Erdatmosphire, ergibt sich auf
einer Flache von 1 cm? pro Minute ein solarer Energiestrom von 1,94 Kalo-
rien. Diesen Wert (1,94 cal cm~2 min~') nennt man die Solarkonstante,
weil frither allgemein angenommen wurde, daf§ die Sonnenstrahlung
konstant sei. Wie neuere Messungen zeigen, unterliegt dieser Zahlenwert
aber iiber langere Zeit doch Schwankungen. Da die iibrigen Spektralberei-
che nur einen sehr kleinen — und auflerdem berechenbaren — Beitrag zur
Gesamtstrahlungsenergie der Sonne leisten, geniigt es vollig, die akti-
nometrischen Messungen im Gebiet des optischen Fensters auszufiihren.

Die Solarkonstante bildet die zahlenmafSige Grundlage fiir alle energeti-
schen und damit zusammenhingenden physikalischen Untersuchungen an
der Sonne selbst, aber auch fiir die Ermittlung ihrer Energielieferung zur
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Alterer Pyrheliometertyp
a = Wasserbehalter mit geschwérzter

Auffangflache; b = Thermometer;
¢ = Glaskolben

Erde. Wie betrachtlich dieser Energiestrom tatsichlich ist, zeigt eine
Umrechnung, die fiir eine Erdflache von 1 m? immerhin eine solare Strah-
lungsenergie von 1,395 kW ausweist,

Mit Hilfe der Solarkonstanten lafit sich die absolute Leuchtkraft der
Sonne, das heifdt die von ihr insgesamt pro Sekunde ausgestrahlte Energie,
bestimmen. Sie betragt 3,90 - 10 kW, was etwa der hundertbillionenfa-
chen Leistung aller auf der Erde vorhandenen Kraftwerke entspricht. Die
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Erde erhalt davon allerdings nur den fiinfhundertmillionsten Teil. Wenn
wir die Leuchtkraft der Sonne schliefflich noch in die iibliche astronomi-
sche Helligkeitsskala umrechnen, erhalten wir einen Wert von —26786.
m bedeutet die Abkiirzung fiir magnitudo (lat. = Grof3e), was zu der nicht
sehr gliicklichen Bezeichnung Grofenklassen gefithrt hat, obwohl ja
Helligkeitswerte gemeint sind. In dieser Skala nimmt die GrofSenklasse mit
zunehmender Helligkeit der Sterne oder sonstigen Objekte ab; Sterne, die
heller sind als die der Grofle 0, erhalten negative Werte. So besitzt der
Vollmond eine Helligkeit von —1275, der Planet Venus kommt in seinem
grofiten Glanz auf etwa — 474, und der hellste Fixstern des Himmels, der
Sirius, hat etwa — 1745, wahrend fiir die beiden hellsten Sterne des Sternbil-
des Grofder Bar + 1780 ermittelt wurden.

Aus der Leuchtkraft der Sonne laft sich die Strahlungsleistung ihrer
Oberfliche pro Flacheneinheit errechnen. Man erhalt dabei 6,41 kW/cm?,
woraus sich wegen des gesetzmifSigen Zusammenhangs zwischen Strah-
lungsleistung und Temperatur die schon genannte Oberflichentemperatur
der Sonne von rund 6000 °K ergibt.

Mit diesen Zahlen iiber die enorme Energieentwicklung des Sonnengas-
balls kommen wir zwangslaufig auf die Frage nach seiner Stabilitit zuriick.
Der entscheidende Faktor ist auch in diesem Fall die gewaltige Gravitation
der Sonne. Wir haben in ihr sozusagen die Gegenspielerin des starken
Gasdrucks zu sehen, der wegen der hohen Temperaturen im Innern des
Gasballs herrscht und diesen auseinandertreiben wiirde. Diese beiden
Krifte halten sich innerhalb des Sonnenkorpers an samtlichen Punkten die
Waage, die Sonne befindet sich also tiberall — das heifdt bis an die Unter-
grenze ihrer diinnen Oberflachenschicht — im mechanischen Gleichge-
wicht. Dieses Gleichgewicht bildet die Grundlage fiir die physikalische
Stabilitat der Sonne. Es wird einerseits durch die GrofSe der Sonnenmasse
und die chemische Zusammensetzung der Sonnenmaterie bestimmt und
legt andererseits fiir jeden Punkt des Sonneninnern die dort herrschenden
ZustandsgrofSen (Druck, Temperatur und Dichte) des Gases fest. Da beide
Krifte in bezug auf den Massenmittelpunkt kugelsymmetrisch wirken,
mufl der Gaskorper auch eine Kugelform haben. Wiirden zusitzliche
Krifte (schnellere Rotation, Magnetfelder, Doppelsternsystem) auftreten,
so entstiinden Forminderungen (Rotationsellipsoid und andere) der
Gaskugel. Wie schon erwihnt, bestitigen bisher alle Messungen die genaue
Kugelform der Sonne.
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Spektralanalyse — der Schliissel zur Sonnenphysik

Wir haben bereits mehrfach auf das Spektrum der solaren Wellenstrahlung
Bezug genommen. Wegen ihrer grundsatzlichen Bedeutung fiir die meisten
physikalischen Aussagen, die heute iiber die Sonne gemacht werden kon-
nen, wollen wir hier kurz die mit dem Sonnenspektrumund seiner Analyse
zusammenhingenden Probleme erortern.

Die von einem Korper oder einer Substanz ausgesandte elektromagneti-
sche Strahlung — somit auch das sichtbare Licht — entsteht bekanntlich
in deren Atomen, die durch energetische Vorginge (beispielsweise Aufhei-
zung) zur Emission (lat. emissio = Herauslassen) von Lichtquanten oder
Photonen (kleinsten Energieteilchen einer elektromagnetischen Strahlung)
mit ganz bestimmten Wellenldngen angeregt werden. Die Moglichkeiten
zu einer solchen Anregung sind vielfaltig. Ein sicht- oder sonstwie regi-
strierbares Spektrum entsteht durch Zerlegen der elektromagnetischen
Strahlung mittels einer Vorrichtung — je nach Arbeitsweise Spektroskop,
Spektrograph oder dhnlich genannt —, die ein ,,Sortieren* der ankommen-
den Photonen nach ihrer Wellenldnge bewirkt. Im sichtbaren Bereich ergibt
ein kontinuierliches (fortlaufendes) Spektrumdasbekannte Farbband vom
dunklen Rot bis zum tiefen Violett (Regenbogenfarben).

Nimmt man nun eine Spektralanalyse verschiedener Strahlungsquellen
vor, so stellt man fest, daf§ die erhaltenen Spektren recht unterschiedlich
aussehen. Unter anderem zeigt sich, dafs ein glithendfester Korper (Wendel
einer Gliihbirne) ein einfaches kontinuierliches Spektrum (Kontinuum)
ohne jede zusatzliche Besonderheit liefert. Ein leuchtendes Gas oder leuch-
tender Dampf ergibt dagegen ein Linienspektrum, und zwar ein Emissions-
spektrum. Das heifst, statt des kontinuierlichen Farbbandes hat man nur
noch an ganz bestimmten Stellen der Wellenlingenskala einzelne helle,
farbige Linien oder Liniengruppen. Zwischen der Anzahl und der Lage
dieser Linien oder Liniengruppen einerseits und der chemischen Beschaf-
fenheit des leuchtenden Stoffes andererseits besteht ein Zusammenhang,
so dafs sich aus dem Linienspektrum einer zu analysierenden Substanz auf
deren chemischen Aufbau schlieffen 1afst.

Das Sonnenspektrum bietet nun insofern eine Besonderheit, als es ein
kontinuierliches Farbband zeigt, auf dem aber eine groffe Anzahl mehr
oder weniger kriftiger und auch verschieden breiter dunkler Linien zu
sehen sind. Die starksten dieser Linien wurden erstmalig 1802 von dem
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englischen Arzt, Physiker und Chemiker William Hyde Wollaston
(1766—1828) beobachtet, man bezeichnet sie jedoch allgemein als Fraun-
hofersche Linien, nach dem Physiker Joseph wvon Fraunhofer
(1787—1826), der mit verbesserten Gerdten 1814 insgesamt 547 dieser
Linien auffand und die erste systematische Ubersicht ihrer Lage im Son-
nenspektrum veroffentlichte.

Das Zustandekommen eines solchen Absorptionsspektrums ist im
Experiment leicht zu zeigen. Man laf3t dazu beispielsweise das Licht einer
Gliihbirne vor dem Eintritt in einen Spektralapparat durch eine dampf-
oder gasformige Substanz — ein chemisches Element oder eine chemische
Verbindung — hindurchtreten. Dann erhalt man auféer dem Gliihbirnen-
Kontinuum auch hier dunkle Linien oder Liniengruppen, die — und das
ist wesentlich — genau an den Stellen des Farbbandes liegen, wo sonst die
dampf- oder gasformige Substanz allein ihre charakteristischen hellen
Emissionslinien gezeigt hatte. Was ist passiert? Aus dem Strom von Photo-
nen aller Wellenlangen, die der Glithfaden ausstrahlt, absorbieren (daher
Absorptionsspektrum) die Atome oder Molekiile der dampf- oder gasfor-
migen Substanz genau diejenigen, welche sie selbst in ihrem Linienspek-
trum aussenden oder emittieren (daher Emissionsspektrum) und ersetzen
sie durch ihren eigenen, in diesem Fall weniger intensiven Photonenstrom,
so dafs an den betreffenden schmalen Stellen des Kontinuums geringere
Helligkeiten und somit dunkle Linien entstehen.

Auf die Sonne iibertragen, folgt aus diesem Experiment, daf$ dort ein
,Lieferant* fiir den kontinuierlichen Untergrund des Spektrums vorhan-
den sein muf3, den eine gasformige Hiille umgibt, welche die Absorptionsli-
nien bewirkt. Wie sich zeigt, kommt das Kontinuum aus einer diinnen
Oberflachenschicht des Sonnenkérpers, die zwar aus heifSer gasformiger
Materie besteht, an ihrer Untergrenze aber sehr dicht und optisch undurch-
sichtig ist, so daf§ sie wie die Oberflache eines glithendfesten Korpers
strahlt. Die Absorptionslinien entstehen in einer dariiber liegenden Hiille
diinnerer und kiihlerer Gase. Das Ratsel der Fraunhoferschen Linien liefS
sich erst in den Jahren 1859 bis 1861 losen, als der Physiker Gustav Robert
Kirchhoff (1824—1887) und der Chemiker Robert Bunsen (1811—1899)
mit ihren gemeinsamen Untersuchungen die Grundlagen der Spek-
tralanalyse schufen.

Mit hochauflésenden modernen Spektrographen konnen im Son-
nenspektrum iiber 20 000 Spektrallinien nachgewiesen werden. Allerdings
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Entstehen des solaren Absorptionsspektrums (schematisch)

haben nicht alle diese Linien oder Liniengruppen ihren Ursprung in der
Sonne selbst. Schliefflich mufS ja das Sonnenlicht, bevor es in den Spek-
trographen gelangt, noch die gastormige Erdatmosphire passieren, und
so machen sich dann die Bestandteile der irdischen Atmosphire mit ent-
sprechenden Absorptionslinien im Sonnenspektrum bemerkbar. Es gibt
jedoch Moglichkeiten, diese terrestrischen Linien aus den eigentlichen
Sonnenlinien herauszufinden.

Aus einem Absorptionsspektrum 1463t sich ebenfalls auf die chemische
Zusammensetzung eines Korpers schliefen, sowohl in qualitativer als
auch in quantitativer Hinsicht. So konnten die solaren Linien im Son-
nenspektrum bisher zu etwa 60 Prozent identifiziert, das heifSt bestimmten
Elementen des Periodensystems zugeordnet werden, wobei man 64 Ele-
mente auf der Sonne nachzuweisen vermochte. Mit Hilfe der Spektralana-
lyse gelang es sogar, ein bis dahin unbekanntes Element zuerst auf der
Sonne zu entdecken, bevor es dann auch auf der Erde gefunden wurde. Bei
spektroskopischen Untersuchungen war in unmittelbarer Nachbarschaft
einer charakteristischen Doppellinie, die dem Natrium zugehort, eine dritte
ahnliche Linie aufgefallen, fiir die es jedoch keine Beziehung zu einem
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bekannten irdischen Element gab. Man vermutete daher, daf ein nur auf
der Sonne vorkommendes Element der Urheber dieser Linie wire, und gab
ihm 1869 den Namen Helium, das heifdt soviel wie Sonnenstoff. Erst 1895
fand man das Helium auch-auf der Erde.

Heute wissen wir, daff die Sonne iiberwiegend aus Wasserstoff und
einem etwa zehnmal geringeren Anteil Helium besteht, wahrend die iibri-
gen Elemente den dagegen nur kleinen Rest bilden, wobei Kohlenstoff,
Stickstoff und Sauerstoff in dieser Folge die haufigsten sind. Mit einer
solchen Zusammensetzung ist sie, wie auch in ihrer sonstigen Beschaffen-
heit, den meisten Fixsternen weitgehend dhnlich. Daf bisher nur 64 Ele-
mente auf der Sonne nachgewiesen werden konnten, sagt nichts dariiber
aus, ob die anderen natiirlichen Elemente tatsiachlich fehlen. Schlieflich
143t sich ja allein die Sonnenatmosphire spektralanalytisch etfassen, und
anderswo vorkommende Elemente treten dabei nicht in Erscheinung.
AufSerdem gibtes verschiedene Elemente, die unter den in der Sonnenatmo-
sphire herrschenden energetischen Anregungsbedingungen keine spektrale
Absorption oder Emission zeigen konnen und demzufolge ebenfalls un-
sichtbar bleiben miissen. Von den leichtfliichtigen Elementen Wasserstoff
und Helium einmal abgesehen, stimmt die Elementenhaufigkeit in der
Sonnenatmosphire mit der allgemeinen kosmischen Elementenhaufigkeit
liberein, wie sie auch fiir planetarische und meteoritische Materie gilt.
Dieser Befund ist letztlich ein weiterer Beweis fiir die These von der
materiellen Einheit des Weltalls.

Die verschiedenen Methoden der spektrographischen Untersuchung
bilden seither die wichtigste verfahrenstechnische Grundlage der sonnen-
physikalischen Forschung und der Astrophysik tiberhaupt. Obwohl wir
nicht auf alle Einzelheiten eingehen konnen, werden wir doch noch ofter
auf verschiedene spezielle Anwendungen spektrographischer Verfahren zu
sprechen kommen.



Die Sonne unter der Lupe




,,Pflastersteine’’ auf der Sonnenoberflache

Ein Blick ins Fernrohr oder eine Sonnenfotografie zeigt uns die Sonne als
kreisrunde, scharfbegrenzte Scheibe, deren Helligkeit zum Rand hin deut-
lich abnimmt. Die genaue Kreisform der Sonnenscheibe wird durch sehr
feine Prazisionsmessungen bestitigt, woraus folgt, daff die Sonne keinerlei
nachweisbare Abplattung besitzt. Der scharfe Sonnenrand, der selbst bei
sehr starken optischen Vergrofierungen erhalten bleibt, steht in einem
gewissen Zusammenhang mit der erwihnten Randverdunklung. Beides
ergibt sich aus der physikalischen Beschaffenheit der Sonnenoberflache.

Die optisch sichtbare Strahlung der Sonne geht von einer relativ diinnen
Oberflachenschicht aus, die als Photosphdre (lat. = Lichthiille) bezeichnet
wird. Zum Grund dieser Schicht hin nimmt die Temperatur des Sonnenga-
ses zu, wahrend die Durchsichtigkeit sinkt. An ihrer Unterseite ist die
Photosphire fiir den von aufSen eindringenden Blick undurchsichtig. Setzt
man nun gleiche optische Einblicktiefen voraus, dann wird man in der
Mitte der Sonnenscheibe die Regionen am Grunde der Photosphire, also
heiflere und damit hellere Gebiete sehen, wahrend der schrage Einblick
zum Rand hin immer flacher verlauft und demzufolge auf weniger heifSe
Bereiche trifft. Unter diesen Bedingungen vermindert sich folglich die
Flachenhelligkeit zum Sonnenrand. Umgekehrt kann man aber auch aus
dem Verlauf der Randverdunklung auf die Dicke der Photosphire
schliefen. Man erhalt dabei Werte zwischen 400 und 500 km, was im
Vergleich zum riesigen Sonnendurchmesser eine wirklich nur ,,hauch-
diinne* Hiille ergibt. Ihre scheinbare Dicke am Rand der Sonnenscheibe
betrigt kaum 0,5”. Das macht auch deren scharfe Begrenzung verstind-
lich; denn ein so kleiner Winkel bleibt selbst fiir grofere Fernrohre unter
der Grenze der optischen Auflosbarkeit.

Bei hinreichend ruhiger Luft und starkerer Vergrofferung fallt besonders
im zentralen Bereich der Sonnenscheibe eine kornige Feinstruktur der
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Entstehen der Randverdunklung (schematisch)

hellstrahlenden Oberflache auf. Die einzelnen Elemente dieser Granulation
(lat. granulum = Kdrnchen) sind nicht sehr kontrastreich und haben auch
nur eine geringe scheinbare Grofle. Im Mittel betridgt der Durchmesser der
Granulen etwa 1 bis 2"’, was allerdings immer noch einer wahren Ausdeh-
nung von rund 800 bis 1600 km entspricht. Thre Form ist meist rundlich
polygonal (vieleckig), aber verschiedentlich auch oval. Einige Beobachter
sprachen in der Vergangenheit von Weidenblatt- oder Reiskornstrukturen.
Am besten diirfte jedoch der Vergleich mit einer Pflastersteinstruktur das
Erscheinungsbild der Sonnengranulation treffen.

Die Sonnengranulation ist als Folge der gasformigen Beschaffenheit der
Oberflachenschicht leicht zu erkliren. Aus der Tiefe der Photosphire
steigen heifSere Gase in den zellenformigen Granulen empor, wahrend am
Rand einer solchen Zelle die etwas kiihleren Gase absinken. Ahnliche
Stromungsbilder lassen sich iibrigens auch in nicht allzu dicken, von unten
erhitzten Olschichten erzeugen. Wie man festgestellt hat, liegen die Tem-
peraturdifferenzen zwischen den heifleren, also heller strahlenden Zel-
len-,,Kopfen* und der etwas dunkleren Umgebung etwa bei 100 grd. Die
vertikal zirkulierende Granulenstromung in der photosphirischen Gas-
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hiille kénnten wir somit als etwas Ahnliches wie die Gewitterturbulenz in
der Erdatmosphire auffassen. Dieser Vergleich pafit dann auch sehr gut
zu dem heute geltenden Bild vom Aufbau der Sonne, das die Photosphare
als unterstes Stockwerk der Sonnenatmosphdre darstellt, deren weitere

Bereiche wir noch kennenlernen werden.
Allerdings ist die ,,solare Thermik* von ganz anderer Stirke und ande-

rem Ausmafd als Stromungsvorginge in der irdischen Atmosphire. So
betragen die Stromungsgeschwindigkeiten immerhin einige Kilometer in
der Sekunde, und die mittlere Lebensdauer eines Granulationselements
liegt nach verschiedenen Beobachtungen nur bei etwa 3 bis 4 Minuten. Das
heifSt, in so kurzer Zeit wandelt sich das atmospharische Stromungsbild
und damit die gesamte Struktur eines Gebietes von der Ausdehnung eines
grofleren mitteleuropdischen Landes auf der Sonne voéllig um. Dieses
Beispiel zeigt uns die ungeheuren Dimensionen solaren Geschehens. Die
Energie zur Anregung der Granulenstromung betrigt jedoch hochstens
etwa 1 Prozent der von der Sonnenoberfliache durch Strahlung ausgesand-
ten Energie.

,Kihlmaschinen” im Sonnengas

In die hellstrahlende granulierte Photosphire sind die Sonnenflecke einge-
bettet. Es handelt sich dabei, wie wir schon wissen, um erheblich dunklere
Gebiete, deren Grofle, Form und Haufigkeit starken Verinderungen
unterliegen. Ein Fleck geht aus einer Pore hervor, einem kleinen, sehr
dunklen Herd von etwa Granulenausmaf$. Mit zunehmender VergrofSe-
rung dieses Gebildes, das sehr bald den Durchmesser der Erde und noch
mehr erreichen kann, entwickelt sich meist ein ,,Hoffleck*. Er besteht aus
einem intensiv dunklen Kern, der Umbra, und einem weniger dunklen
,,Hof* mit vornehmlich faseriger Struktur, der Penumbra. Dieses Aussehen
eines normal entwickelten groflen Sonnenflecks und die Entdeckung, dafd
die meisten dieser Flecke am Sonnenrand den Eindruck eines trichterformig
vertieften Gebiets machen, fiihrten iibrigens gegen Ende des 18. Jahrhun-
derts zu einer besonders originellen Ansicht iiber den Aufbau der Sonne.
Danach sollte der eigentliche Sonnenkorper dunkel und kiihl, moglicher-
weise sogar bewohnbar sein und das intensive Leuchten nur von der
Sonnenatmosphire ausgehen. Die Sonnenflecke wiren dann Locher in
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GroRe Sonnenfleckengruppe

dieser Atmosphire, durch die man die dunkle Oberfliche des Zentral-
gestirns sehen konnte.

Schon in den Annahmen iiber die duf8ere Erscheinung eines Sonnenflecks
steckt ein entscheidender Fehler dieser unhaltbaren Hypothese. Die Umbra
ist namlich nicht vollig schwarz oder lichtlos, sondern nur gegeniiber der
noch helleren Umgebung dunkel, wobei Kontraste diesen Helligkeitsunter-
schied verstiarken. In Wirklichkeit sendet sie sogar eine betrichtliche Licht-
menge aus. Man kann das besonders gut erkennen, wenn sich bei einer
Finsternis der pechschwarze Mondkorper vor die Sonnenscheibe schiebt
oder wenn die Planeten Venus und Merkur bei einem Voriibergang an der
Sonne neben eventuell vorhandenen, gegen sie fast hell wirkenden Sonnen-
flecken als absolut schwarze Scheiben zu sehen sind. Und wie Messungen
gezeigt haben, strahlt die Umbra eines Sonnenflecks tatsichlich immer
noch mit einer Intensitdt, die rund ein Drittel der Helligkeit der Photo-
sphire ausmacht.

8 Sonnengott 1 1 3



Es liegt nahe, diesen Helligkeitsunterschied mit einer entsprechend
geringeren Temperatur der Sonnengase im Gebiet des Flecks zu erklaren.
Unter Anwendung der Strahlungsgesetze kommt man zu dem Ergebnis,
daf§ die Temperatur in der Umbra eines normalen Sonnenflecks um etwa
1200 bis 1500 grd niedriger ist als in der umgebenden Photosphare. Dieser
Befund mutet geradezu phantastisch an. Er besagt namlich, daf§ es auf der
Sonne einen physikalischen Mechanismus geben mufi, der innerhalb eines
Gases von rund 6000 °K fiir bestimmte Gebiete eine so enorme Abkiihlung
bewirkt.

Welcher Art der Mechanismus der ,,Kiltemaschine* eines Sonnen-
fleckengebiets ist, konnte noch nicht bis in alle Einzelheiten geklart werden.
Sicher diirfte jedoch sein, dafl dabei die Wirkung von Magnetfeldern eine
mafSgebliche Rolle spielt. 1908 gelang dem amerikanischen Sonnenphysi-
ker George Ellery Hale (1868—1938) mit Hilfe eines besonderen spek-
trographischen Verfahrens der Nachweis, daf§ sich die Sonnenflecke
gegeniiber ihrer Umgebung auch durch das Auftreten von starken Magnet-
feldern auszeichnen. Wie die nachfolgenden Untersuchungen zeigten,
konnen solche ortlichen solaren Magnetfelder eine Starke erreichen, welche
die des Erdmagnetfeldes um das 5000- bis 10 000fache tibertrifft.

Die Entstehung dieser Magnetfelder vollzieht sich offenbar in groflerer
Tiefe des Sonnenkorpers. Dort ergeben lokale, aber grofSraumige Stromun-
gen in der Sonnenmaterie, die bei den hohen Temperaturen nur noch als
Plasma, also als elektrisch leitfahiges Gemisch aus Elektronen und ionisier-
ten (lonisation = Bildung elektrisch geladener Teilchen) Atomkernen,
auftritt, gigantische elektrische Wirbel- und Ringstromsysteme, die nach
den Gesetzen der Elektrodynamik entsprechend starke Magnetfelder
erzeugen. Andere Vorgange im Sonneninnern sorgen dann dafiir, daf§ die
mit Magnetfeldern behafteten Stromungsgebiete der heiffen Sonnenmate-
rie an die Oberflache des Gaskorpers gelangen. Dort bilden sich schlieSlich
unter dem Einfluf§ der ,,durchbrechenden ¢ Magnetfelder die Flecke. Wir
konnen also sagen, daf$ die Fleckengebiete offensichtlich Storungsherde im
Sonnenkorper charakterisieren, wobei die Magnetfelder der Primarmecha-
nismus sind und die an der Sonnenoberfliche auftretenden Flecke und
Fleckengruppen sekundare Erscheinungen darstellen.

In der Regel entwickelt sich in einem solchen Storungsgebiet aus einem
neu aufgetauchten Einzelfleck eine mehr oder weniger grofle Flek-
kengruppe. Meist wird aus dem Einzel- zunichst ein Doppelfleck, dessen
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beide Bestandteile allmahlich weiter auseinanderriicken, wobei zwischen
ihnen und um sie herum ein ganzes Feld kleiner Poren und grofSerer Fleck-
chen entsteht. Die Ausdehnung einer solchen Sonnenfleckengruppe vermag
den zehnfachen Erddurchmesser und mehr zu erreichen und ist dann, unter
Beriicksichtigung der notwendigen Schutzmafinahmen, auch mit bloSem
Auge zu sehen. Eine der grofiten bisher beobachteten Fleckenerscheinun-
gen (1850) hatte die ungeheure Ausdehnung etwa des achtzehnfachen
Erddurchmessers. Entwicklungsgeschichte und Lebensdauer eines Sonnen-
flecks oder einer Fleckengruppe, die sich jeweils nach einer gewissen Zeit
wieder aufzulosen beginnt, weisen starke Unterschiede auf. Manchmal
sind sie nur wenige Tage sichtbar, oft bleiben sie unter mannigfaltigen
Veranderungen Wochen und Monate erhalten. Der Rekord liegt bei rund
18 Monaten.

Die Magnetfelder in den Fleckengebieten zeigen ein gesetzmifiges
Verhalten ihrer Pole. Am haufigsten treten in Verbindung mit Fleckengrup-
pen zweipolige Felder auf, wie sie von Stab- oder Hufeisenmagneten her
bekannt sind. Die beiden auseinanderwandernden Hauptflecken sind dann
meist mit den Orten der entgegengesetzten Pole identisch. Das heifSt, wenn
der im Sinne der Sonnenrotation vorangehende Fleck einem magnetischen
Nordpol entspricht, so liegt am Ort des nachfolgenden Flecks ein magneti-
scher Siidpol. Es kann aber auch vorkommen, daf§ nur ein nord- oder
sidpolarer Einzelfleck vorhanden ist und in seiner Nachbarschaft ein
entsprechender Gegenpol festgestellt wird, ohne daf dort ein Fleck oder
eine sonstige Storung der Photosphare auftritt. Das bemerkenswerteste ist
jedoch, dafs alle bipolaren Felder einer Sonnenhalbkugel immer genau die
gleiche Orientierung der Polaritit aufweisen, wihrend die Magnetfelder
auf der anderen Hemisphire exakt die entgegengesetzte Orientierung
zeigen. Gehen also auf der einen Sonnenhalfte die Nordpolarflecke in einer
Gruppe voraus, so sind es auf der anderen Hemisphare die Stidpolarflecke.

Mit Hilfe der Fleckenbeobachtungen laf3t sich ziemlich leicht und genau
die Sonnenrotation verfolgen. Man erhilt dabei rund 27 Tage als (synodi-
sche) Rotationsdauer, das heifdt als Zeit zwischen zwei — von der Erde aus
gesechen — Durchgingen des gleichen Flecks durch den Zentralmeridian
der Sonnenscheibe. Beriicksichtigt man die in dieser Zeit vollzogene Bahn-
bewegung der Erde, so ergibt sich fiir die siderische Rotationsdauer ein
Wert von etwa 25,4 Tagen. Bei genaueren Untersuchungen stellt man
jedoch fest, daf§ die genannte Rotationszeit nur fiir die beiden Zonen auf
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etwa 16° heliographischer Breite gilt, wahrend sie fiir zunehmende Breiten
wichst und zum Aquator hin noch etwas abnimmt. Dort betrigt sie
25,03 Tage, was zu der Geschwindigkeit eines Aquatorpunktes von rund
2 km/s fiihrt; fiir die Polgegenden steigt sie jedoch bis auf 33 Tage und
etwas dariiber an. Als genauere Untersuchungsmethode verwendet man
das von dem 0sterreichischen Physiker und Mathematiker Christian
Doppler (1803 —1853) entdeckte und nach ihm benannte Prinzip. Danach
registriert ein Empfanger von einer bewegten Strahlungsquelle eine hohere
Strahlungsfrequenz als von einer ruhenden, wenn sich die Quelle auf ihn
zu bewegt, und eine niedrigere Frequenz bei wachsender Entfernung,

Die Sonne rotiert somit nicht wie ein starrer Korper, sie ,,verdreht* sich
vielmehr stindig in sich selbst, wobei die Aquatorpartien stets vorauslau-
fen. Man nennt diese Erscheinung differentielle (unterschiedliche) Ro-
tation. Die fiir eine Gaskugel ungewdhnlich anmutende Eigenschaft stellt
wahrscheinlich eine der wesentlichsten Quellen fiir den speziellen inneren
Mechanismus der Sonne dar, der sich an der Oberfliche durch lokale
Magnetfelder mit Sonnenflecken und anderen Storungen bemerkbar
macht. Lange Zeit bereitete es grofite Schwierigkeiten, dieses besondere
Rotationsverhalten der Sonne zu erklaren. Heute fiihrt man es auf grofSrau-
mige Stromungsvorgange in threm Innern und damit zusammenhéngende
ausgedehnte Magnetfelder zuriick.

Aus den Beobachtungen der Sonnenflecke 1af8t sich auch leicht die Lage
der Rotationsachse der Sonne bestimmen; man findet sie um rund 7° gegen
die Senkrechte auf der Ekliptikebene geneigt. Ferner ist zu erkennen, daf
die Flecke stets in zwei deutlich ausgepragten Zonen beiderseits des Son-
nenaquators auftreten, mit einem als langjahriges Mittel geltenden Hiufig-
keitsmaximum bei etwa = 20° heliographischer Breite. Zum Aquator hin
fallt die Haufigkeitskurve von beiden Seiten her sehr stark ab, wihrend
tiber = 40° heliographischer Breite Flecke zu den extremen Seltenheiten
zahlen. Hoher als 60° Breite wurde iiberhaupt noch nie ein deutlich ausge-
bildeter Sonnenfleck beobachtet.

Die ,,Fieberkurve’ der Sonne

Schon bald nach der Entdeckung der Sonnenflecke fiel verschiedenen
Beobachtern auf, daf§ deren Haufigkeit, abgesehen von Schwankungen, die
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durch die Zufilligkeiten der Herdbildung innerhalb eines Zeitraums von
Tagen oder Monaten entstehen, offenbar gewissen periodischen Langzeit-
veranderungen unterliegt. Die ersten systematischen Untersuchungen in
dieser Richtung nahm der Apotheker und Liebhaberastronom Heinrich
Samuel Schwabe (1789 —1875) von 1828 bis 1868 vor. Im Jahre 1843
konnte er als Ergebnis seiner sorgfaltigen Beobachtungen die Entdeckung
einer etwa zehnjahrigen Periode der Fleckenhaufigkeit bekanntgeben. Die
danach einsetzenden intensiven Beobachtungen, zu deren Systematisierung
vor allem die von dem Schweizer Astronomen Rudolf Wolf(1816—1893)
eingefithrte Fleckenrelativzahl beitrug, ergaben schliefSlich eine Verbesse-
rung dieses Mittelwertes auf 11,3 Jahre.

Der Tageswert fiir die Wolfsche Fleckenrelativzahl 143t sich recht ein-
fach bestimmen. Man zahlt zunachst alle zum Beobachtungszeitpunkt auf
der Sonnenoberfliche sichtbaren Flecke, die eventuell sehr zahlreichen
Kerne einer Gruppe werden dabei einzeln gewertet. Dann stellt man die
Anzahl der Fleckengruppen fest, wie sie sich aus der Anordnung der Flecke
und deren Entwicklungsgeschichte erkennen lassen (wobei auch ein echt
isolierter Einzelfleck als selbstindige Gruppe gilt), multipliziert die Grup-
penzahl mit dem Faktor 10 und rechnet schliefflich die vorher ermittelte
Fleckenzahl hinzu. Die Summe ist die gesuchte Relativzahl.

