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Vorwort

Die Astronomie ist nicht nur fesselnd, sondern auch im hochsten
Grade lehrreich. Sie entstand als eine der ersten Wissenschaften
schon zu Beginn der Menschheitsentwicklung und blieb seitdem
immer in vorderster Front bei der Erkenntnis der Natur.

Die moderne Astronomie entwickelt sich besonders stiirmisch.
Dank der Entwicklung neuver Forschungsgerite, von den Radio-
teleskopen bis zu den verschiedensten kosmischen Apparaturen,
wuchs der Zustrom an Informationen aus dem Kosmos sprung-
haft an, und die Entdeckungen bei der Erforschung des Univer-
sums folgen einander auf dem FuBe.

Diese Entdeckungen sind vor allem deshalb so interessant, weil
die Astronomie uns grundlegende Kenntnisse iiber die Natur
vermittelt. Sie helfen, die tiefsten und allgemeinsten Gesetzmi-
Bigkeiten tiber den Aufbau und die Bewegung der Materie zu
erkennen.

Die Astronomie riistet uns nicht nur mit modernen Vorstellungen
uber das Weltbild aus, sondern sie ist auch eines der deutlichsten
Beispiele fir den dialektischen Charakter des Prozesses der
Erkenntnis der uns umgebenden Natur, der Bewegung von
relativen Wahrheiten zur absoluten.

Die Aufgabe des vorliegenden Buches besteht nicht nur darin,
dem Leser einige unterhaltsame astronomische Tatsachen zu
vermitteln, sondern es will ihn mit der dialektischen Entwicklung
des wissenschaftlichen Denkens vertraut machen, ihn iiberzeugen,
daB die gegenwirtige Epoche schopferisches, dynamisches Den-
ken frei von Vorurteilen fordert und originelle neue Ideen
verlangt.

Jedoch alles Neue in der Wissenschaft, so originell es auch
scheinen mag, entsteht letzten Endes auf diese oder jene Weise
immer auf der Grundlage des bisherigen Wissens. Bestimm-
te Gemeinsamkeiten gibt es auch in den Losungsmethoden
verschiedener  wissenschaftlicher Aufgaben, obwohl jedes
wissenschaftliche Problem, fiir sich genommen, einmalig
ist.

Aus diesem Grunde befaBt sich ein erheblicher Teil des Buches
mit der Betrachtung solcher Tatsachen und Vorstellungen, die
vom Standpunkt der modernen Astronomie aus als hinreichend
gesichert angesehen werden k6nnen.



Dariiber hinaus gibt es in der modernen Astronomie nicht wenig
Probleme, die noch keine befriedigende Antwort gefunden haben.
In diesem Zusammenhang werden in der Wissenschaft verschiede-
ne Hypothesen diskutiert, die hdufig recht extravagant sind.
Wabhrscheinlich wird ein Teil von ihnen bei der weiteren Entwick-
lung unserer Kenntnisse iiber das Universum wieder verworfen
werden. Doch ohne Hypothesen, d. h. ohne wissenschaftliche
MutmaBungen, die zwar noch nicht bewiesen, aber auch nicht
widerlegt sind, kommen die Astronomen nicht aus. Zweifellos
wird sich diese Wissenschaft auch in den nichsten Jahren
stiirmisch weiterentwickeln und dabei immer neue Fakten iiber-
denken. Die Hypothese ist eine notwendige Entwicklungsform der
Naturwissenschaft.

Deshalb werden in dem vorliegenden Buch neben den sicher
festgestellten Tatsachen auch einige der interessantesten Hypo-
thesen vorgestellt, die mit der Untersuchung des Universums
im Zusammenhang stehen.

In der modernen Astronomie vollzieht sich ein ProzeB, der sich
sehr intensiv schon frither in der Physik abgespielt hat. Die
Vorstellungen der Wissenschaft iiber das Universum werden
immer abstrakter, immer weniger anschaulich, immer schwerer
vorstellbar. Deshalb hat sich der Autor entschlossen, zu einer fiir
die populdrwissenschaftliche Literatur ungewdhnlichen Methode
zu greifen, zur wissenschaftlichen Utopie. Zu ihren guten Eigen-
schaften gehdrt die Féhigkeit, den abstraktesten Ideen Natiir-
lichkeit und Anschaulichkeit zu verleihen.

Mit Hilfe der Utopie mochte der Autor den Leser auf einige
Probleme der modernen Astronomie besonders aufmerksam
machen, diese Probleme beleben, sie herausstellen und damit ihr
Verstindnis erleichtern.

Der Autor hofft, daB seine Idee den Beifall des Lesers findet.

W.N. Komarow
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Unterhaltsames und Astronomie

Es gibt nicht wenig Biicher, in deren Titel diese beiden
Worte beicinander stehen: ,,Unterhaltsame Astronomie®,
,uUnterhaltsames in der Astronomie®, , Unterhaltsames tiber die
Astronomie®.

Die Bezeichnungen wechselten. Die Astronomie hat sich ent-
wickelt, der Wissensstand ist gestiegen, und so wurde das, was
gestern noch erstaunlich erschien, nicht nur allgemein bekannt,
sondern einfach selbstverstindlich. Unsere Ansichten dariiber,
was interessant und unterhaltsam ist, haben sich gewandelt.
Die groBartige Revolution in der Naturwissenschaft an der
Grenze des 19. und 20. Jh., die Entstehung solcher prinzipiell
neuen physikalischen Theorien wie der Relativititstheorie und
der Quantenmechanik haben nicht nur unsere wissenschaftlichen
Vorstellungen von der Welt wesentlich erweitert, sondern in
vielem den Stil des wissenschaftlichen Denkens, den Zugang zur
Untersuchung von Naturerscheinungen geindert. Immer hédufiger
werden unerwartete Entdeckungen gemacht, besonders in Physik
und Astronomie, die dazu zwingen, die gewohnten Vorstellungen
zu revidieren. Es werden neue Seiten der Erscheinungen gefunden,
die unsere Vostellungen von der Welt wesentlich erweitern und
vertiefen.

Natiirlich bedeutet das nicht, dafl die Wissenschaft der nahen
Zukunft all unser heutiges Wissen vollstindig widerlegt. Etwas
Derartiges zu erwarten wire einfach unsinnig. Die Naturwis-
senschaft hat grofBartige Erfolge bei der Erkenntnis der Natur
errungen. Viele fundamentale Gesetze wurden erkannt, die nicht
wenige praktische Anwendungen erfahren haben. Das ist der
Goldschatz, der bei beliebigen ,,wissenschaftlichen Umwilzun-
gen“ seinen Wert behilt. Natiirlich bewegt sich die Wissenschaft
voran, aber bei dieser Entwicklung stiitzt sie sich vor allem auf
den ganzen Vorrat erreichten Wissens. Selbst wenn eine Revolu-
tion in der Wissenschaft zu vollkommen neuen Vorstellungen
fithrt, gehen doch die fritheren Theorien als Bestandteile ein und
bleiben fiir einen bestimmten Kreis von Erscheinungen und
Bedingungen giiltig.

Und dennoch ist die Entwicklung der modernen Wissenschaft
vielfach mit dem Ungewohnlichen verbunden. Ungewohnliche
Ideen, die im Widerspruch zu anerkannten Anschauungen stehen,
eine ungewohnliche Aufgabenstellung, ungewohnte Ansichten
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iiber Gewohntes, ungewohnliches Herangehen an die Losung der
einen oder anderen Aufgabe, der Vergleich unvergleichbar
scheinender Dinge, eine ungewdhnliche SchluBfolgerung aus
langst bekannten Dingen und schlieBlich auch neue, anerkannten
und zur Gewohnheit gewordenen Vorstellungen widersprechende
Tatsachen.

Widerspriichliches, Paradoxes ...

Schlagen wir in der ,,GroBen Sowjetenzyklopéddie“ nach. Wir
stellen fest, daB man unter einem Paradoxon eine Erscheinung
oder einen Ausspruch versteht, der allgemein anerkannten Vor-
stellungen oder gar dem gesunden Menschenverstand wider-
spricht.

Es gibt verschiedene Paradoxa. Die einen spiegeln die tatsdchliche
Sachlage wider, die anderen sind nur scheinbare Widerspriiche.
Aber so oder so, ein Paradoxon ist zunidchst einmal ein
Widerspruch.

Eine der Figuren der bekannten Komoddie des englischen
Schriftstellers Oscar Wilde ,,Ein idealer Gatte®, Lord Caversham,
wiederholt im Laufe des Stiickes mehrfach ein und dieselbe
geheiligte Phrase: ,Paradoxon?—Nicht ausstehen kann ich
Paradoxa! ...“

Es ist nicht schwer herauszufinden, warum die Paradoxa solch
unverhohlene Feindseligkeit des ehrenwerten Lords auf sich
gezogen haben. Jeder Widerspruch zerstort doch unweigerlich das
gewonnene Gedankengebidude und fordert, daB man ihn versteht.
Oscar Wilde verlachte in der Gestalt des Lords Caversham
den Traditionismus und Konservatismus eines bedeutenden
Teiles des englischen Adels, der sich nicht mit Nachdenken
belasten wollte und deshalb alles Unklare und Ungew6hnliche
lieber ignorierte.

Es ist jedoch nicht so einfach, den Paradoxa aus dem Weg zu
gehen. Mit ihnen bekommt man es buchstiblich auf allen
Gebieten der menschlichen Tatigkeit zu tun. Es gibt z. B.
unterhaltsame Paradoxa. Das sind Gedankenginge, die der
allgemein anerkannten Meinung widersprechen und deshalb im
ersten Augenblick Verwunderung hervorrufen und die Phantasie
anregen. Ist etwa, sagen wir, das folgende Sprichwort nicht
paradox: ,,Fihrt man langsamer, kommt man weiter“? Gewisse
Anstrengungen sind notwendig, um zu verstehen, welcher Sinn
sich hinter dieser widerspriichlichen Behauptung verbirgt. Und es
gibt ihn ...

Recht interessant sind auch die logischen Paradoxa. Es sind dies
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Gedankenginge, die vollkommen streng sind, aber in ihren
SchluBfolgerungen zu inneren Widerspriichen fiihren. Man kann
nicht sagen, ob sie wahr sind oder nicht. Diese sog. Sophismen
waren schon den Weisen der alten griechischen Philosophie
bekannt.

Einer verkiindete: ,Alles, was ich sage, ist Liige!* Doch daraus
folgt, daB er auch in diesem Fall gelogen hat. Aber das wiederum
bedeutet, daB er die Wahrheit gesagt hat. Aber wenn das,
was dieser Mann gesagt hat, die Wahrheit ist, so hat er gelogen...
usw.

Oder die berithmte Parabel dariiber, wic man einen weisen Mann
hinrichten wollte. Bevor man ihm das Leben nahm, gestattete ihm
der Richter ein letztes Wort. Dabei versprach er dem Weisen, da3
man ihn aufhingen wiirde, so er die Wahrheit sprache, ihn aber
im Falle einer Liige enthaupten wiirde. Nach kurzem Nachden-
ken rief der Weise: ,,Ich werde enthauptet! Und ... die Hinrich-
tung wurde aufgeschoben. Hitte man den Weisen jetzt erhingt, so
hitte er ja gelogen, und man hétte ihn enthaupten miissen. Aber
héitte man ihn enthauptet, so hitte er die Wahrheit gesagt, und
man hdtte ihn erhidngen miissen ...

Im einen wie im anderen Falle sind die logischen Folgerungen
vollkommen richtig, ohne jeden Fehler, und doch fithren sie zu
widerspriichlichen Ergebnissen, die man weder wahr noch falsch
nennen kann.

Ubrigens besteht das Paradoxon hier nicht darin, daB wir uns in
einem Teufelskreis widerspriichlicher Behauptungen drehen, son-
dern einfach darin, dal es im Rahmen einer strengen und
fehlerlosen formalen Logik, die nur ,ja“ oder ,nein“ anerkennt,
Situationen geben kann, in denen man weder ,ja“ noch ,nein®
behaupten kann.

Anscheinend enthalten die Ausgangsvoraussetzungen schon prin-
zipielle Fehler. Interessant ist, daB} die Natur dieser Paradoxa im
Grunde bis heute nicht gekldrt ist. Paradoxa spielen in der
Entwicklung der Wissenschaft eine auBerordentlich groBle Rolle.
Der beriihmte sowjetische Physiker L. 1. Mandelstam sagte, da3
es zwel Stufen des Verstindnisses eines Problems gibe. Die erste
lige dann vor, wenn der gegebene Fragenkreis schon recht gut
untersucht wurde und eigentlich alles bekannt ist, was mit
ihm im Zusammenhang steht. Sobald jedoch eine neue Frage aus
diesem Gebiet auftaucht, so kann man noch in eine Sackgasse
geraten.

Auf der zweiten Stufe des Verstidndnisses gelangt man zu einem
allgemeinen Bild, versteht man alle Zusammenhéinge, die inneren
und die duBeren.



Der Ubergang von der ersten zur zweiten hoheren Stufe des
Verstindnisses ist recht hdufig mit der Losung irgendwelcher
Paradoxa und Widerspriiche verbunden.

So war z. B. der berihmte Physiker Sadi Carnot seinerzeit der
Ansicht, daB in der Natur eine konstante Warmemenge vorhan-
den ist, die nur von einem Niveau zum anderen iibergeht. Doch
bald darauf zeigte ein anderer Forscher, Joule, mit Hilfe von
Experimenten, dal Wirme durch Verrichtung von Arbeit neu
entstehen kann. Beide Behauptungen standen in klarem Wider-
spruch zueinander. Die Versuche, diesen Widerspruch zu 16sen,
fiihrten letztlich zur Schaffung der modernen Thermodynamik,
der Wissenschaft von den Wirmeprozessen.

Es ist bekannt, daB Widerspriiche und Paradoxa, die im Rahmen
der klassischen Physik nicht 16sbar waren, zur Schaffung der
Relativitdtstheorie und spiter der Quantenmechanik fithrten. Mit
der Uberwindung recht wesentlicher Paradoxa ist auch die
Herausbildung der modernen Vorstellungen vom Aufbau des
Universums unmittelbar verbunden.

Mit paradoxen Erscheinungen wurde auch die moderne Astro-
physik konfrontiert. In den letzten Jahren wurden in den Tiefen
des Universums eine ganze Reihe von ungewohnlichen Objekten
und Erscheinungen entdeckt: kosmische Hintergrundstrahlung,
die die Theorie bestitigt, daB unsere Metagalaxis im Ergebnis
eines explosionsartigen Zerfalls eines superdichten Klumpens
heiBen Plasmas entstanden ist; Quasare, die ungeheure Energien
abstrahlen; Quellen von Impulsstrahlung, die Pulsare, die sich
hypothetisch als Neutronensterne erkliren lassen; Explosions-
prozesse in Galaxienkernen; Rontgensterne; die Radiostrahlung
des kosmischen Hydroxyls OH und viele andere.

Es ist gut moglich, daB diese Uberraschungen des Universums die
Notwendigkeit signalisieren, unsere Vorstellungen liber die Mate-
rie und das Weltgebdude zu ,,vervollkommnen®. Es wire jedoch
viel zu frith, zu behaupten, daB die neuen astronomischen
Entdeckungen unbedingt zur nichsten Revolution in der Physik
fiithren miissen.

»Die Mehrzahl der Astrophysiker ist der Ansicht®, schreibt der
sowjetische Physiker W.L. Ginsburg, ,,daBl die Moglichkeit, die
ungewdhnlichen Erscheinungen im Universum auch ohne wesent-
lich neue Vorstellungen zu erkliren, durchaus nicht ausgeschlos-
sen ist ... Andererseits sind gerade die Galaxienkerne und die
Quasare diejenigen Objekte, bei denen man am ehesten eine
Abweichung von den bekannten physikalischen Gesetzen vermu-
ten kann ...“ Widerspriiche und Paradoxa kdnnen in der Wis-
senschaft auch eine bescheidenere Rolle spielen. Sie koénnen
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helfen, eine Erscheinung klarer zu sehen, sich in der Mannig-
faltigkeit der inneren Zusammenhinge des einen oder anderen
Prozesses zurechtzufinden, richtige Vorstellungen iiber die
Methoden der wissenschaftlichen Erkenntnis der Natur zu
erhalten.

Es ist also niitzlich, von einer ungewohnten Seite auf einige
Erscheinungen der uns umgebenden Welt zu schauen und sich zu
bemiihen, sie nicht durch das Prisma unserer gewohnten Vorstel-
lungen zu schen.

Ungewollt fallen einem die Worte des amerikanischen utopischen
Schriftstellers Robert Sheckley ein: ,,... Man kann ausnahmslos
alles von innen nach auBen und ins eigene Gegenteil verkehren.
Wenn man von dieser Annahme ausgeht, lassen sich viele
unterhaltsame Spiele durchfithren ...

Es lohnt sich hinzuzufiigen: Nicht nur unterhaltsame, sondern
auch niitzliche. Und nicht nur fiir den Astronomen, Physiker oder
Chemiker, sondern fiir jeden Spezialisten auf seinem Schaffensge-
biet: Schriftsteller, Kiinstler, Ingenieure und iiberhaupt fiir jeden
interessierten Menschen.

Als man einen bekannten Konstrukteur fragte, welche Eigenschaf-
ten seiner Meinung nach ein guter Ingenieur haben miisse,
antwortete er fast wie Sheckley: ,,Ein wirklicher Ingenieur muf
eine Erscheinung nicht nur gut verstehen, er muf3 sie auch ins
Gegenteil verkehren kénnen.“

Es reicht nicht aus, irgendeine Erscheinung nach dem Lehrbuch
zu lernen, die entsprechenden Gesetze zu pauken und sich die
mathematischen Formeln auswendig zu merken. Man muBl an
eine Sache von verschiedenen Seiten herangehen konnen, muf3
sich vorstellen kénnen, was passiert, wenn sie auf nicht ganz
gewohnliche Art und Weise ablduft. Die Hauptsache ist, fiir die
Erkenntnis bereit zu sein, daB sie auch anders ablaufen k ann, als
wir es erwarten.

Der hervorragende zeitgendssische Physiker R. Feynman schreibt
in seinem Buch ,,Der Charakter physikalischer Gesetze™: ... Ein
Philosoph sagte einmal: ,Fiir die eigentliche Existenz der Wis-
senschaft ist es unbedingt notwendig, daB man unter ein und
denselben Bedingungen auch immer ein und dieselben Ergebnisse
erhilt’ Aber sie werden ja nicht erhalten. Man kann alle
Bedingungen genau wiederholen, und trotzdem 14Bt sich nicht
vorhersagen, in welcher Offnung das Elektron beobachtet wird.
Ungeachtet dessen lebt die Wissenschaft, wenn man auch unter
den gleichen Bedingungen nicht immer die gleichen Resultate
erhilt ... Deshalb sind in Wirklichkeit fiir die ,eigentliche Existenz’
der Wissenschaft helle Kopfe unbedingt notwendig, die von der
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Natur nicht fordern, daB sie irgendwelchen vorher festgelegten
Bedingungen geniigt ...«

Die Aufgabe dieses Buches soll es sein, mit dem Ungewoéhnlichen
in der modernen Astronomie bekanntzumachen. Einerseits sind
dies neue Tatsachen, ungewoéhnliche vom Standpunkt der bisheri-
gen traditionellen Vorstellungen aus, andererseits ist es die
Betrachtung bekannter Tatsachen unter einem ungewoéhnlichen
Blickwinkel. Ein Teil des Buches ist originellen hypothetischen
Vermutungen und sogar einigen Diskussionsfragen der modernen
Wissenschaft Giber das Universum gewidmet.

Die moderne Wissenschaft, und die Astronomie im besonderen,
dringt mutig ins Unbekannte vor. Und ebenso wie in unserer Zeit
die Grenze zwischen entlegenen theoretischen Konstruktionen
und praktischen Anwendungen verschwindet, verschwindet auch
die Grenze zwischen Wissenschaft und Utopie. Einerseits verhalt
sich die moderne Wissenschaft recht tolerant und aufmerksam zu
den verbliiffendsten und phantastischsten Hypothesen. Anderer-
seits ist die wissenschaftliche Utopie eine Arena, in der man doch
freier als in der ,offiziellen® Wissenschaft die unwahrschein-
lichsten Ideen, soweit sie einen rationalen Kern enthalten, dulern
und diskutieren kann. Es kann gerade dieser Umstand sein, der
heute nicht nur Schriftsteller, sondern auch viele Berufswissen-
schaftler in die Sphire der wissenschaftlich-utopischen Literatur
zieht. SchlieBlich macht die wissenschaftliche Utopie viele Pro-
bleme durchsichtiger und deutlicher und damit dem Verstindnis
zuganglicher.

Beim Vorstellen der hirtesten Probleme der modernen Wissen-
schaft iiber das Universum werden wir auch die wissenschaftliche
Utopie zu Hilfe nehmen.

Die Welt, in die das Buch einfiihrt, ist in erster Linie die
astronomische Welt. Doch an ihrer Grenze liegen auch andere
Wissenschaften: Physik, Mathematik, Biologie, Chemie ... Eine
der charakteristischen Eigenschaften der modernen Wissenschaft
ist die groBe Zahl von Grenzproblemen.

Ehe wir uns auf den Weg machen, wollen wir noch einen
passenden Abschnitt aus einer Erzihlung Sheckleys einfiigen: ,,Es
ist durchaus moglich, daB in einer entstellten Welt nichts mit dir
passiert. Sich darauf zu verlassen wire unklug. Ebenso unklug
ware es, nicht darauf vorbereitet zu sein ... Es ist moglich, daB
diese Bemerkungen tiiber die verdrehte Welt nichts mit der
entstellten Welt selbst zu tun haben. Der Reisende aber ist
gewarnt.

Das Buch, das Sie nun lesen wollen, ist durchaus keine systema-
tische Darstellung der modernen Astronomie oder einer ihrer
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Teile, keine unterhaltsame Variante einer systematischen Abhand-
lung der astronomischen Wissenschaft. In ihm werden nur
einzelne Fragen behandelt, die irgendwie mit der Untersuchung
des Universums zusammenhidngen und in dem oben schon
genannten Sinne interessant und unterhaltsam sind.

Der Autor war bemiiht, méglichst selten zu Rechnungen und
Formeln zu greifen. Er sah seine Hauptaufgabe mehr darin, dem
Leser—ohne auf Strenge der Darstellung Wert zu legen—vor
allem die qualitative Seite der Erscheinungen und die Besonder-
heiten ihrer Erforschung aufzuzeigen.

Alles beginnt mit der Verneinung

Wie merkwiirdig es auch scheinen mag, die gute Hilfte wissen-
schaftlicher Entdeckungen beginnt mit der Verneinung.
Negatives und Positives scheinen einander ausschlieBende Extre-
ma zu sein. Aber ist es tatsichlich so? Entsteht nicht in einigen
Fillen Positives aus Negativem? Und ist die Rolle des , Negati-
ven“ speziell in der Wissenschaft so ,,negativ? Konnte sie nicht
eher als ,,positiv" bezeichnet werden? Hinter diesem scheinbaren
Wortspiel verbergen sich ernste Dinge.

Jede beliebige wissenschaftliche Theorie hat ihre Grenzen. Sie hat
einen bestimmten Kreis von Erscheinungen und Bedingungen,
den sie hinreichend gut beschreibt, hat ihre Grenzen der Anwend-
barkeit. Jede Theorie ist notwendig begrenzt und nicht in der
Lage, alle Erscheinungen der unendlich vielfdltigen Natur zu
beschreiben. Zwar gibt es einen Standpunkt, nach dem man die
ganze Mannigfaltigkeit der Prozesse in der Welt im Prinzip durch
eine endliche Zahl fundamentaler Gesetze beschreiben kann. Die
Berechtigung einer derartigen Behauptung ruft jedoch ernste
Zweifel hervor. Auf jeden Fall ist sie bis heute noch durch nichts
bewiesen. Die Geschichte der Naturwissenschaft zeigt eher das
Gegenteil.

Jede Theorie, auch die allgemeinste, hat also ihre Grenzen, und
frither oder spater werden Tatsachen festgestellt, die auBerhalb
dieser Grenzen liegen. Es kommt zur Verneinung der bestehenden
Vorstellungen. Mit dieser Verneinung beginnt die Schaffung einer
neuen, allgemeinen Theorie.

Man darf sich die Sache nicht so vorstellen, als wiirde die neue
Theorie nun einfach alles verwerfen, was vorher war. Im Gegen-
teil, sie nimmt alles bisher Erreichte als einen Spezialfall oder
Grenzfall in sich auf. Auf dem Gebiet, auf dem die ehemalige
Theorie durch Beobachtungstatsachen belegt ist, behilt sie in
vollem Umfang ihre Bedeutung. Darin besteht der Inhalt des
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,Korrespondenzprinzips“, einer der fundamentalen Thesen der
modernen Physik.

Die frithere Theorie wird nicht nur nicht abgeschafft, ihre
Bedeutung wichst im Gegenteil um ein Mehrfaches. Erstens
werden ihre Aussagen jetzt in genauer umrissenen Grenzen
angewendet, was ihre Zuverlissigkeit erhoht. Und zweitens ver-
stiarkt sich ihre Bedeutung nicht nur durch ihr eigenes ,Ver-
dienst, sondern auch durch das Verdienst der allgemeinen
Theorie, deren Spezialfall sie jetzt geworden ist.

Somit wird beim Erscheinen einer neuen Theorie nicht etwa das
frihere Wissen negiert, verneint werden nur die fritheren
LHlrrtimer.

Zum Beispiel war man in der Epoche der klassischen Physik der
Ansicht, daB die Gesetze der Mechanik auf ausnahmslos alle
Naturerscheinungen anwendbar sind. Das war ein Irrtum. Gerade
gegen ihn und keinesfalls gegen die Newtonsche Mechanik
richtete die Relativititstheorie ihren Schlag. Was die klassische
Mechanik selbst betrifft, so ergab sie sich aus der Relativititstheo-
rie als Spezialfall fiir die Geschwindigkeiten, die sehr viel kleiner
als die Lichtgeschwindigkeit sind, sowie fiir nicht allzu grof3e
Massen. Hierdurch hat die Mechanik nicht nur ihre Bedeutung
nicht verloren, sie wurde im Gegenteil unvergleichlich zuver-
lassiger.

Auf diese Art und Weise beginnt der wesentliche Fortschritt einer
wissenschaftlichen Theorie mit der Negation.

Nicht zufillig wird besonders intensiv in solchen Richtungen nach
neuen Beobachtungstatsachen gesucht, in denen man gute Griin-
de hat, speziell neue Informationen zu erhalten.

»Die Experimentatoren suchen am eifrigsten dort, wo man unsere
Theorien am wahrscheinlichsten widerlegen kann®“, behauptete
R. Feynman. ,,Mit anderen Worten, wir versuchen uns méglichst
schnell selbst zu widerlegen, denn das ist der einzige Weg zum
Fortschritt.“

Jeder Negation aber geht ein Zweifel voraus. ,,Der Zweifel ist eine
notwendige Komponente der sich entwickelnden Wissenschaft®,
sagt der gleiche Feynman, ,ist eine der Voraussetzungen
des wissenschaftlichen Wissens: Entweder wir lassen die Tiir fiir
unsere Zweifel offen, oder es wird keinen Fortschritt geben. Keine
Erkenntnis ohne Frage, keine Frage ohne Zweifel ...

Das heiBt: Neue Beobachtungen — Zweifel —- Negation der gewohn-
ten Vorstellungen—die Erarbeitung verallgemeinerter theoreti-
scher Vorstellungen—das ist die Generallinie des wissenschaftli-
chen Fortschritts. Und die Negation ist einer der ersten Knoten-
punkte auf diesem Weg.
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Auf diese Weise spielen Beobachtungstatsachen, die den bestehen-
den Vorstellungen widersprechen, keine zerstdrende, sondern
vielmehr eine konstruktive Rolle. Sie filhren zur Verallgemeine-
rung und Vertiefung dieser Vorstellungen.

Die Astronomie der letzten Jahrzehnte ist besonders reich an
Entdeckungen neuer Fakten. Dies hat sie insbesondere der
Vervollkommnung der Teleskope und der Entwicklung neuer
effektiver Methoden zur Erforschung des Weltalls zu verdanken.
Hierzu gehort die Radioastronomie, die Infrarot-, Ultraviolett-,
Roéntgen- und Gammaastronomie, aber ebenso auch die Entwick-
lung der Kosmonautik und die Anwendung verschiedener Raum-
sonden fiir astronomische Beobachtungen.

Eine nicht unwichtige Rolle spielt der Umstand, dal3 der Kosmos
vor unseren Augen zu einem Lieferanten sehr wertvoller wissen-
schaftlicher Informationen wird, deren Bedeutung weit iiber den
Rahmen rein astronomischer Interessen hinausgeht.

In den unermeBlichen Weiten des Universums laufen Prozesse ab,
die auf der Erde nicht auftreten und die wir deshalb nicht kennen:
unzihlige Existenzformen der Materie, dem Menschen unbe-
kannte Energiequellen, ungewdhnliche physikalische Bedingun-
gen ...

Die moderne Physik hat einen derartigen Entwicklungsstand
erreicht, daB fast jeder Schritt vorwirts recht schwierige und
detaillierte Experimente fordert, zu deren Durchfilhrung immer
méchtigere Anlagen notwendig werden. IThr Bau dauert Jahre und
erfordert erhebliche Aufwendungen. Nicht nur darum handelt es
sich aber. In der Regel stellen moderne experimentalphysikalische
Untersuchungen in der Mehrzahl der Fille die experimentelle
Uberpriifung der einen oder anderen SchluBfolgerungen der
Theorie dar. Die Moglichkeiten, im Experiment auf unvorherge-
sehene, vollig unerwartete Erscheinungen zu stoBen, werden mit
jedem Jahr geringer. Die Zeiten der ,freien” experimentalphysika-
lischen Suche wie in der ,guten® alten klassischen Epoche sind
praktisch langst vorbei.

Einen anderen Charakter trigt die Suche im unendlich vielfiltigen
Laboratorium des Universums, wo immer die Moglichkeit be-
steht, etwas Unbekanntes zu entdecken. Es versteht sich, daBl auch
hier viel von den technischen Mitteln abhédngt, denn wir kénnen
noch nicht alle kosmischen Erscheinungen beobachten. Aber auch
theoretische Voraussetzungen sind erforderlich. Ohne sie wiirde
man neuartigen Erscheinungen vielleicht keine Beachtung schen-
ken.

Man darf natiirlich nicht denken, da} den Physikern auf der Erde
nichts zu tun bleibt und es nur das eine Ziel gibt, alle Anstrengun-

15



gen auf die Erforschung der kosmischen Erscheinungen zu
richten. Irdische und kosmische Physik miissen einander ergén-
zen. Auf jeden Fall kann in der jetzigen Etappe der Entwicklung
der Naturwissenschaften das Universum in nichster Zukunft zu
einem sehr wichtigen Lieferanten wertvollster Information wer-
den, die eine bedeutende Erweiterung unserer Vorstellungen iiber
den physikalischen Bau der Welt erméglichen wird.

Doch es ist durchaus nicht einfach, neue Beobachtungen im
Laboratorium des Universums zu erhalten. Der erste Grund ist
der, daB die kosmischen Objekte gewaltige Abstinde von der
Erde haben. Es gibt auch andere Schwierigkeiten.

..Schwarze Kasten’' im Kosmos

In der Kybernetik betrachtet man folgende Aufgabe. Gegeben sei
ein Objekt, dessen innerer Aufbau uns nicht bekannt ist. Man
nennt es ,Black Box“ (,schwarzer Kasten“). Doch dieses Objekt
hat ,,Ausginge“ und ,,Eingidnge“. Durch die ,,Eingénge* treten die
dufleren Einwirkungen ein, auf die das Objekt mit bestimmten
Reaktionen antwortet.

Die Aufgabe besteht nun darin, ohne die Black Box zu ,,6ffnen®,
also nur anhand des Charakters der Eingangs- und Ausgangs-
signale, sich eine Vorstellung von ihrem inneren Aufbau zu bil-
den.

Stellen Sie sich vor, Sie wirden weder Aufbau noch Wir-
kungsweise ihres Rundfunkgerites kennen. Bekannt ist nur, daf3
auf den ,Eingang” elektrische Signale von der Antenne gegeben
werden und wir am ,Ausgang”, dem Lautsprecher, den
Ton héren: eine Stimme, Musik, Gesang. Und mit Hilfe dieser
»Eingangs“- und ,Ausgangs“-Daten soll eine Vorstellung vom
Aufbau der Black Box, dem Rundfunkgerit, gewonnen wer-
den.

Im Prinzip gibt es zwei Wege zur Liosung dieser Aufgabe. Man
kann die von der Antenne kommenden Signale aufnehmen und
sie mit dem vergleichen, was am ,,Ausgang® vor sich geht. Das ist
der Weg der Beobachtungen. Es gibt jedoch noch eine andere,
aktivere Moglichkeit. Man gibt selbst verschiedene Signale auf
den ,Eingang“ und beobachtet, was am ,,Ausgang” geschieht.
Offensichtlich ist der zweite Weg effektiver. Insbesondere eréffnet
‘er die Maoglichkeit der operativen Kontrolle der entstehenden
Hypothesen und Vermutungen iiber den ,,Aufbau” der Black Box.
Durch Untersuchung der Regeln, die den ,Eingang“ mit dem
»Ausgang” verbinden, kann man im Prinzip ein Modell kon-
struieren, das den Aufbau des schwarzen Kastens hinreichend
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genau erklirt. Die Astrophysiker losen &hnliche Aufgaben.
Die meisten kosmischen Objekte sind schwarze Kisten. Ihren
inneren Aufbau, d. h. die in ihnen ablaufenden physikalischen
Gesetze, kann man nur nach den auBeren Erscheinungen
untersuchen.