Die zu Monatsmitteln zusammengefafiten und als Kurve aufgetragenen
Relativzahlen lassen iiber eine entsprechende Zeit hinweg die periodische
Wiederkehr der Fleckenhiufigkeit eindeutig erkennen. Die von Schwabe
und Wolf begriindete und von den inzwischen entstandenen Sonnenobser-
vatorien ziemlich liickenlos gefiihrte Sonnenfleckenstatistik zeigt dariiber
hinaus, daf} diese Periode von rund 11 Jahren selbst wieder gewissen
Schwankungen unterliegt. Gelegentlich betrigt die Zeit zwischen zwei
Maxima der Fleckenhiufigkeit sogar nur 8 oder 9 Jahre. Dabei ist die
Regel, daf$ besonders hohe Fleckenmaxima gegeniiber dem Mittelwert ein
bis zwei Jahre frither eintreten. Auflerdem wird die Kurve der Relativzah-
len dann betont unsymmetrisch, mit einem viel steileren Anstieg zum
Maximum als sonst. Der Anstiegist aber iiberhaupt im Mittel etwas kiirzer
(etwa 5,1 Jahre) als der Abstieg zum nachfolgenden Minimum (etwa
6,0 Jahre). Alles in allem konnen wir demnach sagen, daf$ die in der
Fleckenrelativzahl widergespiegelten Storungsaktivititen im Sonnenin-
nern, die mit anderen verianderlichen, auf der Sonne auftretenden und
durch Vorginge in deren dufleren Schichten verursachten Erscheinungen
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unter dem Begriff Sonnenaktivitit zusammengefafSt werden, offensichtlich
periodischer Natur sind.

Eine besondere Beziehung zeigt sich zwischen dem Ablauf einer Sonnen-
fleckenperiode, wie man den Zeitraum von einem Maximum zum nachsten
nennt, und der Lage der Flecke in den schon erwahnten Haufigkeitszonen.
Zu Beginn eines elfjahrigen Zyklus tauchen die ersten Flecke in etwa 30°
nordlicher und siidlicher Breite auf, wo sie wahrend ihrer weiteren Lebens-
dauer verbleiben. Mit dem Voranschreiten des Zyklus entstehen neue
Flecke in immer tiefer gelegenen Breiten, und ihre mittlere Anzahl nimmt

Schmetterlingsdiagramm der Sonnenfleckenhaufigkeit
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allmahlich zu. Nach dem Maximum, wo die meisten Flecke etwa zwischen
10° und 20° Breite anzutreffen sind, erscheinen die Flecke, deren Zahl sich
jetzt verringert, schliefflich nur etwa zwischen 15° Breite und dem Aquator.
Tragt man diese periodische Verlagerung in ein Diagramm ein, in dem jeder
Fleck gemifd der Zeit seines Auftretens und seiner heliographischen Breite
verzeichnet wird, so erhalt man das berithmte Schmetterlingsdiagrammder
solaren Fleckenaktivitit.

Das interessante Bild dieser Erscheinungen wird aber erst vollstandig,
wenn wir auch noch die Ergebnisse der schon beschriebenen magnetischen
Untersuchungen hinzufligen. Nachdem Hale und seine Mitarbeiter seit
1908 systematisch die Polaritat der Magnetfelder des laufenden Fleckenzy-
klus verfolgt hatten, waren sie sehr tiberrascht, als sie um 1913 die ersten,
in hohen Breiten auftauchenden Flecke des neuen Zyklus untersuchten.
Sie fanden namlich, daff die bipolaren Magnetfelder auf beiden Sonnen-
hemispharen im Vergleich zu dem alten Zyklus genau die entgegengesetzte
Orientierung aufwiesen. Wo also bisher der magnetische Nordpol voran-
ging, war es jetzt der Siidpol und umgekehrt. Diese Feststellung fiihrte
dazu, daf§ man von nun an als Grundperiode der Sonnenaktivitat einen
22,2jahrigen Zyklus annahm, der sich iibrigens bei genaueren Analysen
in der Statistik der Sonnenfleckenhiufigkeit ebenfalls mehr oder weniger
deutlich nachweisen lafit.

Zu den Erscheinungen der Sonnenaktivitat gehoren auch die Sonnenfak-

Wechsel der Polaritit in den Sonnenfleckengruppen (schematisch)
Rot: magnetischer Nordpol; blau: magnetischer SGdpol
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keln. Bei der Beobachtung durch das Fernrohr fallen diese Gebilde aus-
schliefSlich in der lichtschwicheren Randzone der Sonnenscheibe auf. Sie
sind dort als ausgedehnte, meist wolken- oder netzartige helle Gebiete zu
erblicken, die eine zum Teil betrachtlich groflere Flachenhelligkeit als die
Umgebung zeigen. Der naheliegende Schlufs, daf§ es sich hierbei um erheb-
lich hoher temperierte photosphirische Materie handeln miisse, wird
durch spektrographische Untersuchungen bestitigt. Die Gastemperaturen
in den Fackeln liegen tatsachlich um mehrere hundert Grad tiber denen
der Nachbarschaft. Mit welchen Methoden Sonnenfackeln auch in den
hellstrahlenden zentralen Partien der Sonnenscheibe sichtbar gemacht
werden konnen, erfahren wir im nachsten Kapitel.

Ein voll entwickeltes Fackelgebiet besteht aus netzartigen Lichtadern mit
einer granulierten Feinstruktur, dhnlich der ungestorten Photosphare. Wie
nicht anders zu erwarten, sind sie als Erscheinungen der Sonnenaktivitit
eng mit den nachweisbar vorhandenen Aktivitatszentren verbunden. Das
heiflt, im Bereich eines Sonnenflecks oder einer Fleckengruppe treten
grundsatzlich auch Fackeln auf. Zuweilen lassen sich Fackeln ohne zuge-
horige Sonnenflecke beobachten, was auf ihre gewohnlich grofere Lebens-
dauer zuriickzufiihren ist. Der enge Zusammenhang zwischen Fackeln
und Flecken ergibt eine dhnliche Haufigkeitsverteilung der Fackeln nach
heliographischer Breite, wie wir sie bei den Sonnenflecken finden, wobei
etwa 45°Breite im allgemeinen die obere Grenze fiir ihr Auftreten bilden.

Das zweite ,,Stockwerk’’ der Sonnenatmosphare

Bevor wir nun die letzten durch direkte Beobachtung zu erfassenden Ein-
zelheiten im Aufbau des Glutgasballs Sonne kennenlernen, wollen wir noch
einmal auf die im Eingangskapitel beschriebenen Erlebnisse totaler Son-
nenfinsternis zuriickkommen. Erinnern wir uns an die Augenblicke vor
dem Eintritt der Totalitat: Der dunkle Korper des Mondes hat sich schon
nahezu vollig vor die helle Sonnenscheibe geschoben. Da sein scheinbarer
Durchmesser fast genau dem der Sonne entspricht, bleibt in den letzten
Sekunden vor der totalen. Bedeckung schlieflich nur noch eine auflerst
schmale Sichel der Sonnenscheibe sichtbar. Dann erlischt auch diese Licht-
spur der Photosphire, und schlagartig erscheint das Totalitatsbild. Was
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nun zu erblicken ist, zihlt zu den eindruckvollsten Erlebnissen, welche die
Natur tiberhaupt zu bieten hat.

Unmittelbar iiber dem Rand der schwarzen Mondscheibe zeigt sich
dort, wo die Photosphire hinter dem Mondkorper verschwunden ist, fiir
kurze Zeit ein leuchtend roter Saum. Kann man in diesem Augenblick den
Mond- beziehungsweise Sonnenrand mit einem Fernrohr ohne Filterdimp-
fung beobachten, so sieht man eine flache Schicht gasformiger Materie,
deren AufSenrand oder besser Oberflache sehr unregelmafSig und in relativ
schneller Bewegung begriffen ist. Der erfahrene und erfolgreiche italieni-
sche Sonnenforscher Angelo Secchi (1818—1878) hat diese leuchtende
Schicht, die man wegen ihrer intensiven Farbung als Chromosphare
(griech. chromos = Farbe) bezeichnet, einmal treffend mit einer brennen-
den Pririe verglichen. Die grofSeren der emporschlagenden ,,Flammen*
werden Spiculen (SpiefSe) genannt. Die Beobachtungen haben ergeben, daf§
die gasformige Materie in diesen Gebilden binnen weniger Minuten
10000 km und noch héher emporgeschleudert wird, wobei Geschwindig-
keiten von 20 bis 50 km/s auftreten.

Die stiirmischen vertikalen Bewegungen und ihre physikalischen Fol-
geerscheinungen bilden ein Hauptmerkmal der Chromosphare. Diese liegt
unmittelbar iiber der Photosphire und stellt mit ihren rund 10000 km
Dicke sozusagen das zweite Stockwerk der Sonnenatmosphire dar. Die
enormen Stromungsgeschwindigkeiten entsprechen in der hochverdiinnten
Materie der Chromosphire — sie hat nur noch eine Dichte von etwa
10-'? g/cm’ gegeniiber etwa 10~* g/cm’ der Photosphire — einer Bewegung
der Gase mit Uberschallgeschwindigkeit. Die dynamische Anregung zu
diesen hohen Bewegungsgeschwindigkeiten kommt offenbar aus der Pho-
tosphare in Form der vertikal zirkulierenden Granulenstromung, die auch
einen Energietransport durch Schallwellen einschliefit. Dabei entstehen
StofSwellen, wie wir sie vom Uberschallflug in der Erdatmosphire her
kennen. Diese StofSwellen transportieren Bewegungsenergie in die oberen
Schichten der Chromosphire und die noch hoher gelegenen Bereiche. Die
Energie der StofSwellen wandelt sich in den hochverdiinnten Gasen zuneh-
mend in thermische Energie um. So erreichen die oberen Schichten der
Chromosphire schon Temperaturen um 10 000 °K, wahrend im dariiber
liegenden ,,Stockwerk* sogar 1 bis 2 Millionen Grad K herrschen. DafS
man von den so hoch temperierten Schichten der Sonnenatmosphare unter
normalen Beobachtungsbedingungen nichts bemerkt, liegt einfach an

122



deren auflerordentlich geringer Dichte. Es zahlt aber zweifellos zu den
,,Delikatessen‘‘ der Sonnenphysik, daf§ wir hier einen Heizungsmechanis-
mus kennenlernen, bei dem der ,,Topf (Chromosphare und dariiber lie-
gende Schicht) erheblich heifler ist als die ,,Heizplatte (Oberflache der
Photosphire).

Totale Sonnenfinsternisse bieten fiir die spektrale Untersuchung der
Chromosphire noch eine Besonderheit. Bekanntlich benétigt man zum
Erzeugen eines Linienspektrums im Normalfall neben anderem auch einen
engen Spalt, der nur ein schmales Biindel des zu untersuchenden Lichts in
den Spektralapparat fallen 1aflt. Aus diesem Lichtbiindel wird dann nach
seiner Zerlegung das nach Wellenlangen aufgeficherte Spektrum, in dem
die Spektrallinien nichts anderes sind als einfarbige Abbildungen des
Spektrographenspalts. Bei einer totalen Finsternis kann man das Spektrum
der Chromosphire aber auch mit einem spaltlosen Spektrographen auf-
nehmen. Dazu braucht man diesen nur auf den Mondrand zu richten, wo
unmittelbar nach dem Verschwinden der Photosphire die Chromosphare
sichtbar wird. Deren schmale Sichel wirkt dann selbst wie ein Spek-
trographenspalt, und das im Augenblick des Auftauchens der Chromo-
sphiare aufgenommene Spektrogramm zeigt die Linien dementsprechend
als gekriimmte, sichelférmige Abbilder des Chromosphirensaums.

Das Wesentliche an einem so gewonnenen Chromosphirenspektro-
gramm ist aber, dafd es ausschlieSlich aus Emissionslinien besteht. Und
zwar finden wir in ihm all die Linien hell und farbig wieder, die sonst als
solare Absorptionslinien im normalen Sonnenspektrum auftreten. Die
einzig sinnvolle Deutung dieses Befundes besagt, daf§ die Chromosphire
offenbar der eigentliche Erzeuger der Fraunhoferschen Linien ist, wihrend
die darunterliegende Photosphare die Umkehr in dunkle Linien innerhalb
eines Kontinuums bewirkt. Genauere Untersuchungen haben ergeben, daf3
das chromosphirische Emissionsspektrum, das wegen seines nur wenige
Sekunden dauernden Aufleuchtens als Flashspektrum (engl. flash = Blitz)
bezeichnet wird, hauptsichlich von der untersten Schicht der Chromo-
sphare ausgeht. Die Analyse des Fraunhofer-Absorptionsspektrums sagt
also eigentlich blof§ etwas iiber die Zusammensetzung dieser diinnen
Schicht der Sonnenatmosphire aus.

Wir erkennen daran, wie schwierig es ist, ein hinreichend zuverlassiges
Bild von dem chemischen Gesamtaufbau der Sonne zu gewinnen. Derartige
Aussagen beruhen deshalb im wesentlichen — natiirlich unter Einbezie-
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hung aller erfafSbaren Erscheinungen — auf Modellvorstellungen von dem
Mechanismus der Energieerzeugung und des Energietransports im Son-
neninnern sowie der Energieabgabe durch die Sonnenoberfliche.

Gluhende Gaswolken Uber der Sonnenoberflache

Zu den eindrucksvollsten Finsterniserscheinungen zahlen die Protuberan-
zen, die auch noch nach Abdeckung der Chromosphire durch den Mond
als rotleuchtende wolken- oder flammenartige Gebilde iiber die dunkle
Mondscheibe herausragen (lat. protuberare). Sie sind fast bei jeder Finster-
nis und meist in grofferer Anzahl zu beobachten. Friiher glaubte man, dafS
diese Gebilde nicht der Sonne, sondern dem Mond angehoren, und hielt
sie fiir nur bei Finsternisbeleuchtung sichtbar werdende Wolken in der sehr
diinnen Mondatmosphare.

Schon die intensive Farbung der Protuberanzen lafSt darauf schlieflen,
daf$ sie weitgehend aus dem gleichen Material bestehen wie die Chromo-
sphare. In ihrem Spektrum zeigen sich ebenso wie dort besonders intensiv
die Linien von Wasserstoff, Helium und ionisiertem Kalzium. Ubrigens
lassen sich Protuberanzen eben aus diesem Grunde mit Hilfe eines einfa-
chen spektroskopischen Verfahrens auch auflerhalb von Finsternissen
beobachten. Man benutzt dazu einen tangential auf den Sonnenrand einge-
stellten Spektroskopspalt und richtet die Betrachtungsoptik beispielsweise
auf eine bestimmte einzelne Linie des Wasserstoffs. Offnet man nun den
Spalt des Protuberanzenspektroskops etwas weiter, so wird die Was-
serstofflinie breiter, und in dieser eigentlich dunklen Linie zeichnet sich das
Abbild der Protuberanz als hellrot leuchtende Wasserstoffwolke ab.

Form, Grofle und Verhalten der Protuberanzen sind sehr unterschied-
lich. Das iibliche Klassifizierungsschema teilt sie im wesentlichen nach
ithrem verschiedenartigen Verhalten ein. Die rubenden Protuberanzensind
auferordentlich ortsfeste Gebilde, die manchmal sogar einige Sonnen-
rotationen iiberdauern konnen. Sie kommen meist am Rand einer Flek-
kengruppe vor, was ihre Verbindung zu den Aktivititszentren deutlich
macht, und erinnern in ihrem Aussehen hiufig an frei iiber der Son-
nenoberflache schwebende langgestreckte Leuchtbogen mit Hohen bis
100000 km und dariiber; ihre Basislangen konnen mehrere 100 000 km
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erreichen. Die Dimensionen eines solchen Gebildes sind also riesig. Den-
noch bleibt seine stoffliche Menge wegen der sehr geringen Gasdichte —
sie liegt teilweise noch weit unter der der Chromosphare — dufSerst niedrig.

Langere Beobachtungen zeigen, daf§ auch in ruhenden Protuberanzen
recht kriftige Stromungsbewegungen heérrschen, wobei es offensichtlich
zu einem standigen Materieaustausch mit der darunterliegenden Chromo-
sphare kommt. Zeitweilig nehmen diese Vorginge erheblich an Aktivitit
zu, was dazu fithren kann, dafd sich ein solches Gebilde innerhalb weniger
Stunden grundlegend verandert. Es ist nicht selten zu beobachten, wie eine
ganze Protuberanz dadurch verschwindet, dafS ihre gasformige Substanz
in irgendwelche besonderen Zentren auf der Sonnenoberflache formlich
,,hineingesogen* wird. Die Stromungsbewegung verlauft dabei meist in
bestimmten Bahnen, wie von unsichtbaren Kraftlinien gefiihrt. Hier han-
delt es sich zweifellos um die Wirkung magnetischer Felder. Eine Protu-
beranz kann aber auch dadurch verschwinden, daf$ ihre Materie wahrend
einer ziemlich plotzlich einsetzenden Aktivitatsphase in eine mehr oder
weniger stiirmische Aufwartsbewegung gerat. Eine derartige aufsteigende
Protuberanz1af3t sich gelegentlich bis in Hohen iiber 1 000 000 km verfol-
gen. Dabei treten Geschwindigkeiten bis zu 700 km/s auf. Unter diesen
Bedingungen kann sich die Protuberanzenmaterie auch ganz von der Sonne
I6sen, indem sie formlich in den Weltraum ,,hinauskatapultiert* wird und
dann ihren weiteren Weg durch den interplanetaren Raum nimmt. Wegen
ihrer extremen Verdiinnung hat sie dort jedoch keinerlei besondere Wir-
kung. .

Eine weitere Gruppe umfaflt die Fleckenprotuberanzen, die jeweils
direkt tiber einem Fleckengebiet entstehen. Sie bieten eine tiberaus merk-
wiirdige Erscheinungsform: Hoch iiber der Sonnenoberflache — scheinbar
aus dem Nichts — bilden sich fiir lingere Zeit helle knotenformige Wolken,
aus denen stindig Protuberanzenmaterie auf gekriimmten Bahnen in die
Chromosphire abfliefSt. Dabei ist jedoch nicht zu erkennen, woher sich
die Materie in den Knoten erganzt. Wir miissen annehmen, daf sich dies
wahrscheinlich auf Kondensationsvorgange in der noch hoher verdiinnten
dritten Schicht zuriickfiihren laft, in der ja die Fleckenprotuberanzen
entstehen. Da aber absteigende Stromungen bei den Protuberanzen iiber-
haupt vorherrschen, scheint ihre Bildung auch sonst sehr stark an solche
Kondensationen gebunden zu sein. Einige Sonnenforscher vergleichen
deshalb die aktiven Protuberanzen mit abregnenden Schauerwolken eines
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Sonnenaquator

Verteilung der Flecke (links) und der Protuberanzen (rechts) in Abhéngigkeit
von der heliographischen Breite
Lila: Protuberanzenhéaufigkeit im Aktivitdtsmaximum; orange: im Minimum

Sonnengewitterzentrums. Hierbei ist die Mitwirkung magnetischer Krifte
wiederum sehr deutlich.

Als letzte Gruppe sind noch die eruptiven Protuberanzen zu nennen. Sie
treten auflerordentlich spontan auf und sind Anzeichen fiir besondere
Vorginge in einem Aktivititsherd. Chromospharische Materie wird explo-
sionsartig emporgeschleudert, meist in Sdulenform, ohne daf§ vorher an
der betreffenden Stelle eine stirkere Protuberanzenaktivitit zu beobachten
war. Sie erreicht dabei Hohen von einigen 10000 km bis mehr als
100000 km und Geschwindigkeiten von etlichen 100 km/s. Die em-
porgeschleuderte Materie stromt meist schon nach ein paar Minuten oder
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wenigen Stunden wieder zur Sonnenoberflache zuriick oder 16st sich in der
Hohe auf.”

Die Haufigkeit des Auftretens von Protuberanzen lafit wiederum die
elfjahrige Aktivitatsperiode erkennen, allerdings mit einem weniger deut-
lich ausgepragten Verlauf. Auch eine Konzentration auf gewisse Haufig-
keitszonen ist vorhanden, freilich nicht mit so scharfen Begrenzungen wie
bei den Sonnenflecken. Die Hauptzone beginnt etwa + 50° heliographi-
scher Breite und wandert ebenfalls im Laufe einer Sonnenfleckenperiode
zum Aquator hin. Eine Besonderheit besteht darin, daf§ auch Nebenzonen
auftreten, die sich in Richtung der Sonnenpole verlagern. Die zugehorigen
Protuberanzen verschwinden jedoch bald nach Uberschreiten des Sonnen-
fleckenmaximums.

Eine hauchdilinne, aber sternenheiRe Krone

Das dritte und hochste ,,Stockwerk‘ der Sonnenatmosphire, die Korona
(lat. corona = Kranz, Krone), ist in seiner vollen faszinierenden Schonheit
nur bei einer totalen Sonnenfinsternis zu sehen. Gegen den abgedunkelten
Hintergrund hebt es sich wie eine Strahlenkrone aus hauchdiinnem, sil-
berfarbigem Gespinst um die pechschwarze Mondscheibe herum ab. So
hielt man diese Erscheinung noch bis zum vorigen Jahrhundert fiir die weit
in den Weltraum hinausreichende, extrem diinne Mondatmosphire. In-
zwischen wissen wir aber, daf§ die Koronahelligkeit zwar nur ein Million-
stel der Photosphirenhelligkeit betrigt und folglich bei Tage durch
das atmospharische Streulicht véllig iiberdeckt wird, im Prinzip jedoch
etwa der Helligkeit des Vollmonds entspricht, so daf§ die Korona als
Mondatmosphire auf jeden Fall mit dem Mond am Nachthimmel zu sehen
sein miifSte.

Die Physik der Korona zihlt zu den reizvollsten, aber auch schwierigsten
Kapiteln der Sonnenforschung. Bis heute ist eine ganze Reihe von Proble-
men gerade erst in den Umrissen einer Klarung niher gebracht. Die Ursa-
che liegt offenbar in den auffergewohnlichen physikalischen Bedingungen,
die im Bereich der Koronamaterie herrschen. Sie werden einerseits durch
die extrem niedrige Dichte der in der Korona vorkommenden Substanz und
andererseits durch die Nihe der intensiv strahlenden und Uberschallstof3-
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wellen aussendenden Sonnenoberflache beziehungsweise der chromosphi-
rischen Regionen bestimmt. Die Dichte der Koronamaterie betrigt nur
etwa den hundertmilliardsten Teil der Dichte der Atmosphire an der
Erdoberfliche. Thre Temperatur ist, wie bereits erwahnt, auflerordentlich
hoch. Sie liegt in der Groflenordnung von 1 bis 2 Millionen Grad K. Die
Koronamaterie ist also ein energetisch hochangeregtes Plasma. Uber den
Anregungsmechanismus durch Stoffwellen haben wir ebenfalls schon
gesprochen.

Die spektrographische Analyse des Koronalichts ergibt einen recht
komplizierten Befund. Sie laft vor allem einen Unterschied zwischen inne-
rerund duferer Koronaerkennen, der einem tatsachlichen Unterschied im
Aufbau entspricht. Die innere Korona erstreckt sich bis etwa 0,5 Sonnen-
radien Entfernung von der Sonnenoberfliche, wihrend die duflere Korona
ohne feste Grenze in den interplanetaren Raum iibergeht. Einzelne strah-
lenformige Ausldufer haben sich bei Finsternissen iiber einige Sonnen-
durchmesser hinweg verfolgen lassen. In den Spektren sind die Uberginge
zwischen innerer und duferer Korona allerdings etwas verwischt.

Das Spektrum der inneren Korona zeigt iiberraschend ein kraftiges
Kontinuum, dem eine Reihe von Emissionslinien iiberlagert ist. Fiir eine
gasformige Substanz erscheint zunachst ein Kontinuumsuntergrund ratsel-
haft. Die einfache Erklarung liefert aber die Plasmanatur des Koronagases.
Dieses besteht ausschliefSlich aus ionisierten Atomen sowie einer noch viel
grofleren Anzahl freier Elektronen. Die thermische Bewegungsgeschwin-
digkeit dieser Materiepartikel liegt fiir Protonen bei etwa 200 km/s und
fiir Elektronen bei ungefiahr 8000 km/s. Vor allem die zahlreich vorhande-
nen Elektronen sind es, die das von der Sonnenoberfliche in die Korona
gelangende Licht nach allen Richtungen, also auch zur Erde hin, streuen.
Dieses Streulicht miiflte aber eigentlich das normale Fraunhofer-Son-
nenspektrum ergeben, mit Kontinuum und eingelagerten Absorptionsli-
nien. Solche Linien fehlen jedoch eindeutig. Die sehr schnelle Bewegung
der Elektronen bewirkt zwangsliufig bei der gestreuten Strahlung einen
Dopplereffekt und dieser dann ein totales ,,Verschmieren* der dunklen
Fraunhoferschen Linien in die hellen Nachbargebiete des Spektrums hin-
ein. So wird dieses ein scheinbar reines Kontinuum.

Noch ritselhafter aber erschienen die Emissionslinien, von denen je eine
im griinen und im roten Bereich des Spektrums am auffilligsten ist. Man
mufSte namlich sehr bald nach der Entdeckung der griinen Koronalinie im
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GroBe Sonnenfleckengruppe vom 17. Mai 1931 (Einsteinturm, Potsdam)



Granulation in der Umgebung
eines Einzelflecks

Kleines Sonnenteleskop mit Ka-
mera flir Reihenaufnahmen im
Observatorium von Abastumani
(Georgische SSR)

Aufnahme der Sonne im Normallicht (oben) und gleichzeitig gewon- P
nenes Ha-Spektroheliogramm







Sonnenobservatorium Einsteinturm, Potsdam

Gitterspektrograph des Einsteinturms
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Gleichzeitig aufgenommenes Ha-Spektroheliogramm (links) und
Kalzium-Spektroheliogramm

Von einem Horizontalteleskop (hinter der riickwdrtigen Wand) wird
das Sonnenlicht in den MeB- und Spektrographenraum geleitet




Das Magnetfeld im Gebiet eines
Sonnenflecks (oben) ruft bei be-
stimmten Spektrallinien (unten)
eine Aufspaltung hervor; die
Doppellinie tiber dem Fleck gibt
die Lage des Spektrographen-
spalts bei der Aufnahme an

Aufnahme der Sonne mit Ha-Fil-
ter; die starken lokalen Aufhel-
lungen weisen auf chromosphd-
rische Eruptionen hin
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Koronographen-Aufnahme der Sonne mit mehreren groBen Protu-
beranzen
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Sonnenkorona (Minimum-Typ), aufgenommen wihrend einer
Finsternis




Jahre 1869 feststellen, daf$ weder sie noch eine der spater aufgefundenen
Linien mit irgendeiner der normalen Fraunhoferschen Linien oder iiber-
haupt mit Spektren der bekannten Elemente in Beziehung zu bringen sind,
und war schon versucht, sie als Nachweis eines neuen, nicht auf der Erde
vorkommenden Elements, des sogenannten Koroniums, zu buchen. Erst
1940 gelang es dem schwedischen Physiker Bengt Edlén, das Ratsel der
Koronalinien zu l6sen. Er fand heraus, daf§ es sich dabei doch um Spek-
trallinien bekannter, auch sonst in der Sonnenmaterie nachgewiesener
Elemente handelt, vor allem von Eisen, Kalzium, Nickel und Argon.

Die Besonderheiten dieser Linien folgen daraus, daff die Atome der
genannten Elemente in der Sonnenkorona durch die enorme Temperatur
viel starker ionisiert werden, als es den bis dahin bekannten Bedingungen
bei spektralanalytischen Untersuchungen entsprach. Der sehr hohe Ionisa-
tionsgrad — die Zahl der dem Atom entrissenen Elektronen — lafit aber
eben ganz spezielle Spektrallinien entstehen. So wird die griine Koronalinie
durch die Strahlung von Eisenatomen erzeugt, denen die betrachtliche Zahl
von 13 Elektronen fehlt, wiahrend die rote Linie dem ,,nur* 9fach ionisier-
ten Eisen zugehort. Ein weiterer ausschlaggebender Faktor fiir das Zu-
standekommen derartiger Spektrallinien ist eine so extrem geringe Dichte
des strahlenden Stoffes, wie sie das Koronagas aufweist. Die auflergewohn-
lichen Bedingungen der Ionenanregung trugen den Koronalinien die Be-
zeichnung ,,verbotene Linien* ein, weil sie eben unter normalen Verhiltnis-
sen nicht zustande kommen konnen. Inzwischen hat man gelernt, derartige
Linien auch unter Laboratoriumsbedingungen zu erzeugen, und zwar
mittels elektrischer Anregung in hochverdiinnten Gasen.

Die Koronalinien, deren ortsabhingige Intensitat als Folge der Vorginge
in Photo- und Chromosphire sehr schnell wechselt, werden nun schon seit
langerem als aufSerordentlich empfindliche Anzeiger fiir die Sonnenaktivi-
tat gewertet und deshalb von einigen Sonnenobservatorien stindig tiber-
wacht. Dabei zeigen sich besonders enge Verbindungen zwischen der
Protuberanzentitigkeit und der Struktur der inneren Korona. Mit welchen
Mitteln eine solche Uberwachung auch auflerhalb totaler Finsternisse
moglich ist, werden wir im Zusammenhang mit anderen beobachtungs-
technischen Spezialititen der Sonnenforschung erliautern.

Im Spektrum der dufleren Korona laf8t sich, wenn auch mit abnehmender
Starke bei wachsender Entfernung vom Sonnenrand, ebenfalls das solare
Kontinuum beobachten. Daf§ es sich wie zuvor um gestreutes Sonnenlicht
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Typisches Aussehen der Sonnenkorona im Aktivititsmaximum (schematisch)

handelt, ist tbrigens leicht aus der Intensitatsvertellung im Spektrum zu
ersehen. Aber hier sind wieder die Fraunhoferschen Linien vertreten, die
somit ein echtes Unterscheidungskriterium fiir diesen Teil der Korona
darstellen. Die genauere Untersuchung zeigt namlich, daf§ wir aus threm
Vorhandensein auf eine ganz andere Beschaffenheit der aufSeren Korona
schliefen konnen. Zwar ist auch hier ein Streuvorgang wirksam, aber
diesmal handelt es sich um feste, staubférmige Partikel, deren Durchmesser
etwa zwischen 0,0001 und 0,1 cm liegen.
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Typisches Aussehen der Sonnenkorona im Aktivititsminimum (schematisch)

Weil die Bewegungsgeschwindigkeit dieser Teilchen erheblich kleiner ist
als die der Elektronen der inneren Korona, werden die Linien durch den
thermischen Dopplereffekt nicht so stark verbreitert und bleiben damit
sichtbar. Diese Koronasubstanz zdhlt also nicht zur Sonnenatmosphire.
Sie gehort vielmehr zu jener staubformigen interplanetaren Materie,
welche die Sonne bis weit iiber die Erdbahn hinaus in Gestalt einer flachen,
zur Ekliptik hin konzentrierten Wolke umgibt. Dieser interplanetare Staub
hat nur eine sehr geringe riumliche Dichte, in der Umgebung der Erde etwa
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10-2°g/cm’. Dennoch ruft er durch Reflexion des Sonnenlichts in unmittel-
barer Umgebung der Sonne die von der Erde aus auch auflerhalb von
Finsternissen zu beobachtende Erscheinung des Zodiakallichts (von
Zodiakus = Tierkreis) hervor. Es handelt sich dabei um eine meist wenig
auffallige Himmelsaufhellung, die im Friihjahr nach Sonnenuntergang im
Westen oder im Herbst vor Sonnenaufgang im Osten kegelformig vom
Horizont aufsteigt und sich lings der Ekliptik hinzieht. Man bezeichnet
die ganze Staubansammlung daher als Zodiakallichtmaterie.

Die enge Verbindung der Vorginge in der Korona mit den anderen
Erscheinungen der Sonnenaktivitit ist letztlich auch an dem 3ufleren
Gesamtbild der solaren Strahlenkrone zu erkennen. Besonders deutlich
laft sich das natiirlich wahrend einer Sonnenfinsternis feststellen. So
unterscheidet man im Aussehen der Korona einen Maximum-Typ, der fiir
die Zeit eines Aktivitatsmaximums charakteristisch ist, von einem vollig
anders gearteten Minimum-Typ. Der Maximum-Typ zeigt in der Regel
eine fast gleichformig nach allen Richtungen verlaufende, nicht immer sehr
ausgepragte Strahlenstruktur. Die Minimum-Korona kennzeichnen dage-
gen meist weitreichende Strahlenformen in einem dquatornahen Giirtel
sowie schwachere Strahlenbiischel an den Polen, was den Eindruck der
Wirkung eines solaren Magnetfeldes hervorruft. Dieses dem Erdmagnet-
feld ahnliche Dipolfeld der Sonne ist allerdings recht schwach, sicher nicht
viel starker als 1 Gauf§ (Erdmagnetfeld etwa 0,5 Gauf), und daher mef3-
technisch sehr schwer zu erfassen. Mit Abklingen der lokalen Magnetfeld-
tatigkeit zum Minimum hin werden jedoch seine Auswirkungen auf die
Korona deutlicher sichtbar.

Die Sonne krimmt den Weg des Lichts

Wihrend das recht schwache Magnetfeld der Sonne doch ziemlich deutlich
die raumliche Anordnung des hauchdiinnen Koronamaterials beeinflufit,
laf8t sich eine andere physikalische Erscheinung, die mit dem enormen
solaren Gravitationsfeld zusammenhangt, nur sehr schwer erfassen.
Nach der von Albert Einstein (1879—-1955) begriindeten Relativitats-
theorie iibt eine jede Masse auch auf elektromagnetische Wellenstrahlung
einen Gravitationseinfluf§ aus. Das heifSt, wenn ein aus Photonen bestehen-
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Lichtablenkung im Schwerefeld der Sonne
Gelb: wahrer Ort des Sterns; blau: scheinbarer Ort des Sterns

der Lichtstrahl dicht an der Oberflache einer grofleren Masse vorbeigeht,
wird er aus seiner Richtung abgelenkt, und zwar zum Massenzentrum hin.
Ein merklicher Effekt tritt jedoch erst bei sehr starken Schwerefeldern auf,
so dafd man diese Erscheinung unter irdischen Bedingungen nicht beobach-
ten kann.