Die Lage der Astronomen wird jedoch durch mindestens zwei
Umstinde erschwert. Erstens haben sie keine Moglichkeit, zu
experimentieren, sondern kénnen nur beobachten. Zweitens besit-
zen die meisten kosmischen Black Boxes keine ,Eingidnge“.
Zumindest kennen wir diese ,,Einginge” heute nicht. Wir kennen
beispielsweise keine solchen &duBeren Einwirkungen, die den
Ablauf der physikalischen Prozesse auf der Sonne dndern konn-
ten. Es existiert zwar eine extravagante Hypothese von E. Brown,
nach der die periodischen Schwankungen der Sonnenaktivitit mit
Gezeitenstorungen durch die Planeten zusammenhingen, doch
dies ist bisher nur eine Vermutung. Ubrigens gibt es unter den
kosmischen Objekten auch solche, bei denen die duBeren Ein-
fliisse eine wesentliche Rolle spielen. So wurden unter den sog.
Doppelsternen interessante Phinomene entdeckt. Doppelsterne
sind zwei Sterne, die sich um ihren gemeinsamen Schwerpunkt
bewegen. Wenn einer dieser Sterne hinreichend massiv ist und ein
starkes Gravitationsfeld besitzt, so muB3 laut den Erkenntnissen
der modernen Astrophysik Materie des zweiten ,normalen”
Sterns zu dem massiven Stern iberflieBen. Solch ein ProzeB kann
die Rolle eines ,,Eingangssignals“ spielen, das auf den Zustand des
massiven Sterns einen merklichen EinfluB ausiibt.

Auch solche Himmelskorper wie Planeten und Kometen besitzen
bestimmte ,,Eingénge”. Fiir die Planeten ist das z. B. die Wirkung
der Sonnenaktivitit, fiir die Kometen sind es die sichtbare und die
Wairmestrahlung der Sonne, der Sonnenwind und die Anziehung
der Riesenplaneten.

Bei der Untersuchung der Sonne haben die heutigen Astronomen
jedoch praktisch nur eine reale Modglichkeit, ndmlich die
Erscheinungen zu registrieren, die in ihren duBleren Schichten vor
sich gehen. Dies sind dann auch die ,Ausginge* der Black Box
Sonne.

Traue deinen Augen nicht

Eine andere Schwierigkeit, auf die die Erforscher des Universums
stoBen, ist nicht nur fiir die Astronomie charakteristisch, sondern
auch fiir solche Wissenschaften wie, sagen wir, Physik und
Mathematik. Es handelt sich dabei um das Verhiltnis unserer
anschaulichen Vorstellungen zur Wirklichkeit.
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Die ganze Erfahrung der Erkenntnis der Natur und speziell die
Geschichte der Astronomie beweisen iiberzeugend, daB die
»Anschaulichkeit* ein recht unzuverldssiger Ratgeber bei der
Losung wissenschaftlicher Fragen ist. Die alten Philosophen
argumentierten z. B. so. Stellen wir uns vor, das Universum hitte
einen Rand und der Mensch hitte diesen Rand erreicht. Er
brauchte jedoch nur die Hand auszustrecken, und sie wire
jenseits der Grenze des Universums. Doch dadurch dehnt sich
der Bereich der materiellen Welt um eine gewisse Entfernung
aus. Dann konnte man sich dieser neuen Grenze ndhern und
die gleiche Operation noch einmal wiederholen. Und das
ohne Ende ... Das bedeutet, daB das Universum unend-
lich ist.

»Das Universum hat nach keiner Seite ein Ende, weil es
sonst zweifellos eine Grenze hitte”, schrieb Lucretius Ca-
rus in seinem Gedicht ,,De rerum Natura® (,,Von der Natur der
Dinge").

Doch leider konnen dhnliche Argumentationen keine Grundlage
fir wirkliche wissenschaftliche SchluBfolgerungen sein. Wir kon-
nen uns vieles nicht vorstellen, doch das beweist an und fiir sich
noch nichts. Der Gedankengang von Lucretius ist zwar duBerlich
logisch, stiitzt sich aber in Wirklichkeit auf die Vorstellungen, an
die wir auf der Erde gewdhnt sind. Dabei wird stillschweigend
vorausgesetzt, dal sie immer und iiberall gelten.

Man erinnere sich beispielsweise an die Einwinde, die seinerzeit
die Idee einer Weltumsegelung von Magellan hervorrief. Seine
Gegner appellierten gerade an die Anschaulichkeit. ,,Wie kann
man denn“, riefen sie, ,wenn man sich immer in einer Richtung
entlang einer Geraden bewegt, an den gleichen Punkt zuriick-
kehren?* Die Moglichkeit eines solchen Ergebnisses widersprach
den allgemein anerkannten alltiglichen Vorstellungen. Doch, wie
bekannt, bestitigte die Wirklichkeit Magellans Vermutung.

Auf dhnliche Einwinde stieB die Idee der Antipoden: Wenn die
Erde rund ist, wie konnen dann Menschen auf der entgegen-
gesetzten Seite leben? Sie miiBten ja stindig mit dem Kopf nach
unten laufen ...

Bei astronomischen Beobachtungen versagt die Anschaulichkeit
buchstablich auf Schritt und Tritt. Tiglich sehen wir z. B., wie sich
tagsiiber die Sonne und nachts Mond und Sterne von Osten nach
Westen bewegen. Der Augenschein sagt uns, daB die Erde
unbeweglich ist und sich die Himmelskérper um sie drehen.
Dieser Ansicht waren auch die Menschen im Altertum, wobei
sie die scheinbare Bewegung als wirkliche betrachteten. Heute
weiB schon jedes Schulkind, daB die tagliche Bewegung
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Abb. 1. Abhingigkeit der scheinbaren Helligkeit der Sterne vom Abstand

der Himmelsk6érper nur die Eigendrehung der Erde wider-
spiegelt.

Die sichtbaren Bewegungen, die die Planeten gegeniiber den
Fixsternen in langen Zeitrdumen vollfiihren, sind ziemlich ver-
wickelt. Einmal bewegen sich die Planeten von Westen nach
Osten, dann bleiben sie wieder plétzlich stehen und beginnen sich
in die umgekehrte Richtung zu bewegen, nach Westen. Und dann
streben sie plotzlich wieder nach Osten, wobei sie am Himmel
eigentiimliche Schleifen vollfiihren.

Tatsichlich bewegen sie sich jedoch nur scheinbar in Schleifen.
Die Schleifenbewegung tritt nur deshalb auf, weil wir die Planeten
von der Erde aus beobachten und die Erde selbst um die Sonne
kreist. Kopernikus hat nicht nur die Natur dieser Erscheinung
verstanden, sondern auch ein wichtiges methodologisches Prinzip
in die Naturwissenschaft eingefithrt: Die Welt kann anders sein,
als wir sie direkt beobachten. Gerade deshalb besteht die Aufgabe
der Wissenschaft darin, das wahre Wesen der Dinge aufzudecken,
das unter ihrem duBeren Anschein verborgen ist.

Dieses Prinzip lag nicht nur dem von Kopernikus ausge-
arbeiteten heliozentrischen Weltbild zugrunde, sondern wurde
seinem Wesen nach zum Fundament der gesamten modernen
Naturwissenschaft.

Ein weiteres Beispiel illustriert anschaulich das kopernikanische
Prinzip. Die Sonne erscheint uns am Himmel als verhéltnismaBig
kleine Scheibe, etwa ebenso groB3 wic die Mondscheibe. Das ist
allerdings nur eine Sinnestduschung, die sich dadurch ergibt, dal
die Sonne 400mal so weit von der Erde entfernt ist wie unser
Mond. Wiirden wir die Sonne von der Umlaufbahn des Pluto, des
duBersten Planeten des Sonnensystems, aus beobachten, so wiirde
sic uns punktférmig erscheinen.

Und die Sterne? Wir sehen sie sogar bei Beobachtungen mit den
stirksten Teleskopen als Punkte. Und unter ihnen sind Giganten
mit millionen- und milliardenmal gréBerem Volumen als unsere
Sonne. Alles liegt an den ungeheuren Entfernungen.
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Abb. 2. Fotogralie des Planeten Venus

Die Entfernungen bringen auch Korrekturen in der von uns
becobachteten Helligkeit der Sterne mit sich. Die einen Sterne
erscheinen uns heller, die anderen weniger hell. Doch dies sagt
noch nichts ibcr die Lichtmenge aus, die sie in Wirklichkeit
ausstrahlen, Betrachten wir ein Beispicl. Wir nehmen vier allen
bekannte Sterne: Die Sonne, unseren hellsten Stern, den Sirius,
den hellsten Stern am Nachthimmel, die Wega im Sternbild Lyra,
die etwa viermal schwicher als der Sirius ist, und den Polarstern,
der sechsmal schwicher als die Wega und damit der schwichste
untcr diesen vier Gestirnen ist.

Kénnten wir jedoch diese vier Sterne in die glciche Entfernung
von der Erde bringen, so miiliten wir eine vollstindige ,,Umbc-
wertung® vornehmen. An crster Stelle stiindc der Polarstern;
Wega und Sirius wiirden ihre Plitze vertauschen, und die Sonne
kime zn allcrletzt ... Im allgemeinen kann der dulere Anblick
eines Himmelskdrpers sehr tduschen, Nchmen wir den Mond. Die
Poeten rithmen unseren kleinen kosmischen Begleiter schon von
alters her als silbern. In klaren Nichten werfen bei Vollmond die
Gegenstande auf der Erde sechr deutliche Schatten ... In Wirk-
lichkcit werden an der Mondoberfliche nur etwa 7% des
auftreffenden Sonnenlichts reflektiert.

Auf der Erde bezeichnen wir cinen Kdrper, der weniger als ein
Zchntel der einfallenden Lichtstrahlen reflektiert, normalerweise
als schwarz oder auf jeden Fall als dunkelgraun.

Und tatsichlich ist die Mondoberfliche dunkel. Das zeigen
Fernsehbilder, die von sowjetischen und amerikanischen antoma-
tischen Stationen vom Mond iibermittelt wurden. Das bestiitigen
auch die Beobachtungen der amerikanischen Kosmonauten. Der
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Gerechtigkeit halber mul man hinzufiigen, dal nicht alle Mond-
gesteine schwarz sind; es gibt auch gelbe und braune. AuBerdem
hingt die Farbe der Mondoberfliche sehr vom Einfallswinkel der
Sonnenstrahlen ab. Nebenbei bemerkt ist die objektiv gemessene
Farbe des Mondes dunkelgelb.

Warum scheint uns aber bei all dem der Mond am Erdhimmel als
helles Gestirn? Der Grund ist der Kontrast zu dem ihn umgeben-
den schwarzen Hintergrund des Nachthimmels.

Und noch eine astronomische Téduschung. Jeder hat natiirlich
schon oft die schéne Venus, den ,Morgen“- oder ,Abendstern®,
am Himmel beobachtet. Man sieht sie als auffallenden hellen
Punkt beim Aufgang oder Untergang ... Doch schauven wir uns
die Venus durch das Teleskop an. Meist erblicken wir eine Sichel,
die an unseren zunehmenden Mond erinnert.

Anders kann es aber auch nicht sein. In der Zeit, in der die Venus
sichtbar ist, liegt siec neben der Verbindungslinic von Erde und
Sonne. Deshalb konnen wir unter keinen Umsténden die ganze
von der Sonne beschienene Hilfte des Planeten sehen. Das ist nur
in dem Fall méglich, wenn sich die Venus auf der gegen-
iiberliegenden Seite von der Sonne befindet. Doch dann verliert
sie sich in deren hellen Strahlen, und wir konnen sie iiberhaupt
nicht beobachten.

Die Venus erscheint uns nur deshalb als Stern, weil unser Auge
wegen der grof3en Entfernung nicht in der Lage ist, die wirklichen
Konturen der Venussichel zu unterscheiden.

Sinnestduschungen koénnen auch bei Fernrohrbeobachtungen
entstehen. Eines der treffendsten Beispiele ist die Geschichte der
Marskandle. Wihrend der zeitweiligen Anndherung von Mars
und Erde im Jahre 1877 bemerkte der italienische Astronom
Schiaparelli, als er sein Fernrohr auf den Mars richtete, ein feines
Netz von Linien, die die Oberfliche des Planeten in verschiedenen
Richtungen durchzogen. So entstand das Ritsel von den Mars-
kandlen, das eine Vielzahl phantastischer Hypothesen tiber eine
hohe Zivilisation, die angeblich auf dem geheimnisvollen rétlichen
Planeten existieren soll, hervorgebracht hat.

Viele Astronomen behaupten jedoch, daB es keine Kanile auf
dem Mars gibe, daB die beriichtigten Kandle nur eine optische
Tauschung seien, die bei den Beobachtungen mit dem Fernrohr
entstand. In Wirklichkeit, meinten sie, gibe es auf dem Mars eine
Vielzahl verschiedener Details. Doch wegen der gewaltigen Ent-
fernung verschwimmen sie fiir unser Auge zu kontinuierlichen
Linien.

Etwas Ahnliches beobachten wir, wenn wir auf den Bildschirm
eines Fernsehers schauen. Bekanntlich besteht ein Fernsehbild
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sind die Zeilen deutlich zu sehen. Doch man braucht nur
geniigend weit vom Bildschirm wegzugehen: Unser Auge unter-
scheidet dann die einzelnen Zeilen nicht mehr, sie verschmelzen zu
einer einheitlichen, stetigen Abbildung.

Um zu zeigen, daB die Marskandle eine Sinnestduschung sind,
filhrten einige Wissenschaftler interessante Experimente durch.
Sie versammelten Leute, die weder vom Mars noch vom Problem
der Marskanile etwas gehort hatten, zu einem hinreichend
groflen Auditorium, und hingten vor sie spezielle Zeichnungen an
die Wand, auf denen ungeordnet alle moglichen Flecke und
Punkte verstreut waren. Dann bat man die Anwesenden, die
Bilder abzuzeichnen.

Es zeigte sich, daB die Ergebnisse derartiger Versuche sehr
aufschluBreich waren. Die Versuchspersonen, die in den vorderen
Reihen saBen und das Original gut sehen konnten, gaben es
hinreichend genau wieder, ohne irgendwelche Zusitze. Doch
diejenigen, die weiter weg salen, zeichneten Linien, die nicht
auf dem Original waren. Sie zeichneten sie deshalb, weil sie
in der grofen Entfernung einzelne Details nicht genau unter-
scheiden konnten und sie ihnen als durchgehende Linien
erschienen.

Die Zeit hat bewiesen, da die Ergebnisse derartiger Experimente
den wahren Sachverhalt richtig wiedergeben. Raumsonden, die
Fernsehbilder von der Marsoberfliche aus kurzer Entfernung
ibermittelten, haben keinerlei Kanile entdeckt. Gerade an den
Stellen, an denen auf den iiblichen astronomischen Darstellungen
vom Mars ,,Kandle“ auf der Planetenoberfliche sichtbar waren,
zeigten sich Ketten kleiner Krater und anderer unbedeutender
Details.

Hiufig steht die Unbestimmtheit astronomischer Untersuchungen
damit in Zusammenhang, daB es bei weitem nicht immer gelingt,
die Entfernung dieses oder jenes kosmischen Objekts sicher zu
bestimmen. Mehrere Objekte, die am Himmel am gleichen Ort
stehen, konnen sich tatsichlich in ganz unterschiedlichen Entfer-
nungen von der Erde befinden. Folglich haben sie auch unter-
schiedliche Entfernungen zueinander.

Vor einigen Jahren teilten amerikanische Astronomen mit, daB sie
im Zentralgebiet unserer Galaxis isolierte Gaswolken gefunden
hitten. Der Bewegungscharakter dieser Gasverdichtungen konnte
als Hinweis darauf interpretiert werden, daB sich im Zentrum der
Galaxis ein kompakter massiver Korper befindet. Spitere Beob-
achtungen, die mit dem groBten sowjetischen Radioteleskop
RATAN-600 durchgefiihrt wurden, zeigten jedoch, daB die er-
wihnten Verdichtungen wahrscheinlich nicht zu unserer Galaxis
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gehoren, sondern nur zufillig auf ihren zentralen Teil projiziert
werden.

Durch einen weiteren Umstand konnen Unsicherheiten erzeugt
werden: Elektromagnetische Strahlung mit ungefihr gleichen
Eigenschaften kann durch unterschiedliche physikalische Prozesse
im Kosmos generiert werden.

Wabhrscheinlich kénnte man noch eine groe Anzahl von Bei-
spielen und Uberlegungen anfiihren, die davon zeugen, daB die
Erforscher des Universums kein Recht haben, unmittelbaren
Eindriicken zu glauben oder iibereilte Schliisse zu ziehen. Dies gilt
besonders dann, wenn komplizierte und unklare kosmische Pro-
zesse untersucht werden. Zwischen dem physikalischen ProzeB,
der irgendwo im Weltall ablauft, und den Schlullfolgerungen der
Wissenschaftler, die diesen Prozel3 auf der Erde beobachten, liegt
nimlich eine Kette aus sehr vielen Gliedern. Bei jedem Ubergang
von einem dieser Glieder zum folgenden sind Ungenauigkeiten
und unrichtige SchluBfolgerungen méglich. Und es gibt keine
Moglichkeit, etwas direkt zu iiberpriifen, wie man es beispiels-
weise in der Physik oder Biologie tut.

AuBerdem ist die Anzeige eines beliebigen bei der astronomischen
Forschung angewandten MeBgerites, seien es der Ausschlag eines
Zeigers oder die Schwirzung einer Fotoplatte, fiir sich selbst
genommen, noch keine wissenschaftliche Tatsache. Die Anzeige
eines Gerdtes mubB erst interpretiert werden, um zu einer wissen-
schaftlichen Tatsache zu werden. Solch eine Interpretation kann
jedoch erst im Rahmen einer bestimmten wissenschaftlichen
Theorie erfolgen.

,Das Experiment hat nie den Charakter einer einfachen Tatsache,
die man konstatieren kann“, unterstrich der bekannte Physiker
Louis de Broglie. ,,Die Beschreibung eines Resultats enthélt einen
gewissen Teil Interpretation, folglich werden einer Tatsache
immer theoretische Vorstellungen beigemengt.”

Wenn es in einem Wissenschaftsgebiet zu einem Zeitpunkt
konkurrierende theoretische Konzeptionen gibt, konnen die
gleichen Beobachtungsdaten oder experimentelle Ergebnisse vom
Standpunkt dieser Konzeptionen aus ginzlich unterschiedliche
Deutungen erhalten. Man mul3 kosmische Erscheinungen unter
verschiedenen Gesichtswinkeln betrachten und sie mit unabhingi-
gen Methoden untersuchen, wobei die Resultate miteinander
verglichen werden miissen. Nur dann kann man hinreichend
zuverldssige Schliisse iiber ihre Natur ziehen.

Natiirlich betrifft das alles nicht nur die Astronomie, sondern
auch jede beliebige andere Wissenschaft. Der Unterschied besteht
nur darin, daBB diese Frage fiir den Astronomen sicher eine
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besondere Bedeutung hat. War doch jahrhundertelang das
Hauptinstrument bei der Erforschung des Himmels das Auge, das
Auge des Beobachters. Es war die Quelle allen Wissens, und vieles
hing davon ab, ob man ihm ungeteilt glauben konnte oder ob
man der mit seiner Hilfe erhaltenen Information in ausreichendem
MaBe kritisch gegeniiberstehen mubBte.

Auch Astronomen irren sich

Bei der richtigen Bewertung der Beobachtungen storen die
Astronomen nicht nur der allgemeine menschliche Glaube an die
Anschaulichkeit, sondern auch ganz gewShnliche Fehler. Leider
kommt keine Wissenschaft, nicht einmal die genaueste, die
Mathematik, ohne Fehler aus. Peinliche Flichtigkeiten und
unbemerkte Druckfehler finden sich mit der Zeit in fast jeder
wissenschaftlichen Arbeit. Man erzihlt, ein Wissenschaftler hitte
sich das Ziel gestellt, alle Fehler zu -summieren, die die Autoren
einiger Dutzend Mathematikbiicher gemacht hatten. Er verfaBte
zu dieser Frage ein kapitales Werk; doch wie sich herausstellte,
machte er dabei selbst einige hundert Fehler.

Es gibt ubrigens verschiedene Fehler. Manchmal sind sie die
Folge von Nachlissigkeiten, hiufiger die Folge begrenzter
Kenntnisse, der unzureichenden Untersuchung der einen oder
anderen Frage. Es gibt auch unerwartete Fehler, dic schwer
vorherzusehen sind und die man nicht so leicht entdeckt.
Ubrigens sind Fehler, wenn man sie rechtzeitig entdeckt
und sich—wie es sich gehort—ihre Ursachen klarmacht, auch
lehrreich.

Vor einigen Jahren ging eine interessante Mitteilung um die
(astronomische) Welt: Franzosische Forscher vom Haute-Pro-
vence-Observatorium entdeckten im Spektrum des Zwergsterns
HD 117042 Emissionslinien von neutralem Kalium. Bis dahin
hatte noch niemand in den Spektren solcher Sterne Kalium
beobachtet. Und auf den folgenden Spektrogrammen des gleichen
Sterns wiederholte sich nichts dergleichen.

Jedoch zwei Jahre spdter bemerkte man den geheimnisvollen
oKaliumblitz® noch bei einem anderen Zwergstern, bei
HD 88230.

Die interessierten Astronomen begannen mit systematischen
Untersuchungen, leider aber erfolglos. Moglicherweise wire
die Sache damit auch erledigt gewesen, hitte man nicht 1965
noch ein Aufflammen des Kaliums bei einem dritten Stern
beobachtet.

Eine Sensation lag in der Luft. Diesmal handelte es sich
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schlieBlich um einen Stern mit einer Oberflichentemperatur von
ungefihr 12000 K. Wie konnte das Kalium bei einer so
gewaltigen Temperatur im neutralen Zustand bleiben?
Ritselhaft war es auch, daB3 der Kaliumblitz bei allen drei Sternen
nur je einmal beobachtet wurde. Auf Spektrogrammen, die nur
wenige Stunden spiter erhalten wurden, fand sich auch nicht eine
Spur des geheimnisvollen Kaliums. Doch wie konnte sich die
chemische Zusammensetzung der Sternatmosphére in kurzer Zeit
so merklich andern? Um so mehr, als die Kaliumlinie beim
LyAufflammen® recht breit und intensiv war ...

Doch plétzlich gaben drei kalifornische Astronomen bekannt,
daB sie eine vollig unerwartete Losung des Problems gefunden
hatten.

Die geheimnisvollen Kaliumlinien, so behaupteten sie, seien kein
»Spuk® und keine ,,Fototiuschung”, wie auf den Fotografien der
beriichtigten ,fliegenden Untertassen®, sondern ganz normale
Linien von absolut realem Kalium. Nur befand sich das Kalium
nicht auf fernen Sternen, sondern unmittelbar in der Nihe, im
Raum des Observatoriums selbst, durch den der Lichtstrahl
des Sterns hindurchging. Und es gehdrte auch nicht zur
Zusammensetzung der Sternatmosphére, sondern zur Zusammen-
setzung eines ganz gewohnlichen Streichholzes.

Ja, es geniigte, wihrend der Beobachtung neben dem Teleskop
ein Streichholz anzuziinden, und schon tauchte auf dem
Spektrogramm das Kalium auf. Die amerikanischen Forscher
iiberpriiften das in vielfachen Untersuchungen. So tauchte in der
Geschichte der Astronomie die ,,Streichholzhypothese® auf.

Es kann aber sein, daB sich die kalifornischen Forscher auch
irren. Unter den drei Beobachtern, die die geheimnisvollen
»,Kaliumblitze“ registriert hatten, gab es ndmlich nur zwei
Raucher.

Wir wollen noch ein weiteres Beispiel anfiihren. Der Saturnmond
Titan ist der einzige Mond im Sonnensystem, der eine Gashiille
besitzt. Als die Astronomen seine chemische Zusammensetzung
durch Spektraluntersuchungen bestimmten, kamen sie zu dem
SchluB, daB seine Atmosphire hauptsichlich aus Methan besteht.
Auf dieser Grundlage wurden sogar kiihne Vermutungen dariiber
angestellt, ob auf dem Titan organisches Leben existieren
konne.

Dann zeigten allerdings die Gerite der automatischen inter-
planetaren Station Voyager 1, die den Saturn im November 1980
passierte, etwas anderes an. Es stellte sich heraus, daB
die Titanatmosphire zu 93% aus Stickstoff besteht und der
Methangehalt 1% nicht lbersteigt.
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Wie konnten sich die Astronomen so sehr irren?

Der Aufbau der Titanatmosphire spielte den Astronomen einen
bosen Streich. Obwohl der Titandurchmesser nur ungefdhr
5000 km betrégt, d. h. 2,5mal kleiner als der Erddurchmesser ist,
ist die Ausdehnung der Titanatmosphire ungefihr 10mal so grof3
wie die Ausdehnung der atmosphérischen Hiille unseres Planeten.
Es stellt sich heraus, daB das Methan im wesentlichen in den
obersten Schichten der Titanatmosphire konzentriert ist. Durch
diese ,Methanmaske” wurde die tatsdchliche Lage verschleiert,
wodurch eine irrige Vorstellung von der Zusammensetzung der
gesamten atmosphérischen Hiille entstand.

Wider den gesunden Menschenverstand?

Bisher haben wir von Anschaulichkeit im einfachen und
unmittelbaren Sinne dieses Wortes gesprochen: , Traue deinen
Augen nicht®, oder genauer: ,,Kontrolliere und iiberpriife, was du
siehst! Doch damit ist das Problem der Anschaulichkeit in der
Wissenschaft durchaus nicht erschopft. Es hat auch eine andere
Seite. Ist Anschaulichkeit eine notwendige Voraussetzung fiir
die Richtigkeit der einen oder anderen wissenschaftlichen
SchluBfolgerung? Mit anderen Worten: Wenn die eine oder
andere wissenschaftliche Aussage die Wirklichkeit richtig wi-
derspiegelt, bedeutet dies, daB wir uns unbedingt alles vorstellen
konnen, was damit zusammenhingt, und zwar so, da diese
Vorstellungen nicht unserem gesunden Menschenverstand wi-
dersprechen?

Zunichst einmal, was ist ,gesunder Menschenverstand“? Wir
sprachen schon davon, daB die Wirklichkeit immer wesentlich
reicher und vielfdltiger ist als unsere Vorstellungen von ihr. Wie
weit wir auch mit unseren Forschungen vorankommen mogen, in
unserem Wissen wird es immer bestimmte Liicken geben. Beliebige
wissenschaftliche Theorien haben, wie wir bereits bemerkten,
bestimmte Grenzen ihrer Anwendbarkeit. Doch wo diese Grenzen
genau liegen, weil man vorher meist nicht genau. Es ist ganz
natiirlich, daB Versuche, existierende Vorstellungen iiber die
Grenzen ihrer Anwendbarkeit hinaus anzuwenden, unbedingt zu
falschen Resultaten filhren. Doch bis zu einer gewissen Zeit
werden solche Resultate fir Wahrheit gehalten. So entstehen
Irrtiimer.

Das ist der ,,gesunde Menschenverstand“ einer jeden historischen
Epoche: Wissen plus Irrtimer, die als Wissen angesehen
werden.
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Und wie paradox es auch klingen mag, Irrtiimer dieser Art sind
nicht nur unumgiénglich, sondern auch notwendig. Wissen, das
offensichtliche Liicken enthilt, 148t sich schwer anwenden, es
liefert kein einheitliches Bild der untersuchten Erscheinungen.
Diese Liicken werden eben bis zu einem gewissen Zeitpunkt durch
Irrtiimer ausgefiillt. Somit sind Irrtiimer eine bestimmte Art von
HZeitweiligem Wissen“, genauer ,Nichtwissen, das fiir Wissen
gehalten wird“.

Es versteht sich, daB wir zwischen dem gesunden Men-
schenverstand in seiner alltdglichen Bedeutung als Verall-
gemeinerung der praktischen Erfahrung der Menschheit und
dem gesunden Menschenverstand, der durch das Niveau der
wissenschaftlichen Kenntnisse bestimmt ist, unterscheiden
miissen.

Woraus setzte sich z. B. der gesunde Menschenverstand der
Epoche zusammen, in der das erste Weltbild von Aristoteles
und Ptolemdus entstand und sich behauptete? Was stand
der Wissenschaft dieser Zeit zur Verfiigung? Man hatte die
Beobachtungen unbeweglicher Sterne, die tdgliche Rotation der
Himmelskugel und die jihrliche schleifenartige Bewegung der
Planeten. Das war das Wissen. Doch es reichte nicht fiir die
Erklidrung der Ursachen des Beobachteten und zum Aufbau eines
logisch vollstindigen Weltbildes aus. Im Ergebnis wurde die
der Erde sichtbare Bewegung der Himmelskorper unberechtigt
verabsolutiert und in den Rang einer ,wahren Bewegung*
erhoben.

So entstand einer der groBten und bestindigsten Irrtiimer der
Menschheit, die Vorstellungen von der zentralen Stellung der
Erde im Universum.

Doch dafiir gelang es mit Hilfe dieses Irrtums, ein logisches
Modell vom Bau der Welt zu schaffen, das nicht nur von einem
einheitlichen Standpunkt aus den Charakter der beobachteten
Bewegungen der Himmelskorper erklérte, sondern auch gestattete,
die kiinftigen Positionen der Planeten unter den Sternen mit
einer fiir die damalige Zeit ausreichenden Genauigkeit voraus-
zuberechnen.

Wie wir heute wissen, war das ptoleméiische Weltsystem und das
Verhiltnis zwischen Wissen und Irrtum, das es definierte, nur eine
Etappe bei der Erkenntnis der Natur. Doch der Ubergang
zur nichstfolgenden Etappe forderte nicht nur titanische
Anstrengungen von seiten der fortschrittlichen Kopfe der
Menschheit, sondern auch die Uberwindung schirfsten Wider-
standes. Dabei sprechen wir nicht vom Widerstand der Kirche,
fur die das ptolemiische System das einzig anerkannte war,
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sondern von dem Widerstand des gesunden Menschenverstandes
der Epoche. Derselbe gesunde Menschenverstand, der die
gewohnten Irrtiimer in den Rang von Wissen erhebt, zwingt, das
neue Wissen als Irrtum zu betrachten.

Doch am Ende setzt sich das neue Wissen doch durch.
Bekanntlich wurde das ptolemdische System vom kopernikanischen
abgelost. Mit dem fritheren Irrtum, dem Geozentrismus, wurde
fir immer SchluB gemacht. Doch auch das kopernikanische
System enthielt eine ganze Reihe von Irrtiimern. Sein Autor war
der Ansicht, daB alle Planeten auf strengen Kreisbahnen mit
konstanten Winkelgeschwindigkeiten um die Sonne kreisen.
Kopernikus glaubte weiter, daB das Universum durch die Sphére
der Fixsterne begrenzt sei.

Der nidchste Schritt bei der Erkenntnis der Welt war die
Entdeckung der Gesetze der Planetenbewegung um die Sonne
durch Kepler. Er zeigte, daB sich die Planeten in Wirklichkeit auf
Ellipsen und mit verdnderlicher Geschwindigkeit bewegen. Doch
bei der Suche nach den Ursachen dieser Bewegung ging Kepler
von dem zur damaligen Zeit verbreiteten Irrtum aus, daBl zur
Aufrechterhaltung einer gleichférmig geradlinigen Bewegung die
stindige Wirkung einer Kraft erforderlich sei. Und er suchte im
Sonnensystem nach einer Kraft, die die Planeten ,,vorwarts stof3e“
und ihnen nicht gestatte anzuhalten.

Bald war es auch mit diesem Irrtum vorbei: Galilei entdeckte das
Tragheitsprinzip und Newton die grundlegenden Gesetze der
Bewegung sowie das Gesetz der allgemeinen Gravitation. Diese
Entdeckungen klirten nicht nur endgiiltig die Gesetze des
Sonnensystems, sondern zerstérten auch die Vorstellung von
einer Kugel unbeweglicher Sterne.

Die klassische Physik kam zu dem SchluB, daB alle Kérper des
Universums in einem unendlichen und unbegrenzten Raum
existieren und sich bewegen.

Jedoch brachte die klassische Physik Newtons einen neuen
groBen Irrtum mit sich, die feste Uberzeugung, daB sich
ausnahmslos alle Erscheinungen auf rein mechanische Prozesse
zuriickfithren lassen. Wir sprechen schon gar nicht iiber solche
»speziellen“ Irrtiimer wie die ,absolute Zeit*, der ,absolute
Raum® usw.

Alle Fragen des Aufbaus der Welt erscheinen vom Standpunkt
der klassischen Physik aus vollkommen klar, unumstdBlich und
endgiiltig gelost, wie ilibrigens auch fast alle anderen Probleme.
Doch auch diesmal erwies sich die erreichte Klarheit als
triigerisch und die Wahrheit als viel komplizierter, als man zu
Zeiten Newtons meinte. Die zu Anfang unseres Jahrhunderts von
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Einstein entwickelte Relativititstheorie stieB die bereits zur
Gewohnheit gewordenen Newtonschen Vorstellungen vom Raum
und den geometrischen Eigenschaften des Universums um. Einer
der wesentlichsten Verdienste Einsteins war dabei die Herstellung
einer tiefen inneren Verbindung zwischen den Eigenschaften der
Materie und der Geometrie des Raums. Die neuerliche ,, Trans-
formation“ des gesunden Menschenverstandes ist recht treffend in
Gedichtform wiedergegeben:

Die Dunkelheit umhiillte unsre Welt mit ihrem Schleier,
da wurde Licht durch das, was Newton einst geleistet.
Den Satan aber nach Revanche geliistet,

und Einstein kam, und alles ward wie friiher.

Interessant ist, daB der erste und der zweite Zweizeiler von
verschiedenen Autoren stammen und mit einem Abstand von
etwa zweihundert Jahren geschrieben wurden. Natiirlich ist
hieran nur richtig, dal man von den alten Vorstellungen uiber den
Raum abkommen muBte. Das bedeutet aber ldngst nicht, daB die
Relativititstheorie die Wissenschaft zu den vornewtonschen
aristotelischen Zeiten zuriickgebracht hat. Die neue Physik war
ein ungewohnlich wichtiger Schritt zu einem noch tieferen
Verstiandnis vom Aufbau der uns umgebenden Welt.

Dieser ProzeB der Veridnderung des gesunden Menschenverstandes
findet heute ebenfalls statt und wird sich auch kiinftig fortsetzen,
weil auch unsere heutigen Kenntnisse vom Universum in letzter
Instanz keineswegs als wahr bezeichnet werden kénnen.

Somit ist der gesunde Menschenverstand in der Wissenschaft
eine relative, voriibergehende und dem Wissensstand der
jeweiligen Epoche entsprechende Erscheinung. Deshalb miissen
die Wissenschaftler in ihrem Kampf um immer tiefere Erkenntnisse
der Welt auch eine unausweichliche Auseinandersetzung mit
den gewohnten Vorstellungen, mit dem gewohnten gesunden
Menschenverstand fiihren.