Von den Sonnenphysikern wurde schon bald nach der Aufstellung der
allgemeinen Relativitdtstheorie (1915) vorgeschlagen, bei Sonnenfinster-
nissen die in der Umgebung der total verfinsterten Sonne sichtbar werden-
den hellsten Sterne mit langbrennweitigen Instrumenten zu fotografieren
und die auf diesen Aufnahmen vermessenen Sternorter mit den Nor-
malpositionen der betreffenden Sterne zu vergleichen. Der Einstein-Effekt
miifite sich dann an entsprechenden Positionsdifferenzen erkennen lassen.
Seit 1919 bildeten Spezialaufnahmen von der niheren Umgebung der
verfinsterten Sonne einen wichtigen Programmpunkt vieler Finsternisexpe-
ditionen. Allerdings ist die von der Theorie her zu erwartende Verschie-
bung der Sternérter wegen ihrer Geringfiigigkeit mefStechnisch nur sehr
schwer zu erfassen. Selbst das enorme Gravitationsfeld der Sonne bewirkt
fiir Lichtstrahlen, die ihren Rand fast streifen, lediglich eine Ablenkung
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Doppelhorizontalkamera des Astrophysikalischen Observatoriums Pots-
dam, mit der 1929 auf Sumatera anlaBlich einer Sonnenfinsternis Auf-
nahmen zum Bestimmen der Lichtablenkung im Schwerefeld der Sonne ge-
macht wurden

von 1,75". Das entspricht etwa dem zweihundertsten Teil des scheinbaren
Sonnendurchmessers. Die erheblichen verfahrens- und meftechnischen
Schwierigkeiten verhinderten lange Zeit eine verbindliche Bestitigung des
vorhergesagten Effekts der Lichtablenkung im Schwerefeld der Sonne.Daf3
eine auf die Sonne orientierte Anderung der Sternpositionen stattfindet,
war zwar deutlich genug nachzuweisen, aber man erhielt mit den fotogra-
fisch-optischen Verfahren stets einen entschieden zu hohen Wert, im Mittel
etwa 2,0”, fiir die streifenden Lichtstrahlen. In jiingster Zeit gelang es
schlieSlich doch, den Einstein-Effekt an der Sonne auch seiner Grofle nach
zu belegen. Aus Beobachtungen an radiofrequenter Strahlung, fiir die ja
das Ablenkungsprinzip ebenfalls gelten mufS, wurde 1969 ein Zahlenwert
von 1,77" fiir den Sonnenrand abgeleitet.
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Wir haben uns einen Uberblick iiber die vorwiegend mit herkémmlichen
Mitteln und Methoden auf der Sonne zu beobachtenden Erscheinungen
und ihre physikalische Deutung verschafft. Die wichtigsten der dabei
gewonnenen Erkenntnisse wollen wir zur Erganzung unseres ,,Steck-
briefs* der Sonne zusammenfassen.

Die Sonne ist eine selbstleuchtende Gaskugel von etwa 1,39 Millio-
nen km Durchmesser und mit einer Masse von rund 2 - 10%’ t, ihre mittlere
Dichte betriagt 1,41 g/cm®. Sie hat eine differentielle Rotation, die am
Aquator ungefihr 25 Tage, am Pol etwa 33 Tage dauert. Ihre Oberfliche
besitzt eine Temperatur von rund 6000°K und strahlt in der Sekunde eine
Energie von etwa 3,90 - 10% kW aus. Davon erhilt die Erde einen

Verschiebung der Sternérter in der Umgebung der Sonne nach den Potsda-
mer Expeditionsaufnahmen von 1929; Skaleneinheit = Sonnenradius

) 4 2 0 2 4 6
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Energiestrom von 1.94 cal min ' cm~? (Solarkonstante) oder 1,395 kW/
m?. In der sichtbaren Oberflichenzone, der Photosphire, sinkt die Dichte
von ungefihr 10-2 auf 10-* g/cm’.

Die aus dem Sonneninnern kommenden magnetischen Storungen fiihren
in der Photosphire zur Bildung der Sonnenflecke, deren Temperatur um
etwa 1200 bis 1500 grd niedriger liegt als die der Umgebung. Sonnenflecke
zihlen zu den Erscheinungen der Sonnenaktivitit, die in einem 11jdhrigen
beziehungsweise 22jihrigen Rhythmus verlauft.

Ein solarer Aktivitatsherd ist in der Regel zugleich durch das Auftreten
heller und entsprechend heifler Gaswolken (Fackeln) gekennzeichnet. Aber
auch kithlere Gasmassen, die meist aus der Sonnenoberfliche em-
porgeschleudert werden (Protuberanzen), gehoren zum Bild der Sonnenak-
tivitat.

In der Chromosphire, deren chemische Zusammensetzung dem Fraun-
hofer-Sonnenspektrum das Geprage gibt, sinkt die Dichte des Sonnengases
weiter auf etwa 10-'? g/cm’ ab, die Temperatur steigt jedoch auf ungefahr
8000 bis 10 000 °K. Die thermische Anregung erfolgt hier, ebenso wie in
der nach aufSen anschlieffenden Korona (Dichte etwa 10-'¢ g/cm?), durch
UberschallstoSwellen. In der Korona werden dabei Temperaturen zwi-
schen 1 und 2 Millionen Grad K erreicht. Auch die Korona, deren dufSere
Partien schon zur staubformigen Zodiakallichtmaterie gehoren, zeigt in
ihrer jeweiligen Form eine deutliche Beziehung zu den anderen Erscheinun-
gen der Sonnenaktivitat.



Aus der Werkstatt
des Sonnenphysikers




Sonnentiirme der Wissenschaft

Von einigen beobachtungstechnischen Hilfsmitteln der Sonnenforschung
haben wir bereits gesprochen. Es ging dabei allerdings vornehmlich um,
wenn wir so sagen wollen, herkommliche astronomische Instrumente. Das
wichtigste unter ihnen ist der normale Refraktor kleiner oder mittlerer
Brennweite, der mittels einer parallaktischen Aufstellung der tiglichen
Sonnenbewegung nachgefiihrt werden kann. Er 148t sich durch einen
Projektionsschirm oder lichtdimpfende Zusatzeinrichtungen (Filter,
Dimpfglaser, Sonnenprismen und andere) fiir die Sonnenbeobachtung
erganzen. Auch auf die fotografische Methode der Aufzeichnung des
Sonnenbildes haben wir schon hingewiesen. Die eingangs beschriebene
Verwendung von horizontal liegenden Fernrohrkameras fiir Finsternisfo-
tografien stellt eine Variante dieses Prinzips dar. Vor allem aber sind wir
auf die Grundlagen der spektralanalytischen Verfahren und ihre allge-
meine sonnenphysikalische Anwendung eingegangen sowie auf daraus
zusitzlich erwachsende Beobachtungsmoglichkeiten, wie im Falle des
Protuberanzenspektroskops.

Die vielfache Bezugnahme auf spektrographische Untersuchungen lief§
vielleicht schon ahnen, daff sonnenphysikalische Spezialaufgaben am
Fernrohr recht umfangreiche Apparaturen erfordern konnen. Bereits ein
hochauflésender Mehrprismenspektrograph wird zu einem ziemlich sper-
rigen Gerat, wenn er fiir die Aufnahme ausgedehnter Spektralbereiche
dienen soll. Eine noch aufwendigere Einrichtung machen verschiedene
spektrographische Spezialverfahren sowie die heute meist tibliche Anwen-
dung zusitzlicher fotoelektrischer oder sonstiger elektronischer Hilfsmittel
notwendig. Solche Apparatur kann dermaflen grofs werden, daf$ sie nur
noch schwer am Okularende eines Fernrohrs iiblicher Konstruktion an-
oder unterzubringen ist. Manche Spezialuntersuchungen erfordern eine
aus vielen ortsfesten Geraten bestehende MefSanlage, so daf8 sich ein
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normal gebauter Refraktor als sonnenabbildendes System iiberhaupt nicht
mehr verwenden laft.

Da aber gerade die spektrographischen und die meist sehr komplizierten
modernen mefStechnischen Verfahren die wichtigsten Grundlagen der
Sonnenforschung bilden, entwickelte man einen besonderen Typ der
Sonnenfernrohre — die Turmteleskope. Ihr Prinzip ist hochst einfach. Es

Schnitt durch das Sonnenobser-
vatorium Einsteinturm in Potsdam
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handelt sich um unbeweglich senkrecht stehende Fernrohre. Um ein
mogllchst grofles und damit detailreiches Abbild der Sonne zu erhalten,
verwendet man Objektive mit besonders langer Brennweite. So gibt es
Teleskope, die eine Brennweite von iiber 40 m haben und dement-
sprechend im Brennpunkt Sonnenbilder von mehr als 40 cm Durchmesser
liefern. Das Objektiv eines solchen Instruments ist in einem turmartigen
Gebiude oder Geriist untergebracht, dessen Hohe etwa der Brennweite
des Objektivs entspricht.

Das Licht der Sonne wird mit Hilfe zweier beweglicher Zélostatspiegel
(lat. caelum = Himmel) senkrecht in das Objektiv gelenkt. Der eine dieser
ebenen Spiegel folgt, durch ein Uhrwerk getrieben, der tiglichen Sonnen-
bewegung, wiahrend der andere das von dem ersten Spiegel reflektierte
Licht auffangt und in die stete Richtung nach unten umlenkt. Objektiv und
Zolostat werden auf der oberen Plattform des Sonnenturms durch eine
Kuppelkonstruktion gegen die Witterung geschiitzt. Der hohe Aufbau der
Optik eines solchen Instruments hat den groféen Vorteil, daf§ der bildver-
schlechternde Einfluf$ der Luftunruhe, der sich besonders in Bodennihe
bemerkbar macht, erheblich gemindert wird. Um die eigentliche Fernrohr-
konstruktion — das Geriist, auf dem die Plattform mit Zolostat und
Objektiv montiert ist — auch noch gegen Erschiitterungen durch Wind
oder andere Bewegungen zu sichern, stellt man sie im Innern einer Turm-
verkleidung auf ein separates Fundament.

Das vom Objektiv gesammelte Sonnenlicht fallt frei oder durch einen
ummantelten Schacht in einen Raum am FufSe der Turm- oder Geriistkon-
struktion. Dort entsteht dann, sozusagen auf dem ,,Seziertisch* des Son-
nenphysikers, das Brennpunktbild der Sonne. Man kann hier also die
Sonne ganz oder in Ausschnitten fotografieren und dabei auch spezielle
Filter einschalten. Meist wird das Sonnenlicht jedoch tatsichlich ,,seziert*,
und zwar spektrographisch oder mit anderen MefSverfahren. Nun sind
auch sehr grofle Apparaturen zu verwenden, weil sich das Licht durch
weitere Spiegelkombinationen bequem zu jeder ortsfesten Anlage hinleiten
lalt. Der Raum am FufSe des Turmteleskops erhilt damit den Charakter
eines modernen physikalischen MefSlaboratoriums.

Die Hauptanlage eines solchen sonnenphysikalischen Laboratoriums
bildet stets ein separater Spektrographenraum. In ihm sind die empfindli-
chen optischen Teile der Spektrographenkonstruktionen mit meist recht
langer Brennweite stabil aufgestellt. Er ist deshalb von den iibrigen Riu-
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men des Laboratoriums abgeschlossen und zusitzlich klima- oder tem-
peraturgeregelt. Man findet ihn horizontal angeordnet, aber auch als tief
in den Boden reichenden Vertikalschacht. Die optischen Einrichtungen
konnen wihrend der Untersuchungen vom Arbeitsraum aus verstellt
werden. In der Trennwand zwischen Laboratorium und Spektrographen-
raum befinden sich der Spektrographenspalt sowie die Halterungen und
Anschliisse fiir die Gerite zum Aufzeichnen des Spektrums, das in der
Wandebene scharf abgebildet wird.

Anfangs verwendete man zum Zerlegen des Lichts meist Prismen. Sie
haben fiir grofiere Anlagen einige empfindliche Nachteile — unter anderem
nimmt die Absorption bei wachsender Grofle und Dicke der Prismen stark
zu —, so daf$ man mehr und mehr zu Spektrographen iiberging, in denen
Beugungsgitter als lichtzerlegende Einrichtungen dienen. Ein derartiges
Gitter besteht im einfachsten Fall aus einer Glasplatte oder einem Metall-
spiegel, in die mit einer duflerst feinen Diamantspitze eine sehr grofSe
Anzahl paralleler Rillen gezogen sind. In der Regel kommt man dabei auf
etwa 600 Linien pro Millimeter und auf Gitterflachen bis zu 25 cm Seiten-
lange. Die parallelen Furchen im Spiegelmaterial haben die besondere
Eigenschaft, auffallendes Licht je nach seiner Wellenlange mit verschiede-
nen Winkeln zu reflektieren, also eine spektrale Zerlegung zu bewirken.

Auf die zahlreichen technischen Details der modernen Sonnenspektro-
graphie konnen wir hier nicht eingehen. Aber wir wollen ein spezielles
spektrographisches Verfahren kennenlernen, mit dessen Hilfe sich jederzeit
regelrechte optische Schnitte durch die Sonnenatmosphire legen lassen und
das viel zur Abrundung des Bildes von den Vorgangen in der Sonnenatmo-
sphire, einschliefflich ihrer Zusammenhinge mit den Aktivititserschei-
nungen, beitrug. Die Idee dazu hatten um 1890 fast gleichzeitig und
unabhingig voneinander der schon erwihnte amerikanische Sonnenfor-
scher George Ellery Hale und sein franzosischer Kollege Henri Deslandres
(1853—1948). Beide gingen von Uberlegungen aus, die mit dem Zu-
standekommen der Fraunhoferschen Absorptionslinien im Sonnenspek-
trum verbunden sind.

Der Dunkelkontrast einer solchen Linie gegeniiber dem benachbarten
Kontinuum beruht, wie wir wissen, darauf, daf$ in dieser Wellenlange das
Licht der Photosphire von den Atomen eines Elements in den dariiber
liegenden Schichten der Sonnenatmosphiare gestreut und absorbiert und
nur zum Teil durch deren weniger intensive Eigenstrahlung ersetzt wird.
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Funktionsschema eines Spektrohelio-
graphen

a = Fernrohrobjektiv; b = Sonnenbild;
¢ = Spektrographenspalt; d = Prismen-
satz; e = Sonnenspektrum; f = Foto-
schicht hinter Monochromatorspalt




Eine derartige Linie ist demnach nicht v6llig lichtlos, sondern nur weniger
hell als das Kontinuum. Wenn man nun das gesamte iibrige Spektrum
abblendet oder wegfiltert, so daf§ lediglich das schmale Gebiet der betref-
fenden Spektrallinie iibrigbleibt, erhalt man folglich allein das Licht aus
der Sonnenatmosphire, und zwar ausschliefflich die monochromatische
(einfarbige; griech. mono... = ein... und chromos = Farbe) Strahlung
der Atome des jeweiligen Elements.

Wie Hale und Deslandres weiter iiberlegten, wire es auflerordentlich
aufschluf§reich, sozusagen durch diese schmale Linie hindurch die ganze
Sonnenscheibe sehen zu konnen. Diese miifSte dann namlich iiberall dort
am hellsten sein, wo das zur Spektrallinie gehorende Element konzentriert,
auftritt. Auf diese Weise liefle sich also ein Bild von der raumlichen Vertei-
lung des Elements in der Sonnenatmosphire erhalten. Eine Spektrallinie
ist jedoch im Prinzip immer die Abbildung des engen Spektrographen-
spalts, der seinerseits lediglich einen entsprechend schmalen Streifen der
Sonnenoberfliche zur Analyse herausschneidet. Die technische Idee der
beiden Sonnenphysiker bestand nun darin, mit dem Spektrographenspalt
durch eine langsame Seitenverschiebung die ganze Sonnenoberfliche
abzutasten und synchron zu dieser Bewegung eine Fotoplatte hinter der
Spektrallinie vorbeizufiihren, die durch einen zweiten Spalt aus dem Spek-
trum ausgeblendet wurde. Das Gerit, mit dem man das einfarbige Licht
aussondert, heifst Monochromator. Auf diese Weise erhilt man schliefSlich
ein vollstaindiges Bild von der Sonne im monochromatischen Licht der
Spektrallinie des betreffenden Elements. Dieses Verfahren trigt den Na-
men Spektrobeliographie, und die so gewonnenen Sonnenbilder werden
Spektroheliogramme genannt.

Besondere Moglichkeiten aber ergeben sich daraus, daff auch eine
Spektrallinie stets einen speziellen Aufbau zeigt. Sie ist nimlich von einem
Linienrand zum andern nicht gleichformig dunkel, sondern die Dunkelheit
steigt vom Rand zur Mitte hin an. Die Ursachen dafiir sind recht kompli-
ziert, und sie zu erlautern wiirde sehr spezielle physikalische Ausfiihrungen
erfordern. Wichtig ist die Feststellung, daf8 die zur Linienmitte hin zuneh-
mende Lichtschwichung von jenen Atomen des Elements kommt, welche
am hochsten iiber der Photosphare liegen, und daf§ die Hohe der absor-
bierenden Schicht zum Linienrand hin abnimmt. Mit anderen Worten,
wenn man den vor der Fotoplatte liegenden Austrittsspalt des Monochro-
mators weiter verengt, so daf$ die Linie selbst noch einmal in Ausschnitten
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erfaflt werden kann, erhilt man Spektroheliogramme mit verschiedenen
Tiefenstufen, also optische Schnitte durch die Chromosphare.

Spektroheliogramme werden vorwiegend im Lichte der besonders inten-
siven K-Linie des Kalziums und der Ha-Linie des Wasserstoffs aufgenom-
men. Man sprichr daher auch von K- und Ha -Spektroheliogrammen. Mit
Ha bezeichnet man die erste Linie der nach dem Schweizer Mathematiker
Johann Jakob Balmer (1825—1898) benannten Linienserie (Balmer-Serie)
im sichtbaren Bereich des Wasserstoffspektrums.

Die K-Linie des Kalziums eignet sich wegen ihrer Feinstruktur besonders
gut fiir die Tiefenschnitte. Die K;-Spektroheliogramme werden an den
Rindern der Linie gewonnen und entsprechen folglich den tiefsten
chromospharischen Regionen. Sie zeigen im allgemeinen noch eine sehr
weitgehende Ahnlichkeit mit den Photosphirebildern, allerdings treten auf
der ganzen Sonnenscheibe schon verstirkt helle wolkenformige Gebiete
um Aktivitatsherde in Erscheinung. Es ist leicht nachzuweisen, daf$ diese
Gebiete den im Gesamtlicht am Sonnenrand erkennbaren Fackeln entspre-
chen. Mit dem spektroheliographischen Verfahren lassen sich also Sonnen-
fackeln auch in der Mitte der Sonnenscheibe sichtbar machen. Auf den
weiter zur Linienmitte hin gewonnenen K,- und den schliefSlich direkt in
der Linienmitte erhaltenen K;-Spektroheliogrammen erscheinen die Kal-
ziumgebiete zunehmend heller und ausgedehnter. Zugleich treten kleinere
helle Elemente immer hiufiger auch auflerhalb der Aktivititsherde auf, bis
sie endlich als dichtes Netz iiber die ganze Sonnenscheibe verteilt sind.
Wegen ihres flockenartigen Aussehens werden sie als Flocculi bezeichnet.
Die Feinstruktur der Kalzium-Flocculi steht offenbar im engen Zusammen-
hang mit der photospharischen Granulation.

Die Spektroheliogramme im Lichte der Ha -Wasserstofflinie sind eben-
falls aufschlufSreich. Sie zeigen einen dhnlichen Anblick der Sonnenoberfli-
che wie die Kalziumbilder, so daff man auch analog von Wasserstoff-
Flocculi spricht. Dariiber hinaus lassen beide Flocculi-Arten erkennen, daf§
Kalzium- und Wasserstoffwolken etwa die gleiche Grobstruktur haben.
Das Besondere an den Ha -Spektroheliogrammen ist aber die Feinstruktur
in der Umgebung von Fleckengruppen. Dort fallt namlich eine mehr oder
weniger ausgepragte wirbelformige Anordnung der Wasserstoffwolken
auf. Die betreffenden Bilder erinnern sowohl an sichtbar gemachte Di-
polmagnetfelder als auch an weitraumige Stromungswirbel. Beides ent-
spricht ja den tatsdachlichen Vorgingen in diesen Gebieten. Auf beiden
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Arten von Spektroheliogrammen sind auflerdem fast immer lange schmale,
meist raupenformig gewundene dunkle Filamente (lat. filum = Faden) zu
sehen. Dabei handelt es sich um die schon beschriebenen ruhenden Protu-
beranzen, die sich in diesem Fall auf der Sonnenscheibe abzeichnen, deren
Helligkeit sie sonst im Gesamtlicht nicht sichtbar werden 1aft. Es ist
auferordentlich interessant, in einer Aufnahmeserie das von der Rota-
tionsbewegung bewirkte Vorriicken eines Filaments zum Sonnenrand hin
zu verfolgen, wo sich das Gebilde dann im Ha -Spektroheliogramm oder
im Protuberanzenspektroskop als helle Protuberanz vor dem dunklen
Himmelshintergrund abhebt.

Eine spezielle Erscheinung der Sonnenaktivitat, die iiberhaupt erst durch
das spektroheliographische Verfahren richtig erkannt und in ihren Einzel-
heiten geklart werden konnte, sind die chromosphdrischen Eruptionen, oft
einfach als Sonneneruptionenbezeichnet. Sie machen sich besonders deut-
lich im Ha -Spektroheliogramm als plotzlich auftretende, lokale Hellig-
keitsausbriiche bemerkbar. Ihre mittlere Lebensdauer liegt etwa zwischen
10 und 90 Minuten; der Helligkeitsanstieg erfolgt ziemlich schnell, wah-
rend das Abklingen langsamer vor sich geht. Sonneneruptionen treten
ausschliefSlich im Bereich von Aktivitatsherden auf, also in Fackelgebieten
und in Fleckengruppen. Bei diesen erscheinen sie meist zwischen den beiden
Hauptflecken, oft zu mehreren nacheinander. Die Dauer eines solchen
Ausbruchs nimmt mit der Ausdehnung der davon betroffenen Fliche zu.
Wihrend die meisten Eruptionen recht klein bleiben, konnen die grofiten
immerhin ein Ausmafl bis zu etwa einem Tausendstel der sichtbaren
Sonnenoberflache erreichen. Ihre Haufigkeit richtet sich nach der Sonnen-
fleckenperiode, wobei sich im Maximum der Fleckenaktivitit insgesamt
etwa 5 bis 10 solcher Ereignisse pro Tag auf der sichtbaren Sonnenhilfte
beobachten lassen. Gelegentlich vermag eine Sonneneruption so intensiv
zu werden, dafd sie selbst unter normalen Beobachtungsbedingungen auf
der hellen Sonnenscheibe andeutungsweise zu sehen ist.

Uber den Entstehungsmechanismus der chromosphirischen Eruptionen,
die bei besonders starken Ausbriichen auch vom Auswurf chromosphiri-
scher Materie in Form eruptiver Protuberanzen begleitet sein konnen, war
bisher noch keine vollige Klarheit zu gewinnen. In der Hauptsache findet
hier ein lokaler Ausbruch vornehmlich kurzwelliger elektromagnetischer
Strahlung statt. Die Strahlungsemission im Ultraviolett und im Gebiet der
Rontgenstrahlung wird dabei so intensiv, daf§ sich die Gesamtstrahlung
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der Sonne in diesen Wellenlangenbereichen merklich erh6ht. Die vermehr-
ten UV- und RontgenstrahlungsstofSe erreichen auch die Erde und iiben
dort erhebliche Einfliisse auf die Hochatmosphire aus. Daneben ist in den
Sonneneruptionen der Ausstoff von teilweise sehr energiereicher Teilchen-
strahlung (Elektronen, Protonen, schwere Ionen) nachzuweisen, die sich

ebenfalls im Bereich der Erde auswirkt.
Das Beobachten und Untersuchen solarer Eruptionen hat also zunachst

fiir die Sonnenphysik selbst grofle Bedeutung, da sie zweifellos einen
Schliissel zum Verstandnis des gesamten Aktivitdtsmechanismus darstel-
len. Vor allem aber ist es fiir die Erforschung der Einfliisse der Sonnenak-
tivitat auf die Erde wichtig, die man heute allgemein unter der Bezeichnung
solar-terrestrische Beziehungen zusammenfafit. Aus diesen Griinden wird
die Sonne seit lingerem laufend spektroheliographisch tiberwacht.

In der letzten Zeit hat man die etwas aufwendige und komplizierte
spektroheliographische Technik mehr und mehr durch automatische
Uberwachungsanlagen ersetzt, in denen ein spezielles Filter geniigt, um die
gewiinschte monochromatische Abbildung der Sonne zu erhalten. Ein
derartiges Filter 1a8t also nur noch den ganz engen Wellenldngenbereich
der ausgewaihlten Spektrallinie hindurch. Da fiir die monochromatische
Sonneniiberwachung die H a -Linie benutzt wird, spricht man von einem
Ha -Filter. Gelegentlich finden wir auch die Bezeichnung Lyot-Filter,
nach dem franzosischen Sonnenforscher Bernard-Ferdinand Lyot
(1897-1952), der sich um die Einfiihrung dieses Hilfsmittels besonders
verdient gemacht hat.

Von Lyot stammt noch ein anderes spezielles Beobachtungsverfahren,
das fiir die Sonnenforschung von nicht weniger grofSem Wert ist. Mit dem
von ihm 1930 erfundenen Koronographen gelang die Losung eines Pro-
blems, das fiir die Sonnenforschung schon lange brennend aktuell war: die
kinstliche Nachahmung von Sonnenfinsternissen in einem Fernrohr. Die
Lyotsche Methode ermoglicht es nicht nur, die Protuberanzen jederzeit
rings um die Sonne zu verfolgen, sondern auch die innere Korona zu sehen
oder ihre Struktur fotometrisch zu messen, ebenso die Helligkeit der
Koronalinien bis zu einem gewissen Abstand vom Sonnenrand. Die fo-
toelektrische Messung stellt tiberhaupt eines der wichtigsten modernen
Registrierverfahren in der Sonnen- und Astrophysik dar.

Der Lyotsche Koronograph ist ein Fernrohr, dessen Objektiv aus einer
Einzellinse besteht, die moglichst blasenfrei sein und vollig staubfrei gehal-
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Aufbauschema eines Koronogra-
phen

a = Fernrohrobjektiv; b = Hilfs-
linse mit Kegelblende; ¢ = Iris-
blende; d = Okular




ten werden muf, weil es bei diesem Verfahren darauf ankommt, Streulicht
im Instrument zu vermeiden. Das in der hellen Tagesatmosphire und das
im Fernrohr entstehende Streulicht ist es namlich, was sonst die lichtschwa-
che Korona am Tageshimmel selbst dann nicht sichtbar werden 1aft, wenn
man in einem Fernrohr die Sonnenscheibe durch eine eingebaute kreisfor-
mige Blende abdeckt. Um das atmosphirische Streulicht so weit wie
moglich zu vermindern, ging Lyot mit seinem Gerit zum Observatorium
auf den Pic du Midi (Pyrenien) in 2860 m Hohe, und das instrumentelle
Streulicht senkte er durch die spezielle Konstruktion. Das vom Ko-
ronographenobjektiv erzeugte Sonnenbild fallt auf eine zentrale Ke-
gelblende, die gerade so grof§ gewihlt wird, daf8 sie genau die Son-
nenscheibe abdecken kann. Diese Blende tibernimmt folglich die Rolle des
verfinsternden Mondes. Die in der Randumgebung der Sonne sichtbaren
Erscheinungen (Protuberanzen, Korona) werden schliefflich durch weitere
optische Einrichtungen in der Aufnahmeebene des Instruments abgebildet.

Der Einsatz des Koronographen verlangt somit grundsatzlich einen
moglichst hoch gelegenen Aufstellungsort. Daher finden wir Instrumente
dieser Art, heute schon recht zahlreich, ausschliefflich an Hohenobservato-
rien, wie beispielsweise der astronomischen Institute von Alma-Ata
(1450 m; UdSSR), Arosa (2050 m; Schweiz), Wendelstein (1840 m;
BRD), Climax (3500 m; USA) und anderer. Zu den eindrucksvollsten
astronomischen Dokumenten, auch fiir den Nichtfachmann, zihlen die mit
Hilfe der Koronographen gewonnenen Protuberanzenfilme. Sie zeigen die
in Wirklichkeit Stunden andauernden Vorginge in Protuberanzen durch
Anwendung der Zeitraffertechnik auf wenige Minuten zusammenge-
drangt. Man erhilt so einen anschaulichen, ja packenden Eindruck von
den imposanten Stromungen in diesen Gebilden. Der Wissenschaft liefern
derartige Filme umfangreiches Material iiber die typischen Erscheinungen
in der Bewegung der Protuberanzenmaterie.

Radiosender Helios
Die bisher geschilderten Verfahrenstechniken dienten ausschliefSlich einer

Untersuchung der Sonne im Bereich des sichtbaren Lichts oder, genauer,
des optischen Fensters der Erdatmosphiare. Aber den Sonnenphysikern war
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klar, daff man, um den Gesamtmechanismus der Erscheinungen und
Vorginge auf und in der Sonne zu verstehen, unbedingt auch andere
Wellenlangenbereiche der solaren Strahlung erfassen mufs. Solange es
jedoch an den technischen Moglichkeiten fehlte, die wissenschaftlichen
Gerite iber die stirker absorbierenden Schichten der Erdatmosphire
hinauszubringen, blieben eben nur die beiden naturgegebenen ,,Fenster*
fiir den Ausblick in den Weltraum. Wir wissen bereits, dafd die Erdatmo-
sphire auch noch ein zweites Fenster im Radiowellenbereich hat. Aller-
dings mufiten sich die Wissenschaftler erst ,,Radioaugen‘* beschaffen, um
diesen Wellenkanal zum Kosmos nutzen zu konnen; denn der menschliche
Organismus besitzt ja fiir radiofrequene Strahlung kein Empfangsorgan.
Das bedeutet natiirlich, daf$ auch die Existenz eines Radiofensters so
lange unbekannt blieb, wie man noch nicht iber die entsprechenden radio-
technischen Hilfsmittel verfiigte. Mit anderen Worten, die Entwicklung der
astronomischen ,,Radioaugen‘ und die Entdeckung des Radiofensters
standen in enger Beziehung zu den Fortschritten auf dem Gebiet der
Funktechnik. Der erste Nachweis einer aus dem Weltraum kommenden
und die Erdatmosphire durchdringenden radiofrequenten Strahlung
geht auf das Jahr 1932 zuriick, als der Ingenieur Karl Guthe Jansky
(1905—-1950) in den USA bei anderweitigen Untersuchungen die Radio-
strahlung der Milchstrafle entdeckte. Zehn Jahre spater fand dann James
Stanley Hey in England die solare Radiofrequenzstrahlung. Er arbeitete
wiahrend des zweiten Weltkriegs an der Entwicklung von Radargeriten fiir
die Flugabwehr und empfing im Wellenbereich von 2 bis 4 m sporadisch
eine Storstrahlung, als deren Urheberin er schliefSlich die Sonne erkannte.
Das unvermittelte Auftreten dieser Strahlung hatten chromospharische
Eruptionen verursacht, was Hey allerdings noch nicht wissen konnte.
Die systematische Untersuchung der von der Sonne oder aus dem kosmi-
schen Raum kommenden radiofrequenten Strahlung begann erst nach
1945. Sie fithrte zu einem neuen und aufSerordentlich bedeutsamen For-
schungsgebiet der Astrophysik, der Radioastronomie. Zahlreiche spezielle
funktechnische Verfahren und Gerite, die in den nachfolgenden Jahren
entwickelt oder aus dem funktechnischen Flugfithrungszubehor der Luft-
und Raumfahrttechnik entlehnt wurden, bildeten die Grundlage der gro-
8en Fortschritte auf diesem Gebiet. Und wenn wir zuvor von ,,Radioau-
gen‘‘ gesprochen haben, so war dieser Ausdruck natiirlich nur bildhaft
gemeint; denn ,sehen* kann man Radiostrahlung ja bekanntlich nur,
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Kleines Sonnenradioteleskop
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wenn man die empfangenen Impulse als Kurven auf dem Schirm eines
Oszillographen (Schwingungsschreibers) oder eines anderen Registrierge-
rits sichtbar macht.

Wesentlich ist, dafl die kosmische oder solare Radiostrahlung keinerlei
Ahnlichkeit mit der ,,geordneten* Ausstrahlung eines irdischen Rundfunk-
senders besitzt. An Stelle der dort auftretenden, mit Musik oder Sprache
modulierten Triagerfrequenz haben wir es hier mit einem Gemisch unzahli-
ger gleichzeitiger Einzelimpulse verschiedenster Frequenzen zu tun. Dieses
Gemisch entsteht durch die ungeordnet abgegebenen Einzelimpulse der
unter bestimmten Bedingungen als winzige Radiofrequenzsender wirken-
den freien Elektronen in der Strahlungsquelle. Wir konnen folglich ebenso-
gut umgekehrt sagen, daf§ sich aus der beobachteten Radiostrahlung auf
die besonderen physikalischen Bedingungen der Strahlungsquelle schliefSen
laft. Im tibrigen vermag man dieses kosmische oder solare Impulsgemenge
mit einem entsprechend empfindlichen Empfanger auch in einem Lautspre-
cher horbar zu machen und erhilt dann, gewissermafden als eine Art
,»Spharenklange*, ein feines Prasselgerdusch, was der ganzen Erscheinung
die fachliche Bezeichnung kosmisches oder solares Rauschen eingetragen
hat.

Fir die Radioastronomen kommt es nun darauf an, mit Hilfe der funk-
technischen Mittel die Intensitat und sonstige Beschaffenheit (zum Beispiel
Polarisation) dieser Rauschstrahlung, vor allem aber moglichst genau die
Richtung zur Strahlungsquelle zu bestimmen. Dazu dient ihnen ein Radio-
teleskop, so genannt wegen gewisser funktioneller Ahnlichkeiten mit
optischen Geriten. Es besteht aus einer Antenne und einem auf den zu
untersuchenden Frequenzbereich abgestimmten Empfinger. Die Eigen-
schaften der funktechnischen Empfangsverfahren bedingen aber, dafd
dieser Bereich jeweils eng begrenzt sein mufS. Um die Empfangsintensitit
zu erhohen, wird die Antenne meist mit einer hohlspiegelartigen Re-
flektorfliche ausgeriistet, weshalb das Gerit — entsprechend dem opti-
schen Spiegelteleskop — die Bezeichnung Radiospiegel erhalten hat. Nach
dem gleichen Prinzip wie bei den optischen Systemen wichst auch das
Auflosungsvermogen eines Radioteleskops mit dem Durchmesser der
auffangenden Fliache. Da aber die radiofrequenten Wellen viel linger sind
als die Lichtquellen, muf ein Radiospiegel schon betrichtlich grofer sein,
wenn eine brauchbare Auflosung erreicht werden soll. So besitzen heute
zahlreiche Radiospiegel Durchmesser bis zu 100 m und dariiber; das
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grofSte Gerit dieser Art in Arecibo (Puerto Rico) weist sogar einen Durch-
messer von 305 m auf. Der Reflektor des riesigen Teleskops liegt allerdings
unbeweglich in eine passende Bodenmulde eingebettet, und die ,,Blickrich-
tung‘‘ wird lediglich durch Bewegen des Antennensystems verandert.

Trotz dieser teilweise betrichtlichen Dimensionen bleibt das Auflo-
sungsvermogen eines einzelnen Radiospiegels weit hinter dem der opti-
schen Systeme zuriick. Aber auch mit Radioteleskopen kann man eine fast
,,punktformige* Abbildung der Strahlungsquelle erzielen, wenn man das
von der Optik her bekannte Interferenzprinzip anwendet. Im einfachsten
Fall werden dazu zwei in moglichst grofler Entfernung voneinander aufge-
stellte kleinere Radiospiegel zusammengeschaltet. So erhalt man bei der
Signalauswertung eine Auflosung, die einem Teleskop entspricht, dessen
Durchmesser gleich -der Entfernung der beiden Einzelspiegel ist. Durch
zeilenweises Abtasten einer flichenhaften Radioquelle kann man schlief3-
lich eine rasterartige Abbildung des Objekts auf einem dafiir geeigneten
Registriergerat gewinnen. Die Sonnenforscher kommen jedoch fiir zahlrei-
che wichtige Untersuchungen beziehungsweise Uberwachungszwecke mit
einzelnen Radiospiegeln bis zu 20 m Durchmesser aus.

Von den Ergebnissen der radioastronomischen Sonnenforschung kon-
nen wir hier wiederum nur die wichtigsten nennen. Den Ausgangspunkt
bildet die Erscheinung, dafS die Sonne eine radiofrequente Grundstrahlung
aussendet, die iiber den gesamten erfaflbaren Wellenlangenbereich (etwa
1 cm bis 20 m) hinweg zu beobachten ist, und dafs sich dieser Grundstrah-
lung zeitweilige Strahlungsanstiege wechselnder Intensitat iiberlagern.
Die stets annahernd gleich starke Grundstrahlung wird auch Strablung der
rubigen Sonne genannt, wihrend man die Uberlagerungen als Strahlung
der gestorten Sonne bezeichnet.

Die Radiostrahlung der ruhigen Sonne besitzt viel geringere Starke als
die Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichts. Auch die zeitweiligen
Intensitatssteigerungen beeinflussen dieses Bild nicht wesentlich. Die
Sonne ist also im Radiogebiet recht unscheinbar, ein Verhalten, das sie
mit den meisten Fixsternen gemein hat. Die Fihigkeit der Strahlung der
ruhigen Sonne, die Sonnenmaterie zu durchdringen, hingt von der
Wellenlange ab. Je kiirzer die beobachtete Wellenlange ist, desto tiefer
liegt die solare Schicht, aus der sie stammt. Sofern in den tieferen Schichten
langere Radiowellen entstehen, werden sie — nach dem gleichen Prinzip wie
die Radiowellen in der Erdionosphire — reflektiert oder absorbiert.
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Funktionsschema des Interferenzprinzips bei Radioteleskopen; das zusatzli-
che Wegstlick AB der Radiowellen zur linken Antenne 133t sich aus den
ermittelten Laufzeitunterschieden bestimmen und ergibt bei bekannter
Entfernung zwischen B und C den Winkel ABC, also die Richtung zur Strah-
lungsquelle

Insgesamt zeigt sich dabei, daf§ die empfangene solare Radiostrahlung
tiberhaupt nur aus der Sonnenatmosphire kommt. Aus dem Sonneninnern
gelangen demnach keine Radiowellen nach aufien, so daff auch auf diesem
Wege kein direkter Einblick in die Beschaffenheit der unter der Photo-
sphare liegenden Gebiete zu gewinnen ist. Die grofite Einblicktiefe erreichte
man mit den Zentimeterwellen. Sie stammen aus einer Schicht dicht iiber
der Photosphire und bestatigen durch ihre speziellen Eigenschaften die fiir
diese Region auf andere Weise ermittelten Temperaturen von rund
6000°K. Man kann nimlich aus der Intensitit einer Radiostrahlung
unmittelbar auf die bei ihrem Entstehen wirksamen thermischen Verhalt-
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Vergleich der Kurven (1951) fiir die Starke der solaren Radiostrahlung bei
10,7 cm Wellenlange (braun) und fir die Flache der Sonnenflecken (gelb)

nisse schlieffen. Die lingeren Wellen aus dem Meterbereich kommen nur
noch aus den hoheren Gebieten der Korona und bestatigen ebenfalls die
fiir diesen Teil der Sonnenatmosphire gefundenen extrem hohen Tempera-
turen von 1 bis 2 Millionen Grad K.

Tastet man nun bei derartigen Untersuchungen die Sonne punkt-und
zeilenweise ab, dann erhalt man, je nach der empfangenen Wellenliange,
ein charakteristisches Abbild, das als Radiosonne bezeichnet wird. Wie wir
nach dem dargelegten Zusammenhang zwischen Eindringtiefe und Wellen-
linge erwarten konnen, stimmt die Radiosonne im Zentimeterbereich nach
Grofle und Form noch weitgehend mit dem Aussehen der optischen Sonne
tiberein. Wesentlich ist jedoch, daf$ sie im Zentimeter- und Dezimeterbe-
reich — anders als die optische Sonne — eine Randaufhellung zeigt. Dieser
Effekt entsteht, weil am Sonnenrand die Sichttiefe in die strahlenden
Schichten erheblich groffer ist als in der Mitte der Sonnenscheibe. Mit
wachsender Wellenlinge gewinnt die Radiosonne dann immer mehr an
Umfang, wobei sie eine etwas abgeflachte, zum Aquator symmetrische
Struktur annimmt. Da sich die heiffe Korona weit in den Raum erstreckt,
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ist die Radiosonne im Meterwellenbereich schliefSlich ein Gebilde, das die
optische Sonne an Groffe um ein Vielfaches iibertrifft.

Die veranderliche Strahlung der gestorten Sonne hat mehrere Bestand-
teile. Die vornehmlich bei kiirzeren Wellenlangen (3 bis 60 cm) zu be-
obachtende Komponente verdndert sich langsam und zeigt eine enge
Beziehung zur Fleckenaktivitat. Daher ist in ihren Schwankungen sowohl
der 27tiagige Rhythmus der Sonnenrotation als auch die 11jahrige Aktivi-
titsperiode zu erkennen. Man konnte nachweisen, daf§ ihr Entstehen mit
dem Auftreten von Protuberanzenkondensationen in der unteren Korona
zusammenhingt, wie sie iiber Sonnenfleckengebieten hiufig vorkommen.
Dabei spielt neben Temperatureinfliissen offenbar die Wirkung von
Magnetfeldern eine wesentliche Rolle. Eine andere Art der sporadisch
auftretenden Storstrahlung 138t ebenfalls eine gewisse Beziehung zu Flek-
kengebieten erkennen. Diese Meterwellenstrahlung halt einige Stunden bis
mehrere Tage an und stammt offensichtlich aus der Korona; die Strah-
lungsherde liegen etwa 0,3 bis 1 Sonnenradius iiber dem jeweiligen Flek-
kengebiet in der Photosphidre. Das Besondere an dieser Strahlung ist ihr
»Scheinwerfereffekt*. Sie ist ziemlich stark gebiindelt und annahernd
radial (in Richtung des verlangerten Sonnenradius) nach aufSen gerichtet,
so dafs sie auf der Erde immer nur dann empfangen werden kann, wenn
sich der Strahlungsherd etwa in der Mitte der Sonnenscheibe befindet.
Wegen der Form ihres Auftretens bezeichnet man diese Radiostrahlung
auch als solaren Rausch- oder Radiosturm.

Die interessantesten Erscheinungen der radiofrequenten Sonnenstrah-
lung stellen jedoch zweifellos die spontanen Radiostrahlungsausbriiche
(engl. bursts) dar. Sie sind teilweise so intensiv, daf§ die Radiostrahlung
der Sonne insgesamt zu diesem Zeitpunkt um mehrere Zehnerpotenzen
hoher liegen kann, als es dem ,,ruhigen Niveau entspricht. Diese Radio-
ausbriiche, bei denen man nach ihrem Verhalten und ihrer Beschaffenheit
mehrere Typen (I-V) unterscheidet, treten teilweise als Strahlungsstofle von
nur 0,1 bis 0,5 Sekunden Dauer auf, konnen aber auch bis zu mehreren
Stunden anhalten. Besonders interessant sind die Ausbriiche vom Typ II
im Dezimeter- und Meterbereich. Sie zeigen sich haufig zu Beginn einer
chromosphirischen Eruption und lassen somit einen ursiachlichen, aber
noch nicht geklarten Zusammenhang mit dieser speziellen Aktivitit ver-
muten. Der an sich schmale Wellenlangenbereich der Strahlung wandert
im Verlauf des Ausbruchs zu grofleren Wellenlangen hin, was ein Aufstei-
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gen der Strahlungsquelle in der Korona (400 bis 1000 km/s) anzeigt. Man
deutet diese Strahlung als Folge von Plasmaschwingungen, angeregt durch
Partikelwolken, die bei der Eruption ausgestoffen werden. Bei einem
anderen Typ steigt die Quelle der Radiostrahlung sogar mit einer Ge-
schwindigkeit bis zu 100 000 km/s in der Korona empor. Ursache dieser
Strahlung diirften extrem schnelle, teilweise anniahernd mit Lichtgeschwin-
digkeit fliegende Elektronenwolken sein, deren Bewegung in den solaren
Magnetfeldern zum Aussenden von radiofrequenter Strahlung fiihrt.

Schon dieser allgemeine Uberblick 146t sicher erkennen, daf das Radio-
fenster der Erdatmosphire auch fiir die Sonnenforschung von groflem
Nutzen ist. Dennoch wurde es fiir sie immer wiinschenswerter, die been-
gende ,,Fenster-Technik* zu tiberwinden.

Sonnenteleskope am Ballon

Ein modernes Hilfsmittel der Sonnenforschung bilden die Ballonteleskope.
Spezialkonstruktionen astronomischer Spiegelteleskope, mit Offnungen
zwischen 30 cm und 100 cm sowie sehr langen Aquivalentbrennweiten,
werden durch grofle Tragerballons in Hohen iiber 20 km, verschiedentlich
sogar bis etwa 40 km gebracht und arbeiten dort vollautomatisch oder
ferngesteuert.

Mit den Ballonteleskopen werden einmal spektrale Bereiche der Sonnen-
oder Sternstrahlung der Analyse zuganglich gemacht, die sonst der Absorp-
tionswirkung atmospharischer Schichten zum Opfer fallen, welche unter-
halb von etwa 25 bis 30 km Hohe liegen. Dazu gehort in erster Linie die
verstarkte Ultraviolettabsorption durch die in diesen Hohen besonders
intensive Ozonschicht. Und gerade die Untersuchung der kurzwelligen
solaren UV-Strahlung hat fiir die Sonnenforschung wegen des engen
Zusammenhangs zwischen Strahlung und Sonnenaktivitat grofSte Bedeu-
tung. Zum anderen a8t sich durch dieses Verfahren auch die storende
Luftunruhe ausschalten, die in der bodennahen tropospharischen Schicht
der Erdatmosphire am stirksten ist und dort verhindert, daf§ die tatsachli-
che Leistungsfihigkeit astronomischer Instrumente voll ausgenutzt wird.
Ballonteleskope dienen somit entweder der Spektralanalyse oder Fein-
strukturuntersuchungen an Sonne oder Planeten; sie konnen aber auch fiir
kombinierte Aufgaben ausgestattet sein.
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Aufbau eines Ballonteleskops (schematisch)

a = Tragseile; b = Elektronik und funktechnische Gerate; c = Sucher-
Fernsehkamera; d = Sekundarspiegel; e = Hauptspiegel; f = Ablenk-
spiegel; g = Fernseh-Kontrollkamera; h = Hilfslinse; i = Filmkassette

Die Verwirklichung derartiger Projekte, die ja erst bei Steighohen tiber
20 km die angestrebten Vorteile versprechen, war entscheidend von den
Fortschritten auf einigen technischen Spezialgebietén abhingig. Erst als
etwa seit 1950 fiir die Ballonhiillen mit den neu aufkommenden Plast-
werkstoffen ein Material zur Verfligung stand, das betrachtliche Vorziige
gegeniiber den frither verwendeten gummierten Geweben hatte, waren
schliefSlich auch Hohen iiber 40 km mit grofSen Ballons erreichbar. Wih-
rend das altere Hiillenmaterial, abgesehen von seinem erheblich grofferen
Gewicht, gegeniiber dem gleichzeitigen Einwirken von extrem niedrigen
Temperaturen und verstarkter UV-Strahlung in mehr als 25 km Hohe
wenig widerstandsfihig war, konnen die modernen Forschungsballons aus
Polyithylenfolie, deren Dicke nur wenige hundertstel Millimeter betragt,
sogar tage- und wochenlang in sehr groffen Hohen verbleiben. Die kostbare
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Instrumentenlast sichert ein zwischen Ballon und Geriteteil befindlicher
Tragefallschirm, der diesen Komplex nach Beendigung des Unternehmens
wieder zur Erdoberfliache zuriickbringt.

Da mit bemannten Ballons keine astrophysikalischen Prizisionsuntersu-
chungen moglich sind, weil allein die Atembewegung des Beobachters die
Instrumentengondel viel zu stark schwanken 1aft, galt es, zuverlassige
technische Losungen fiir die automatische oder Fernsteuerung der In-
strumenteneinheit zu entwickeln. Denn auch mit dem Teleskop eines
unbemannten Ballons mufSten sich vorgegebene Punkte oder kleinere
Ausschnitte auf der Sonnenoberflache genau erfassen lassen, wenn wirk-
lich nennenswerte Fortschritte erzielt werden sollten. Letztlich leistete hier
wieder einmal die von der Raumflugtechnik angeregte stiirmische Ent-
wicklung auf den Gebieten der Elektronik, Kleinstbauweise, Lagerege-
lungstechnik, Telemetrie (MefSwertiibertragung) und anderen die wichtig-
ste Hilfe. So kann man sich fiir die Lageausrichtung und -stabilisierung
der Teleskopeinheit wie in der Raumflugtechnik empfindlicher Lageanzei-
ger (Sensoren) bedienen, die auf das Licht der Sonne reagieren, und Druck-
gasdiisen oder Drallradsysteme als Drehmomentgeber beziehungsweise
-speicher verwenden. Besonders die Drallradsysteme, bei denen in Ro-
tation versetzte massereiche Kreisel gegenldufige Drehbewegungen des
Instrumententragers zur Folge haben, erméglichen es, die Richtung des
Teleskops aufSerordentlich genau einzustellen. Bei den hochstentwickelten
Geriten wird die Feineinstellung meist durch direkte Fernsehbildiibertra-
gung unter Verwendung der Teleskopoptik kontrolliert. So vermag der das
Programm iiberwachende oder leitende Sonnenphysiker in der Bo-
denempfangsstelle, von der aus iiber Funk und Telemetrie der gesamte
Flugfiihrungskontakt mit dem Ballon unterhalten wird, auf einem Monitor
unmittelbar den Bildausschnitt zu priifen und gegebenenfalls mittels Fern-
steuerung auch Korrekturen oder Neueinstellungen vorzunehmen.

Die ersten systematischen Versuche mit Ballonteleskopen fiir die Zwecke
der Sonnenforschung stellten der franzosische Astrophysiker Audouin
Dollfus und sein deutsch-amerikanischer Kollege Martin Schwarzschild
an. Dollfus war schon friihzeitig durch seinen Vater, einen Pionier des
Freiballonsports, mit der Ballontechnik vertraut gemacht worden. Nach
dem Vater von Martin Schwarzschild, dem namhaften deutschen Astro-
physiker Karl Schwarzschild (1873 —1916), der von 1909 bis zu seinem
Tode Direktor des Astrophysikalischen Observatoriums in Potsdam war
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und mit zahlreichen bedeutenden Arbeiten iiber verschiedene Probleme der
Astrophysik hervortrat, ist das heute weltweit bekannte Observatorium
nahe Tautenburg bei Jena benannt.

Dollfus konzentrierte sich, unter Anregung und Mitwirkung seines
Vaters, auf Untersuchungen mit bemannten Ballons. Den ersten Ver-
suchsaufstieg fiihrten beide im Mai 1954 mit einem wasserstoffgefiillten
Freiballon (700 m?) in offenem Korb aus; sie erreichten eine Gipfelhohe
von 6850 m. Am Korb war auflen ein von Lyot konstruiertes Spiegeltele-
skop (28 cm Offnung) befestigt, mit dem Audouin Dollfus seine Beobach-
tungen anstellte. Das Ergebnis dieses Aufstiegs ermutigte zu zwei weiteren
Unternehmungen, die 1956 und 1957 stattfanden. Dabei wurden jeweils
Hohen von 6000 m erreicht und dort 400 beziehungsweise 600 Sonnenauf-
nahmen gewonnen, die noch Einzelheiten von 200 km Ausdehnungerken-
nen lieen und damit eine fast dreimal so groffe Auflosung lieferten, wie
bodengebundene Instrumente erbringen. In der Folgezeit konstruierte
Dollfus ein spezielles Hohenballonsystem, mit dem er im April 1959 in
13200 m Hohe gelangte. Das Tragersystem bestand aus einer Ballon-
, Traube von 104 kleineren Ballons, was den Start technisch vereinfacht.
Die Gondel war aus Leichtmetall gefertigt und hermetisch geschlossen, als
Instrument diente diesmal ein Spiegelteleskop von 50 cm Offnung. Bei dem
Unternehmen zeigten sich aber dann doch die schon erwihnten Nachteile
einer bemannten Instrumentenplattform, so daf$ dieser Weg nicht weiter
verfolgt wurde. Eine wesentliche Rolle spielte hier offensichtlich, dafd das
grofere Instrument mit entsprechend lingerer Brennweite gegen Bewe-
gungsunruhe entschieden empfindlicher war.

Das von Schwarzschild in den USA betriebene Projekt ,,Stratoscope‘‘ sah
von vornherein unbemannte Instrumententrager vor, mit denen Mindest-
hohen von 20 bis 25 km erreicht werden sollten, um neben hochauflosen-
den Bildern von Himmelskorpern (Sonne, Planeten) auch spektrale Analy-
sen und Messungen im Infrarotbereich ausfithren zu konnen. Die Verwen-
dung heliumgefiillter Polyithylenballons — spiter solcher aus Mylar,
einem Thermoplast auf Polyesterbasis — sollten Verweilzeiten von einigen
Stunden in Gipfelhohe ermoglichen. Amerikanische Forscher bezeichnen
die modernen Hohenballons wegen dieser Eigenschaft scherzhaft als
,,Himmelshaken* (engl. ,,skyhook*).

Fiir das vollautomatische System ,,Stratoscope I wurde ein 30-cm-
Spiegelteleskop (240 cm Brennweite) konstruiert, das bei einer Lange von
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Antenne des Sonnen-Radioteleskops in Baldone (Lettische SSR)



Tragerrakete mit ,Sojus”-Raumfahrzeug auf der Startrampe




Wissenschaftler aus der DDR und
der CSSR bereiten den Sonnen-
forschungssatelliten »Interkos-
mos 4" vor

Automatisch arbeitendes Sonnen-
observatorium RAO (UdSSR), am
3. Oktober 1970 von einer Verti-
kalrakete in eine Hoéhe von
500 km gebracht




Raumstation ,Skylab” vor dem Andocken des zweiten
Raumfahrzeugs; links oben das Sonnenteleskopmodul ATM




ATM-Aufnahme der Sonnenkorona mittels Abdeckscheibe
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Sonnenenergie steuert das Wet-
tergeschehen

Die tdgliche Sonnenscheindauer
wird mit Hilfe einer Brennglas-
kugel registriert




(Sid-

Wetterbeobachtungsgerdate auf der Gletscherstation Tujusku

kasachstan)



Eingefangener Sonnenschein




285 cm immerhin 135 kp wog. Die gesamte Instrumentennutzlast hatte
ein Gewicht von 600 kp.Da das Sonnenbild bei dieser Brennweite nur etwas
mehr als 2 cm grof§ gewesen wire, lieff man es durch ein vor der Aufnah-
meebene liegendes zusitzliches Linsensystem auf 54 cm vergrofiern. Infol-
gedessen konnte man auf dem Aufnahmeformat von 24 mm X 36 mm nur
Ausschnitte der Sonnenoberfliche abbilden. Da zudem die Einstellung rein
automatisch vor sich ging, bestimmte weitgehend der Zufall, welche
Oberflichendetails aufgenommen wurden. Die Drehung des Teleskops am
Ballonring erfolgte durch Elektromotoren, die von Fotozellen gesteuert
wurden. Um die Fehler auszugleichen, die wegen der Veranderungen des
optischen Systems unter Warmeeinfluf§ unvermeidbar sind, anderte man
vor jeder Aufnahme eines insgesamt 20mal fotografierten Ausschnitts
mittels einer Automatik die Scharfeeinstellung der Hilfsoptik um einen
gewissen Betrag gegeniiber dem Normalbrennpunkt.

Der erste Einsatz von ,,Stratoscope I im September 1957 brachte die
Instrumente in eine Gipfelhohe von 26 000 m. Wihrend 4 3/4 Stunden
machte dort das Teleskop 8000 Aufnahmen von 400 Teilausschnitten der
Sonnenoberfliche, die noch Einzelheiten von 200 km Ausdehnung erken-
nen lieen und somit einige Fortschritte in der Untersuchung der Feinstruk-
tur von Granulation und Sonnenflecken ergaben. Ein weiterer Aufstieg des
gleichen Gerits, das nach dem ersten Flug unversehrt am Fallschirm gelan-
det war, im Oktober 1957 hatte dhnliche Ergebnisse.

Um die Unzuldnglichkeiten eines rein automatischen Systems zu tiber-
winden, konstruierte Schwarzschild danach die Teleskopeinheit auf eine
Fernsehbild-Fernsteuerung um. Nach einem weniger erfolgreichen Probe-
aufstieg erreichte sie im August 1959 eine Gipfelhohe von fast 25000 m.
Mit der Fernsehkontrolle wurde eine merkliche Verbesserung der Bildqua-
litat erzielt; die besten der 400 Aufnahmen zeigten Details von 130 bis
150 km Ausdehnung.

Auch in der Sowjetunion, die in der Hohenforschung mit Ballons eine
lange Tradition besitzt und grofSe Leistungen vollbracht hat, bedient man
sich seit langerem der Ballonteleskoptechnik fiir astro- und sonnenphysi-
kalische Forschungen. Nach verschiedenen Vorauserprobungen startete im
November 1966 ein unbemannter Ballon, mit dem eine GipfelhGhe von
mehr als 20 km erreicht wurde. Die wissenschaftliche Nutzlast dieses
Systems hatte das enorme Gewicht von 7500 kp, was einen Polyathylen-
ballon von 100000 m* Volumen erforderlich machte. Die Ausriistung
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Sowjetisches Ballonteleskop auf dem Transport- und Startwagen
a = Tragseile; b = Batterien und Hilfsausristung; c = Funkibertragungs-
systeme; d = Teleskop mit Steuerungselektronik; e = Landegestell

bestand aus einem Teleskop fiir hochauflosende fotografische Bilder, ei-
nem Sonnenspektrographen, einem Spektroheliographen sowie automati-
schen Steuerungselementen und Fernseh-, Fernsteuerungs- und Teleme-
trieanlagen. Fiir die Funktionserprobungen des Gesamtsystems verwen-
dete man bei den ersten Aufstiegen ein Teleskop mit 0,5 m Offnung, das
spater durch ein 1-m-Teleskop ersetzt wurde. Schon beim dritten Aufstieg
des Hohenballons im Juni 1970, noch mit dem kleineren Teleskop, konn-
ten in 20 500 m Gipfelhohe wihrend rund 6 3/4 Stunden neben Mef3daten
eine groffe Zahl von Sonnenfotografien gewonnen werden, deren De-
tailauflosung die der ,,Stratoscope‘‘-Aufnahmen teilweise noch um einiges
iibertraf. Aufnahmen von zwei Fleckengruppen, die am 20. Juni 1973 mit
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Hilfe des 1-m-Teleskops gewonnen wurden, brachten neue Informationen
iiber das Entstehen von Eruptionen. Man konnte daraus den Schlufs ziehen,
dafl das Zustandekommen dieser solaren Erscheinungen einen Teil der
Prozesse darstellt, die mit spiralartig verlaufenden Magnetfeldern verbun-
den sind. Die Aufnahmen und Spektrogramme lieSen ferner erkennen, daf§
sich die groffraumigen Magnetfelder auf der Sonne in Form von diinnen
Bogen oder Schlingen aus dem Innern durch die Photo- und die Chro-
mosphire hindurch bis in die Korona erstrecken. Diese Bogen erweitern
sich jeweils beim Ubergang in das stirker verdiinnte Medium.



Sonnenobservatorien
iIm Weltall




So wertvoll Forschungsaufstiege mit Ballonteleskopen in verschiedener
Hinsicht auch sind, es bleibt nicht zu iibersehen, dafl diese Methode im
entscheidenden Punkt eben doch keinen grundlegenden Fortschritt liefert.
Und zwar deswegen nicht, weil man sich selbst in 40 bis 45 km Hohe, die
sich auflerdem mit lastreichen Systemen kaum erreichen 13£3t, immer noch
innerhalb der Erdatmosphire befindet. Somit hat man auch dort gewisse
Beschneidungen des solaren Spektrums durch Absorption in den hochsten
Schichten der Erdatmosphire in Kauf zu nehmen. Weiter unten verstarkt
sich dieser Effekt natiirlich entsprechend. Das heifSt, um wesentlich bessere
Bedingungen zu erhalten, muff man mit den Beobachtungsinstrumenten
noch hoher steigen oder im Idealfall in den nahezu vollig leeren, freien
Weltraum vordringen.

Hoéhenraketen im Dienste der Sonnenforschung

Das naturgegebene Hindernis Erdatmosphare lieff sich von dem Augen-
blick an uberwinden, als eine hinreichend entwickelte Raketen- und
Raumflugtechnik zur Verfiigung stand. Das war in den Jahren zwischen
1946 und 1948 der Fall, also noch vor dem Aufkommen der Bal-
lonteleskope. Die ersten Versuche in dieser Richtung wurden mit relativ
einfach instrumentierten, vertikal aufsteigenden einstufigen Hohenraketen
unternommen, weil man zunachst noch nicht iiber geniigend leistungsfa-
hige Mehrstufenraketen verfiigte, um auch erdumkreisende Raumflugkor-
per, kiinstliche Erdsatelliten, als Tragerplattformen fiir astrophysikalische
Forschungsgerate einsetzen zu konnen. Pionierarbeit leisteten auf diesem
Gebiet die Sowjetunion und die USA.

Hohenraketen werden in der Mehrzahl mit Feststofftriebwerken ausge-
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rustet, weil sie damit einfacher und sicherer zu handhaben sind und sich
folglich auch auf Schiffen oder entlegenen Forschungsstiitzpunkten (zum
Beispiel in der Antarktis) verwenden lassen. Gerade den zuletzt genannten
Moglichkeiten verdanken wir wesentliche Beitrage zur Sonnenforschung
und zugleich Informationen iiber die Beziehungen zwischen solaren Er-
scheinungen und Vorgingen im erdnahen Raum. In dieser Hinsicht neh-
men Hohenraketen auch gegenwirtig noch einen wichtigen Platz unter den
Forschungsmitteln der Sonnenphysik und der Weltraumforschung iiber-
haupt ein. Immerhin starten iiber ein Dutzend Linder in jedem Jahr,
iberwiegend in internationaler Zusammenarbeit, insgesamt mehrere
hundert Hohenraketen, davon nicht wenige speziell fiir die Zwecke der
Sonnenphysik.

Fiir grofSere Nutzlasten und Steighohen werden meist ein- oder zweistu-
fige Fliissigkeitsraketen eingesetzt, weil sie im allgemeinen eine hohere
spezifische Antriebsleistung haben. Die Gipfelhohen liegen in der Regel
zwischen 100 und 500 km, die Nutzlasten betragen wenige Kilogramm
bis zu einigen hundert Kilogramm. Die automatisch arbeitenden For-
schungsinstrumente sind stets im Kopfteil der Rakete untergebracht, den
man daher auch als Mefkopf bezeichnet, gelegentlich erganzen Gerite in
Containern aufSen am Raketenkorper die Ausriistung. Gewohnlich wird
der MefSkopf bereits wahrend des Aufstiegs oder aber im Gipfelpunkt der
Bahn von dem Antriebsteil getrennt. Dabei ist es fiir viele sonnenphysikali-
sche Untersuchungen erforderlich, entweder schon wahrend des Aufstiegs
oder auf der Gipfelhohe die Instrumente genau auf die Sonne auszurichten
und in dieser Einstellung wihrend der Untersuchungszeit zu fixieren.
Hierzu dienen Fotozellensteuerungen, Kreiselstabilisatoren und Gasdiisen.

Die maximal mogliche Arbeitsdauer fiir die wissenschaftlichen Appara-
turen einer Hohenrakete wird von der Aufenthaltsdauer der Nutzlast
oberhalb einer gewissen Hohe und damit von dem Flugablauf bestimmt.
Ein reiner Vertikalaufstieg ergibt zwangslaufig eine nur relativ kurze
Aufstiegszeit und geht unmittelbar in einen Riicksturz zur Erdoberflache
tiber. Dieser laf8t sich zwar durch Bremshilfen etwas verzogern, der gesamte
Flugablauf bleibt aber in jedem Fall zeitlich recht knapp und betrigt meist
nicht mehr als einige Minuten. Dem gebremsten oder ungebremsten
Riicksturz der Nutzlast, bei dem die Apparaturen bis zum Erreichen einer
bestimmten Hohe noch arbeiten konnen, schliefSt sich im allgemeinen eine
Fallschirmriickfiithrung an. Dieser Flugablauf macht Hohenraketen somit
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Raketenspektrograph  (schema-
tisch)

a = Konkavagitter; b = Offnungen
fur den Einfall des Sonnenlichts;
¢ = Filmaufzeichnung
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lediglich fiir solche Untersuchungen als Mefgeritetrager geeignet, bei
denen es auf kurzzeitig zu erfassende Erscheinungen oder Meflwerte
ankommt,

Die ersten sonnenphysikalischen Raketenaufstiege (1946 bis 1950)
galten hauptsichlich der Untersuchung des Sonnenspektrums im kurzwel-
ligen Ultraviolett, also jenseits der Grenze der atmospharischen Absorption
bei etwa 300 nm (1 nm = 107 cm). An diesem Teil des solaren Spektrums
blieben die Sonnenphysiker aber auch weiterhin stark interessiert, weil im
Bereich des kurzwelligen Ultraviolett und ebenso im anschlieffenden
Rontgenstrahlungsgebiet bestimmte Strahlungsemissionen der Sonne
auftreten, die sich auf den erdnahen Raum merklich auswirken. Wiederum
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bilden die Aktivitatszentren und vor allem die chromospharischen Eruptio-
nen die Herde verstarkter UV- und Rontgenstrahlung. Neben besonderen
UV-Raketenspektrographen, die mit Optiken aus ultraviolett-durchlassi-
gem Material (zum Beispiel Lithiumfluorid) sowie Beugungsgitternarbeiten
und grofere Bereiche des Spektrums erfassen, werden vielfach auch Kom-
binationen aus Filtern und Photonenzihlern eingesetzt, die auf engere
Spektralbereiche abgestimmt sind. Mit speziellen Zihlerkonstruktionen
kann man die Rontgenemissionen der Sonne bis zu Wellenlangen von nur
etwa 10 nm verfolgen. Direkte Aufnahmen der Sonne im Rontgenstrah-
lungsbereich bereiten insofern betriachtliche Schwierigkeiten; als fiir diese
extrem kurzwellige Strahlung abbildende Systeme mit gewohnlichen Lin-
sen und Spiegeln nicht mehr in Betracht kommen. Man wendet daher bei
den Rontgenkameras Varianten des einfachen Lochkameraprinzips (bei-
spielsweise Lochermatrizen) und andere Verfahren an.