Was die Anschaulichkeit betrifft, so kommen wir, je weiter
sich die Wissenschaft, insbesondere Physik und Astronomie,
entwickelt, immer mehr von dem ab, was man sich sichtbar
vorstellen kann. Das mag einem nicht gefallen oder Grund zum
Arger sein, es gibt jedoch keinen Ausweg.

Seltsam ist die Welt der modernen Physik! Es ist eine neue Welt,
in der man sich sehr viel nur schwer oder tberhaupt nicht
anschaulich vorstellen kann, eine neue Welt nicht nur der
modernen Physik, sondern auch der modernen Astronomie.
Die Wissenschaft hat sich bereits auf ihre gewundenen und
verschlungenen Wege begeben. Hiufig wehrt sich unser gesunder
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Menschenverstand, wenn wir neuen und verbliiffenden Entdeckun-
gen folgen, weil diese sich nicht in die gew6hnlichen Vorstellungen
einordnen lassen. Wir diirfen jedoch nicht vergessen, daB3 jeder
gesunde Menschenverstand unweigerlich auch Irrtiimer in sich
einschlieft.

Von Theorie zu Theorie

Wie wir schon sagten, fithrt die Entdeckung prinzipiell neuer
Beobachtungstatsachen, die im Rahmen der existierenden Theorie
nicht zu erkldren sind, zur Ausarbeitung einer allgemeineren
Theorie, die auch die friiheren Vorstellungen ,,in sich aufsaugt®.
Wenn sich im ErkenntnisprozeB herausstellt, da3 eine Gruppe
von Gesetzen aus allgemeineren GesetzmiBigkeiten hergeleitet
werden kann, so bedeutet das noch lange nicht, daB sich die
ersteren vollstindig auf die letzteren zuriickfiihren lassen, meint
der sowjetische Kosmologe A. L. Selmanow. Mit anderen Worten,
,,Herleitbarkeit“ ist noch keine einfache , Riickfiihrbarkeit“. Das
Verhiltnis zwischen speziellen und allgemeineren Theorien ist
wesentlich komplizierter.

Stellen wir uns vor, dal wir zwei physikalische Theorien haben,
eine von ihnen sei speziell, die andere allgemeiner. Dann liegt
das Anwendbarkeitsgebiet der speziellen Theorie innerhalb
der Anwendbarkeit der allgemeineren. Diese Theorien haben
verschiedene Gleichungen. Es ist dabei nicht nur so, daB die
Gleichungen der allgemeineren Theorie genauer sind. Wenn wir
die Gesamtheit aller physikalischen Gré8en nehmen, die in die
einen und in die anderen Gleichungen eingehen, so stellt sich
heraus, daB sie nicht gleich sind. Es gibt einige GroBen, die beide
Theorien gemeinsam haben. Doch es gibt auch unterschiedliche
Gr6Ben; in den Gleichungen der allgemeineren Theorie sind es die
einen, in den Gleichungen der speziellen die anderen.

Das Aufireten neuer GroBen in der allgemeineren Theorie hingt
mit der Anwendung neuer Begriffe zusammen. Beim Ubergang
von der speziellen Theorie zur allgemeinen stellt sich heraus, daB
es dic Begriffe der speziellen Theorie selbst sind (eben die
Begriffe und nicht die Gleichungen), die gendhert sind, die die
Wirklichkeit nur mit einem bestimmten Grad von Genauigkeit
widerspiegeln. Die neuen Begriffe, die in der allgemeinen Theorie
angewendet werden, sind genauer.

Auf diese Weise geschieht beim Ubergang von der speziellen
Theorie zur allgemeinen das, was man einen ,,Umsturz der
Begriffe nennt. Ebendeshalb unterscheiden sich die allgemeine
und die spezielle Theorie qualitativ voneinander.
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der speziellen Theorie ableiten, weil man aus der Form der
Gleichungen der speziellen Theorie nicht erraten kann, wie
die Gleichungen der allgemeinen Theorie aussehen miissen.
Dafir sind Uberlegungen ,,hoherer Ordnung® notwendig, z. B.
philosophische. Diese Behauptung ist natiirlich nicht so zu
verstehen, da3 man unmittelbar aus philosophischen Betrachtungen
Gleichungen herleiten oder andere konkrete physikalische Resul-
tate erhalten kann. Doch philosophische Prinzipien helfen,
die aussichtsreichsten Wege der Wissenschaftsentwicklung zu
bestimmen, eine Auswahl zwischen verschiedenen moglichen
Varianten neuer Theorien vorzunehmen.

Der historische Ubergang von einer speziellen Theorie zur
allgemeinen ist eine Revolution, die prinzipiell neue, manchmal
~wahnwitzige“ Ideen und die Ausarbeitung neuer Begriffe
fordert.

Als Beispiel kann man die Newtonsche Gravitationstheorie und
die allgemeine Relativititstheorie anfithren. Die erstere arbeitet
mit dem euklidischen Raum und einer von ihm unabhingigen
Zeit; die zweite betrachtet das raum-zeitliche Kontinuum, das
nichteuklidische Eigenschaften besitzt. Der Ubergang zu diesen
prinzipiell neuen Begriffen war ein revolutiondrer Schritt in der
Wissenschaft von der Gravitation.

Somit sind spezielle und allgemeine Theorie qualitativ verschieden.
Und es wire genauer, die spezielle Theorie nicht speziell zu
nennen, sondern einen Grenzfall der allgemeinen Theorie.

Die Familie der Sonne
Die Erde und das Pendel

Die Geschichte der Wissenschaft kennt nicht wenige Probleme,
deren Losung jahrhundertelange Arbeit hervorragender Geister
und einen langwierigen Kampf gegen falsche Vorstellungen
gefordert hat. Klarheit erreicht man um den Preis unglaublicher
Bemiihungen. Doch in vielen Fillen gelang es spiter, die
gleichen Resultate entweder mit viel einfacheren Mitteln oder in
Form recht elementarer SchluBfolgerungen aus den neuesten
Entdeckungen und Errungenschaften zu erhalten.

Zu diesen Problemen gehort auch die Frage der Rotation der
Erde um ihre eigene Achse. Der Umstand, daB es den Menschen
lange Zeit nicht gelang, zu beweisen, daB sie auf einem
rotierenden Planeten wohnen, ist nicht so trivial, wie es auf den
ersten Blick scheinen mag.
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Allgemein kann man sagen, dal man in rotierenden Systemen
Beschleunigungen feststellen kann, die mit der Rotation zu-
sammenhéngen (sog. Coriolisbeschleunigungen). Diese Beschleu-
nigungen sind es gerade, die z. B. die Unterspiilung der rechten
FluBufer auf der nordlichen Erdhalbkugel und der linken auf der
stidlichen bewirken. Doch erstens treten die Coriolisbeschleunigun-
gen nur bei Bewegungen von Korpern auf, und zweitens zeugen
si¢ nur indirekt von der Rotation unseres Planeten.

Viel iiberzeugender sind solche Erscheinungen, mit deren Hilfe
man nicht die Beschleunigungen, sondern die Rotation selbst
feststellen kann. Ein offenkundiges Anzeichen der tdglichen
Erdrotation hitte die tdgliche Bewegung der Sonne am Himmel
und auch der Wechsel von Tag und Nacht sein kénnen. Doch
leider wiirden wir das gleiche Bild auch dann beobachten, wenn
die Erde unbeweglich wire und die Himmelskorper, also auch die
Sonne, um sie ,herumliefen®.

Aussagen tber die Rotation anderer Himmelskorper kann man
aus direkten Beobachtungen erhalten. So kann man die Rotation
der Sonne z. B. an der Verschiebung der Sonnenflecken erkennen,
die des Planeten Mars an der Verschiebung von Details, die an
der Oberfliche zu sehen sind. Ihren eigenen Planeten, die Erde,
konnten die Menschen nicht von auBen beobachten. Ein
anschaulicher und iiberzeugender Beweis der Erdrotation war der
Versuch von Foucault mit einem schwingenden Pendel.

Das Pendel, d. h. eine Masse, die an einem Faden aufgehéngt ist,
ist vom Aufbau her eines der einfachsten und gleichzeitig
bemerkenswertesten Gerite. Der physikalische Inhalt des
Pendelversuchs besteht im folgenden. Die Krifte, die auf das
schwingende Pendel wirken, die Anziehungskraft der Erde und die
Spannkraft des Fadens, liegen in einer Ebene, der Schwingebene.
Deshalb schwingt ein frei aufgehiingtes Pendel, wenn es einmal in
Bewegung gebracht ist, immer in der gleichen Ebene. Die Physik
formuliert diese Eigenschaft des Pendels so: ,,Die Schwingebene
des Pendels behalt ihre Lage im Raum unverandert bei.”

Der Nachweis der Erdrotation mit Hilfe eines Pendels ist
allgemein bekannt, und wir werden ihn nicht in Erinnerung
rufen. Wir bemerken nur, dall dieser Versuch eine wesentliche
Unzuldnglichkeit besitzt. Um eine Drehung der Schwingebene des
Pendels infolge der Erdrotation sicher feststellen zu konnen,
braucht man recht lange Zeit.

Zu Beginn der fiinfziger Jahre unseres Jahrhunderts wurde von
dem sowijetischen Ingenieur Poschechonow ein originelles Gerit
zum Nachweis der tiglichen Rotation unserer Erde vorgeschlagen.
Im Prinzip ist es auch ein Pendel, doch von besonderer Art, und
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Abb. 3. Das Pendel von Poschechonow

der Nachweis selbst basiert auf einem vollkommen anderen
Prinzip.

Stellen Sie sich einen vertikal angeordneten Rahmen vor, der auf
einer Unterlage angebracht ist und der sich relativ zu ihr um seine
senkrechte Achse drehen kann. Im Zentrum des Rabmens ist auf
einer horizontalen Achse eine frei bewegliche Stange mit Massen
an den Enden befestigt. Das ist das ganze Geriit. Wie arbeitet es
nun? Die Wirkung dieses eigenartigen Pendels beruht auf dem
Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses.

Der Drehimpuls eines Korpers ist das Produkt aus der Masse m
des gegebenen Korpers, seiner linearen Geschwindigkeit
und dem Abstand R von der Rotationsachse. Die lineare
Geschwindigkeit ist aber pleich dem Produkt aus R und der
Winkelgeschwindigkeit o (V= Rw). Somit gilt N = mwR?, wobei
m eine Konstante ist.

Jetzt nehmen wir an, daB sich der Radius R verkleinert, d. h., daB
sich der K&rper der Rotationsachse nihert. 3a m eine Konstante
ist, muB sich w entsprechend erhéhen, damit das Produkt wR?
erhalten bleibt.

Mit anderen Worten: Bei Anniherung einer rotierenden Masse an
die Drebachse erhodht sich die Winkelgeschwindigkeit.
Gewdhnlich nimmt man den sich drehenden Eiskunstldufer als
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Beispiel. Indem er die Arme nach den Seiten ausstreckt oder
siec an die Brust legt, reguliert er die Geschwindigkeit seiner
Umdrehungen. Das gleiche kann ein Fallschirmspringer wihrend
seines Sprungs mit verzégerter Fallschirmoffoung tun oder ein
Kosmonaut, der im Zustand der Schwerelosigkeit in der Kabine
seines Raumschiffs oder im offenen Kosmos schwebt.

Kehren wir zu unserem Pendel zuriick. Wir befestigen es auf einer
festen Unterlage und bringen die zentrale Stange zur Drehung um
die horizontale Achse. Die Stange wird sich so lange drehen, bis
sie infolge der Reibung in den Lagern zum Stehen kommt. Das
gilt fiir die feste Unterlage.

Jetzt nehmen wir an, daB sich die Unterlage gleichformig um die
senkrechte Achse dreht, d.h., das Pendel befinde sich im
Mittelpunkt einer rotierenden Unterlage. In diesem Fall dndert
sich das Bild wesentlich.

Wihrend sich die Stange in der Horizontalen befindet, d. h., die
Massen weit von der vertikalen Achse entfernt sind, dreht sich das
Pendel zusammen mit der Unterlage. Doch in dem Moment, wo
die Stange in die vertikale Lage kommt und sich die Massen an
ihren Enden auf der Drehachse der Unterlage befinden, erhht
sich die Rotationsgeschwindigkeit des Rahmens relativ zur
vertikalen Achse. Und der Rahmen muB zusammen mit der
Stange einen ,Sprung“ machen, wobei er die Drehung der
Unterlage iiberholt.

Somit kénnen wir also in dem Fall, wo sich das Pendel auf einer
rotierenden Unterlage befindet, eine sukzessive Drehung der
Rotationsebene der Stange beobachten. Man kann leicht
einsehen, daB man nach diesem Prinzip Aussagen iber die
Rotation der Unterlage machen kann, auch wenn man diese nicht
unmittelbar beobachtet. Das bedeutet aber, daB das von uns
beschriebene Pendel erfolgreich zur Feststellung der Erdrotation
benutzt werden kann. Ein merklicher Effekt wird viel schneller
erreicht als beim Foucaultschen Pendel.

Vor einigen Jahren wurde ein solches Pendel, iiber das wir
eben gesprochen haben, im Foyer des Moskauer Planetariums
aufgebaut. Es hat in Ubereinstimmung mit den oben angefiihrten
Uberlegungen storungsfrei gearbeitet.

Es scheint, als wire der beste Weg, die Erde mdglichst gut zu
erforschen, der, in alle ihre Winkel, in ihre Tiefen vorzudringen,
alle Erscheinungen, die auf ihrer Oberfliche vor sich gehen, zu
beriicksichtigen. So gehen die Wissenschaftler auch vor.

Doch in einer ganzen Reihe von Fillen wird die Losung von
Problemen unserer Erde wesentlich erleichtert, wenn man sich
von unserem Planeten ,losreiBt“ und in den Kosmos hinausgeht.
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Wenn man dariiber nachdenkt, so ist daran nichts Erstaunliches.
Ganz allgemein gilt in der Naturwissenschaft ein ungeschriebenes
Gesetz: Wollen wir ein Objekt untersuchen, so mul man nicht
nur dieses Objekt selbst, sondern unbedingt ein breiteres Gebiet
von Erscheinungen untersuchen. Speziell zeigte dieses Hinausgehen
in den Kosmos recht iiberzeugend und gleichzeitig anschaulich
die Rotation unseres Planeten. Wir sprechen von der Bewegung
der kiinstlichen Erdsatelliten. Auf einen kiinstlichen Erdsatelliten
auf einer erdnahen Umlaufbahn wirkt nur die Erdanziehungskraft,
die in der Ebene der Umlaufbahn liegt. (Wir lassen dabei
Abweichungen, die damit zusammenhéngen, daB die Erde keine
ideale homogene Kugel ist, und einige andere kleine Effekte fort.)
Infolgedessen 4ndert die Bahnebene des Sputniks fir kurze
Zeitabschnitte ithre Lage relativ zu den Sternen nicht. Wiirde sich
die Erde nicht um ihre Achse drehen, so wiirde der Sputnik bei
jedem aufeinanderfolgenden Umlauf die gleichen Punkte der,
Erdoberfliche iiberfliegen. Doch da sich die Erde von Westen
nach Osten dreht, verschiebt sich die ,,Trasse” des Sputniks, d. h.
die Projektion seiner Bewegung auf der Erdoberfliche, stetig in
westlicher Richtung.

Bekanntlich benétigt ein kiinstlicher Erdsatellit, der sich in einer
Hoéhe von ungefihr 200 bis 300 km bewegt, fiir einen vollen
Erdumlauf etwa 90 min, d. h. etwa eineinhalb Stunden. Man kann
leicht errechnen, daB sich die Erdkugel in dieser Zeit um 22,5°
gedreht hat. Der Umfang des Erddquators betrigt etwa
40000 km. Damit entsprechen einer Drehung um 22,5° ungefihr
2500 km. Folglich schneidet der Erdsatellit den Aquator bei
jedem Umlauf um 2500 km westlicher als beim vorhergehenden.
Ungefdhr nach einem Tag, nach 16 Erdumkreisungen, iberfliegt
der Sputnik das Startgebiet.

Erinnern wir uns daran, daB bei der Durchfithrung des
Gruppenfluges der sowjetischen Raumschiffe Sojus-6, Sojus-7 und
Sojus-8 im Jahre 1969 jedes nachfolgende Raumschiff ungefihr
einen Tag nach dem vorangegangenen startete.

Uber uns der Sternenhimmel

Haben Sie schon einmal dariiber nachgedacht, warum man
tagsiiber am Himmel keine Sterne sieht? Die Luft ist doch am Tag
ebenso durchsichtig wie in der Nacht. Es liegt daran, daB die
Atmosphire am Tage das Sonnenlicht streut.

Stellen Sie sich vor, Sie befinden sich abends in einem gut
beleuchteten Zimmer. Durch das Fensterglas sieht man helle
Laternen, die auBlen angebracht sind, sehr gut. Doch schwach
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beleuchtete Gegenstdnde sind kaum zu erkennen. Man braucht
jedoch nur das Licht im Zimmer auszuschalten, dann ist das
Fensterglas kein Hindernis mehr fiir unsere Augen.

Etwas Ahnliches geschicht auch bei der Beobachtung des
Himmels: Tagsiiber wird die Atmosphére iiber uns hell beleuchtet.
Durch sie hindurch ist die Sonne zu sehen, doch das schwache
Licht der entfernten Sterne kann nicht zu uns dringen. Doch
nachdem die Sonne hinter dem Horizont versunken und das
Sonnenlicht (und mit ihm auch das von der Atmosphire gestreute
Licht) ,,ausgeschaltet” ist, wird die Atmosphére ,,durchsichtig“—
wir konnen die Sterne beobachten.

Anders ist es im Kosmos. In dem MabBe, wie das Raumschiff
hoher steigt, bleiben die dichteren Schichten der Atmosphire
zurilick, und der Himmel wird dunkler.

In einer Héhe von 200 bis 300 km, dort, wo gewohnlich bemannte
Raumflige durchgefithrt werden, ist der Himmel vollig schwarz.
Er ist selbst dann schwarz, wenn sich die Sonne gerade auf seinem
sichtbaren Teil befindet. ,Der Himmel ist vollkommen schwarz.
Die Sterne erscheinen vor diesem schwarzen Hintergrund um
einiges klarer und deutlicher.“ So beschrieb der erste Kosmonaut,
Juri Gagarin, seine Eindriicke vom Kosmos.

Und dennoch siecht man auf der Tageshilfte des Himmels selbst
von Bord eines Raumschiffs aus durchaus nicht alle Sterne,
sondern nur die hellsten. Das Auge wird durch das blendende
Licht der Sonne und das Licht der Erde gestort. ‘

Blickt man von der Erde aus zum Himmel, so sicht man deutlich,
wie alle Sterne flimmern. Sie scheinen zu erldschen, um sogleich
neu zu erglihen und dabei in allen Farben zu schimmern. Je
niedriger ein Stern Giber dem Horizont liegt, um so stirker ist das
Flimmern. Dieses erklart sich ebenfalls durch die Anwesenheit der
Atmosphire. Bevor das von den Sternen ausgesandte Licht unser
Auge erreicht, durchlduft es die Atmosphiére. In der Atmosphire
gibt es stets Massen wirmerer und kilterer Luft. Von der
Temperatur der Luft hingt ihre Dichte ab. Beim Ubergang von
einem Gebiet in das andere werden die Lichtstrahlen gebrochen.
Ihre Ausbreitungsrichtung dndert sich. Deshalb konzentrieren sie
sich an einigen Stellen iiber der Erdoberfldche, an anderen sind sie
relativ selten. Im Ergebnis stindiger Bewegung von Luftmassen
verschieben sich diese Zonen, und der Beobachter sicht zeitweise
verstarkt und zeitweise geschwicht das Licht der Sterne. Weil
verschiedenfarbige Strahlen auch unterschiedlich gebrochen
werden, erfolgt die Verstarkung oder Abschwichung nicht gleich-
zeitig fiir verschiedene Farben.

AuBlerdem konnen zum Flimmern der Sterne auch andere,
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kompliziertere optische Effekte beitragen. Das Vorhandensein
warmer und kalter Luftschichten und die betrichtliche Verschiebung
von Luftmassen beeinflussen auch die Qualitat von Teleskop-
aufnahmen.

Wo sind die besten Bedingungen fiir astronomische Beobachtungen:
in den Bergen oder in der Ebene, am Ufer des Meeres oder tief im
Innern des Festlandes, im Wald oder in der Wiste? Was ist
iiberhaupt besser fiir die Astronomen, zehn wolkenlose Nachte im
Monat oder nur eine klare Nacht, aber dafiir mit ideal
durchsichtiger und ruhiger Luft?

Dies ist nur ein kleiner Teil der Fragen, die bei der Wahl des
Standorts fiir den Bau eines Observatoriums und die Installation
eines groBen Teleskops gelést werden missen. Mit solchen
Fragen beschiftigt sich ein spezielles Wissenschaftsgebiet, die
Astroklimatologie.

Vor einigen Jahren begann in der Sowjetunion der Bau des
groBten Spiegelteleskops der Welt, das einen Spiegeldurchmesser
von 6 m aufweist. Der Spiegeldurchmesser ist um 1 m gréBer als
der des beriihmten Palomar-Teleskops in den USA.

Was bedeutet ein zusitzlicher Meter fiir die Astronomen? Die
Grenzen des beobachteten Gebietes des Universums erweitern
sich ungefahr auf das 1,2fache.

Im Zusammenhang mit dem Bau des neuen Teleskops fiihrten
Wissenschaftler des Hauptobservatoriums der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR in Pulkowo einige Jahre lang
astroklimatische Untersuchungen in verschiedenen Gebieten der
Sowjetunion durch, vor allem in den Kubansteppen, im Kaukasus,
in Grusinien und Armenien, im Pamir und in den Bergen des
Tienschan und am Issyk-Kul und sogar im Ussuri-Gebiet. Im
Ergebnis dieser Untersuchungen wurde ein Bezirk im nérdlichen
Kaukasus im Stawropolski Krai ausgewihlt. Dort erhebt sich
nun das neue Observatorium fiir den Sechsmetergiganten.

Es gibt zwar auf dem Territorium der UdSSR noch Stellen mit
besseren astroklimatischen Bedingungen, so in Mittelasien und im
Pamir. In diesen schwer zugiinglichen Gebieten wire der Bau
eines groen Observatoriums allerdings mit riesigen technischen
Schwierigkeiten und zuséitzlichen Ausgaben verbunden gewesen.
Die genannten Gebiete sind aulerdem weit entfernt von den gro-
Ben wissenschaftlichen Zentren. Darum wurde dem Nordkaukasus
dann doch der Vorzug gegeben.

Die besten Bedingungen fiir astronomische Beobachtungen hat
man natiirlich auflerhalb der dichten Schichten der Atmosphire,
im Kosmos. Ubrigens flimmern die Sterne hier auch nicht; sie
leuchten in einem kalten, ruhigen Licht.
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Die gewohnten Sternbilder sehen im Kosmos ebenso aus wie auf
der Erde. Die Sterne sind ungeheuer weit von uns entfernt, so dafl
ein Entfernen von der Erdoberfliche um einige hundert Kilometer
nichts an der gegenseitigen Lage der Sterne dndern kann. Sogar
bei Beobachtungen vom Pluto aus wiren die Umrisse der Stern-
bilder die gleichen.

Im Laufe einer Umkreisung kann man von Bord eines
Raumschiffes, das sich auf einer erdnahen Umlaufbahn bewegt, im
Prinzip alle Sternbilder des Sternenhimmels der Erde sehen. Die
Beobachtung von Sternen im Kosmos ist doppelt interessant,
astronomisch und navigatorisch. Es ist vor allem wichtig, das
Licht der Sterne zu beobachten, bevor es von der Atmosphire
verindert wurde. Nicht weniger wichtig ist im Kosmos die
Navigation nach den Sternen. Durch Beobachtung vorher
ausgewahlter , Bezugs“-Sterne kann man nicht nur das Raumschiff
orientieren, sondern auch seine Lage im Raum bestimmen.
Lange Zeit triumten die Astronomen von kiinftigen Observatorien
auf der Mondoberfliche. Es schien so, als miiBte das vollstindige
Fehlen einer Atmosphdre auf unserem natiirlichen Trabanten
ideale Bedingungen fiir astronomische Beobachtungen sowohl
wiahrend der Mondnacht als auch unter den Bedingungen des
Mondtages schaffen.

Es wurden spezielle Untersuchungen durchgefiihrt, um die
astronomischen Beobachtungsbedingungen auf dem Mond zu
erforschen. Zu diesem Zweck wurde das sowjetische automatische
Mondfahrzeug Lunochod-2 mit einem Spezialgerit ausgeriistet.
Dieses astronomische Photometer wurde im astrophysikalischen
Krimobservatorium der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
entwickelt und gefertigt. Das Gerit wurde so auf dem Lunochod
angebracht, daBl seine optische Achse immer auf den Zenit des
Mondhimmels gerichtet war.

Die MeBlergebnisse waren etwas unerwartet. Es stellte sich heraus,
daB die Himmelshelligkeit auf dem Mond im sichtbaren und
insbesondere im ultravioletten Bereich merklich hoher ist, als es
erwartet wurde. Die Erforschung dieses Leuchtens ergab, dal es
durch Teilchen des Mondstaubs hervorgerufen werden kann, die
sich im mondnahen Raum befinden.

In diesem Zusammenhang wurde die Vermutung ausgesprochen,
daB sich um den Mond ¢in verdiinnter Schwarm von Staubteilchen
befindet, die infolge der Bombardierung der Mondoberfliche
durch Meteorite entstanden sind. Diese Teilchen halten sich
durch die Einwirkung elektrostatischer Krifte in einer gewissen
Hoéhe iiber der Mondoberfliche. Sie streuen nicht nur das
Sonnenlicht, sondern auch das Licht der Erde. Unser Planet
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leuchtet ja am Mondhimmel ungefihr 40mal so hell wie der
Vollmond am Erdhimmel.

Die Existenz einer Staubhiille um den Mond kann sich negativ
auf die Effektivitdt der astronomischen Beobachtungen kiinftiger
Mondobservatorien auswirken.

Neues vom Tunguska-Meteoriten

Ein halbes Jahrhundert lang zog ein ritselhaftes Ereignis die
allgemeine Aufmerksamkeit auf sich: der beriihmte Tunguska-
Meteorit.

In der Morgendimmerung des 30. Juni 1908 wurde die jahrhun-
dertelange Ruhe der sibirischen Taiga unerwartet durch das
Erscheinen eines blendend hellen Koérpers unterbrochen, der
mit groBer Geschwindigkeit am Himmel flog. Fiir einige
Sekunden ubertraf er die Helligkeit des Sonnenlichts. Eine dichte
Rauchfahne hinter sich herziehend, verschwand er am Horizont.
Einen Augenblick spiter stieg in der Nihe der Niederlassung
Wanowar, die sich im Gebiet des Flusses Steinige Tunguska
befindet, eine noch bis in 450 km Entfernung gut sichtbare
gigantische Flammensdule empor, wobei sich eine gewaltige
Rauchwolke bildete. Die Katastrophe wurde von ohrenbetiuben-
den Explosionen begleitet, die im Umkreis von 100 km zu horen
waren. Wie bei einem starken Erdbeben wurde auf einem riesigen
Territorium der Erdboden erschiittert, zitterten Gebiude,
zerbrachen Fensterscheiben, pendelten aufgehingte Gegenstinde.
Viele seismische Stationen auf der ganzen Erde registrierten die
Schwingungen des Bodens. Die Luftdruckwelle umlief die Erde
einige Male.

Die erste Expedition zum Ort der Tunguska-Katastrophe wurde
erst nach der Oktoberrevolution von der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR im Jahre 1927 organisiert. In den
Jahren 1928—1930 wurden noch zwei weitere Expeditionen
verwirklicht.

1938 wurde eine Luftaufnahme vom Katastrophengebiet an-
gefertigt, die leider sehr unvollstindig ist.

Danach wurden die Untersuchungen durch den zweiten
Weltkrieg unterbrochen, und die nichste Tunguska-Expedition
fand erst wieder 1958 statt. In den letzten Jahren hielten sich
jedoch einige gut ausgeriistete Amateurexpeditionen am Platz der
Tunguska-Katastrophe auf. Eine komplexe Expedition der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR arbeitete ebenfalls in
diesem Gebiet.

Bereits wihrend der ersten Untersuchungen wurde eine Reihe von
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ritselhaften Umstinden festgestellt. Es wurde kein einziger
Trichter gefunden, obwohl sie i. allg. beim ZusammenstoB der
Erde mit kosmischen Korpern entstehen, und auch kein einziges
Bruchstiick. Der Wald war in einem Dutzende von Kilometern
groBen Gebiet umgeworfen, wobei die Richtung der auf der Erde
liegenden Stimme ausnahmslos zum Zentrum der Explosion wies.
Aber ausgerechnet im Zentrum, wo die Zerstérung eigentlich am
groften hitte sein miissen, standen die Biume noch auf ihren
Wurzeln. Nur ihre Wipfel und nahezu alle Zweige waren derart
abgebrochen, als hitte sie eine Luftdruckwelle von oben getroffen.
Man vermutete, daBl der Tunguska-Meteorit in der Luft in einer
betrachtlichen Hohe iiber dem Erdboden explodiert sei. Wenn
man dies alles beriicksichtigt, muB} die Explosion von punktférmi-
gem Charakter gewesen sein, d.h., sie verlief in hundertstel
Bruchteilen einer Sekunde. Andernfalls wire der Wald nicht so
exakt in radialer Richtung umgebrochen worden. In diesem
Zusammenhang entstanden eine Reihe von Hypothesen tiber die
Natur des riitselhaften K6rpers, darunter auch ziemlich exotische,
bis hin zu der rein phantastischen Hypothese {iber die Havarie des
Raumschiffes einer aufBerirdischen Zivilisation, das tber der
Tunguska von einer nuklearen Katastrophe betroffen worden sein
konnte.

Alle MutmaBungen—gemeint sind die wissenschaftlichen
Hypothesen —stieBen allerdings auf ernste Schwierigkeiten, und
keiner der Erkliarungsversuche kann als allgemein anerkannt
bezeichnet werden.

Anhand des Tunguska-Meteoriten 1dt sich eine interessante
GesetzmiBigkeit deutlich verfolgen, die mit der Untersuchung
solcher ritselhaften Erscheinungen verbunden ist, fiir die
es in einem langen Zeitraum nicht gelang, eine erschoépfende
wissenschaftliche Erklirung zu finden. Im allgemeinen wird
versucht, jede neue fundamentale Entdeckung auf dem entsprechen-
den Gebiet der Naturwissenschaften fiir eine solche Erklirung
heranzuziehen.

So wurde mit der Entdeckung der Antiteilchen und der
Entwicklung der Ideen von der Antimaterie in der Elemen-
tarteilchenphysik vermutet, der Tunguska-Meteorit sei ein kleines
Stiick Antimaterie gewesen, das sich Milliarden Jahre im
kosmischen Raum bewegt habe und dann mit unserem Planeten
zusammengestoBen sei. Bekanntlich fiihrt die Berithrung von
Materie und Antimaterie zur Annihilation. Die Materie und die
Antimaterie werden vollstindig in elektromagnetische Strahlung
umgewandelt, und dabei wird eine kolossale Energiemenge
freigesetzt. Auf diese Weise bemiihten sich die Autoren der neuen
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Hypothese, die Zerstorungen zu erkliren, von denen die
Tunguska-Katastrophe begleitet war.

Die Vermutung von der Antinatur des Tunguska-Korpers hat
allerdings keine besondere Popularitit erhalten. Insbesondere war
es schwer zu erkldren, auf welche Weise ein ,,Splitter Antimaterie,
der sich im kosmischen Raum bewegt, so lange Zeit erhalten
bleiben konnte. Dabei hitte er doch stindig mit den zahlreichen
Teilchen des interstellaren und interplanetaren Mediums
zusammenstoBen miissen, was unweigerlich sehr schnell zu einer
Annihilation gefiihrt hatte.

Noch ein weiterer Versuch wurde unternommen, um das
Tunguska-Phidnomen ,,im Gefolge” einer groBen Entdeckung der
Physik unseres Jahrhunderts zu erkliren—der Erfindung der
Quantengeneratoren (Laser).

Es wurde die Idee geboren, daB alle 1908 in der Taiga
aufgetretenen Erscheinungen durch einen méachtigen kosmischen
Laserstrahl unbekannter Herkunft hervorgerufen wurden, der
in diesem Augenblick unseren Planeten traf. Eine derartige
Erkliarung erschien jedoch so phantastisch, daB sie von iiberhaupt
niemandem ernst genommen wurde.

In den allerletzten Jahren wurde ein weiterer Versuch unternommen,
die Tunguska-Katastrophe mit neuen physikalischen Ideen zu
verbinden. Der ,,Ausgangspunkt” war diesmal die Hypothese der
»Schwarzen Locher®, die von den Physikern und Astrophysikern
intensiv bearbeitet wird. Ein Schwarzes Loch ist Materie, die in
solchem MaBe komprimiert wurde, daB sie sich durch die eigene
Schwerkraft von der Umgebung ,.abschlieBt”. Solch ein Objekt
kann nur die umgebende Materie verschlucken. Von ihm selbst
kann sich weder ein Teilchen noch Strahlung losreiBen. ! Davon
ausgehend, sprachen die amerikanischen Physiker A. Jackson und
M. Ryan von der Texas University die Vermutung aus, daB der
Tunguska-Meteorit in Wirklichkeit ein kleines Schwarzes Loch
gewesen sei, das mit riesiger Geschwindigkeit in die Erdatmosphére
eingedrungen sei.

Genauere Berechnungen, die von den Physikern verschiedener
Linder durchgefithrt wurden, zeigten jedoch, daB der Charakter
der Erscheinungen, die beim Zusammensto der Erde mit einem
Schwarzen Loch beobachtet werden miiBten, absolut nicht dem
entsprach, was beim Niedergang des Tunguska-Meteoriten
tatsdchlich geschah.