Im kurzwelligen Ultraviolett des Sonnenspektrums fallt vor allem eine
grundlegende Verinderung auf, die sich etwa ab 170 nm bemerkbar
macht. Zu noch kiirzeren Wellenlangen hin wird das Kontinuum sehr
schwach, und es treten hell iiberlagernde Emissionslinien auf, die in der
Mehrzahl dem Wasserstoff und dem Helium angehoren. Die intensivste
Linie ist die erste aus einer Serie von Wasserstofflinien, die ausschlieSlich
im Ultraviolett vorkommen. Die Serie wurde nach ihrem Entdecker, dem
amerikanischen Physiker Theodore Lyman (1874—1954), benannt. Die
Intensitit der Lyman-Alpba-Linie (121,6 nm) stellt wegen ihres reprisen-
tativen Verhaltens bei Verinderungen in den UV-Emissionen der Sonne
einen wichtigen Gradmesser fiir die Uberwachung der Sonnenaktivitit, vor
allem der Strahlungsausbriiche bei chromosphirischen Eruptionen, dar.

Die solare Strahlung im extrem kurzwelligen Bereich ist erheblich star-
ker, als es einer Strahlungsquelle mit rund 6000 °K Oberflachentemperatur
entspricht. Die Intensitat im Rontgenstrahlungsgebiet weist schliefflich
sogar auf eine Temperatur von etwa 1 Million Grad K hin. Der Befund
kann nur so gedeutet werden, dafd die in diesen Spektralbereichen von der
Sonne ausgesandte Strahlung in den hochtemperierten Schichten der
Chromosphire sowie in der Korona entsteht.

Das Interesse der Sonnenphysiker an Beobachtungen und Messungen
auflerhalb der Erdatmosphare richtet sich aber nicht nur auf die Untersu-
chung der elektromagnetischen solaren Strahlung. Schon seit lingerem ist
bekannt, daf$ von der Sonne zeitweilig auch intensive Strome oder Wolken
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elektrischer Ladungsteilchen — vornehmlich Elektronen und Protonen —
ausgehen, die im erdnahen Raum beziehungsweise in der irdischen Hoch-
atmosphire recht wirksame physikalische Effekte hervorrufen. Es handelt
sich dabei in erster Linie um Storungen des erdmagnetischen Feldes, auf
die wir in anderem Zusammenhang noch eingehen werden. Diese solare
Komponente der kosmischen Strahlung — es existiert auflerdem ein Anteil,
der aus den Tiefen des kosmischen Raumes kommt — zeigt ebenfalls eine
enge Verbindung mit bestimmten Erscheinungen der Sonnenaktivitit. Das
sind erstens wiederum die chromospharischen Eruptionen, und zwar
vornehmlich solche, bei denen Radioausbriiche vom Typ II stattfinden.
Teilchenstrome lassen sich aber auch kurz nachdem eines der in der Korona
gelegenen Ursprungsgebiete von Radiostiirmen durch das Zentrum der
Sonnenscheibe gegangen ist, nachweisen.

Ein wichtiger Zusammenhang ergibt sich aus dem zeitlichen Vergleich
zwischen dem Sichtbarwerden einer Eruption und dem Eintreten der von
den solaren Partikeln ausgelosten erdmagnetischen Stérung. Diese folgt
mit einer Verzogerung von etwa 16 Stunden bis zu 4 Tagen, woraus sich
die Laufgeschwindigkeit der Teilchen bestimmen 14f$t. Man kommt dabei
im Mittel auf Geschwindigkeiten von rund 700 km/s. Wie wir schon
erwahnt haben, kann man die Bewegung einer ausgestoflenen Teilchen-
wolke ebenfalls an den von ihr in der Korona angeregten Plasmaschwin-
gungen verfolgen. In einigen Fallen treten bei Eruptionen allerdings auch
sehr schnelle, hochenergetische Strahlungspartikel aus, die eine betrichtli-
che Erhohung der auf der Erdoberflache gemessenen Intensitit der kosmi-
schen Strahlung bewirken. So zeigt sich immer deutlicher, wie vielfiltig
die physikalischen Verbindungen zwischen den verschiedenen solaren
Erscheinungen und den auslosenden Vorgangen auf und in der Sonne sein
miissen. Daran laf3t sich ermessen, vor welchen Schwierigkeiten die Son-
nenforschung auch heute noch steht.

Automatische Sonnenobservatorien
in der Erdumlaufbahn
Die wertvollen Beitrage zur Sonnenphysik, die mit Hohenraketen zu erhal-

ten sind, konnten letztlich doch nicht in allem befriedigen, da die Klarung
der meisten Probleme — vornehmlich der solar-terrestrischen Beziehungen
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— eine moglichst ununterbrochene Uberwachung verschiedener solarer
Strahlungsparameter auflerhalb der Erdatmosphire verlangt. Dieses Ziel
war nur mit kénstlichen Erdsatelliten und anderen Raumflugkorpern zu
erreichen, die als extraterrestrische Mefgerateplattformen Wochen,
Monate oder sogar Jahre hindurch in Betrieb bleiben. Seit etwa 1956, als
leistungsfihige Mehrstufenraketen zur Verfiigung standen, welche den
Start der ersten kiinstlichen Satelliten (1957) ermoglichten, stellen wissen-
schaftliche Raumflugkorper eines der wichtigsten technischen Hilfsmittel
der modernen Sonnenforschung dar. Diese Aufgabe wurde schon zu
Beginn der neuen technischen Etappe der Weltraumforschung betont; denn
die Programme zur Entwicklung der ersten kiinstlichen Satelliten in der
Sowijetunion (,,Sputnik*‘) und in den USA (,,Vanguard“, ,,Explorer*)
waren speziell auf die Vorhaben zum Internationalen Geophysikalischen
Jabr 1957/1958 (IG])abgestimmt. Und dieses weltweite Forschungsunter-
nehmen hatte unter anderem die umfassende Erkundung der Zusammen-
hinge zwischen Vorgingen auf der Sonne und Folgeerscheinungen im
irdischen Raum zum Schwerpunkt.

Die meisten fiir sonnenphysikalische oder solar-terrestrische Untersu-
chungen eingesetzten Raumflugkorper gehoren zur Gruppe der universell
instrumentierten Forschungssatelliten. Mit Raumflugkorpern dieser Ka-
tegorie werden jeweils mehrere unterschiedliche Teilprobleme der Welt-
raumforschung gleichzeitig untersucht, was eine entsprechend vielseitige
wissenschaftliche Ausriistung erfordert. Beispielsweise kann das Arbeits-
programm eines solchen Satelliten erdbezogene Erkundungen (Magnet-
feld, Hochatmosphire, Infrarotstrahlung), Messungen von Partikelstrah-
lungen, ausgewahlte sonnenphysikalische Untersuchungen (etwa Lyman-
Alpha-Intensitaten) und auflerdem noch astrophysikalische Messungen
(galaktische Radiostrahlung und anderes) umfassen. Gerade die Gleichzei-
tigkeit der verschiedenen Messungen mit einem derartigen Forschungssa-
telliten war es nun vielfach, die grundlegende Zusammenhinge zwischen
sonnenphysikalischen und terrestrischen Erscheinungen sichtbar werden
lieS. Satelliten dieses Typs haben daher wesentlich zu bedeutenden Er-
kenntnissen iiber das solar-terrestrische Geschehen und damit auch iiber
die Sonnenphysik beigetragen.

Beispiele universeller Forschungssatelliten, die auch fiir sonnenphysika-
lische oder solar-terrestrische Untersuchungen instrumentiert sind, finden
wir vor allem unter den Satelliten der sowjetischen ,,Kosmos‘‘-Serie. Von
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den seit Beginn der Serie bis Mitte 1975 gestarteten 750 Satelliten diente
eine grofle Anzahl der stindigen Uberwachung sonnenphysikalischer oder
solar-terrestrischer Parameter. Ahnliches gilt fiir die Satelliten der amerika-
nischen ,,Explorer*-, ,,IMP*- und ,,Vela‘“-Serien. In diese Kategorie geho-
ren auch die meisten Satelliten, welche die sozialistischen Liander seit
Oktober 1969 im Rahmen ihres kooperativen ,,Interkosmos*-Forschungs-
programms starteten. Beteiligt sind daran die UdSSR, die VR Bulgarien,
die CSSR, die DDR, die VR Polen, die SR Ruminien und die Ungari-
sche VR. Die mit diesen Raumflugkorpern vorgenommenen Untersuchun-
gen werden durch koordinierte Beobachtungen von zahlreichen Bo-
denstationen aus erganzt. Hinzu kommen ferner Aufstiege mit Hohenrake-
ten des Typs ,,Vertikal®, die Nutzmassen von 1300 kg in etwa 460 km
Hohe bringen konnen.

Eine ganze Reihe der erwihnten sowjetischen und amerikanischen
MefSsatelliten wird schon seit etlichen Jahren fiir einen regelrechten Son-
nen-,,Unwetterwarndienst eingesetzt. Die Wissenschaftler bezeichnen
namlich die von der Sonne ausgehenden Storungsaktivititen auch als
,Sonnenwetter‘. Danach sind die besonders heftigen Vorgange bei Erup-
tionen ,,solare Unwetter, deren Auswirkungen jeweils weit in den inter-
planetaren Raum und demzufolge auch bis zur Erde reichen. Den Ausbruch
und die Folgen eines solchen Sonnen-,,Unwetters* moglichst friihzeitig,
also schon weit aufSerhalb der Erde zu erfassen ist aber nicht nur fiir die
solar-terrestrische Forschung interessant, es hat auch fiir die Vorbereitung
und Durchfiihrung von Raumfahrtunternehmen Bedeutung, weil pl6tzlich
auftretende intensive Strahlungsschauer zu einer Gefahr fiir die Raumfah-
rer werden konnen. Auf die Frithwarnfunktion der erwihnten ,,IMP*-Sa-
telliten weist iibrigens schon deren Bezeichnung hin. Sie ist eine Abkiirzung
von ,, Interplanetary Monitoring Platform* (engl. = interplanetare Friih-
warnplattform).

Eine zweite Gruppe von Raumflugkorpern, die ausschliefSlich fiir kom-
binierte sonnenphysikalische und solar-terrestrische Untersuchungen ver-
wendet werden, bilden die eigentlichen Somnenforschiungssatelliten.
Hierzu gehoren die seit 1962 in gewissen Abstinden gestarteten
,»OSO“-Satelliten der USA (engl. ,, Orbiting Solar Observatory = Son-
nenobservatorium auf Erdumlaufbahn) sowie mehrere ,,Interkosmos‘-Sa-
telliten und schlieflich die seit 1972 eingesetzten ,,Prognos‘‘-Satelliten der
Sowjetunion. Neben koordinierten Strahlungsmessungen in verschiedenen
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Intensitatsverteilung der UV-Strahlung auf der Sonnenscheibe nach Regi-
strierungen des Satelliten ,,0S0 4" (USA)

Bereichen des kurzwelligen solaren Spektrums, Registrierungen von Strah-
lungsteilchen und anderen Angaben liefern einige dieser Satelliten auch
Ultraviolett- und Rontgenstrahlungsbilder der Sonne. Mit verbesserten
Apparaturen gelang es aufSerdem in den letzten Jahren, den Bereich der
extrem kurzwelligen Gammastrahlung der Sonne zu erfassen. Diese hoch-
energetische Strahlung entsteht, wie die solare Rontgenstrahlung, ebenfalls
bei Vorgangen in der Korona, vornehmlich tiber Eruptionsgebieten.

Da die Instrumentierung der Satelliten dieses Typs ganz oder iiberwie-
gend auf die direkte Untersuchung der Sonne abgestimmt ist, miissen sie
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besondere technische Voraussetzungen erfiillen. Dazu gehort unter ande-
rem das stindige Ausrichten der wissenschaftlichen Gerite auf die Sonne.
Im allgemeinen ist eine Richtgenauigkeit von Bogenminuten erforderlich,
unter Umstanden muf$ sie aber auch bis zu wenigen Bogensekunden rei-
chen, was erhebliche Anforderungen an die Prazision der Fluglageregelung
stellt. Die notwendige Grundausrichtung des Raumflugkorpers wird mit
lichtelektrischen Lageanzeigern (Sensoren) sowie mit Gasdiisen und
Kreiselstabilisatoren als Drehmomentgeber vorgenommen. Die danach
erforderliche Dauerausrichtung der wissenschaftlichen Gerite auf die
Sonne erfolgt durch die auch sonst bei unbemannten Satelliten vielfach
angewendete Drallstabilisierung. Dazu wird im einfachsten Fall der ganze
Raumflugkorper um seine Hauptachse, die man vorher auf die Sonne
ausgerichtet hat, in Rotation versetzt. Natiirlich miissen die Instrumente
an dem zur Sonne weisenden Ende des Raumflugkorpers untergebracht
sein. Die Rotation des Satelliten ergibt nach dem Kreiselprinzip eine ge-
wisse richtungsstabile ,,Steifheit der Drallachse im Raum. Im Laufe der
Zeit auftretende Abweichungen lassen sich durch die eingebauten Dreh-
momentgeber korrigieren.

Als Beispiel fiir die Drallstabilisierung des ganzen Satelliten konnen die
sowjetischen Raumflugkorper der ,,Prognos‘-Serie gelten. Diese extra-
terrestrischen Sonnenforschungsplattformen (etwa 850 kg Masse) laufen
auf sehr langgestreckten elliptischen Bahnen um die Erde und verméogen so
einen weiten Bereich des erdnahen Raums auf solar-terrestrische Einfliisse
hin ,,abzutasten*. Der erdnichste Punkt ihrer Umlaufbahn (Perigaum)
liegt anfangs etwa 900 bis 950 km iiber der Erdoberfliche, der erdfernste
Punkt (Apogdum) bei ungefihr 200000 km, das sind etwas weniger als
zwei Drittel der Entfernung des Mondes.

Mitden amerikanischen ,,0SO“-Satelliten (rund 200 bis 635 kg Masse),
deren Bahnen im Normalfall etwa zwischen 500 und 600 km Hohe verlau-
fen, hat man einen anderen Weg der Drallstabilisierung beschritten. Diese
Raumflugkorper bestehen aus zwei Baugruppen, die eine Rotationsachse
verbindet. Der hutschachtelformige ,,Untersatz* bewirkt durch Rotation
die Drallstabilisierung, wihrend der aufgesetzte Teil mit den eingebauten
Forschungsinstrumenten stindig auf die Sonne ausgerichtet bleibt. Die
Rotation des Unterteils wird iibrigens bei den zuletzt gestarteten Satelliten
dieser Serie (,,0SO 7, 1971; ,,0SO 8%, 1975) dazu genutzt, mit opti-
schen Instrumenten die Sonnenscheibe zeilenweise abzutasten. So erhilt
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Sonnenforschungssatellit ,,Prognos” (UdSSR)
a = Plattform mit Mefgerdten; b = Antenne; c¢ = Solarzellenausleger;
d = Druckgasbehalter

man Registrierungen flir Zeilenrasterbilder der Sonne — hauptsachlich im
Rontgenbereich —, die mit den anderen MefSwerten durch telemetrische
Systeme zur Erde iibertragen werden.

»Prognos‘- und ,,0SO*“-Satelliten lieferten schon eine Fiille von Infor-
mationen, speziell {iber die Vorginge bei Sonneneruptionen. Sowjetische
Wissenschaftler duferten in diesem Zusammenhang die Erwartung, dafd
es in nicht allzu ferner Zukunft moglich sein wird, zu einer Art ,,Wetter-
oder ,,Unwetter*-Vorhersage iiber die Sonnenaktivitit zu gelangen und
damit gewisse Auswirkungen auf die Erde vorauszusehen. Mit ,,0S0 7%,
zu dessen Ausriistung auch kleinere Koronographensysteme fiir den
Bereich des sichtbaren Lichts und des Ultraviolett gehorten, konnte
am 13.Dezember 1971 an den Folgeerscheinungen in der Korona die
Entwicklung einer ungeheuren Eruption verfolgt werden, die auf der
Riickseite der Sonne vor sich ging. Wie der Leiter der Untersuchungen auf
einer Pressekonferenz mitteilte, lief$ sich die Starke dieser aufSergewohnli-
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Sonnenforschungssatellit ,,0S0 7" (USA)

a = raumstabil auf die Sonne orientierte Solarzellenflaiche; b = mit a fest
verbundene Sonnenforschungsinstrumente; ¢ = rotierende Geratesektion;
d = ausfahrbare MeRsonde

chen Eruption mit der Explosivkraft von etwa hundert Millionen Was-
serstoffbomben vergleichen. Die Energie der erzeugten Plasmawolken
hitte bei Umwandlung in elektrische Energie ausgereicht, den gegenwirti-
gen Energiebedarf der USA fiir mehr als eine Million Jahre zu decken.
Die Erforschung der Sonne mit Raumflugkorpern ist aber nicht auf
erdumkreisende Universal- und Spezialsatelliten beschrankt, auch andere
unbemannte Raumflugkorper werden dafiir genutzt. So sind die inter-
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planetaren Raumsonden (zum Beispiel ,,Sonde*“, UdSSR; ,,Pioneer*, USA)
und die meisten fiir Planetenerkundungen eingesetzten Raumflugkorper
mit Geriten ausgeriistet, die wahrend des Fluges durch den interplanetaren
Raum entweder ,,hauptamtlich® oder nebenbei Messungen und andere
Registrierungen iiber die dortigen physikalischen Verhaltnisse vornehmen.
Und diese Verhaltnisse hangen ja ganz entscheidend von den Vorgangen
auf der Sonne ab. Die Zusatzausriistung von Planetensonden kann aber
auch fiir direkte solare Untersuchungen bestimmt sein, wie im Falle der
Anlage ,,Stereo®, die franzosische Wissenschaftler fiir einige der sowjeti-
schen Planetensonden vom Typ ,,Mars* entwickelten. Mit diesem Gerit
wird die Ausbreitung solarer Radiostrahlen verfolgt, und zwar im Zusam-
menwirken mit gleichzeitig in Betrieb befindlichen Empfingern auf der
Erde. Man erhilt so von der raumlichen Ausbreitung der Radiowellen, die
bei einer Eruption spontan entstehen, tatsachlich eine Art Stereobild.

Eine weitere Kategorie unbemannter Raumflugkorper, mit denen der
direkten sonnenphysikalischen Forschung in den nichsten Jahren neue
Wege erschlossen werden sollen, sind die Sonnensonden. Es handelt sich
um Raumflugkorper, die in elliptische Sonnenumlaufbahnen gebracht
werden, auf denen sie in den sonnennahen Raum jenseits der Merkurbahn
vordringen konnen. Entsprechend den gegenwirtig verfiigbaren Antriebs-
mitteln beabsichtigt man zunichst Sonnenanniherungen bis auf etwa
0,25 bis 0,15 AE; der zuletzt genannte Wert ist ungefahr gleich der Halfte
des Merkurabstands von der Sonne. Den Schwerpunkt der Forschungen
mit interplanetaren Sonnensonden sollen die sonnenphysikalisch beein-
flufften Erscheinungen im Ubergangsbereich zwischen den dufSersten
Ausldufern der Korona und dem daran anschlieffenden interplanetaren
Raum bilden. Die Messungen werden die Dichte und Stromungsrich-
tungen des solaren Plasmas, die Stirke der von den Plasmawolken mit-
gefiihrten Magnetfelder, Elektronen- und Protonenintensitit, die Vertei-
lungsdichte staubformiger Materie sowie Stirke und Variationen der
verschiedenen elektromagnetischen Strahlungen bei Eruptionen und
Koronaprozessen erfassen.

Ein erstes Unternehmen dieser Art begann am 10.Dezember 1974
mit dem Start des ,,Helios A* (BRD/USA). Diese Sonnensonde (374 kg)
wurde in eine stark elliptische Umlaufbahn gebracht, die sie bis auf rund
0,3 AE (etwa 45 Millionen Kilometer) an das Zentralgestirn des Planeten-
systems heranfiihrte. Die Umlaufzeit betrigt etwas iiber 6 Monate, und
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im sonnennichsten Punkt der Bahn erreicht der Raumflugkorper eine
Rekordgeschwindigkeit von rund 64 km/s. Das entscheidende tech-
nische Problem derartiger Projekte liegt in einem hinreichenden Tempera-
turschutz der wissenschaftlichen und technischen Ausriistung des Raum-
flugkorpers bei grofler Anndherung an die Sonne. In 0,3 AE Entfernung
vom Zentralgestirn betragt die Intensitat der solaren Strahlung gegeniiber
dem Wert der irdischen Solarkonstanten schon das Elffache, bei Annihe-
rung auf 0,1 AE steigt sie auf das Hundertfache. Fir ,,Helios A* ergibt
sich im Perihel der Bahn eine Auflentemperatur von etwa 300°C, fiir
einige Bauteile sogar bis etwa 700 °C.

Raumstationen als ,,.Sonnenwarten’’

Bisher war immer nur von unbemannten Raumflugkorpern als Hilfsmit-
teln der Sonnenforschung die Rede. Die grofSen Fortschritte der Raum-
flugtechnik lieflen in letzter Zeit aber noch eine weitere Moglichkeit zur
Praxis heranreifen, die in ihren theoretischen Umrissen schon vor Jahr-
zehnten von den Pionieren der Raumfahrt als einer der groflen Wege zur
Nutzanwendung der Raumflugtechnik erkannt wurde: die Idee, erdum-
kreisende Raumstationen, also dauerhafte bemannte GrofSsatelliten, unter
anderem auch als Weltraumobservatorien einzusetzen. Raumfahrtforscher
und -techniker wie Konstantin Ziolkowski (1857—-1935), Hermann
Noordung, Hermann Oberth und andere waren sich nach 1920 durchaus
dariiber im klaren, welche enormen Vorteile es der astronomischen For-
schung bringen miifite, wenn man mit den Beobachtungsgeriten und
Strahlungsempfiangern einen Stiitzpunkt auferhalb der Erdatmosphire
beziehen konnte. Aus diesem Grunde entwarf auch der Osterreicher
Noordung im Jahre 1929 fiir das Projekt seiner aus drei separaten Einhei-
ten bestehenden ,,Raumwarte‘ eine davon ausschlieflich als astronomi-
sches Observatorium.

Betrachten wir Raumstationen nur als Instrumentenplattformen fiir
extraterrestrische Weltraumforschung, so stellen sie funktionstechnisch
nichts anderes dar als erweiterte Forschungssatelliten. Allerdings vervielfa-
chen sich bei ihnen die betriebstechnischen Probleme durch das Mitfliegen
einer Besatzung. Zweifellos bietet es verschiedene Vorteile, wenn der mit
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einer bestimmten Forschungsaufgabe beschiftigte Wissenschaftler selbst
unmittelbar an den im Weltraum befindlichen Instrumenten und Appara-
turen arbeiten kann. Wegen der nicht unerheblichen Versorgungsprobleme
bleibt aber zur Zeit die Frage doch noch offen, ob stindig bemannte
Raumstationen tatsichlich die beste Losung fiir astronomische Welt-
raumstiitzpunkte sind oder ob sie nicht von den zu erwartenden Resultaten
her ebensogut und hinsichtlich der technischen Okonomie sogar besser
durch entsprechend spezialisierte, halbautomatisch-ferngesteuerte Obser-
vatoriumssatelliten ersetzt werden konnen. Als weitere Moglichkeit bliebe
noch der zeitweilige Besuch einer astronomischen Raumstation durch
Raumfahrer, zum technischen Warten der Anlagen und Gerite sowie zum
Auswechseln von Informationsspeichern (Filmen, Magnetbandern). Wir
konnen diesen Problemen hier nicht weiter nachgehen, weil dazu recht
komplizierte Raumflug- und andere verfahrenstechnische Fragen disku-
tiert werden miifSten. Feststehen diirfte, daf$ auch in diesem Bereich die
Fortschritte automatisierter und fernsteuerbarer Systeme eine wesentliche
Rolle spielen werden. Insgesamt 1af3t sich aber heute noch keine verbindli-
che Prognose iiber die weitere Entwicklung auf diesem Gebiet abgeben.

Die bisherigen Erfahrungen mit Raumstationen als Weltraumobservato-
rien stammen vor allem von dem Erprobungsbetrieb der ersten wissen-
schaftlichen Raumstationen der Erde, der sowjetischen Gerate vom Typ
»oalut sowie des amerikanischen Systems ,,Skylab*. Erginzende Ergeb-
nisse lieferten die an Bord von Raumfahrzeugen der Typen ,,Sojus‘
(UdSSR) und ,,Apollo‘ (USA) vorgenommenen astro- beziehungsweise
sonnenphysikalischen Untersuchungen.

Die im April 1971 gestartete sowjetische Raumstation ,,Salut 1¢ (Bahn-
hohe zwischen 200 und 220 km) wurde nach einer Vorauserprobungs-
phase 6 Wochen spater von einer dreikopfigen Besatzung (Georgi Do-
browolski, Wladislaw Wolkow, Wiktor Pazajew) mit dem Raumfahrzeug
,,S0jus 11°“ angeflogen und als wissenschaftliche Station und experimentel-
les Laboratorium in Betrieb genommen. Der iiber 20 m lange ,,Salut*-
Raumflugkorper hatte mit angekoppeltem ,,Sojus‘“-Raumfahrzeug eine
Masse von etwas iiber 25 000 kg. Er bestand aus drei Hauptbaugruppen:
einem Schleusentunnel, an dem sich auch das Kopplungsteil befand, einer
grofSen Arbeitssektion (3 bis 4 m Durchmesser) und einem Antriebsmodul
fir Bahnkorrekturen. In dem Schleusentunnel waren unter anderem die
Gerite des astrophysikalischen Beobachtungskomplexes ,,Orion* instal-
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liert, mit denen erstmalig die Beobachtung von Gestirnen unter Verwen-
dung von Teleskopen an Bord einer Raumstation erprobt wurde. Die
Untersuchungen umfaften zwar ausschlieflich Spektralaufnahmen von
Gestirnen, lieferten aber auch wertvolle Hinweise fiir kiinftige sonnenphy-
sikalische Instrumentierungen.

Die ersten speziellen sonnenphysikalischen Untersuchungen an Bord
einer Raumstation bildeten einen wesentlichen Bestandteil des wissen-
schaftlichen Programms der ,,Skylab‘-Besatzungen. Bei einer Gesamtlinge
von 36 m hatte der im Mai 1973 gestartete Raumflugkorper in der
Umlaufbahn (etwa 450 km Hohe) eine Masse von rund 88 000 kg. Das
Stationssystem setzte sich aus 4 Hauptbaugruppen zusammen: einem
Kopplungsmodul mit Ausstiegsluke, einer separaten Luftschleuse, einem
groflen Arbeits- und Aufenthaltsmodul (18 m Linge, 6,7 m Durchmesser)
sowie einer in der Umlaufbahn seitlich neben den Kopplungsmodul ge-
schwenkten Sonnenteleskopeinheit. Diese bestand aus einem achtseitigen
offenen Zellengeriist, das einen 3,5 m hohen zylindrischen Geratekanister
(2 m Durchmesser) enthielt. In dem Behalter befanden sich, in 4 abgeteilten
Sektionen, die Sonnenteleskope und die anderen Gerite. Die In-
strumentenoffnungen konnten durch Deckel verschlossen werden. Der
Ausrichtungsmechanismus arbeitete fiir den Grobbereich (4’) wiederum
mit Kreiselstabilisatoren (Drallradern) und erreichte in der Feinsteuerung
— mit Gleichstrommotoren im Schwenkrahmen — eine Genauigkeit von
etwa 2"'). Die Teleskopeinheit hatte eine eigene Stromversorgung durch
Solarzellen, die auf 4 windmiihlenfliigelartigen Auslegern befestigt waren
und eine Spitzenleistung von 10,5 kW erbrachten. Die Funktionskontrolle
der Instrumente und die Feinsteuerung des Teleskopbehalters konnten die
Astronauten-Wissenschaftler von einer Konsole aus vornehmen, die sich
im Kopplungsmodul befand und die unter anderem auch zwei Projektions-
schirme aufwies, auf denen die von zwei 16-cm-Teleskopen gelieferten
Sonnenbilder zu sehen waren.

Mit den ,,Skylab‘‘-Instrumenten sollte in erster Linie der Energietrans-
port in der Sonne erforscht werden. Aus diesem Grunde konzentrierten
sich die insgesamt 8 Einzeluntersuchungen, zu denen S Teleskope verwen-
det wurden, auf die solare elektromagnetische Strahlung vom sichtbaren
Bereich bis zum Rontgengebiet. Die beiden 16-cm-Instrumente waren mit
Lyot-Filtern ausgestattet, und die Filme der angebauten Kameras zeigten
hauptsichlich auf Eruptionen ..angesetzte* Ha -Spektroheliogramme. Die
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Aufbau der Raumstation ,,Skylab’ (USA)

a = Sonnenteleskopeinheit; b = Solarzellenausleger des Sonnentele-
skops; ¢ = ,,Apollo”-Raumfahrzeug; d = Kopplungsmodul; e = Schleusen-
modul; f = Stationsrdume: g = Solarzellenausleger der Raumstation

Kassetten mit den belichteten Filmen mufSten von Zeit zu Zeit durch einen
in den freien Raum aussteigenden Astronauten im Teleskopbehalter ausge-
wechselt werden. Diese Prozedur erforderten iibrigens auch die Aufzeich-
nungstrager aller anderen Sonnenforschungsinstrumente.

Mit dem dritten Teleskop, einem Koronographen, wurde die innere
Korona im Bereich des sichtbaren Lichts aufgenommen, um zu klaren, ob
es optische Erscheinungen gibt, die eine Wechselbeziehung zu den Radio-
stiirmen zeigen. Das Instrument war mit Zusatzblendscheiben ausgestattet,
die sich an einem stabformigen Ausleger etwa 2 m vor der Ko-
ronographenoptik befanden und die zentrale Sonnenscheibe schon au-
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Berhalb abdeckten. Das Bildfeld hatte einen Durchmesser von rund 3°, die
Auflosung betrug 15”. Um zu verhindern, daf§ die Weltraumstrahlung die
geborgenen hochempfindlichen Filme verschleierte, wurden die Kassetten
bis zur Riickkehr auf die Erde in einem strahlungsgeschiitzten Tresor
untergebracht.

Zwei weitere Instrumente dienten Untersuchungen der solaren Ront-
genstrahlung mit dem Ziel, die thermischen und nichtthermischen
Energieprozesse beim Entstehen von Fackeln und in diesem Zusammen-
hang auch den Energietransport in die Korona zu klaren. Das eine dieser
Rontgenteleskope bildete kleinere Teile der Sonnenoberfliche im Spek-
tralbereich von 0,2 bis 1,0 nm ab, wobei die Astronauten den Bildaus-
schnitt auf einem Fernsehschirm der Steuerungskonsole kontrollieren
konnten. Das zweite Gerit erfafSte die gesamte Sonnenscheibe im Spek-
tralbereich von 0,3 bis 6,0 nm, und zwar mittels Filter wahlweise in 6 Teil-
gebieten. Gegenstand der Untersuchungen waren die Rontgenstrahlung
der ruhigen Korona, ferner die langsam veranderliche Rontgenstrahlung
aktiver Koronagebiete iiber Sonnenflecken und Fackeln sowie die Ausbrii-
che von Réntgenstrahlung, die mit Radiostiirmen, Fackelentstehung und
Protuberanzenaufstiegen zusammenhingen.

Die beiden iibrigen Instrumente dienten der Herstellung von Spek-
troheliogrammen im nahen und extremen Ultraviolett. Der im nahen
Ultraviolett arbeitende Spektroheliograph lieferte 7 simultan auf einem
Filmstreifen fixierte Sonnenbilder in ebenso vielen ausgewihlten UV-
Spektrallinien. Mit dem fiir das extreme Ultraviolett eingesetzten Gerit
gewann man monochromatische Sonnenbilder aus zwei verschiedenen
Tiefen der Chromosphidre. Zusitzlich wurde noch ein spezieller
Chromospharenspektrograph fiir Linienspektrogramme im gleichen
Wellenlingenbereich verwendet. Ubrigens wurden die von den Teleskop-
Fernsehkameras fiir die Kontrollkonsole der Raumstation gelieferten
Bildsignale gleichzeitig zur Erde iibertragen, wo die Sonnenphysiker sie
auswerteten. So konnten dem Astronauten, der das Teleskop bediente,
auch Hinweise fiir die Wahl des Bildausschnitts oder dhnliches gegeben

werden.
Schon die erste Besatzung (Charles Conrad, Dr. Joseph Kerwin, Paul

Weitz) gewann wihrend ihres 28tigigen Aufenthalts (Mai/Juni 1973) in
der Raumstation, obwohl anfangs ernste Defekte in der Energieversorgung
und Temperaturregelung des Systems auftraten, mit den verschiedenen
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Instrumenten des Teleskopbehalters immerhin rund 30200 Sonnenauf-
nahmen. Dazu gehorte auch die komplette Bildfolge einer Sonneneruption
von 20 Minuten Dauer. Weitz entdeckte den beginnenden Ausbruch
als winzigen Punkt von zehnfacher Helligkeit der Umgebung, der sich
dann spiralformig vergrofierte und schliefflich in eine gigantische Explosion
von Licht und Gasen iiberging. Wihrend der zweiten, 59tigigen Be-
satzungsperiode (Alan Bean, Dr. Owen Garriott, Jack Lousma) von Juli
bis September 1973 gelangen iiber 77000 Aufnahmen mit den Son-
nenteleskopen, ein Rekord, der schliefflich von der dritten Mannschaft
(Gerald Carr, Dr. Edward Gibson, William Pogue) wihrend ihres 84tigi-
gen Fluges von November 1973 bis Februar 1974 mit etwa 90 000 Auf-
nahmen noch iibertroffen wurde.