Zur gleichen Zeit wurden auch vollkommen ernsthafte wis-

! Im dritten Kapitel werden die Schwarzen Locher ausfithrlicher
behandelt.
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senschaftliche Untersuchungen des sibirischen Phidnomens aus
dem Jahre 1908 angestellt. So fihrten die Wissenschaftler des
Instituts fiir Physik der Erde interessante Experimente durch, um
die Explosion des Tunguska-Meteoriten zu modellieren. In einer
Spezialkammer wurde ein Modell des Katastrophengebietes im
entsprechenden MaBstab aufgestellt, in dem die Baumstimme
durch eine Menge von Drihtchen dargestellt wurden. Uber
diesem Modell explodierten an verschiedenen Stellen in unter-
schiedlicher Hohe kleine Pulverladungen, die sich mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten unter unterschiedlichem Winkel
niherten. Bei jedem dieser Versuche erhielt man ein bestimmtes
Bild des umgebrochenen ,,Waldes“. Insbesondere gelang es auch,
unter bestimmten Bedingungen solch einen Waldbruch zu
erhalten, der genau mit dem Bild der umgebrochenen Baume am
Katastrophenort iibereinstimmt.

Die Analyse der gewonnenen Resultate zeigte, daB sich der
Tunguska-Meteorit mit einer Geschwindigkeit von 30 bis 50 km/s
bewegt hat und daB die von ihm hervorgerufene Explosion
in 5 bis 15 km Hohe erfolgte. Die Kraft war der Explosion von 20
bis 40 Megatonnen TNT (Abkiirzung fiir Trinitrotoluol, ein
Sprengstoff) dquivalent. Die Zerstérungen, die im Gebiet des
Niederganges entstanden sind, wurden anscheinend alle durch
StoBwellen hervorgerufen: sowohl durch StoBwellen, die vom
Explosionsort kamen, als auch durch von der Erde reflektierte
StoBwellen.

Eine interessante Hypothese brachte der sowjetische Astronom
und Fachmann fir Meteoritenforschung W.G. Fessenkow vor.
Unsere Erde ist, laut der Vermutung des Wissenschaftlers,
im Sommer 1908 mit dem Eiskern eines kleinen Kome-
ten zusammengestofen. Die Berechnungen des sowjetischen
Wissenschaftlers K. P. Stanjukowitsch zeigten, daB das leicht
schmelzbare Kometeneis nach dem Eintritt in die Erdatmosphére
mit Uberschallgeschwindigkeit zunidichst ziemlich langsam
verdampfte. Spiter jedoch (das miifte in den unteren dichten
Luftschichten geschehen), als sich die gesamte Masse des Eises in
hinreichendem Grade erwirmt hatte, mifite sie augenblicklich
verdampft sein. Eine gewaltige Explosion erfolgte.

Die entsprechenden Berechnungen zeigten, daB eine derartige
Hypothese in der Lage ist, alle Erscheinungen, die im Augenblick
der Tunguska-Katastrophe und danach beobachtet wurden,
durchaus befriedigend zu erkliaren. Um einer solchen Hypothese
den Vorzug gegeniiber allen anderen Vermutungen zu geben, sind
zusitzliche Fakten notwendig, und dies um so mehr, da 1908 kein
einziger Komet in der Nihe der Sonne registriert wurde. Es
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versteht sich von selbst, daB ein kleiner Komet auch unbemerkt
bleiben konnte. Dennoch waren unabhéngige Bestitigungen, die
die Version vom Kometen festigen, notwendig. Und es gelang,
solche Bestitigungen zu finden.

Die Astronomen haben schon seit langem bemerkt, daB selbst
nach dem Flug von hellen Boliden (Feuerkugeln) am Himmel, die
mit dem Eintritt hinreichend groBer kosmischer Korper in die
Atmosphdre in Zusammenhang stehen, in der Regel in dem
Gebiet, in dem diese effektvolle Himmelserscheinung (am Himmel
fliegt eine blendend helle Kugel, die in feurige Spritzer zersplittert)
beobachtet wird, keine Meteoriten auftraten. Dieser Umstand
wurde durch Beobachtungen bestétigt, die tschechoslowakische
und amerikanmsche Astronomen in den letzten Jahren durchgefiihrt
haben. Von ihnen wurde ein spezielles ,,Meteoritennetz“ geschaffen,
um Bolide systematisch zu fotografieren.

Damit ist die SchluBfolgerung angebracht, daB die Mehrheit der
kosmischen Korper, die in die Erdatmosphéire eindringen, die
Planetenoberfliche nicht erreichen, wahrenddessen hinreichend
groBe Stein- oder Eisenmeteorite bis auf die Erde fallen miBten.
Schon durch diesen Umstand allein drangt sich der Gedanke
auf, daB sowohl der Korper, der die Tunguska-Katastrophe
hervorgerufen hat, als auch die Korper, die meistens als
Feuerkugeln sichtbar sind, von gleicher physikalischer Natur
sind.

Unldngst kam der Moskauer Astronom W.A. Bronschten durch
den Vergleich der Daten von 33 hellen Boliden mit den Daten des
Tunguska-Meteoriten zu dem SchluB, daB der Tunguska-Kdorper
physikalisch &dhnlich ist der Hauptmasse der grofien Meteori-
tenkorper, die, aus dem interplanetaren Raum kommend, beim
Eindringen in die Erdatmosphére die Erscheinung der Bolide
hervorrufen, die Erdoberfliche jedoch nicht erreichen. Mit
anderen Worten gesagt, besitzen alle diese Korper eine geringe
Dichte und Festigkeit und werden bei der Bewegung in der
Atmosphire leicht zerstort.

In den letzten Jahren wurde noch eine Hypothese vorgeschlagen,
die in gewisser Weise eine Weiterentwicklung der Ideen vom
Eiskern eines Kometen darstellt. Thr Autor ist der sowjetische
Wissenschaftler G. 1. Petrow. Nach seinen Berechnungen war der
ratselhafte Korper, der die Tunguska-Katastrophe verursachte,
ein riesiger Schneeklumpen, ein Korper mit einem sehr
aufgelockerten Kern, der aus Eiskristallen bestand, eine Masse
von etwa 100000 t sowie einen Durchmesser von etwa 300 m
besaB und dessen mittlere Dichte dutzendemal kleiner als die
mittlere Dichte des Wassers war.
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Nachdem der Schneeklumpen mit mehr als hundertfacher
Schallgeschwindigkeit in die Atmosphire eingedrungen war,
erhitzte er sich rasch und begann, intensiv zu verdampfen. In einer
Hohe von einigen Kilometern dehnten sich die Reste des
Schneekdrpers und die infolge des Verdampfens gebildeten Gase,
die vor dem Korper flogen, plotzlich aus. Dies fiithrte zu
einer gewaltigen StoBwelle. Diese Welle rief dann das radiale
Umbrechen des Waldes auf einer Fliche hervor, deren Durch-
messer Dutzende von Kilometern betrug.

Die vorgeschlagene Hypothese erklirt sowohl die physikalische
Natur der Explosion des Tunguska-Meteoriten in der Luft als
auch das Fehlen von Trichtern und Splittern. Man muB} jedoch
auch anerkennen, daBl unter den Spezialisten bis heute keine
einheitliche Meinung iiber die Natur des Tunguska-Phinomens
besteht und die Katastrophe von 1908 im Gebiet des Flusses
Steinige Tunguska in vielerlei Hinsicht unklar bleibt.

Ein Umstand ruft jedoch keinen Zweifel hervor: Die Tunguska-
Katastrophe war unbestreitbar eine einzigartige Erscheinung in
der Natur, und das nicht schwicher werdende Interesse der
Wissenschaftler daran ist vollig berechtigt.

Es kann durchaus sein, daB die Wissenschaft im Ergebnis der
weiteren Erforschung dieses erstaunlichen Phidnomens neue, noch
unbekannte Seiten der kosmischen und geophysikalischen
Prozesse aufdeckt.

Die Kosmonautik tGberprift die Astronomie

Konnen Untersuchungen aus der Ferne zuverléssige Kenntnisse
iber die uns umgebende Welt liefern?

Diese Frage steht in ganz unmittelbarer Beziehung zur
Astronomie. Die kosmischen Objekte befinden sich ja in riesigen
Entfernungen von der Erde, und die Erforscher des Weltalls
besaBen zumindest bis in die allerletzte Zeit keine Moglichkeit, sie
direkt zu untersuchen. In den letzten Jahren tauchte solch eine
Maoglichkeit dank der raschen Entwicklung der Raketen- und
Kosmostechnik sowie der erfolgreichen Nutzung des kosmischen
Raums auf. Vor unseren Augen entstand die kosmische
Astronomie: Raumsonden bringen MeB- und Aufnahmegerite in
die Umgebung der nichsten Himmelskorper und sogar auf deren
Oberflache. Es war also ganz real moglich, den ,Schatz des
Wissens“, der miihselig und zeitraubend von Generationen von
Astronomen iiber das Sonnensystem angehéuft wurde, mit neuen
,»kosmischen“ Daten zu vergleichen. Was kam dabei heraus?
Die Antwort auf diese Frage wurde von dem sowjetischen
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Astronomen L. S. Schklowski in ziemlich bildlicher, wenn auch
paradoxer Form gegeben:

Die groBte Errungenschaft auf dem Gebiet der Untersuchung des
Sonnensystems mittels Raumsonden ist, daB auf diesem Gebiet
keinerlei groBe Entdeckungen gemacht wurden. Es erwies sich
nicht, daB ,,alles anders ist“. Das prinzipielle Schema der in der
Planetenfamilie der Sonne ablaufenden kosmischen Prozesse, das
durch die irdische Astronomie errichtet wurde, erhielt eine
erstaunliche Bestitigung.

Dieser SchluB besitzt eine ungeheuer wichtige, prinzipielle
Bedeutung: Die astronomischen Untersuchungen vermitteln uns
glaubwiirdige Kenntnisse iiber das Weltall ungeachtet dessen, da3
sie aus der Ferne erfolgen, und ungeachtet der damit verbundenen
Schwierigkeiten.

Es versteht sich von selbst, dall es naiv wire zu glauben,
die Rolle der kosmischen Astronomie beschranke sich allein auf
Bestatigungen. Wire es so, dann wiirde es sich nicht lohnen, sie
weiter zu entwickeln. Die neue Methode der Untersuchung
kosmischer Objekte ist in einer Reihe von Fillen weitaus
effektiver als die fritheren traditionellen Methoden. Mit ihrer Hilfe
ist es moglich, prinzipiell neue Informationen zu erlangen, die fir
die irdische Astronomie unerreichbar sind, wichtige Details der
kosmischen Prozesse und Erscheinungen zu kliren und Antwort
auf viele Fragen zu finden, die lange Zeit unklar geblieben waren.
So erhob sich beispiclsweise bis zu den Mondfliigen der
Raumsonden noch die ganz brennende Frage nach den
Eigenschaften des Mondbodens. Es wurde die Meinung
vertreten, daB sich die Oberflichenschicht des Mondes dank der
millionenjahrelangen Bombardierung durch Meteoriten in feinen
Staub verwandelt hitte und diese dicke Schicht in der Lage wire,
eine gelandete Raumsonde zu verschlingen. Die Radioastronomen
des Radiophysikalischen Instituts in Gorki beschéftigten sich mit
der Uberpriifung dieser Hypothese.

Die thermische Radiostrahlung der Mondoberfliche wurde
untersucht, und man kam zu folgendem Schlul}: Auf dem Mond
gibt es keine dicke Staubschicht, der Mondboden ist hinreichend
fest und erinnert in mechanischer Hinsicht an feuchten Sand.
Natiirlich ist die Oberflichenschicht des Mondes nicht feucht, es
geht um die Ahnlichkeit der mechanischen Eigenschaften.
Diese SchluBfolgerung der irdischen Astronomie wurde von einer
Vielzahl von Raumsonden, die auf dem Mond waren, bestétigt, so
auch von den sowjetischen Lunochods und den amerikanischen
Mondexpeditionen.

Zunichst wollen wir versuchen zu verstehen, warum astronomische
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Untersuchungen aus der Ferne Resultate liefern, die der realen
Lage der Dinge entsprechen. Um diese Frage zu beantworten,
muBl man sich mit jenen Prinzipien vertraut machen, auf deren
Grundlage die Untersuchungen erfolgen. Das Hauptprinzip
besteht darin, daB nicht die kosmischen Objekte selbst, sondern
ihre elektromagnetische und Korpuskularstrahlung untersucht
wird. Die Eigenschaften der Strahlung hingen von den
Eigenschaften der Strahlungsquelle ab. In der Strahlung sind also,
mit anderen Worten gesagt, Informationen tber die Eigenschaften
der kosmischen Objekte und iiber verschiedene physikalische
Prozesse, die im Weltall ablaufen, enthalten.

Die astronomischen Untersuchungen laufen also auf die
Beobachtung und Registrierung verschiedener Strahlung hinaus,
die aus dem Kosmos kommt, sowie auf deren Analyse und das
Herausziehen der entsprechenden Informationen. Das sind jedoch
entweder genau die gleichen Methoden, die die Physiker
erfolgreich in irdischen Laboratorien benutzen, oder Methoden,
die eine allseitige experimentelle Uberpriifung erlauben.

Noch im vergangenen Jahrhundert behauptete der franzosische
Gelehrte Auguste Comte vernehmlich, daB der Mensch niemals
die chemische Zusammensetzung der Sterne erfahren konne.
Dieser diisteren Prognose war es jedoch, wie auch vielen anderen
dhnlichen pessimistischen Prophezeihungen, nicht beschert, in
Erfiillung zu gehen. Sie wurde sehr bald widerlegt. Es wurde
eine zuverldssige und effektive Methode zur Bestimmung der
chemischen Zusammensetzung entfernter Objekte gefunden, die
von den Physikern ausgearbeitet und vielfach in irdischen
Laboratorien iiberpriift wurde. Das ist die Methode der
Spektralanalyse von Lichtstrahlen. Die Spektraluntersuchung
erlaubt nicht nur die Erforschung der chemischen Zusammensetzung
kosmischer Strahlungsquellen, sondern auch die Bestimmung
ihrer Temperaturen, des physikalischen Zustands und der
magnetischen Eigenschaften sowie der raumlichen Geschwindigkeit.
Sie ermdglicht es, Antworten auf viele Fragen zu finden, die die
Wissenschaftler interessieren. Das gleiche kann man auch iiber
andere astronomische Untersuchungsmethoden sagen.
AbschlieBend bleibt zu unterstreichen, daB die kosmische Astro-
nomie ohne ihren irdischen Partner nicht auskommen kann.
Um viele Probleme, die mit der Untersuchung kosmischer
Erscheinungen verbunden sind, 16sen zu konnen, sind parallele
optische und radioastronomische Untersuchungen erforderlich.
Die mittels unterschiedlicher Methoden gewonnenen Daten
missen verglichen werden. Nur unter dieser Bedingung kann man
das physikalische Wesen einer ganzen Reihe von Beobachtungen
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verstehen, die aus dem Orbit gemacht wurden. Ohne den
irdischen astronomischen Komplex ist eine optimale Entwicklung
der Wissenschaft vom Universum einfach unméglich.

Das Schicksal einer Hypothese

Der Mars besitzt zwei kleine Begleiter: Phobos und Deimos.
Deimos kreist auf einer von dem Planeten etwa 23000 km
entfernten Umlaufbahn, Phobos bewegt sich etwa in 9000 km
Entfernung vom Mars. Erinnern wir uns daran, daB sich der
Mond 385000 km von uns entfernt befindet, also mehr als 40mal
so weit von der Erde wie Phobos vom Mars.

Die ganze Geschichte der Untersuchung von Phobos und Deimos
ist voller erstaunlicher Ereignisse und merkwiirdiger Ritsel.
Urteilen Sie selbst: Die Existenz zweier kleiner Begleiter des Mars
wurde nicht in wissenschaftlichen Werken zum ersten Mal
erwihnt, sondern auf den Seiten des beriihmten Buches ,,Gullivers
Reisen®, das Jonathan Swift am Anfang des 18. Jh. schrieb. Im
Laufe der Ereignisse gelangt Gulliver auch auf die fliegende Insel
Laputa. Die ansissigen Astronomen erzihlen ihm, daB es ihnen
gelungen sei, zwei kleine Satelliten zu entdecken, die um den Mars
kreisen.

In Wirklichkeit wurden die Marsmonde jedoch von A. Hall erst
anderthalb Jahrhunderte nach dem Erscheinen des Romans
wahrend der groBen Opposition des Mars im Jahre 1877
entdeckt. Sie wurden bei auBerordentlich giinstigen atmosphérischen
Bedingungen nach beharrlichen, mehrere Nichte dauernden
Beobachtungen an der Grenze der Leistungsfihigkeit des
Instruments und des menschlichen Auges entdeckt.

Man kann jetzt nur erraten, was Swift bewegt hat, die Existenz
zweier Marssatelliten vorauszusagen. Auf jeden Fall waren es
nicht Beobachtungen mit dem Teleskop. Hochstwahrscheinlich
vermutete Swift, daB die Zahl der Planetenmonde mit der
Entfernung von der Sonne wichst. Damals war bekannt, daB3 die
Venus keine Begleiter besitzt, daB sich um die Erde e¢in Trabant
bewegt, der Mond, und daB sich um den Jupiter vier bewegen. Sie
wurden 1610 von Galilei entdeckt. Man erhielt ,offensichtlich®
eine geometrische Reihe, auf deren freiem Platz, dem Mars
entsprechend, sich eine Zwei von selbst anbot.

Ubrigens hat Swift nicht nur die Existenz von Phobos und
Deimos vorausgesagt, sondern auch behauptet, daBl der
Radius der Umlaufbahn des inneren Marsmondes gleich drei
Planetendurchmesser und der des duBeren gleich fiinf Plane-
tendurchmesser sei. Drei Planetendurchmesser sind etwa 20000 km.
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nur dann in der Lage ist, den entsprechenden Widerstand zu
leisten, wenn die mittlere Materiedichte von Phobos klein ist,
genau gesagt, sogar unwahrscheinlich klein!