Am 26.Dezember 1974 brachten die sowjetischen Raumfahrtwissen-
schaftler den gegeniiber seinen Vorgingern in vielen Punkten der Kon-
struktion und Ausstattung wesentlich weiter entwickelten Raumstations-
modul ,,Salut 4 in die Umlaufbahn, dessen umfangreiche wissenschaft-
liche Ausriistung spezielle Instrumente fiir die Sonnenforschung einschlofs.
Um die raumflugtechnischen Bedingungen zu verbessern, hatte man fiir
den Stationsmodul die groflere Bahnhohe von 350km gewahlt. So wie
schon ,,Salut 3 (Juni 1974) war ,,Salut 4 mit 3 groflen, drehbar gelagerten
Solarzellenflichen (etwa 4 kW Spitzenleistung) ausgestattet, die durch
einen Steuerungsmechanismus standig auf die Sonne ausgerichtet wurden,
und zwar unabhingig von der raumlichen Lage des Stationsmoduls selbst.
Diese Verfahrensweise ermoglichte es, die sonnenphysikalischen Beobach-
tungsgerdte optimal zu nutzen.

Die bemannte Arbeitsphase der wissenschaftlichen Raumstation
,,Salut 4* begann nach dem Uberstieg der Besatzung von ,,Sojus 17
(Alexej Gubarjow, Georgi Gretschko), die am 11. Januar 1975 mit ihrem
Raumfahrzeug gestartet war. Am 27. Januar setzten die Kosmonauten
zum erstenmal das Sonnenteleskop fiir Spektralaufnahmen ein. Sein
Hauptspiegel hatte einen Durchmesser von 0,25 m und eine Brennweite
von 2,5 m. Das Instrument war auffenbords in einer kegelformigen Nische
untergebracht und somit vor Mikrometeoriten geschiitzt. Mit dem Te-
leskop wurden zunichst 34 Aufnahmen verschiedener Teilgebiete der
Sonnenoberfliche gemacht. Die Kassette mit dem belichteten Filmmaterial
holten die Kosmonauten nach Beendigung der Aufnahmen iiber eine
Schleuse in die Station und brachten sie spater in der Landekapsel von
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»oojus 17 unter. Weitere Aufnahmen hielten im Ultraviolettbereich
einzelne charakteristische Gebilde der Sonnenoberfliche fest, und mit
einem speziellen Beugungsspektrometer wurde ebenfalls im Ultraviolett
die Strahlungsintensitit der ganzen Sonnenscheibe gemessen. Wie schon
erlautert, geht es dabei immer wieder um die Schliisselfrage nach dem Ener-
gietransport aus der Photosphare beziehungsweise dem darunter liegenden
subphotosphirischen Gebiet in die Korona, der sich in seinen komplizier-
ten Folgeerscheinungen eben nur durch extraterrestrische Beobachtung
voll erfassen lafit.

Die griindliche Auswertung dieses Materials wird die Sonnenphysiker
sicher noch viele Jahre beschiftigen, und gesicherte Ergebnisse werden
demzufolge erst in einiger Zeit vorliegen. Das gilt auch fiir die Entdeckung
von ratselhaften ,,Lochern* in der Korona, fiir die man zunachst iiberhaupt
keine Erklarung findet. Insgesamt haben die ,,Salut*- und ,,Skylab‘-Er-
fahrungen jedoch eindeutig bewiesen, daf§ die extraterrestrischen For-
schungsmethoden einen wichtigen Weg zur Losung der komplizierten
sonnenphysikalischen Probleme eroffnen.

Diese sonnenphysikalischen Untersuchungen an Bord von ,,Salut 4
fanden ihre systematische Fortsetzung im Programm der nachfolgenden
Stationsbesatzung. Am 24.Mai 1975 starteten Pjotr Klimuk und Witali
Sewastjanow mit ,,Sojus 18, und zwei Tage danach koppelten sie ihr
Raumfahrzeug mit dem Stationsmodul. Das Sonnenteleskop und die ver-
schiedenen Zusatzanlagen fiir Untersuchungen in speziellen Spektralberei-
chen (Infrarot, Ultraviolett, Rontgenstrahlung) lieferten umfangreiches
Ergianzungsmaterial zu den von Gubarjow und Gretschko zur Erde ge-
brachten Aufnahmen und Registrierungen.



Sternenfeuer im Sonnenkern




Das Rétsel der Sonnenenergie wird gelost

Wenn es bisher um sonnenphysikalische Probleme ging, war ausschliefSlich
von Erscheinungen und Vorgingen die Rede, die sich in den dufSeren
Regionen der Sonne vollziehen. Sehen wir einmal von der als tiefstes
,,Stockwerk‘ optisch noch zuganglichen, im solaren Maf3stab aber nur
hauchdiinnen Photosphire ab, die wir bekanntlich als Oberflache des
eigentlichen Sonnenkorpers auffassen konnen, so betrafen alle Feststellun-
gen das physikalische Geschehen in der ,,Wetterkiiche* der Sonnenatmo-
sphire. Eine wesentliche Rolle spielt dabei zweifellos die Tatsache, dafy mit
keinem der bekannten Beobachtungsverfahren direkte Informationen aus
der Tiefe des Sonnenkorpers zu gewinnen sind. Der Schliissel zum giganti-
schen Energiehaushalt der Sonne, die Energiequelle des ganzen sonnenphy-
sikalischen Geschehens aber kann nur im Innern der Sonne zu suchen sein.
Die naive mittelalterliche Hypothese, die den Energienachschub der Sonne
durch das Hineinstiirzen und Verbrennen von Kometen und planetarischen
Korpern deuten wollte, brauchen wir hier wohl kaum zu entkraften.

Will man die Natur der Sonne und den physikalischen Mechanismus
ihrer kosmischen Beziehungen, bis hin zu solar-terrestrischen Folgeerschei-
nungen, umfassend verstehen lernen, so wird die Beschaftigung mit der
Frage ,,wie’s da drinnen aussieht* zu einer Grundvoraussetzung. Da es
jedoch unmaglich ist, den Aufbau des Sonneninnern direkt zu erforschen,
bleibt nur der Weg tiber wissenschaftlich begriindete Schlufffolgerungen
von den allgemeinen physikalischen Eigenschaften der Sonne, einschliefi-
lich der energetischen Verhaltnisse an ihrer Oberflache, auf die Beschaffen-
heit des Innern und die dort ablaufenden Prozesse. Korrekt gehandhabrt,
fiihrt dieses Verfahren durchaus zu verldfSlichen Vorstellungen iiber die
Verhiltnisse innerhalb des kosmischen Glutgasballs.

Es kommt somit darauf an, ein theoretisches Modell des Sonnenaufbaus
zu konstruieren, das einerseits von der allgemeinen Giiltigkeit physikali-
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scher Grundgesetze (Thermodynamik und andere) ausgeht und ande-
rerseits die zu beobachtenden Eigenschaften des Sonnenkdrpers (Ober-
flichentemperatur, Grofle und Konstanz der Strahlungsleistung) hinrei-
chend genau wiedergibt. In dieser Weise verfahrt man iiberhaupt in der
Astrophysik bei der Erforschung des Aufbaus der Fixsterne, zu denen ja
schlieflich auch die Sonne zdhlt. Da diese als Muster einer ganzen Gruppe
sonnenahnlicher Sterne angesehen werden kann, bietet sie dem Astrophysi-
ker wegen ihrer groflen Nihe einzigartige Moglichkeiten zu tiefgehenden
Detailuntersuchungen. Auch aus diesem Grund hat die Sonnenforschung
fur die astronomische Wissenschaft auflerordentliche Bedeutung.
Mafgebliche Grofen fiir den Entwurf eines Sternmodells bilden die
Masse und die Leuchtkraft. Die von der Sonne in jeder Sekunde ausge-
strahlte Energie, also ihre Leuchtkraft, haben wir bereits genannt, sie
betrigt 3,90 - 102 kW. Daraus ergibt sich eine Strahlungsleistung prc
Quadratzentimeter der Sonnenoberfliche von 6,41 kW. Die energieer-
zeugenden Mechanismen im Sonneninnern miissen demnach stindig diese
ungeheuren Strahlungsverluste ausgleichen. Wir haben auch schon von
dem notwendigen mechanischen Gleichgewicht im Innern des Sonnenkor-
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pers gesprochen. Das heifSt, an jedem Punkt der Sonne miissen die nach
innen gerichtete Gravitationskraft und der nach auflen wirkende Druck
der heiffen Gase genau gleich grof$ sein. Und dieser Zustand muf§ schon
seit etlicher Zeit bestehen, sonst hatte die Sonne nicht tiber die bekannten
langen Zeitraume die weitgehend gleiche Strahlungsleistung liefern kon-
nen. Geht man nun von dieser zwingenden Voraussetzung des mechani-
schen Gleichgewichts aus, so kommt man — unter Einbeziehung der Daten
fiir Masse und Durchmesser der Sonne — rechnerisch zu dem fiir alle
weiteren Uberlegungen mafigeblichen Resultat, daf im Sonnenkerngebiet
eine Temperatur von etwa 15 bis 20 Millionen Grad K herrscht. Diese
enorme Temperatur ist namlich erforderlich, um einen Gasdruck zu erzeu-
gen, der dem ungeheuren Gravitationsdruck hinreichend entgegenwirkt.
Unter diesen Bedingungen erhalt man auflerdem fiir das Kerngebiet der
Sonne eine Dichte von etwa 100 g/cm?. Dort hitte also ein Materievolu-
men von der GrofSe einer Streichholzschachtel unter irdischen Verhaltnis-
sen das Gewicht von etwa 1 kp.

Welche physikalischen Prozesse vermogen nun iiber sehr grofle Zeit-
riume hinweg bei so enormer Temperaturentwicklung stindig den Nach-
schub fiir die riesige Energieabstrahlung der Sonne zu liefern? — Noch vor
rund 50 Jahren war man nicht in der Lage, diese Frage verbindlich zu
beantworten. Andererseits hatten sich aber schon vor etwa 120 Jahren die
Physiker Hermann von Helmboltz (1821—1894) und William Thomson
(Lord Kelvin, 1824—1907) mit ihr beschiftigt. Bei dem Versuch, eine
Erklarung zu finden, gingen sie von der bis heute fiir die Theorie der
Sternentstehung wichtigen, weil grundlegenden Voraussetzung aus, daf3
sich die Sonne durch das stindige Zusammenziehen ihrer Gasmassen bis
zur beobachteten Strahlungsleistung aufheizen konnte. Eine solche durch
die Gravitation bewirkte Kontraktion (lat. contrahere = zusammenziehen)
wire aber, wie Helmholtz und Thomson herausfanden, lediglich imstande,
den Energiebedarf der Sonne fiir insgesamt etwa 25 Millionen Jahre zu
decken. Dem widerspricht jedoch die Zeitskala der Erdentwicklung. Noch
eindrucksvoller ist vielleicht das Ergebnis einer anderen Rechnung, die
allerdings von vornherein nicht als ernsthafter Beitrag zur wissenschaftli-
chen Diskussion des Problems gewertet werden will. Gehen wir davon aus,
dafd die Sonne (iiber 300 000 Erdmassen!) aus bester Kohle besteht, so
wiirde deren Verbrennung nur fiir den duflerst bescheidenen Zeitraum von
rund 8000 Jahren reichen.
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Die Losung des Ritsels Sonnenenergie wurde schliefflich 1938 durch
Untersuchungen der Physiker Hans Albrecht Betheund Carl Friedrich von
Weizsdcker eingeleitet. Sie fanden, daf§ als ausreichend ergiebige Quelle
fir die ungeheure Energieentwicklung einer Fixsternsonne einzig das
Freiwerden der in den Atomkernen gebundenen Energien in Frage kommt.
Den beiden Forschern gelang dann auch die Darstellung der speziellen
kernphysikalischen Prozesse, die im Innern eines Fixsterns ablaufen und
die notwendige Energieausbeute liefern. Dabei gingen sie in der Hauptsa-
che von der einleuchtenden Annahme aus, dafs die Sonne sowie die anderen
Fixsterne zum iiberwiegenden oder zumindest grofien Teil aus Wasserstoff
bestehen.

Nachdem Ernest Rutherford (1871-1937) im Jahre 1911 den ersten
Entwurf eines Atommodells geliefert hatte, war man bis 1938 schrittweise
zu einem schon recht detaillierten Bild vom Aufbau des Atomkerns und
der bei kernphysikalischen Prozessen auftretenden Energie gekommen.
Eine entscheidende Rolle spielte dabei das 1905 von Albert Einstein in
seiner speziellen Relativititstheorie formulierte Prinzip der Aqivalenz von
Masse und Energie (lat. aequus = gleich, valere = gelten). Es besagt, daf§
einer Masse m eine Energie E nach der Beziehung E = m ¢? gleichwertig
ist, wobei ¢ den Zahlenwert fiir die Lichtgeschwindigkeit (300 000 km/s)
darstellt. Wie wir daraus ersehen, lassen sich bei einer Umwandlung von
Masse in Energie — beides also dquivalente Erscheinungsformen der
Materie — tatsichlich enorme Energiebetrage erhalten. Eine solche Um-
wandlung verlauft in Form der Bildung hochenergetischer elektromagneti-
scher Strahlung, die sozusagen die reinste Art der Energie ist. Ein einziges
Gramm Masse wiirde nach der Einsteinschen Energiegleichung bei voll-
standiger Zerstrahlung ein Energieaufkommen von rund 25 Millionen
Kilowattstunden ergeben. Nach diesem Prinzip wire es somit durchaus
moglich, den Energiebedarf der gesamten Erdbevolkerung mit nur wenigen
Kilogramm Masse pro Jahr zu decken.

Die Wirkung des Aquivalenzprinzips 1463t sich aber auch unter ,,norma-
len* kernphysikalischen Bedingungen erkennen. Wie man zur Zeit der
Entdeckung Bethes und Weizsackers schon langst wufSte, kann man sich
den Aufbau der Atomkerne im Periodensystem der Elemente als Zusam-
mentreten einer durch die Ordnungszahl des betretfenden Elements und
dessen Atomgewicht festgelegten Anzahl von Protonen und Neutronen
vorstellen. Protonen sind bekanntlich die Atomkerne des am Anfang dieses
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Systems stehenden Elements Wasserstoff. Es zeigt sich jedoch, daf die
Atomgewichte der Elemente, die man durch rein zahlenmifSige Addition
der Einzelmassen von Protonen und Neutronen erhilt, nicht mit den
tatsachlichen iibereinstimmen; die wahren Atomgewichte sind kleiner.
Beispielsweise betragt fiir einen aus je zwei Protonen und Neutronen
aufgebauten Heliumkern der Massenunterschied 0,03028 Einheiten. Man
bezeichnet diese Differenz als Massendefekt. Sein Betrag ist — gemafS der
Einstein-Gleichung — das Aquivalent fiir die Energie, die bei der Bildung
des schwereren Atomkerns in Form von Strahlung frei wird. Eine Kernfu-
sion (lat. fusio = Verschmelzung) ist demzufolge grundsatzlich mit dem
Auftreten von Strahlung verbunden, die ihrerseits wieder in der umgeben-
den stofflichen Materie zum grofSten Teil in Warmeenergie umgewandelt
wird. Dieses bemerkenswerte Naturprinzip, wonach beim Aufbau kom-
plizierterer Atome Energie freigesetzt und nicht etwa verbraucht wird, stellt
im iibrigen — neben der Gravitation — den Schliissel fiir die gesamte Ent-
wicklung im Kosmos dar.

Bethe und Weizsiacker nahmen nun bei ihren kernphysikalischen Uberle-
gungen ein hauptsiachlich aus Wasserstoffkernen oder Protonen bestehen-
des Fusionsplasma als Ausgangsmaterial an, in dem bei Temperaturen von
mehreren Millionen Grad K sowie hohen Dichten die Protonen zu Kernen
des niachsthoheren Elements Helium aufgebaut werden. Die dem Mas-
sendefekt dquivalente Energie sollte dann nach ihrer Ansicht ausreichen,
in Form von Strahlung und Wirme den Energiehaushalt der Fixsterne zu
decken. Das heifit, so viel Energie, wie die Sonne in jeder Sekunde abstrahlt,
muf§ durch Masseumwandlung in ihrem Innern wieder nachgeliefert
werden. Rechnen wir ihre Strahlungsleistung in den gleichwertigen Mas-
sendefekt um, dann kommen wir zu dem recht eindrucksvollen Ergebnis,
daf§ die Sonne in jeder Sekunde 4,3 Milliarden Kilogramm an Masse
verliert. Diese phantastisch anmutende Zahl braucht jedoch nicht zu
beunruhigen; denn selbst nach 10 Milliarden Jahren betrigt der Verlust
noch nicht mehr als rund 0,07 Prozent der heutigen Sonnenmasse.

Als das Prinzip klar war, bemiihten sich die beiden genannten Physiker
und nach ihnen noch zahlreiche andere Wissenschaftler vor allem darum,
kernphysikalische Mechanismen nachzuweisen, die unter den in der Sonne
herrschenden Bedingungen Wasserstoff-Fusionsprozesse zulassen. Man
kam dabei auf verschiedene mogliche Reaktionsabladufe. Der einfachste
fithrt von einer Reaktion zwischen zwei Protonen stufenweise iiber Zwi-
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Ablauf der Proton-Proton-Reaktion (schematisch)

Rot: Protonen; Doppelkreis: instabile Zwischenprodukte; Kreis: Neutrinos;
blau: Positronen; orange: Deuteriumkerne; Wellenlinie: Gammastrahlung;
dunkelgelb: 3He-Isotop; hellgelb: Heliumkern



schenprodukte zum Aufbau des Heliumkerns. Dieser Prozef$ wird entspre-
chend Proton-Proton-Reaktion genannt.

Wasserstoffkerne konnen aber auch, ebenso wie schon gebildete He-
liumkerne, an Fusionsprozessen mit hoheren Elementen beteiligt sein und
so gleichfalls eine Energieentwicklung bewirken. Der wichtigste Reak-
tionsablauf nach vorangegangenem Aufbau hoherer Elemente ist der Koh-
lenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus. Er beruht auf einer stufenweisen
Fusion von Protonen mit Kernen des Kohlenstoffs und des Stickstoffs in
einem geschlossenen Kreislauf, wobei als Zwischenprodukt auch ein
Sauerstoffkern entsteht. Die letzte dieser Fusionsreaktionen betrifft einen
Kern des Stickstoffs, der daraufhin spontan in einen Helium- und einen
Kohlenstoffkern zerfillt. Letzterer entspricht wieder dem Anfangsprodukt,
wihrend der Heliumkern die Summe von 4 Protonen darstellt, in der
Masse natiirlich vermindert um den Betrag der wahrend des Zyklus ab-
gestrahlten Energie. Dieser geschlossene Reaktionsablauf wird auch als
Bethe-Weizsdcker-Zyklus bezeichnet, weil die beiden Forscher die ersten
waren, die ihn als Energiemechanismus fiir das Sterneninnere vorschlugen.

Wie Untersuchungen zeigen, geben bei allen Fusionsreaktionen Tempe-
ratur und Dichte des Fusionsplasmas den Ausschlag. Beispielsweise nimmt
die Haufigkeit, mit der es zu der Proton-Proton-Reaktion kommt, mit dem
Quadrat der Dichte und der 4. bis 6.Potenz der Temperatur zu. Eine
hinreichend intensive Energieentwicklung ist tibrigens nur méglich, wenn
das Reaktionsplasma eine Temperatur von mindestens einigen Millionen
Grad K besitzt. Das bedeutet, dafl das ,,Wasserstoffbrennen®, wie die
Physiker den Vorgang auch nennen, wegen der Temperaturabhingigkeit
auf ein relativ kleines Kerngebiet des betreffenden Sterns beschriankt sein
muf. Im Kohlenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus wird die Energieaus-
beute erst bei noch hoheren Temperaturen effektiv und ist von der 15. bis
20. Potenz der Temperatur abhingig. Deshalb nimmt man an, daf bei den
im Sonnenkern herrschenden Temperaturen der Hauptanteil der. frei
werdenden Energie durch Proton-Proton-Reaktionen entsteht, wahrend
etwa ein Drittel vom C-N-O-Zyklus beigesteuert wird.

Nachdem wir nun von dem maf$geblichen Einfluf extrem hoher Tempe-
raturen auf den Verlauf von Kernfusionen wissen, erhebt sich die Frage,
wie denn iiberhaupt ein solcher Prozefi, beispielsweise das Wasserstoff-
brennen in einem Fixstern, ausgelost werden kann. Woher kommt die
erforderliche ,,Ziindtemperatur*?
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Doppelbrennlinse, um 1690 von Walter von Tschirnhaus fir Friedrich
Bottgers Schmelzversuche zur Porzellanherstellung gebaut (Staat-
licher Mathematisch-Physikalischer Salon Dresden)
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Millionen kieine Sonnen funkeln auf den Wellen




Mit dieser Frage werden Grundprobleme der Sternentwicklung be-
riihrt, von denen uns hier jedoch nur jene Details interessieren sollen,
welche sich speziell auf die Sonne beziehen. Wir miissen von der heute
allgemein vertretenen Annahme ausgehen, daf§ die Sonne — wie auch die
iibrigen Fixsterne — aus gas- und staubformiger interstellarer Materie
entstanden ist. Diesen Vorgang konnen wir uns etwa folgendermafien
vorstellen: Lokale wolkenartige Verdichtung ergab ein immer stirker
wirksames Gravitationszentrum, das schliellich zu einem fortlaufenden
Zusammenziehen aller umgebenden lockeren Materie und damit zur Bil-
dung eines neuen Sterns fiihrte. Die Kontraktion der Materie eines jungen
Sterns ist aber nach den Gesetzen der Physik mit dem Freiwerden von
Energie verbunden, die dann von einem gewissen Stadium an ein standiges
Zunehmen der Temperatur im Innern des Sterns bewirkt. Dabei verlang-
samt sich — infolge des wachsenden Gasdrucks — die Kontraktion allmah-
lich, und wenn die Ausgangsmasse des Protosterns (lat. proto...=vor...)
groff genug ist, kann die Temperatur in seinem Kerngebiet schlief3-
lich die zur Ziindung der Proton-Proton-Reaktion erforderliche Hohe
erreichen. Hauptmotor der Sternentwicklung ist also im Grunde die all-
gemeine Massenanziehung, die Gravitation.

Wie entscheidend der Einfluf§ der Masse ist, zeigt sich am weiteren
Entwicklungsweg eines Protosterns. Betragt dessen Masse beispielsweise
nur 0,07 bis 0,09 Sonnenmassen, so kann er niemals zu einem echten
Fixstern werden. Durch Kontraktion kommt es zwar in seinem Innern zu
einer gewissen TemperaturerhGhung, sie reicht jedoch nicht aus, um ein
Wasserstoffbrennen auszulosen. Eine solche ,,verhinderte Sonne‘ kiihlt
nach einiger Zeit — unter zunehmender Verdichtung im Innern und ohne
zum Leuchten gekommen zu sein — durch stindige Warmeabstrahlung
wieder ab. Ein Protostern dagegen, der eine Masse zwischen etwa 0,1 und
maximal 1,5 Sonnenmassen hat, durchliuft verschiedene Stadien der
Energieentwicklung und wird dabei zu einem Objekt mit sehr heifSer,
leuchtender Oberfliche. Sterne, die ihr Dasein mit mehr als 1,5 Sonnen-
massen beginnen, verlieren ihre mechanische Stabilitat, was in den meisten
Fallen mit Masseverlusten durch Abstofien gasformiger Materie verbunden
ist.

Wenn wir die bisher aufgefiihrten Forschungsergebnisse zusammenfas-
sen, erhalten wir ein Gesamtbild, das eine Vorstellung von der Beschaffen-
heit einer typischen Fixsternsonne vermittelt, aber auch die grundlegenden
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Schematischer Schnitt durch das Sonneninnere (links)

a = Kerngebiet mit Fusionsreaktionen; b = Gebiet des Energietransports
durch Gamma- und Rontgenstrahlung; ¢ = Gebiet des Energietransports
durch Plasmastrémungen

Faktoren zeigt, deren Kenntnis zum Verstindnis der komplizierten Ursa-
chen physikalischer Einwirkungen der solaren Vorginge auf die Erde not-
wendig ist.

Die Sonne stellt also einen gigantischen ,,Atomofen‘ dar, in dessen
[nnern durch Kernfusionsprozesse — als Wasserstoffbrennen, vorwiegend
auf Proton-Proton-Basis — unter Masseverlust stindig enorme Energie-
mengen frei werden. Die Reaktion ist in der Hauptsache auf ein verhalenis-
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mifig kleines Kerngebiet (15 bis 20 Millionen Grad K; 100 Milliarden
kp/cm?; 100 g/cm?) beschriankt. Aus der Kernzone gelangt die Energie
innerhalb einer dickeren Schale (einige 100 000 °K; etwa 1,0 g/cm?®) zu-
nichst in Form von Strahlung — vornehmlich hochenergetischer Gamma-
und Rontgenstrahlung — unter stindigem Wechsel von Absorption und
Emission in die dufleren Regionen des Sonnenkdrpers. In einer Tiefe von
rund 0,1 Sonnenradien unter der Oberflache beginnt eine Kugelschale
(etwa 100 000 °K; 0,01 g/cm?®), in welcher der Energietransport aus physi-
kalischen Griinden nicht mehr allein durch Strahlung erfolgen kann. Von
hier an ,,brodelt*“ die gasformige Sonnenmaterie, das heifst, vertikale
Wairmestromungen transportieren einen Teil der Energie. Diese Form des
Energietransports bezeichnet man als Konvektion und das Gebiet in der
Sonne demzufolge als Wasserstoff-Konvektionszone. In ihren ober-
flichennahen Bereichen beginnt auch die Ausbildung von Stofiwellen.
Dariiber liegt die Photosphire, in der sich die Wirmestromungen als
Granulation fortsetzen und die StofSwellenprozesse ihre volle Entwicklung
erfahren und an Bedeutung gewinnen.

Uber die physikalischen Bedingungen in der nach auflen anschliefSenden
Sonnenatmosphire haben wir schon ausfiihrlich gesprochen, so daf§ wir
hier auf eine gesonderte Zusammenfassung verzichten konnen. Wichtigist
die Feststellung, daff bei dem Geschehen im Sonneninnern Vorginge
mitwirken, die sich sozusagen dem inneren Aufbau des,,ruhigen‘ Sonnen-
modells iiberlagern und jene Erscheinungen verursachen, welche der
Begriff ,,Sonnenaktivitat* umschliefit. Quelle des Mechanismus der gestor-
ten Sonne ist mit ziemlicher Sicherheit die differentielle Rotation des
Sonnenkorpers, die in der hochionisierten Sonnenmaterie durch Wir-
belstromungen der geladenen Teilchen (Elektronen, Ionen) grofSraumige
Magnetfelder entstehen lafst. Deren Wirkungen konnen bis in die Korona
und dariiber hinaus verfolgt werden. Die ganze Vielfalt der aus dem Innern
der Sonne in den kosmischen Raum iibertragenen physikalischen Prozesse
und Wechselwirkungen ist jedoch auch heute noch nicht zu erfassen. Dabei
wird gerade die weitere Erforschung der Sonnenaktivitat und ihrer Fol-
geerscheinungen im kosmischen Raum zu einem dringenden Erfordernis
der modernen Weltraumforschung, weil sich in den bisherigen Ergebnissen
immer starker Zusammenhinge zwischen dem ,,unnormalen‘‘ Geschehen
auf der Sonne und physikalischen Wirkungen im erdnahen Raum und auf
der Erde selbst abzeichnen.
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Wie sind Sonne und Planeten entstanden?

Ehe wir niher auf die wichtigsten Beziehungen zwischen Sonne und Erde
eingehen, miissen wir uns noch einen ungefihren Uberblick iiber die
heutigen Ansichten zur Entstehung und friihen Entwicklung des Gesamt-
systems der Sonne mit ihren Planeten verschaffen; denn nur vor dem kos-
mogonischen Hintergrund — die Lehre von der Entstehung der Weltkorper
bezeichnet man als Kosmogonie — 1af3t sich vieles am gegenwirtigen Bild
der kosmischen Beziehungen zwischen diesen Weltkorpern deuten.

Vorausgeschickt sei, dafS alle, selbst die modernsten wissenschaftlichen
Ansichten iiber das Entstehen des Sonnensystems schon von ihren Grund-
ziigen her mehr oder weniger hypothetisch sind. Eine allgemein befrie-
digende Theorie zu diesem Problem gibt es bisher noch nicht. Die Schwie-
rigkeiten zeigen sich vor allem, wenn es gilt, Besonderheiten des Systems
als Ganzes sowie spezifische Eigenschaften der einzelnen Weltkorper zu
erklaren. So ist die Entstehungsgeschichte des Sonnensystems weit schwe-
rer zu durchschauen als die Entstehung und Entwicklung einer Fix-
sternsonne allein. Andererseits kann sie jedoch nur im engen Zusammen-
hang mit der Kosmogonie der Fixsterne gesehen werden, und gerade diese
Verbindung birgt noch sehr viele ungeklarte Fragen. Dabei ist es na-
turgemafd auflerordentlich problematisch, von dem heutigen Erschei-
nungsbild des Sonnensystems auf Zustinde in seiner Frithphase zu schlie-
en. Und Fortschritte in Richtung einer ernstzunehmenden Theorie sind
nicht zuletzt deswegen so schwer zu erzielen, weil der Wissenschaft noch
immer kein Vergleichsmaterial iiber andere Planetensysteme zur Verfii-
gung steht. Bis heute kennt sie mit der notwendigen Sicherheit nur die
Daten und feineren Einzelheiten eines einzigen — eben unseres eigenen —
Planetensystems. Von diesem einen Fall allgemeingiiltige Prinzipien fiir den
Mechanismus des Entstehens von Planetensystemen ableiten zu wollen
stofst zwangsldufig auf grofle Schwierigkeiten und fiihrt mitunter zu Fehl-
interpretationen und grundsitzlichen Irrtiimern. Auch in den fortgeschrit-
tensten Hypothesen bleibt daher noch immer vieles offen, oder es werden
besondere Bedingungen vorausgesetzt, um bestimmte Tatbestinde in-
nerhalb des Gesamtbildes erklaren zu konnen.

Unter den kosmischen Hypothesen gibt es zwei Hauptgruppen. Die
einen nehmen eine gleichzeitige Entstehung von Sonne und Planeten aus
derselben Ursubstanz an, die anderen besagen, daf§ die Planeten erst nach
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einer gewissen Entwicklung der Sonne entstanden seien. Eine weitere
Unterteilung geht daraus hervor, ob sich die planetaren Korper auf ,,kal-
tem‘* oder ,,heiflem* Wege gebildet haben. Letzteres ist gleichbedeutend
mit der Frage, ob die Ursubstanz staubformige, meteoritische oder aber
gasformige Beschaffenheit besafs.

Die ersten kosmogonischen Hypothesen iiber das Sonnensystem gehen
auf Immanuel Kant (1724—1804) und Pierre-Simon Laplace
(1749-1827) zuriick. Kant entwarf 1755 das Bild eines auf ,,kaltem*
Wege aus einer Wolke staubformiger Materie mit allen Korpern zugleich
entstandenen Sonnensystems, Laplace vertrat 1796 die Ansicht einer ,,hei-
en* Entstehung der Planeten aus einer Ursonne, die aus einer durch
Rotation abgeflachten Gaswolke hervorgegangen wire. Als die Rotations-
geschwindigkeit infolge der Kontraktion der Gaswolke wuchs, hitten sich
von der Ursonne nacheinander Gasringe gelost, aus denen sich schliefSlich
die Planeten bildeten. Die kosmogonischen Uberlegungen Kants finden
sich in fast allen modernen Hypothesen wieder.

Ein ,,Auflenseiter* blieb dagegen bis heute die Katastrophen-Hypothese
des englischen Astrophysikers James Jeans (1877—1946), nach der die
Entstehung des Planetensystems die Folge eines Zufalls wire. Ursache
sollte der fast streifende Vorbeigang eines anderen Sterns an unserer Sonne
gewesen sein, wobei durch Gravitationswirkungen eine Fontane gasf6rmi-
ger Materie aus ihr herausgerissen wurde, die in Verdichtungen zerfiel, aus
denen sich dann die Planeten bildeten. Verschiedene grundlegende physi-
kalische Einwande schlieffen diese Hypothese jedoch praktisch aus.

Im iibrigen wiirde die duferst geringe Wahrscheinlichkeit eines solchen
nahen Zusammentreffens zweier Fixsternsonnen die Entstehung unseres
Planetensystems zu einer extrem seltenen kosmischen Erscheinung ma-
chen. Wie aber die gegenwirtig verfiigbaren astrophysikalischen Kennt-
nisse und theoretischen Einsichten ziemlich klar zeigen, miifite die Heraus-
bildung von Planetensystemen eine durchaus hiufiger anzutreffende Ent-
wicklungsphase im Lebensweg sonnenahnlicher Sterne sein. Nach unter-
schiedlich optimistischen Abschatzungen ist innerhalb unseres Milchstra-
fSensystems immerhin mit einigen hunderttausend bis etlichen Millionen
Planetensystemen zu rechnen. Wie viele unter diesen Systemen auch
erddhnliche Planeten einschliefen, die in allen notwendigen Einzelheiten
die Voraussetzung fiir die Entstehung und Entwicklung von Leben erfiillen
— dariiber gehen allerdings die Ansichten noch weit auseinander.

197



Auch in den modernsten Uberlegungen zur Kosmogonie des Sonnensy-
stems stehen sich ,,heifle* und ,,kalte’* Entstehungsmechanismen gegen-
tiber. Allerdings sind sich beide Richtungen iiber die grundlegende Bedeu-
tung eines physikalischen Prinzips einig, von dem man vor einigen Jahr-
zehnten noch keine oder nur unklare Vorstellungen hatte und das eine
Verbindung zwischen den Entwicklungsprozessen einer Sonne und der
Entstehung eines Planetensystems herstellt. Gemeint ist eine Wirkung, die
von den Wechselbeziehungen zwischen stromenden elektrisch geladenen
Teilchen und Magnetfeldern ausgeht und magnetohydrodynamischer
Effekt genannt wird. Mit seiner Hilfe 133t sich die bei allen kosmogoni-
schen Erkliarungsversuchen auftauchende Frage beantworten, warum die
Sonne, obwohl sie 99,8 Prozent der Masse des Sonnensystems umfafSt, nur
2 Prozent des Gesamtdrehimpulses auf sich vereint, wihrend die Planeten
mit ihrer Umlaufbewegung 98 Prozent des Drehimpulses reprisentieren.
Diese merkwiirdige Drehimpulsverteilung stellte lange Zeit eines der
schwierigsten Probleme in der Kosmogonie des Sonnensystems dar.

Gehen wir von den modernen physikalischen Erklarungsversuchen aus,
so entstand wiahrend der Frithphase der Herausbildung des Systems durch
Kontraktion gasformiger Materie die Ursonne, in der sich nach einiger Zeit
durch Stromungen der geladenen Teilchen des Hochtemperaturplasmas
ein starkes zentrales Magnetfeld ausbildete. Die in der Umgebung
verbliebene, zunichst scheibenartige Ansammlung gasformiger Restsub-
stanz wurde durch die zunehmend intensivere Sonnenstrahlung ionisiert,
also in geladene Gasteilchen verwandelt und wirkte fiir die ,,mitdrehen-
den‘“ Magnetfeldlinien der schnell rotierenden Sonne wie eine ma-
gnetohydrodynamische ,,Bremse‘‘. Man konnte, stark vereinfacht, auch
sagen, die entsprechend den Keplerschen Gesetzen langsam umlaufenden
ionisierenden Teilchen verhielten sich gegeniiber den Feldlinien wie eine
zdhe Fliissigkeit. So ging der Drehimpuls der Zentralmasse allmahlich als
»Antrieb* auf die Bahnbewegung der Planeten tiber, die etwa in der glei-
chen Zeit aus der Scheibenmaterie entstanden. Eine gewisse Bestitigung
dieser Vorstellungen sieht man in dem allgemein bei Fixsternen anzutref-
fenden Rotationsverhalten, welches darauf schliefen 14£t, daf§ auch diese
kosmischen Gaskorper iiber einen bestimmten Entwicklungsablauf hinweg
stark drehimpulsmindernden Einfliissen unterliegen. Hier wire als Ursache
der Rotationsbremsung ebenfalls die Entstehung eines Planetensystems
denkbar.



Sonne und Erde




Der Weg, den die Vorstellungen von der Sonne im Laufe der Jahrhunderte
nahmen, it den tiefgreifenden Wandel erkennen, den der unaufhaltsam
fortschreitende Einfluf§ praktischen Denkens und naturwissenschaftlicher
Erkenntnis bewirkte. So wurde die Sonne von einem vorwiegend optischen
Erscheinungsbild in Mythologie und Sternenkult zu einem Mafistab fiir
Zeitrechnung und Kalenderwesen und schlieflich zu einem korperhaften
Objekt mit physikalischen Eigenschaften. Sie erhielt ihren Platz als Zen-
tralgestirn eines ganzen Systems entwicklungsgeschichtlich mit ihr verbun-
dener und von ihr abhingiger kosmischer Korper, zu denen auch unsere
Erde zihlt. Daraus erwuchs die stindig vertiefte Einsicht in die enge
kosmische Verbindung des Lebens auf der Erde mit dem Geschehen in und
auf der Sonne. Das Wissen um die Beschaffenheit des Weltkorpers Sonne
und der von ihm ausgehenden physikalischen Wirkungen ist demnach eine
unerlaflliche Voraussetzung fiir das Verstindnis der damit zusammen-
hingenden irdischen Erscheinungen, bis hin zu den Einfliissen auf die
Biosphire.

Lebensmotor flir die Erde

Alles, was auf der Erde nach Herausbildung der Litho-, der Hydro- und
der Atmosphire geschah und noch geschieht, geht in energetischer Hin-.
sicht auf den maf$geblichen oder sogar alleinigen Einfluf$ der Sonne zuriick.
Das gilt vor allem fiir die Entstehung und Entwicklung des Lebens,
einschliefSlich seiner hochsten Form, des Menschen. Die von der Sonne zur
Erde als Strahlung tibertragene Energie ist seit Jahrmillionen der Le-
bensmotor. unseres Planeten. Die Eigenwirme der Erde (Vulkanismus und
anderes) hat dagegen seit sehr langer Zeit nur einen vernachlissigbar
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geringen Anteil. Alle Vorginge in der Atmosphire und in der Hydrosphire,
die wir unter anderem auch als die physikalische Ausgangsbasis der Ent-
wicklung von Leben auf der Erde ansehen miissen, werden ebenso durch
Aufnahme von Sonnenenergie unterhalten, wie der Energiehaushalt (At-
mung, Nahrungsumsatz) aller Lebewesen in erster Linie auf dem Zustrom
solarer Energie beruht. '

In diesem Zusammenhang erhebt sich die Frage, ob die Entfernung
zwischen Erde und Sonne fiir das Zustandekommen der Anfangsbedingun-
gen zur Entwicklung von organischen Lebensformen wesentlich ist, oder,
mit anderen Worten, welchen Spielraum die Strahlungsintensitit der Sonne
fir das Entstehen lebenbegiinstigender Voraussetzungen auf einem
erddhnlichen Planeten bietet. Der durch vorteilhafte Strahlungsverhalt-
nisse ausgezeichnete Raum in der Umgebung der Sonne wird als deren
Okosphdre bezeichnet. Wie verschiedene Untersuchungen ergaben,
schlielt die solare Okosphire an ihrem inneren Rand gerade noch den
Planeten Venus ein und am dufderen den Planeten Mars, wobei die Bedin-
gungen in diesen Randgebieten schon keineswegs mehr optimal sind.

Die Untersuchung der Abhangigkeit des Naturgeschehens auf der Erde
von Einfliissen der Sonne, vor allem des Zusammenhangs solarer Storun-
gen mit Reaktionen im terrestrischen Bereich, entwickelte sich zu einem
Arbeitsgebiet von hohem wissenschaftlichem Interesse. Das ist gut zu
verstehen — ermdglichen doch die so gewonnenen Erkenntnisse vielfaltige
praktisch nutzbare Einsichten. Dabei werden die wissenschaftlichen Bemii-
hungen, die Verbindungen innerhalb der kosmischen Kette Sonne — Erde —
Leben—Menschheit aufzudecken, um so schwieriger, je weiter zum Ende
dieser Kette hin Einzelheiten erklart werden sollen. Viele der vorhandenen
Zusammenhinge deuten sich vorerst nur vage an oder lassen sich aus
verschiedenen objektiven Griinden sehr schwer erfassen beziehungsweise
aus iiberlagernden Effekten kaum ,,herausschilen*. Andere zeichnen sich
dagegen heute schon genauer ab und sind Gegenstand breit angelegter
internationaler Forschungsprogramme. Letzteres gilt vor allem fiir die
kosmische Physik, also dort, wo jene physikalischen Verbindungen zwi-
schen Sonne und Erde liegen, welchen wir schon mehrfach unter dem
Begriff ,,solar-terrestrische Beziehungen‘ begegnet sind.
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Energietransport durch Wellen und Teilchen

Die Energieiibertragung von der Sonne zur Erde geschieht durch beide
Kategorien von Strahlung, allerdings tiberwiegt die elektromagnetische
Wellenstrahlung weit die Teilchenstrahlung. Die solare elektromagneti-
sche Strahlung breitet sich geradlinig durch den Raum aus, erreichtalso die
Erde auf kiirzestem Weg, und zwar infolge der Ausbreitungsgeschwindig-
keit von rund 300000 km/s in etwa 8,3 min. In ihr sind alle Wellenldngen
vertreten, von der kurzwelligsten Gammastrahlung bis zur langwelligen
Radiofrequenzstrahlung; das Intensititsmaximum liegt im Bereich des
sichtbaren Lichts. Der Gesamtenergiestrom wird durch die Solarkonstante
ausgedriickt, deren zunichst als echt konstant angenommener Betrag
sozusagen die gleichformige Basis des energetischen Einwirkens der Sonne
auf die Erde bildet. Kurzzeitige Intensitatserhohungen in Teilbereichen des
Strahlungsspektrums (zum Beispiel Ultraviolett, Radiostrahlung) gehen auf
solare Storungen zuriick, und ihr Beitrag zur Gesamtstrahlung ist keines-
falls ausschlaggebend.

Wesentliche Mechanismen werden von der solaren Wellenstrahlung
schon in der Hochatmosphare ausgelost; daran ist vor allem die kurzwel-
lige Strahlung beteiligt. Die Absorption dieser Strahlung in der Hochatmo-
sphare fithrt zu Dissoziationsprozessen (lat. dissociatio = Trennung), bei
denen sich atomarer Sauerstoff und Stickstoff bilden, daneben aber auch
zur lonisation der atmospharischen Gase. Die so entstehende Ionosphare
(etwa 60 bis 500 km Hohe) stellt einen hochwirksamen Schutzmantel der
Erde gegen energiereiche solare Wellenstrahlung dar. Das gilt noch mehr
fir die etwa zwischen 30 und 50 km Hohe liegende Ozonschicht, welche
die kurzwellige Ultraviolettstrahlung absorbiert und dadurch zu einem
unbedingt notwendigen Schutzfilter fiir alles Leben auf der Erde wird. Ein
totaler Ausfall dieser atmospharischen Schicht wiirde eine in sehr kurzer
Zeit wirksam werdende todliche Bedrohung fiir pflanzliche und tierische
Organismen bedeuten. Ob und wieweit diese Energieabsorptionen in der
Hochatmosphire das gesamte Kriftespiel in der Erdatmosphare, bis hin
zur Wetterbildung, beeinflussen, dariiber besteht heute noch keine Klar-
heit. Da sie nicht sehr grof§ sind, halt man bestenfalls gewisse Steuerungs-
funktionen fiir moglich. Ungeklart blieb bisher auch, ob die Solarkonstante
tatsichlich unverinderlich ist. Kurz- und langzeitige Anderungstendenzen
scheinen angedeutet. Selbst wenn sie nur geringfiigig sind, konnen sie
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dennoch einige merkliche Einfliisse auf Wetter und Klima der Erde aus-
tiben.

Die solare Teilchenstrahlung transportiert zwar nicht soviel Energie zur
Erde, ihre Auswirkungen sind jedoch trotzdem beachtlich. Sie breitet sich
naturgemafS langsamer aus als die Wellenstrahlung und auch nicht geradli-
nig. Hinzu kommt, dafl sie nicht als annihernd gleichformiger Strom
erscheint, sondern in ihrer Gesamtintensitat — abgesehen von einem gewis-
sen Grundbestandteil — recht betrichtlichen Schwankungen unterliegt.
Dieser Grundbestandteil ist ein standiger Strom von Strahlungsteilchen,
tiberwiegend Protonen, der als Sonnenwindbezeichnet wird und sozusagen
die fortwihrend in den Weltraum iibergehende Koronamaterie darstellt.
In den mit etwa 300 bis 500 km/s dahinstromenden Sonnenwind sind
wolkenformige Verdichtungen von Strahlungsteilchen eingelagert, die mit
hoheren Geschwindigkeiten durch den Weltraum fliegen. Ihr Entstehen ver-
ursachen die Prozesse der gestorten Sonne, also die Sonnenaktivitit.

Wir konnen somit davon ausgehen, daf§ die Sonnenaktivitit bei beiden
Kategorien solarer Energietrager die Rolle eines iiberlagernden Storfaktors
spielt. Nun sind es aber gerade die Folgen dieser Storungen im Son-
nengeschehen, denen die Wissenschaft in der Hauptsache den Anstof§ zur
Beschiftigung mit den solar-terrestrischen Beziehungen verdankt. Man
fand namlich sehr bald heraus, daf§ offensichtlich enge Verbindungen
zwischen der Sonnenaktivitit, beispielsweise dargestellt durch die Kurve
der Fleckenrelativzahlen, und geophysikalischen Erscheinungen bestehen.
Das gilt unter anderem fiir das Auftreten von Polarlichtern, die zu Zeiten
von Sonnenfleckenmaxima in betrachtlich erhohter Anzahl und Intensitat
zu beobachten sind, und zwar gewohnlich 1 bis 2 Tage nach Durchgang
einer besonders groflen oder aktiven Fleckengruppe durch den Zen-
tralmeridian der Sonnenscheibe. Ahnliche Zusammenhinge zeigten sich
zwischen der Kurve der Fleckenrelativzahlen und den Verinderungen des
Erdmagnetfeldes (erdmagnetischen Variationen). Diese Magnetfeldsto-
rungen konnen sich wihrend starker Sonnenaktivitiat zu Magnetstiirmen
steigern, als deren Folge in hoheren geographischen Breiten oftmals
schwere Storungen in Telegrafen- und Kraftstromanlagen auftreten. Nach
Erfindung der drahtlosen Telegrafie und des Rundfunks bemerkte man
ferner Behinderungen der Funkwellenausbreitung, die eindeutig mit der
Sonnenaktivitat zusammenhangen. Die bekannteste Erscheinung ist der
plotzliche Totalschwund beim Kurzwellenempfang.
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1890 ! 1900 | 1910 | 1920 | 1930 | 1940 | 1950 |

Vergleich der Kurven fiir die Sonnenflecken-Relativzahlen (braun) und die
erdmagnetische Unruhe (rot)

Die schrittweise Aufdeckung dieser Zusammenhange zahlt zweifellos zu
den reizvollsten Kapiteln naturwissenschaftlicher Forschung. Viele Jahr-
zehnte lang bemiihten sich die Fachleute intensiv, Beobachtungstatsachen
durch theoretische Uberlegungen miteinander in Verbindung zu bringen
und so die verschiedenartigen Beziehungen zwischen Sonne und Erde
aufzukliaren. Obwohl man anfangs — in den ersten Jahrzehnten dieses
Jahrhunderts — noch keinerlei direkte experimentelle Moglichkeiten
besaf, die Mitwirkung von solarer Partikelstrahlung bei verschiedenen
terrestrischen Erscheinungen (Polarlichtern usw.) nachzuweisen, kam man
doch schon zu der festen Annahme entsprechender Mechanismen. Immer
deutlicher trat dabei die wichtige Rolle der solaren Aktivitatszentren
hervor. Vor allem erkannte man die Sonneneruptionen als den Schliissel
zum Verstdndnis vieler solar-terrestrischer Beziehungen.

Heute zeigt sich etwa folgendes Gesamtbild: AufSer dem standigen Strom
der Partikel des Sonnenwindes fliefen von der Sonne wolkenformige
Teilchenstrome in den umgebenden Raum, die ihren Ursprung hauptsich-
lich in den Aktivititszentren haben. Man unterscheidet dabei drei Gruppen
von Partikeln mit unterschiedlichen Energien.

Die erste Gruppe besteht neben Elektronen iiberwiegend aus Protonen.
Ihre Teilchen bewegen sich durchschnittlich mit Geschwindigkeiten um
1000 km/s durch den Raum und erreichen nach etwa 1 bis 2 Tagen die
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Grobschematischer Verlauf eines weit in den interplanetaren Raum hinaus-
reichenden, von einem solaren Aktivitatszentrum ausgehenden Magnetfel-
des; die gewundene Bahn bezeichnet den Weg solarer Strahlungsteilchen
entlang einer Magnetfeldlinie



Erde, wo sie Polarlichter und andere Effekte auslosen konnen. Die Bahnen
dieser Partikel sind gekriimmt, und zwar folgen sie den solaren Magnet-
feldlinien, welche die Sonnenrotation bei wachsendem Abstand ,,ver-
biegt*.

Die zweite Gruppe der solaren Teilchenstrahlung besteht ebenfalls
tiberwiegend aus Protonen, die jedoch bevorzugt bei Sonneneruptionen
ausgestoflen werden. Diese Partikel erreichen unseren Planeten schon nach
etwa 1 bis 20 Stunden. Im Erdmagnetfeld werden sie in die Polarzonen
abgelenkt, wo sie in der Hochatmosphare Polarlichter sowie eine ver-
starkte Ionisation verursachen; dariiber hinaus 16sen sie meist kraftige
Magnetstiirme aus.

Die zur dritten Gruppe gehorenden Teilchen treten ziemlich selten auf
und werden ausschlieflich bei besonderen Protonen-Eruptionen ausgesto-
fen. Sie haben lediglich wenige Minuten Laufzeit bis zur Erde, erzielen aber
wegen ihrer relativ geringen Dichte nur schwichere geophysikalische
Effekte.

Eine fiir die physikalischen Wirkungen im erdnahen Raum sehr bedeut-
same Erscheinung der solaren Teilchenwolken sind die ,,eingefrorenen*
Magnetfelder. Jede dieser Plasmawolken fiihrt bei ihrem Abflug von der:
Sonne ein ,,Stiick solares Magnetfeld* mit sich, das auch weiterhin in der
Wolke eingeschlossen oder ,eingefroren bleibt. Diese von Teilchenwol-
ken transportierten Magnetfelder geben dem allgemeinen interplanetaren
Magnetfeld eine ungleichférmige Struktur. Derartige Solarwolken-Ma-
gnetfelder konnten erstmalig miit interplanetaren Raumflugkorpern direkt
nachgewiesen werden und zahlen seither zu den stindig mit solchen
MefSgeratetragern verfolgten Erscheinungen des kosmischen Raums. Trifft
eine solare Teilchenwolke schliefflich im erdnahen Raum ein, so tritt —
neben anderen Effekten — das mitgefiihrte Magnetfeld in Wechselbezie-
hung mit dem Erdmagnetfeld, und die Folge sind Magnetfeldstorungen.

Der Einfluf§ der Sonneneruptionen zeigt sich aber nicht nur in der
Partikelemission. Auch die bei einem solchen Ereignis frei werdende
intensive elektromagnetische Strahlung hat geophysikalische Wirkungen.
Wir wissen bereits, dafd es sich dabei vornehmlich um hochenergetische
Ultraviolett- beziehungsweise Rontgenstrahlung handelt. Vor allem die
sprunghaft gesteigerte Intensitat der kurzwelligen Ultraviolettstrahlung
fihrt in der Hochatmosphire zu einer verstirkten Ionisation, die
ihrerseits die schon erwihnten Funkstorungen hervorruft. Einige Wis-
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senschaftler sind zudem der Ansicht, daf§ die durch den UV-Einbruch
gesteigerte Energiezufuhr in der Hochatmosphire, aber auch in tieferen
Regionen der irdischen Gashiille Einfluf§ auf wetterbildende oder zumin-
dest werrersteuernde Faktoren ausiiben kénnte.

Der Zusammenhang aller bei einer Sonneneruption ablaufenden physi-
kalischen Prozesse und ihrer Folgeerscheinungen auf der Erde hat tibrigens
Anlafl zu einem reizvollen bildhaften Vergleich gegeben. Ein namhafter
Sonnenphysiker sprach einmal davon, daff das Aufleuchten einer Son-
neneruption (engl. flare), also der charakteristische lichtoptische Aus-
bruch, das ,,Miindungsfeuer* darstelle, wihrend die spater zu beobachten-
den Polarlichter und Magnetstiirme die ,,Einschlage* der Partikelwolken
markieren.

Der Strahlungskafig der Erde

Bei der Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Vorgingen auf der
Sonne und dem Naturgeschehen auf der Erde haben wir uns bisher nicht
naher mit den Besonderheiten des erdnahen Raums beschaftigt. Es gibt
jedoch auch im kosmischen Nahbereich unseres Planeten — das heifSt bis
etwa 10 Erddurchmesser Umkreis — zahlreiche Erscheinungen, die zum
Gesamtkomplex der solar-terrestrischen Beziehungen gehoren. Sie wurden
allerdings erst entdeckt, als man mit Hilfe von Raumflugkorpern in diesen
Regionen direkte physikalische Untersuchungen anstellen konnte.
Wissenschaftliche Gremien von mehr als 50 Nationen hatten sich zu-
sammengeschlossen, um in den Jahren 1957 und 1958 mit einem grofSan-
gelegten Kooperationsprogramm die Losung geophysikalischer Probleme
voranzutreiben. Die Abhingigkeit verschiedener Faktoren des geophysika-
lischen Geschehens von solaren Vorgingen war seit langem bekannt, und
so hatte man die geplanten Untersuchungen bewuf$t zum Zeitpurkt eines
Maximums der Sonnenaktivitat angesetzt. Die vielschichtigen Forschungs-
arbeiten in diesem Internationalen Geophysikalischen Jahr 1957/1958
umfaflten auch die ersten Starts kiinstlicher Erdsatelliten. Mit diesen
extraterrestrischen MefSgerdtetragern gelang dann eine auflerordentlich
bedeutsame Entdeckung. Die Messungen der im erdnahen Raum anzutref-
fenden Partikelstrahlung zeigten namlich, dafl unser Planet von einem
zuvor vollig unbekannten riesigen Strahlungskifig umgeben ist, der
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Schematischer Schnitt durch die Magnetosphére der Erde
a = StoRfront; b = Turbulenzgebiet; c = Magnetopause; d = Strahlungs-
gurtel; e = Magnetschweif

durch die Wechselwirkungen zwischen dem Magnetfeld der Erde und den
von der Sonne her anstromenden Plasmawolken sowie deren Magnetfel-
dern aufgebaut wird. Die so entstehende Magnetosphare der Erde zahlt
seither zu den wichtigsten Forschungsobjekten der solar-terrestrischen
Physik.

Die ersten Untersuchungen ergaben jedoch noch nicht gleich die wahre
Struktur der Magnetosphare. Man fand vielmehr zunachst zwei etwa in
der Aquatorebene liegende ringformige Gebiete starker Konzentration von
Strahlungsteilchen (Elektronen und Protonen), die durch die Magneto-
sphidre gefangen gehalten werden, dabei Bewegungen entlang den Magnet-
feldlinien ausfiihren und zugleich um die Erde driften. Uber die solare
Herkunft der Partikel in dem Magnetkafig, zumindest in den dufleren
Konzentrationsbereichen, besteht heute kein Zweifel mehr. Der doppelte
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Strahlungsgiirtel zeichnet nun sozusagen das ,,Geriist* der Magnetosphare
nach. Allerdings weicht diese in den Auflenbereichen von der idealen Form
eines Dipolfeldes sehr stark ab. Und zwar driickt dort der stindig an-
stromende Sonnenwind den groflen ,,Magnetkafig* auf seiner der Sonne
zugewandten Seite betrichtlich ein, wihrend das Magnetfeld auf der
entgegengesetzten Seite schweifartig weit in den interplanetaren Raum
hinausgedringt wird. Das schmale Ubergangsgebiet zwischen dem inter-
planetaren Raum und der Magnetosphare heifSt Magnetopause. Zur Sonne
hin bildet sich in einigem Abstand von der Magnetopause eine sogenannte
StofSfront heraus, die der anstromende Sonnenwind verursacht.

Wie die Untersuchungen seither gezeigt haben, beeinflussen die solaren
Plasmawolken gerade die Auflenbereiche der Magnetosphare erheblich.
Zu den ausgeprigtesten Wechselbeziehungen, deren Wirkung auf Vor-
gange innerhalb der Atmosphare sowie der Biosphare heute noch nicht zu
durchschauen ist, gehort die Kopplung der ,,eingefrorenen‘* Magnetfelder
mit dem Kraftfeld der Magnetosphire, als deren Folge die erwihnten
Magnetstiirme auftreten. Ferner entstehen durch das Eindringen der zu den
Magnetpolen hin abgelenkten Plasmateilchen in der Hochatmosphire die
Leuchterscheinungen der Polarlichter.

Mit diesen Erfahrungen tiber einige Teilmechanismen der solar-terrestri-
schen Beziehungen befindet sich die Wissenschaft zweifellos erst am
Anfang des Studiums kosmischer Einfliisse auf das Erdgeschehen. Ob und
inwieweit sich diese Kette liberhaupt bis in Feinheiten der natiirlichen
Lebenssphare des Menschen verfolgen lassen wird, ist gegenwartig noch
nicht abzusehen.

Eine schon jetzt giiltige, dufSerst wichtige Erkenntnis verdient jedoch
unbedingt hervorgehoben zu werden. Sie besagt, daf$ die Existenz der
Magnetosphare mit Sicherheit grundlegende Bedeutung fiir die Entstehung
und Entwicklung des Lebens auf der Erde hat. Wihrend die Ozonosphare
den lebensnotwendigen Schutz gegen die hochenergetische Wellenstrah-
lung der Sonne bietet, wirkt die Magnetosphare als ebenso wichtige
Schutzvorrichtung gegen das Bombardement der solaren Strahlungsparti-
kel. '

Die Wissenschaftler setzen ihre Bemiihungen um die Aufklarung der
solar-terrestrischen Beziehungen fort. Auf diesem Gebiet besteht auch
weiterhin eine umfassende internationale Zusammenarbeit. So wurde
unter anderem in den Jahren 1964 und 1965 als Erganzung zu den Unter-
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suchungen im Internationalen Geophysikalischen Jahr 1957/58 ein weite-
res Unternehmen durchgefiihrt, das die Bezeichnung Internationales Jahr
der rubigen Sonne erhielt, weil es wihrend eines solaren Aktivitdtsmini-
mums stattfand. Hierbei ging es vor allem darum, die normalen Einfliisse
der wenig gestorten Sonnenstrahlung auf die Erde zu studieren.

Bringen Sonnenflecke schlechtes Wetter?

Im Zusammenhang mit den Erscheinungen der Sonnenaktivitit wird
immer wieder nach deren Einfluf§ auf das Wettergeschehen gefragt. Wir
haben aber schon angedeutet, wie schwierig es ist, aus der Fiille der
Wechselwirkungen solche Beziehungen herauszufinden oder zuverlassig
nachzuweisen. Direkt zu beobachtende enge Verbindungen bestehen
zweifellos nicht. Wenn tiberhaupt, konnen solche Einfliisse nur durch
langfristige statistische Untersuchungen aufgedeckt werden. Bemiihungen
dieser Art gibt es schon seit einiger Zeit. Eine mehr oder weniger unmittel-
bare Auswirkung der Sonnenaktivitat auf die Wetterentwicklung oder das
Klima lief§ sich jedoch auch auf diesem Wege bisher noch nicht zuverlissig
bestitigen. Trotzdem wird von den Fachleuten heute kaum noch bestritten,
daf$ solche Beziehungen wahrscheinlich sind. Das ,,Herausschilen* der
solaren Ursachen aus der vielgliedrigen Kette der Uberlagerungen und
Kombinationen, die das Wettergeschehen beherrschen, bereitet der wissen-
schaftlichen Analyse enorme Schwierigkeiten. Der Grund liegt nicht zuletzt
darin, dafS die allgemeinen Energieumsetzungen im Wettergeschehen sehr
viel grofSer sind als der Energiezustrom bei den solaren Storwirkungen.
Offen ist allein schon die Frage, ob die Steuerung des Grofswetters
ausschliefSlich von der ersten Heizflache, der Erdoberfliache, her erfolgt,
oder ob auch die zweite Heizfliche, namlich die Obergrenze der
Ozonschicht, und die veranderlichen thermischen Verhailtnisse in der
Hochatmosphire daran teilhaben. Fiir die beiden zuletzt genannten Berei-
che wire durchaus ein empfindliches Reagieren auf Anderungen des sola-
ren Zustroms denkbar. Am deutlichsten ist wohl bisher der elfjahrige
Aktivitatszyklus der Sonne in verschiedenen atmospharischen Erscheinun-
gen nachgewiesen. Der Begriinder der Grofswetterforschung, Franz Baur,
sieht vor allem in den sehr wahrscheinlichen Anderungen der Solarkon-
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stante eine mogliche Ursache fiir Anomalien der Grofiwetterlage. Nach
neueren Untersuchungen scheint fiir einige Gegenden der Erde eine gewisse
Beziehung zwischen der Sonnenfleckenzahl und der Gewitterhaufigkeit zu
bestehen. Von den ,,Skylab‘-Besatzungen vorgenommene Untersuchun-
gen deuten die Maoglichkeit eines engen Zusammenhangs zwischen der
solaren Partikelstrahlung und Anderungstendenzen der Grofwetterlage
an. Auflerdem werden Beziehungen zwischen Sonneneruptionen und
Sturmaktivititen auf dem Schwarzen Meer vermutet.

Die sowjetischen Wissenschaftler, die sich mit solar-terrestrischen Pro-
blemen beschiftigen, vertreten die Ansicht, dafl der Einfluf§ auf die
Wetterentwicklung vornehmlich vom ,,Umkippen* wetterbestimmender
Faktoren (Druckverlauf, Luftmassenstromungen) in Bereichen der Atmo-
sphire ausgeht, wo die Entwicklungstendenz dieser Faktoren sehr verin-
derlich ist. Unter solchen Bedingungen konnte auch der verhiltnismifSig
geringe Energieausstof§ durch die Sonnenaktivitat hinreichende Wirkun-
gen erzielen. Ferner sehen die sowjetischen Fachleute die Hauptursachen
weniger in den kurzzeitigen solaren Storungen (Eruptionen) als vielmehr
in den mittel- und langfristigen Schwankungen des gesamten Strahlungs-
stromes. Von allen Wissenschaftlern wird jedoch immer wieder betont, dafd
die meteorologische Seite der solar-terrestrischen Beziehungen gerade in
den Einzelheiten noch zahlreicher Klirungen bedarf.

Beeinfluf3t die Sonnenaktivitat
unsere Gesundheit?

Besonderes Interesse erweckt die Frage nach dem Einfluf§ der Sonnenak-
tivitat auf die Biosphare. Gerade fiir die Welt des Lebendigen ist ja schon
seit langem die vollige Abhingigkeit von der Energiespenderin Sonne
erkannt. Jeder lebende Organismus stellt ein sogenanntes offenes System
dar, das heifst, er steht in standiger lebensnotwendiger Wechselwirkung
mit seiner Umgebung (Energieaustausch, Stoffwechsel). Das macht es
hochstwahrscheinlich, daf§ er auf Anderungen im physikalischen Gesche-
hen der Sonne reagiert. Wie merklich die Umweltbedingungen den Orga-
nismus beeinflussen konnen, ist vielen Menschen von verschiedenartigen
Beeintrachtigungen ihres korperlichen Befindens bei Witterungsschwan-
kungen gut bekannt. Ahnlich wie in der Meteorologie bereitet es auch hier
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den Wissenschaftlern die grofSten Schwierigkeiten, aus der Fiille der sonsti-
gen Umwelteinfliisse den Anteil der Sonne mit hinreichender Sicherheit
herauszufinden. Viele Untersuchungen ergaben daher nur mehr oder
weniger vage Andeutungen moglicher Beziehungen. Erst in neuerer Zeit
scheinen die spezieller und zuverlassiger gewordenen Methoden der For-
schung im Bereich der Heliobiologie, wie man dieses Arbeitsgebiet ver-
schiedentlich nennt, die dufSerst wahrscheinlichen biologischen Wirkungen
der Sonnenaktivitit immer mehr zu bestitigen. Dabei kommt es vor allem
auf eine sehr enge Zusammenarbeit von Biologen und Medizinern mit
sonnenphysikalischen Instituten an.

Die heliobiologische Forschung kann zwei Untersuchungswege be-
schreiten: Der eine fiihrt iber statistische Analysen, bei denen vor allem
Aufzeichnungen iiber epidemische Erscheinungen sowie klinische Unterla-
gen iiber verschiedenartige gesundheitliche Storungen ausgewertet werden,
der andere iiber Laboratoriumsexperimente und Einzeluntersuchungen.
Einer der bemerkenswertesten Befunde, den man bisher erhielt, ist der
offensichtliche Einfluf§ von Schwankungen des geomagnetischen Feldes auf
Vorginge in allen Ebenen des biologischen Geschehens (Molekiile, Zellen,
Gesamtorganismus). So haben langjahrige statistische Beobachtungen
ergeben, daf§ an Tagen mit verstarkter Unruhe des Erdmagnetfeldes — als
Folge erhohter Sonnenaktivitat — sowohl die Erkrankungsziffern als auch
die Sterblichkeit oft um ein mehrfaches grofSer sind als an anderen Tagen.
Besonders deutlich 1€t sich diese Beziehung bei Erkrankungen des Herz-
Kreislauf-Systems erkennen. Beispielsweise zeigte die Statistik des medizi-
nischen Notdienstes in Simferopol (Ukrainische SSR) mit dem Ansteigen
der Sonnenaktivitait zum Maximum im Jahre 1968 eine Zunahme der
Herzinfarkte und der Gehirntrombosen. Zu Zeiten von Magnetstiirmen
war die Zahl der todlichen Ausginge bei Infarkten um das Sechzehnfache
erhoht. Zum Teil wurden diese Beobachtungen inzwischen -durch die
Ergebnisse von Einzeluntersuchungen erklart, die eine deutliche Abhangig-
keit der Gerinnungsfahigkeit des Blutes von akuten Storungen des geoma-
gnetischen Feldes auswiesen.

Bei ahnlichen Untersuchungen, die in enger Zusammenarbeit zwischen
dem Medizinischen Institut in Simferopol und dem Astrophysikalischen
Observatorium auf der Krim erfolgten, offenbarten sich auch Zusammen-
hange zwischen den biochemischen Prozessen der Blutbildung und der
Sonnenaktivitat. Und schliefSlich kam man bei Laboratoriumsexperimen-
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ten in verschiedenen Lindern zu der ziemlich sicheren Erkenntnis, dafs
Mikroorganismen teilweise ebenfalls sehr empfindlich auf Magnetfelder
im allgemeinen und deren Anderungen im besonderen reagieren. Hierin
glaubt man einen Ansatzpunkt gefunden zu haben, um Zusammenhinge
zwischen dem Auftreten von Epidemien und der Sonnenaktivitat zu erkla-
ren, die sich in Statistiken schon friiher zeigten.

All diese Anzeichen fiir eine Existenz heliobiologischer Mechanismen,
von denen die meisten zwar noch einer weiteren Bestatigung und Vertie-
fung bediirfen, lassen die Arbeit auf diesem interessanten Gebiet als sehr
bedeutsam erscheinen. Nach Ansicht verschiedener Wissenschaftler wi-
ren, gesicherte Erkenntnisse vorausgesetzt, auf diesem Wege wesentliche
Beitrage zur Verbesserung der Gesundheitsfiirsorge fiir zahlreiche Men-
schen zu erwarten. Voraussagen der Sonnenaktivitat beziehungsweise die
Friihbeobachtung sporadischer solarer Ausbriiche wiirden vorbeugende
Mafinahmen in Krankenhiusern und Ambulatorien ermoglichen, die den
dafiir besonders empfanglichen Menschen helfen, die Perioden ungiinsti-
gen ,.kosmischen Wetters* besser zu iiberstehen.

Wie wir daraus ersehen, konnen sonnenphysikalische Grundlagenfor-
schung und ein Sonnen-,,Unwetterwarndienst*, wie er sich mit Hilfe von
Raumflugkorpern leicht weit drauflen im Weltraum unterhalten 14£3t, sogar
unmittelbar zum Nutzen des Menschen angewendet werden.

Energiereserven gesucht!

Die Bedeutung der Sonnenenergie fiir die Menschheit besteht jedoch nicht
nur in ihrem Einfluf§ auf die rein biologischen Bedingungen. Alle natiirli-
chen Energiequellen, die sich der Mensch schrittweise erschlof, sind letzt-
lich ihre Folgeprodukte. Das betrifft sowohl die fossilen Brennstoffe (Torf,
Kohle, Erdol, Erdgas), die samtlich in energetischer Hinsicht fotochemi-
sche Erzeugnisse der Sonnenstrahlung sind, als auch solche Energiequellen
wie Wind- und Wasserkraft.

Aus dieser engen Kopplung von technisch-produktiver Entwicklung und
Energiebedarf erwichst bei dem in den letzten Jahrzehnten stiirmisch
gesteigerten Tempo der industriellen Produktion ein brennendes Problem.
Der enorme und immer mehr zunehmende Energiebedarf der Menschheit
1463t die Frage akut werden, wie lange die natiirlichen Energiereserven der
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Erde diesen Anspriichen noch geniigen konnen oder wann mit ihrer Er-
schopfung zu rechnen ist. Untersuchungen zeigen, daff von einigen
Energietragern zwar betrachtliche Vorrite, jedoch keine unerschopflichen
Mengen vorhanden sind. Manche Forscher sehen bei weiter steigendem
Energieverbrauch bereits in den nichsten 80 bis 150 Jahren ernsthafte
Probleme fiir die gesamte Menschheit voraus, andere rechnen immerhin
noch mit Reserven fiir mehrere hundert Jahre. Doch auf jeden Fall ist schon
jetzt die Suche nach Wegen zur Erschlieffung anderer Energiequellen
dringend notwendig.

Einer dieser Wege fiihrt zur technisch-industriellen Nutzung der Kern-
energie Uiber Kernkraftwerke mit Spaltungsreaktoren, von denen heute
bereits eine grofere Anzahl in Betrieb ist, und kann von den Energietragern
her fiir einen sehr langen Zeitraum Reserven schaffen. Einen zweiten,
ebenfalls kernphysikalischen, aber sehr schwierigen Weg, von dem man
noch nicht allzu genau weifs, wann er zum Ziel fithren wird, versucht man
mit der technischen Beherrschung der Energieentwicklung bei Kernfu-
sionsprozessen zu gehen. Auf dieses Verfahren, das wegen des nahezu
unerschopflichen Vorrats eine einzigartige Perspektive der Energieversor-
gung bieten wiirde, werden wir noch zuriickkommen. Hier mag die Fest-
stellung geniigen, daf$ beide kernphysikalischen Wege die einzig nennens-
werten Moglichkeiten einer autonomen irdischen, also nicht von der Sonne
abhingigen Energieversorgung fiir die Menschheit bedeuten. Ob und wann
vielleicht einmal auch die praktisch unerschopfliche Wirmeenergie des
Erdinnern in grofferem Umfang fiir diese Zwecke genutzt werden kann,
ist namlich heute noch nicht abzusehen.

Am nichsten aber liegt wohl die direkte Nutzung des stindig von der
Sonne zur Erde flieSenden Energiestroms. Die Daten fiir die enorme Strah-
lungsleistung der Sonne und das Energieiaquivalent an der Obergrenze der
Erdatmosphire (Solarkonstante) haben wir schon mehrfach genannt. In
Gestalt der solaren Strahlung bietet die Natur dem Menschen also eine
geradezu phantastische Energiequelle, deren Leistung es mit moglichst
hohem technischem Wirkungsgrad in nutzbare Energieformen (Wairme,
Dampf, Elektrizitit) umzuwandeln gilt. Der berithmte franzosische Kern-
physiker Frédéric Joliot-Curie (1900—1958) dufSerte einmal, die Nutzung
der Sonnenenergie sei fiir die Menschheit wichtiger als die Bandigung des
Atomkerns.

Die solare Strahlungsenergie steht in praktisch unerschopflicher Menge
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zur Verfiigung, ihre Umsetzung und Verwertung ist mit keinerlei
Verbrauch von irdischen Rohstoffreserven verbunden und verlauft oben-
drein ohne jegliche negativen Einfliisse auf die natiirliche Umwelt des
Menschen. (Bekanntlich stellen gerade die verschiedenen Formen der
Umweltschadigung die schwierigsten Probleme dar, die alle anderen
Verfahren bei weiterer Steigerung der irdischen Energieproduktion mit sich
bringen.) Zu beriicksichtigen ist bei den technischen Uberlegungen aller-
dings, daf fiir den Strahlungsempfinger an der Erdoberfliche Verluste
durch Reflexion und Absorption in der Erdatmosphire entstehen, deren
Ausmaf$ von der geographischen Breite, der Hohenlage, der Tages- und
der Jahreszeit sowie dem Klimagebiet abhangt. Strahlungsempfinger in
hochgelegenen Wiistengebieten oder in Wiisten niederer geographischer
Breiten wiirden danach die besten Bedingungen haben.

Gehen wir von dem idealen Wert fiir die Solarkonstante aus, so ergibt
eine oberflichliche Abschitzung, daff durch Sonnenstrahlung pro Jahr
rund 700mal mehr Energie auf die Erde gelangt, als alle derzeit erkundeten
Erdolvorkommen liefern konnten. Wenn wegen der erwihnten Verlustfak-
toren davon im Jahresmittel auch nur rund ein Drittel als ausnutzbare
Energie die Erdoberflache erreicht, so bedeutet dieser Strom dennoch ein
enormes Energiepotential. Setzt man voraus, daf$ unter giinstigen Bedin-
gungen an der Erdoberflache etwa 1 cal/min cm® zur Verfiigung steht,
dann erhilt man bei achtstiindiger Sonnenscheindauer pro Tag auf 100 m?
eine eingestrahlte Energie von 4,8 - 10° kcal. Das entspricht einem Aquiva-
lent von 558 kWh oder 65,5 kg Kohle oder 119 kg Holz oder 63 1Benzin.
Eine andere, technisch durchaus realistische Vergleichsrechnung zeigt, daf$
bei Ausnutzung der solaren Einstrahlung auf die Flache der Wiiste Kara-
kum (etwa 300000 km?) mit einem Wirkungsgrad von nur 10 Prozentder
gesamte gegenwartige Energiebedarf der Sowjetunion gedeckt werden
konnte.

Sonnenéfen und Strahlungsfallen

Die Versuche zur technischen Nutzung der Sonnenenergie reichen bis ins
Altertum zuriick. Von dem griechischen Gelehrten Archimedes (um
287-212 v.u.Z.) wird berichtet, daff es ihm erstmalig gelungen sei, mit
Hilfe eines Brennspiegels Wasser zum Kochen zu bringen. Diese Technik
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Apparatur mit groBen Sammellinsen, die der Franzose Berniéres 1757 zu
Brennversuchen benutzte

der Strahlungskonzentration durch konkave Spiegelflachen ist bis zum
heutigen Tag die meistgenutzte geblieben, nur vereinzelt wurden auch
grofle Sammellinsen fiir Experimente mit der Sonnenstrahlung verwendet.
Anfangs galt das Interesse an solchen Anlagen oft mehr ihrer Eigenschaft
als Erzeuger extrem hoher Temperaturen. So schuf der franzdsische Astro-
nom Giovanni Domenico Cassini (1625—1712) einen Hohlspiegel von
1,10 m Durchmesser, in dessen Brennpunkt er Temperaturen von etwa
1000°K erzielte, die fiir Schmelz- und andere physikalische Versuche
dienten.

Nach diesem von Cassini eingefiithrten Prinzip wird aber auch heute
noch mit Sonnendfen experimentiert. Mit modernen leistungsfihigen
Konstruktionen vermag man Temperaturen bis 8000°K zu erreichen.
Unterhalb von 4000 °K 14ft sich das Hochtemperaturverhalten verschiede-
ner Werkstoffe priifen, und man kann im Vakuum spezielle Stoffe mit
extrem hohem Reinheitsgrad (zum Beispiel Halbleitermaterialien) er-
schmelzen. Einrichtungen dieser Art befinden sich unter anderem in den
klimatisch bevorzugten siidlichen Regionen der Sowjetunion. Dort sind
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weitere Anlagen geplant, die mit Spiegeln von 25 m und 32 m Durchmes-
ser ausgeriistet werden und eine konzentrierte Strahlungsleistung von etwa
250 beziehungsweise 400 kW erbringen sollen. Auf die kaum abzuschit-
zenden Moglichkeiten, die sich aus der experimentellen und fertigungs-
technischen Anwendung dieser Methode im freien Weltraum, beispiels-
weise in einer Forschungsraumstation, ergeben konnen, sei hier nur ganz
allgemein hingewiesen.

Das Hauptinteresse wird in Zukunft jedoch unbedingt dem Umwandeln
der primiren solaren Strahlungsenergie in sekundire Energieformen gel-
ten, die fiir den Betrieb von Industrieanlagen und fiir andere Gebrauchs-
zwecke weiterzuverwenden sind. Dazu bieten sich mehrere Verfahren an.
Eines entspricht dem bereits von Archimedes entwickelten Prinzip, mittels
eines Hohlspiegels Sonnenstrahlung auf einen Verdampfer zu konzentrie-
ren und den entstehenden Dampf als sekundaren Energietriager zu nutzen.
Um die Mitte des vorigen Jahrhunderts wurden die ersten Versuche unter-
nommen, auf diesem Weg Sonnenkraftmaschinen (Dampfmaschinen) zu
entwickeln. So schuf der amerikanische Ingenieur John Bricson
(1803—-1889) eine derartige Anlage, die immerhin schon 2,5 PS leistete.

Moderne Sonnenkraftwerke, an deren Entwicklung vor allem die So-
wijetunion mit grofler Intensitat arbeitet, haben ein dhnliches Blockschema
wie konventionelle Warmekraftwerke. Der Unterschied besteht lediglich
darin, daf§ hier der Verdampferkessel durch konzentrierte Sonnenstrah-
lung beheizt wird und nicht mit fossilen Brennstoffen. Der erzeugte Dampf
wird in Turbinen entspannt, die ihrerseits Elektrogeneratoren antreiben.
Das zur Zeit grofite Sonnenkraftwerk befindet sich in der Armenischen
SSR; es arbeitet mit einem Dampfdruck von 30 kp/cm? und hat eine
Leistung von 1,2 MW. Der Strahlungssammler besteht aus 1300 Ein-
zelspiegeln mit je 15 m? Flache. Das Spiegelsystem wird mit Hilfe einer
Fotozellensteuerung durch Elektromotore auf einer Schienenbahn um den
zentral liegenden Verdampferkessel der taglichen Sonnenbewegung nach-
gefiihrt. .

Sonnenspiegel mit Verdampfersystemen konnen aber noch anderen
Zwecken dienen. Im Siiden der Sowjetunion sind schon seit einigen Jahr-
zehnten Anlagen in Betrieb, deren Dampf zur Heizung in Kiichen oder in
Konservenfabriken verwendet wird. Auf diese Weise lassen sich auch
Kiihlaggregate und Eiserzeuger betreiben, was tibrigens bereits 1878 der
Franzose Augustin Bernard Mouchot (1825—-1911) versuchte.
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GroBer Heliospiegel eines Sonnenenergie-Kraftwerks




Eine reizvolle Variante dieses Prinzips ist der ,,Sonnenkocher* oder die
,,Sonnenkiiche* fiir Haushalte, wie sie ebenfalls in den sonnenscheinrei-
chen siidlichen Gebieten der Sowjetunion, aber auch in Indien verschie-
dentlich schon erprobt werden. Ein solches Gerit besteht aus einem nach-
fiihrbaren Hohlspiegel von 1 bis 2 m Durchmesser, in dessen Brennpunkt
sich die kleine Verdampferanlage befindet. Man kann damit in einer
Stunde etwa 6 | Wasser zum Kochen bringen; das entspricht etwa der
Leistung eines Elektroherdes von 600 W.

Eine weitere, sehr wichtige Anwendungsmoglichkeit fiir Sonnenspiegel-
Verdampfer-Systeme ist das Entsalzen von Meerwasser. Sie hat vor allem
fir die landwirtschaftliche und industrielle Erschlieffung von Trockenge-
bieten hohen Wert, die im Kiistenbereich salzhaltiger Gewasser liegen (zum
Beispiel mittelasiatische Wiisten). Das vom Prinzip her einfache Verfahren,
Meerwasser zu verdampfen und das entsalzte Frischwasser aus einem
Kondensator abzuziehen, bereitet jedoch in der Praxis einige Schwierigkei-
ten, weil die konzentrierte Sole im Verdampfer leicht feste Salzablagerun-
gen entstehen ldfst.

Aus entsalztem Meer- oder Tiefenbrackwasser durch direkte Nutzung
der solaren Strahlungsenergie Frischwasser zu gewinnen wird aber auch
auf anderen Wegen moglich. Das einfachste Verfahren beruht auf dem
Prinzip der ,,Strahlungsfallen‘‘, wie es vom Treibhauseffekt her bekannt
ist. Glaswinde und Glasdach eines Treibhauses lassen zwar die sichtbare
elektromagnetische Wellenstrahlung von auflen hindurchtreten, ihre Re-
flexion verhindert aber den Riickfluf§ der Infrarot-Wirmestrahlung, die
durch Absorption der Lichtstrahlung im Bodenmaterial des Treibhauses
entsteht. In den Aufbereitungsanlagen leitet man das salzhaltige Wasser
durch flache Becken, die mit gegen die Sonne geneigten Glasscheiben oder
lichtdurchldssigen Spezialfolien bedeckt sind und eine strahlungsabsor-
bierende Bodenflache haben. Durch die absorbierte Strahlungsenergie und
die reflektierte Infrarotstrahlung wird das Wasser bis zum Verdampfen
aufgeheizt und danach in einem Kiihlkreislauf zu Frischwasser konden-
siert. Die ersten grofferen Versuche in dieser Richtung fanden iibrigens
schon im Jahre 1883 in Chile statt.

Moderne Anlagen sind vor allem in Turkmenien (UdSSR) in Betrieb, wo
iiberglaste Wannen von 25 m Lange und 600 m? Fliche verwendet werden.
Man erhilt auf diese Weise in 24 Stunden etwa 8 bis 12 m? destilliertes
Wasser, was unter normalen Witterungsbedingungen im Jahr ungefahr
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Schematischer Schnitt
durch ein ,,Sonnenfallen”-
Element

a = Sammeloptik;

b = evakuiertes Glasrohr;
¢ = Eintrittsspalt; d = ver-

spiegelte Innenwand;
e = beschichtetes  Stahl-
rohr; f = Aufheizstoff

(Fldssigmetall)

2400 m’ ergibt. Zum Vergleich sei daran erinnert, daf fiir das Verdampfen
von 1 m' Wasser sonst etwa 100 kg Kohle notig sind.

Die sehr guten Erfahrungen, die man in der Sowjetunion bei Versuchs-
betrieben machte, fiihrten schliefSlich Ende der sechziger Jahre in Turkme-
nien zur Erprobung einer vollen Sonnenenergieversorgung (Heizung,
Trinkwasseraufbereitung und anderes) mehrgeschossiger Wohnhauser.
Die dafiir entwickelten heliotechnischen Ddcher (flache Spezialwannen-
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Modell einer Sonnenenergie-,,Farm’ auf Wistenterrain mit einer Entsal-
zungsanlage fir Tiefenbrackwasser

a = ,Sonnenfallen”-Felder; b = Warmespeicher; ¢ = Turbinenhaus;
d = Brackwasserspeicher; e = Destillationsanlage; f = SuRwasserspei-
cher; g = Kihltirme

konstruktionen) sollen etwa 50 bis 70 Prozent der einfallenden Son-
nenenergie fiir die Gebaudeheizung nutzbar werden lassen. Im Friihjahr
1975 wurden auch in Sidschweden die ersten mit Sonnenenergie be-
heizten Hauser erbaut. Thre Dacher haben einen Belag aus Mineralwolle,
die mit geschwirzter Aluminiumfolie beschichtet ist. Eingebettet sind
dinnwandige Aluminiumrohre, in denen das fiir den Wirmetransport
verwendete Wasser zirkuliert.

Dariiber hinaus gibt es auch schon verschiedene Projekte, die das Strah-
lungsfallenprinzip fiir den Betrieb von Sonnenkraftwerken anwenden.
Allerdings geht man dabei etwas anders vor. Entweder werden lichtdurch-
lassige Materialien als Filterflachen verwendet, die Infrarotstrahlung re-
flektieren, oder lichtsammelnde Glasflichen, unter denen Warmesammel-
flichen oder Rohrkonstruktionen liegen, die ein aufheizbarer Stoff (fliissi-
ges Natrium) durchstromt. Dieser kann Temperaturen um 500 °C errei-
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chen. Der Kreislauf der aufgeheizten Fliissigkeit transportiert die Wiar-
meenergie dann in temperaturisolierte Behalter mit einer speziellen Mi-
schung geschmolzener Salze. So liefSe sich eine Energiespeicherung erzielen,
was eine kontinuierliche Stromerzeugung, also auch wihrend der
Nachtstunden, ermoglicht. Geht man von etwa 8 km? Auffangflache und
einem Speicherkreislauf von 50 Millionen Litern aus und nimmt einen fiir
dieses Verfahren als realistisch anzusehenden Wirkungsgrad von 25 Pro-
zent an, so soll nach Ansicht der Projektanten bei einer Leistung von
1000 MW elektrischer Strom zu einem Preis von nur 0,02 bis 0,04 Mark pro
kWh abgegeben werden konnen. Zur Zeit stellt sich allerdings die Ferti-
gung der Spezialfilter noch ziemlich teuer, so daf$ erst nach weiteren
Fortschritten in dieser Richtung mit einer Nutzung des Verfahrens in
groflem MafSstab zu rechnen ist.

Sonnenkraftwerke im Weltraum

Die im Prinzip technisch einfachste Methode fiir die Weiterverwertung
solarer Strahlungsenergie ist deren direkte Umwandlung in Elektroenergie,
wie sie der fotoelektrische Effekt moglich macht. Bekanntlich haben einige
Halbleitermaterialien die Eigenschaft, auffallende Sonnenstrahlung unmit-
telbar in elektrischen Strom zu verwandeln. Allerdings liegt der Wirkungs-
grad dieser Umwandlung auch bei den derzeit besten Halbleitersubstanzen
auf Silizium- oder Galliumarsenidbasis noch immer recht niedrig, meist
zwischen 10 und 1§ Prozent. Man rechnet aber fiir die Zukunft mit
Verbesserungen. Die in Form einzelner kleiner und diinner Plittchen
gefertigten fotoelektrischen Empfangselemente, Solarzellen genannt, wer-
den fiir hohere elektrische Leistungsabgaben zu grofleren Sammelfliachen
zusammengeschaltet. In der Regel fithrt man die anfallende Elektroenergie
Speicherelementen (zum Beispiel Nickel-Kadmium-Akkumulatoren) zu
und speist von dort das Verbrauchernetz.

Derartige, als Solarbatterien bezeichnete Energieversorgungssysteme
wurden bisher vor allem in der Raumflugtechnik angewendet, wo die
Energieversorgung der bemannten oder unbemannten Raumflugkorper ein
sehr wichtiges technisches Problem darstellt. Diesem Bereich verdankt
daher die Solarzellentechnik auch ihre grofSten Fortschritte. Aufierhalb der
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Erdatmosphire steht die Sonnenstrahlung mit voller Intensitiat und — wenn
wir einmal von der moglichen Schattenwirkung der Erde bef kiinstlichen
Satelliten absehen — auch ununterbrochen als Primarenergie zur Verfii-
gung. Ein mit Solarzellen ausgeriisteter Raumflugkorper braucht folglich
keinen besonderen Energietrager, wie bei der Verwendung von Brennstoff-
elementen oder Radioisotopenbatterien, mitzufiihren und kann auf einen
unbegrenzten Energievorrat zuriickgreifen. So finden wir Solarbatterien
als Bordenergieversorgungssysteme bei fast allen bisher gestarteten For-
schungs- und Erprobungssatelliten, Mond- und Planetensonden sowie
Raumfahrzeugen und Raumstationen.

Das wohl eindrucksvollste Beispiel fiir diese Art der Energieversorgung
eines extraterrestrischen Forschungsgerates lieferten die sowjetischen
Mondfahrzeuge vom Typ ,,Lunochod‘‘. Uber deren hermetisch geschlosse-
ner Geritezelle befand sich jeweils ein aufklappbarer Deckel, dessen Innen-
seite mit Solarzellen belegt war und zum ,,Auftanken‘ der Strahlungsener-
gie bei Haltepausen auf die Sonne gerichtet wurde. Mit dem auf diese Weise
auflerst okonomisch erneuerten Energievorrat unternahmen die beiden
Mondfahrzeuge monatelang ausgedehnte Exkursionsfahrten auf der
Mondoberflache und fiihrten zahlreiche und vielseitige wissenschaftliche
Untersuchungen aus.

Der niedrige Wirkungsgrad macht allerdings fiir hohe elekmsche Lei-
stungsabgaben relativ groffe Sammelflachen erforderlich. Beispielsweise
wurden fiir die amerikanische Raumstation ,,Skylab** zur Sicherung eines
Energiebedarfs von 10,5 kW insgesamt 272 640 Solarzellen benétigt. Sie
waren auf zwei Auslegern von jeweils 65 m? Flache untergebracht, die aus
je drei ausklappbaren Einzelfeldern bestanden. Die autonome Stromver-
sorgung (maximal 10,5 kW) des Sonnenteleskopmoduls erfolgte durch
Solarzellen auf 4 entfaltbaren Auslegern von jeweils 13,6 m Lange und
2,65 m Breite. Wegen ihrer GrofSe werden die Solarzellenflichen meist als
entfalt-, neuerdings auch als entrollbare Strukturen gefertigt. Dank standi-
ger Verbesserungen in der Leichtbauweise kann man heute schon fiir
Raumflugzwecke Solarzellenanlagen bis zu 50 kW bei einer Flichenlei-
stung von etwa 100 W/m? bereitstellen.

Die fiir den Weltraum entwickelte Solarzellentechnologie ermoglicht es
nun auch, Energieversorgungssysteme fiir den Gebrauch auf der Erde zu
schaffen. Erste Erprobungen mit grofleren stationdren Anlagen dieser Art
finden wiederum vornehmlich im Siiden der UdSSR statt. Besonders inter-
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Mondmobil ,,Lunochod 2 mit aufgeklapptem Solarzellendeckel zum
,.Nachtanken” von Sonnenenergie

essant erscheint ein kombiniertes Verfahren zur Gewinnung von Frisch-
wasser aus Tiefenbrackwasser, das auf einer Sowchose am Rande der
Wiiste Karakum angewendet wird. Mit Hilfe einer Solarzellenanlage (Sili-
ziumhalbleiter) gewinnt man dort elektrischen Strom zum Betrieb einer
Pumpe, die das Brackwasser aus einer Tiefe von 12 m fordert. Dieses
Wasser wird anschlieffend in flachen Destillationsbecken nach dem uns
schon bekannten Prinzip entsalzt. Wie aufSerordentlich 6konomisch dieses
Verfahren unter den gegebenen Umstanden ist, ersehen wir daraus, dafs
die beschriebene Anlage einen Kubikmeter Frischwasser fiir einen Auf-
wand von etwa 2 Rubel liefert, wihrend das sonst erforderliche Heran-
transportieren des Wassers 400 Rubel pro Kubikmeter kosten wiirde.
Fiir die Energieversorgung kleiner transportabler oder mobiler techni-
scher Gerite erprobt man ebenfalls schon seit langerem Solarzellen. So gibt
es Rundfunkempfinger, deren Strombedarf auf diese Weise gedeckt wird,
ebensolche transportablen Telefon- und Funksprechgerite, automatisch
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arbeitende wissenschaftliche MefSstationen auf See und in Trockengebieten
sowie Versuchsanlagen fiir Elektrofahrzeuge.

Wie hoch die Bedeutung einer stindig erweiterten und verbesserten
Nutzung der Sonnenenergie fiir irdische Zwecke einzuschitzen ist, geht
unter anderem auch daraus hervor, daf$ Wissenschaftler und Techniker
verschiedener Nationen 1956 erstinalig ein spezielles Weltsymposium fiir
angewandte Sonnenenergie (Phoenix und Tucson, USA) veranstalteten und
seither auf internationaler Ebene weiter um Entwicklungsfortschritte
bemiiht sind.

Das wohl faszinierendste Projekt, das in den letzten Jahren immer mehr
in den Vordergrund des Interesses riickte, ist eine stindige umfassende
Energieversorgung der Erde aus dem Weltraum. Den Ausgangspunkt
dieser Idee bildete der Gedanke an den enormen Strom solarer Strahlungs-
energie, der im freien Weltraum unvermindert und standig zur Verfiigung
steht. Fir Einrichtungen im Weltraum gelten tberdies auch die zahl-
reichen Einschrinkungen nicht, denen Sonnenenergieempfanger auf der
Erdoberflache unterliegen (Tag-Nacht-Wechsel, Witterung, geographische
Lage und anderes). Hier bestehen also in vielem geradezu ideale Vorausset-
zungen fir derartige Energieversorgungssysteme. Uber die mit groflen
Sammelflachen zu erzielenden Leistungen haben wir schon im Zusammen-
hang mit den erdfesten Anlagen gesprochen. Als Energiewandlersysteme
kommen wiederum in erster Linie Solarzellenbatterien in Betracht, wofiir
die Erfahrungen der Raumflugtechnik die technologische Grundlage lie-
fern.

Es ginge also darum, mit Hilfe von Tragerraketen oder Raumtransportern
grof$flachige Solarzellenanlagen auf Erdumlaufbahnen zu bringen, die dort
als selbstandige Sonnenkraftwerke arbeiten. Das konnte einmal in Form
mittelgrofer Einzelmoduln (etwa 10 000 bis 50 000 m?) geschehen, die sich
in der Umlaufbahn schirmartig entfalten, oder in Gestalt noch grofSerer
Flachen, die aus kleineren Einheiten in der Umlaufbahn zusammengesetzt
beziehungsweise -geschaltet werden und etliche Megawatt Elektroenergie
liefern wiirden. Die anfallende Sonnenelektroenergie soll mittels Mikro-
wellen (etwa im 3-cm-Bereich) zu Empfangsstationen auf der Erde iibertra-
gen werden. Dieses einfach anmutende Verfahren bereitet jedoch zahlrei-
che grundlegende technische Schwierigkeiten. Auch ist bisher nicht genau
abzusehen, welche Folgen sich aus dem standigen Durchgang der hochin-
tensiven Mikrowellenstrahlung fiir die Atmosphire ergiben, da die
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zwangsldufigen Absorptionsverluste in dieser eine zusitzliche Energieauf-
nahme, also Aufheizung, bewirken miifSten.

Ob und inwieweit kiinftig vielleicht sogar einmal stationdre Son-
nenenergieanlagen auf dem Mond fiir die Erde nutzbar werden konnten,
133t sich gegenwartig noch nicht sagen. Die physikalischen Bedingungen
an seiner Oberfliche — keine Atmosphire, langsame Rotation — wiirden
den Mond zu einer durchaus geeigneten Weltraumbasis machen.

Sternenfeuer flir die Erde

Bei der Suche nach dem Schliissel fiir das ernste Problem des stiandig
wachsenden Energiebedarfs der Menschheit hat nun die Sonne nicht nur
als die leistungsfahigste Primarenergiequelle Bedeutung. Sie weist aufler-
dem den Weg, auf dem der Mensch aus eigener Kraft die Voraussetzungen
fiir eine Losung finden kann, die ihn iiber unabsehbare Zeitraume hinweg
praktisch aller Energiesorgen enthebt und ihn sogar weitgehend von der
solaren Energiezulieferung unabhingig macht. Die Grundlage dafiir ist
derselbe physikalische ProzefS, der auch der Sonne zu ihrem ungeheuren
Energieaufkommen verhilft und den wir schon als Quelle des Sternenfeuers
im Sonnenkern kennengelernt haben: die Kernfusion. Nachdem Sonnen-
und Kernphysiker das Geheimnis der solaren Energieentwicklung geliiftet
hatten, wurde zwangsldufig der Wunsch wach, diesen phantastischen
Energiemechanismus auf der Erde — zunichst im Laboratorium, aber eines
Tages auch im groflen Mafistab — zu beherrschen. Gehen wir von dem
im Sonneninnern vorgefithrten Prinzip der Heliumsynthese aus Was-
serstoffkernen aus, so stiinde dafiir auf der Erde im Wasservorrat der
Weltmeere tatsichlich ein ungeheures und fiir viele Jahrmillionen ausrei-
chendes Energiereservoir zur Verfligung.

Doch der Weg dorthin, so klar vom Prinzip her die Wissenschaftler ihn
auch vor Augen haben, ist voller unabsehbarer Schwierigkeiten. Immerhin
soll ja in irdischen Laboratorien ein physikalischer Mechanismus zum
Funktionieren gebracht werden, der sonst nur unter den auSergewohnli-
chen Bedingungen des Sonneninnern ablaufen kann. Das heifSt, der aus
Protonen bestehenden Reaktionssubstanz miissen extrem hohe Tempera-
turen und Dichten vermittelt werden. Die dazu entwickelten kernphysika-
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lischen Anlagen beruhen auf verschiedenen Prinzipien. Besonders aussichts-
reich waren bisher die Arbeiten an den sowjetischen ,,Tokamak*‘-Anla-
gen, deren Muster schon in den friihen fiinfziger Jahren in Betrieb genom-
men wurde. Aber auch die in den USA und in Westeuropa geschaffenen
Systeme vom Typ ,,Stellarator und ,,Theta-Pinch* liefern bedeutende
Forschungsergebnisse.

Allen gemeinsam ist, dafs die Reaktionssubstanz in einem Vakuumbehal-
ter durch enorm starke elektrische und magnetische Krifte in ein Hochtem-
peraturplasma verwandelt wird. Gleichzeitig bewirken speziell geformte,
starke Magnetfelder die Konzentration des Plasmas zu hochsten Dichten
im Zentrum des Vakuumbehilters und damit auch seine Trennung von
der Behilterwand. Letzteres ist ebenso wichtig wie die Dichtheit der
einschliefenden ,,Magnetfallen* oder ,,Magnetflaschen*, da die sonst
eintretenden Strahlungs- und Substanzverluste den Reaktionsmechanis-
mus im Plasma sofort aufhoren lassen. Gerade hier liegen nun in der Praxis
die entscheidenden Probleme. So konnte ein stabiler Plasmaaufbau bisher
nur fiir winzige Sekundenbruchteile erreicht werden, wihrend die erzielten
Temperaturen verschiedentlich schon in der angestrebten Groflenordnung
von etlichen Millionen Grad K lagen. Eine energieokonomische Fusions-
reaktion war auf diesem Weg noch nicht zu erzielen; denn erst einmal
miifften ja die enormen Energieaufwendungen ausgeglichen werden, die
der Betrieb solcher Anlagen erfordert.

Obwohl in zahlreichen Laboratorien der Welt intensiv geforscht wird,
kommt man dem groffen Ziel nur duflerst langsam niher. Zeitweilig
scheint es, als wiirde man es vielleicht niemals erreichen. Ob andere
Verfahrenstechniken als die hier beschriebenen — zum Beispiel der Einsatz
von Laserenergie — schneller zum Erfolg fiithren konnten, ist noch unge-
wifd. Eines aber steht fest: Der schopferische Mensch wird sich unablissig
darum bemiihen, auch dieses Problem zu losen und schliefflich doch das
Sternenfeuer des Sonnengottes unserer Urahnen zu seinem Nutzen auf die
Erde zu holen.
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