Daraufhin kam ein origineller Gedanke auf: Die derart geringe
Dichte von Phobos kénne man dadurch erkldaren, daB er hohl sei!
Aber wir kennen keine Naturprozesse, die zur Entstehung hohler
Himmelskorper fithren konnten. Dann drdngt sich von selbst der
Gedanke auf, daB Phobos und mdglicherweise auch Deimos
kinstliche Satelliten vom Mars sein konnten, die vor Millionen
Jahren von vernunftbegabten Wesen geschaffen wurden, die
damals entweder auf dem Mars lebten oder irgendwoher aus dem
Kosmos kamen. Moglicherweise lohnt es sich heute nicht
mehr, daran zu erinnern, da inzwischen die Marsmonde von
Raumsonden aus geringen Entfernungen fotografiert wurden und
an ihrer natirlichen Entstehung keinerlei Zweifel besteht, aber die
erwihnte Episode ist recht lehrreich.

Es gibt die Wissenschaft, und es gibt Phantasterei. Wo verliuft in
der erwidhnten Hypothese die Grenze zwischen beiden? Wenn die
Bewegung von Phobos tatsichlich abgebremst wird, worauf die
Beobachtungen hinweisen, so kann das bedeuten, daB der
Marsbegleiter hohl ist. Das ist eine vollberechtigte wissenschaftliche
Hypothese. Sie geht von astronomischen Daten aus und fiihrt
mittels der entsprechenden mathematischen Berechnungen zu
bestimmten SchluBfolgerungen. Das ist das iibliche Schema einer
wissenschaftlichen Hypothese: ,,Wenn dieses passiert, folgt jenes
daraus.“ Alles iibrige gehort ins Reich der wissenschaftlichen
Phantasterei.

Das weitere Los der erwdhnten Hypothese war von Anfang an
klar. Sie erwartete das gleiche Schicksal wie auch jede andere
wissenschaftliche Hypothese. Entweder erhilt sie die notwendigen
Bekriftigungen, oder sie muB verworfen werden. Vieles hing
davon ab, ob die Beobachtungsdaten iiber die Abbremsung des
nahen Marsmondes exakt waren. IThre Zuverlissigkeit lieB jedoch
Befiirchtungen angeraten sein. Die Beobachtungen wurden
nimlich an den Genauigkeitsgrenzen der astronomischen
Instrumente durchgefiihrt. Und diese Befiirchtungen bestitigten
sich.

Als den Erforschern des Mars eine neue leistungsfihigere
Moglichkeit zur Untersuchung der Planeten zur Verfiigung stand,
niamlich die automatischen Raumsonden, gelangte alles wieder
auf seinen rechten Platz. Auf den Bildern aus dem Kosmos war
ganz deutlich zu erkennen, da Phobos und Deimos riesige
Brocken mit unregelmiBigen Formen und selbstverstindlich
natiirlicher Herkunft sind.
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Aquatorebene des Planeten liegen, in Richtung seiner tiglichen
Rotation. Deimos vollendet in 30 h 18 min einen vollen Umlauf,
Phobos in 7 h 39 min. Wenn man beriicksichtigt, daB ein Marstag
etwas mehr als 24,5 Stunden dauert, 1Bt sich unschwer feststellen,
daB Phobos die tdgliche Rotation des Planeten merklich iiberholt.
Wenn wir uns auf der Marsoberfliche befinden wiirden, kénnten
wir beobachten, daB die groBen Halbachsen von Phobos und
Deimos immer auf den Marsmittelpunkt gerichtet sind. (Es sei
daran erinnert, daf} sich der Mond auf die gleiche Weise um die
Erde bewegt. Er wendet unserem Planeten immer die gleiche
Seite zu.)

Durch den Flug der automatischen Station Viking-1 war es zum
ersten Mal mdglich, die Masse von Phobos abzuschétzen. Als die
Orbitalsektion dieser Station in 100 km Entfernung an dem
Marsmond vorbeiflog, gelang es amerikanischen Wissenschaftlern,
die Stérung ihrer Bewegungsbahn zu bestimmen, die durch die
Anziehungskraft von Phobos hervorgerufen wurde. Wenn man
iiber solche Daten verfiigt, ist es nicht mehr schwierig, die Masse
des Korpers zu bestimmen, der die Stdrung hervorgerufen hat.
Wenn man dann noch seine Ausmafle kennt, kann man auch die
mittlere Dichte berechnen. Fiir Phobos betrigt sie fast 2 gfcm?.
Das ist eine ganz normale Dichte, die ungefihr mit der Dichte
einer Reihe von Steinmeteoriten iibereinstimmt. Damit ist
die Hypothese iiber die Hohlraumstruktur des Marsbegleiters
unnotig.

Jetzt ist es klar, wo das schwache Glied dieser Hypothese war,
ndmlich in den astronomischen Ausgangsdaten iiber die Bewegung
von Phobos.

Wenn man die Masse von Phobos kennt, kann man die GroBe
der Schwerkraft an seiner Oberfliche berechnen. Sie ist 2000mal
kleiner als auf der Erde. Es konnte der Eindruck erweckt werden,
daB ein Kosmonaut, der sich auf der Phobosoberfliche befindet,
beim kleinsten StofB in den Kosmos fliegen muf. Das ist allerdings
nicht so. Die Berechnungen zeigen, daBl die zweite kosmische
Geschwindigkeit fiir den Phobos im Mittel ungefihr 11,7 m/s
betrdgt. Das ist gar nicht so wenig. Solch eine Geschwindigkeit
kann auf der Erde nur ein Sportler beim Sprung in 2,5 m Hohe
entwickeln. Da die Muskelkraft iiberall gleich bleibt, ist der
Mensch noch nicht geboren, der sich mit seinen Beinen
so vom Phobos abstoflen kdnnte, dal er ihn unwiederbringlich
verlaBt.

Die Fotografien von Phobos und Deimos sind sehr interessant.
Sie wurden von Raumsonden aus nur einigen Dutzend Kilome-
tern Entfernung aufgenommen. Auf der Oberfliche beider Mars-
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monde kann man deutlich eine groBe Menge Krater erkennen, die
den Kratern unseres Mondes dhnlich sind. Der groBte Krater auf
dem Phobos hat 10 km Durchmesser.

Es ist bemerkenswert, daBl zur gleichen Zeit, als das Problem der
kleinen Dichte von Phobos erortert wurde, auch die Vermutung
geduBert wurde, daB man dieses Phanomen nicht durch Hohlrdu-
me, sondern durch Meteoriteneinschlige erkliren konne. Infolge
der Bearbeitung seiner Oberfliche durch Meteoriten hitte die
Materie auf dem Phobos eine starke Porositit erlangt. Diese
Diskussion erfolgte iibrigens zu einer Zeit, als der Streit iiber die
Herkunft der Mondkrater noch andauerte, d. h. dariiber, ob sie
durch Meteoriten oder Vulkane entstanden sind. Die Wissen-
schaftsgeschichte kennt &dhnliche Kuriosititen, wenn richtige
Aussagen auf der Basis falscher Daten gemacht wurden.
Neben den Kratern sind auf den Phobosfotografien nahezu
parallele Furchen von einigen hundert Metern Breite sichtbar, die
sich iiber groBe Entfernungen erstrecken. Die Herkunft dieser
ratselhaften Streifen bleibt unklar. Méglicherweise sind sie das
Ergebnis des maichtigen StoBes eines groBen Meteoriten, der
Phobos ,erschiittert“ hat und die Bildung zahlreicher Spalten
verursachte. Vielleicht entstanden die geheimnisvollen Furchen
durch die Gezeitenwirkung vom Mars. Zugunsten dieser Aussage
spricht der Umstand, daB auf dem Deimos, der sich in weit
groBerem Abstand vom Mars befindet, derartige Details nicht
entdeckt wurden. Es ist ja bekannt, daB sich gravitative Wirkun-
gen proportional zum Quadrat des Abstandes abschwéchen.
Was die Herkunft von Phobos und Deimos betrifft, so 148t sich
nicht ausschlieBen, daB es sich um Asteroiden handelt, die vom
Mars eingefangen worden sind. Moglicherweise entstanden sie
sogar frither als der Planet selbst. Auf jeden Fall ist ihre weitere
Untersuchung von Interesse, um die GesetzmiBigkeiten der
Entstehung des Sonnensystems aufzufinden.

Allerorts Krater

Von dem Augenblick an, als dic Beobachtungen des Mondes
durch Fernrohre begannen, zihlte die groBe Anzahl von Ringge-
birgen (Kratern) unseres natiirlichen Trabanten zu seinen charak-
teristischen Besonderheiten. Diese ringformigen Gebilde bedecken
einen bedeutenden Teil der sichtbaren Seite der Mondkugel. Einige
erreichen Durchmesser von 200, manche sogar von 300 km.

Lange Zeit wurden zwei entgegengesetzte Standpunkte iiber deren
Entstehung verfochten, die Vulkantheorie und die Einschlagtheo-
rie. Die Erforscher des Mondes hatten allerdings nicht geniigend
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Angaben, um die Frage zu beantworten, was die Ringgebirge auf
dem Mond tatsichlich darstellen. Handelt es sich um Krater
erloschener Vulkane oder um Trichter, die beim Aufprall von
Meteoriten entstanden sind? Solche Angaben erhielt man erst
durch die Untersuchung unseres Erdtrabanten mittels Raumson-
den. Sie bestitigen iiberzeugend, daB die liberwiltigende Mehr-
heit der Mondkrater, wenn auch nicht alle, durch einen Aufprall
entstanden ist. Unter anderem stellte sich auch heraus, daB sich
nach heutigen Abschitzungen wihrend verschiedener Epochen
gerade so viele Meteoritenkorper im Sonnensystem bewegt haben,
wie nétig sind, um die Zahl der Mondkrater zu erkldren, die in
verschiedenen Gebieten der Mondoberfliche existieren. So haben
beispielsweise Berechnungen der Kraterhédufigkeit ergeben, dal3
der Mond wihrend der ersten Milliarde von Jahren seiner
Existenz sehr intensiv durch Meteoriten bombardiert wurde. Da
sich das Meteoritenmaterial im Sonnensystem erschépfte, hat sich
die Zahl der Meteoriteneinschlige auf die Mondoberfliche in der
Folgezeit stark verringert. Dadurch wird die Tatsache erklirt, da3
die Anzahl der Krater in den Mondmeeren (Maria) etwa 30mal
kleiner als in den ,kontinentalen® Bezirken (Terrae) ist. Die Maria
entstanden ndmlich etwas spéter als die Terrae.

Heute ist auf dem Mond die Intensitidt des Meteoritenfalls sehr
gering. Nach den Angaben, die die Wissenschaftler zur Verfiigung
haben, fillt in einem Gebiet mit einem Radius von etwa 200 km
im Mittel ungefihr einmal im Monat ein Meteorit von etwa 1 kg
Masse.

In der jetzigen Epoche treffen verhiltnismiBig wenig Mikrome-
teoriten auf dic Mondoberfliche auf Die Einwirkungen der
Mikrometeoriten auf die Oberfliche unseres natiirlichen Begleiters
wihrend der astronomischen Zeitrdume sind auch heute noch
wahrnehmbar. Davon zeugen die Mikrokrater. Diese mikrosko-
pisch kleinen Trichter, die durch den Aufprall kleinster Teilchen
der kosmischen Materie entstanden sind, wurden auf den zur
Erde gelangten Mondproben entdeckt. An allen Stellen, an denen
die entsprechenden Proben genommen wurden, konnte man in
der Oberflichenschicht des Mondbodens Beimengungen von
Meteoritenmaterie nachweisen.

Die Untersuchung des uns schon bekannten Marssatelliten Pho-
bos gibt seltsamerweise ein iiberzeugendes Argument zugunsten
der Einschlagtheorie. Ein interessanter Umstand wurde geklart.
Wie bereits erwidhnt, ist die Phobosoberfliche dicht mit Kratern
iibersit. Sie sind zweifellos durch StoBe entstanden, denn der
Marsmond ist nicht sehr groB, gerade 27 km lang. Es ist klar, daB3
von vulkanischen Prozessen in seinem Innern keine Rede sein
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kann. Das wiederum bedeutet, daB analoge Krater auf dem
Erdtrabanten hochstwahrscheinlich ebenfalls durch Meteorite
entstanden sind. Dies wird auch dadurch bekréftigt, daB3 dhnliche
Krater, wie auf dem Mond, in den letzten Jahren nicht nur auf
dem Phobos, sondern auch auf anderen Himmelskérpern des
Sonnensystems, u. a. auch auf dem Mars selbst, entdeckt wurden.
Kosmische Fotografien des Mars zeigen, daBl viele Teile der
Oberfliche dieses Planeten von Kratern iibersit sind, die an
Mondkrater erinnern. Die Mehrzahl dieser Krater entstand etwa
in der gleichen Epoche wie die Krater auf den Mondterrae, also
vor 3,5 bis 4 Milliarden Jahren. Einige sind ziemlich gut erhalten,
andere sind stark zerstort, aber es gibt auch Krater, von denen
nur kaum bemerkbare Spuren geblieben sind.

Auch auf dem sonnennichsten Planeten des Sonnensystems, dem
Merkur, wurde durch Raumsonden eine Vielzahl von Kratern
entdeckt. Sie bedecken praktisch die gesamte Oberfliche dieses
Himmelskorpers. Die groten besitzen einen Durchmesser von
mehreren Dutzend Kilometern, die kleinsten (die gerade noch auf
den aus dem Kosmos iibertragenen Fernsehbildern zu erkennen
waren) sind etwa 50 m groB. Die Krater sind auf dem Merkur im
Mittel kleiner als auf dem Mond.

In vielen groBen Merkurkratern kann man kleine ringférmige
Gebilde entdecken, die offensichtlich spéter entstanden sind. Das
spricht dafiir, daB im frithen Stadium des Merkurs kosmische
Brocken unterschiedlicher GroBe auf seine Oberfliche gefallen
sind, darunter auch sehr groBe. Im Laufe der Zeit wurde das
Meteoritenmaterial im kosmischen Raum immer kleiner. Die
Richtigkeit einer solchen SchluBfolgerung wird auch dadurch
bekraftigt, daB die spiter entstandenen Krater in den Maria
bedeutend kleinere AusmalBe aufweisen als die friiher entstande-
nen Krater auf den Terrae. Dabei ist es nicht Gberfliissig zu
bemerken, daB die Merkuroberfliche etwa zur gleichen Zeit
entstanden ist wie die Terrae auf dem Mond, d. h. vor ungefihr 4
bis 4,5 Milliarden Jahren.

Durch Radarmessungen wurden auch auf der Venus kraterformi-
ge Gebilde entdeckt. Bekanntlich kann man die Oberfliche dieses
Planeten im Teleskop nicht sehen, da sie von einer dichten,
undurchsichtigen Wolkenschicht verdeckt wird. Die Radiowellen
durchdringen jedoch diese Wolkenschicht. Sie werden an der
Oberfliche des Planeten reflektiert und iibermitteln dadurch eine
Information iber den Charakter des Oberflichenreliefs.

Durch Radarbeobachtungen wurden in einem Teil des Aquato-
rialgebietes der Venus mehr als 10 Krater mit Durchmessern von
35 bis 150 km registriert. Weiterhin wurde ein Krater mit 300 km
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Durchmesser und 1 km Tiefe entdeckt. Er erhielt den Namen
einer beriihmten Physikerin, Lise Meitner. Sie war einer der
Pioniere der Erforschung der Radioaktivitit.

Im Gegensatz zu den Mondkratern und auch zu den Merkurkra-
tern sind die Krater auf der Venus ziemlich stark geglittet.
Dariiber hinaus wurde auf der Venus eine Ringstruktur von fast
regulirer Form entdeckt, die einem Krater dhnelt. Sie ist von
einem stark zerstorten doppelten Wall umgeben, dessen Durch-
messer etwa 2600 km betragt. Hinsichtlich der Natur dieses Ge-
bildes werden allerdings verschiedene Standpunkte vertreten.
Bekanntlich sind Jupiter und Saturn Wasserstoff-Helium-Plane-
ten. Ihre zahlreichen Monde sind dagegen HimmelskOrper vom
erddhnlichen Typ. Vom Weltraum aus gefithrte Untersuchungen
der letzten Jahre zeigten, daB diese Monde friiher ebenfalls durch
Meteorite intensiv bombardiert wurden. So sind die Spuren
zahlreicher Meteoriteneinschlige auf den Oberflichen der sog.
galileischen Jupitermonde Ganymed und besonders Kallisto zu
sehen. Beide Monde sind von dicken Eispanzern bedeckt. Darum
besitzen die kraterformigen Gebilde auf diesen Himmelskérpern
einen bedeutend helleren Farbton als die Ringstrukturen auf dem
Erdmond. Auf einem Foto von Ganymed ist auch ein grofes,
dunkles Bassin gut sichtbar, dessen Durchmesser mehr als
3000 km betrigt. Es ist nicht auszuschlieBen, daB das die ,,Spur”
eines ZusammenstoBes von Ganymed mit einem groBen asteroi-
dendhnlichen Korper ist.

Auf der Oberfliche von einigen Saturnmonden sind ebenfalls
Meteoritenkrater deutlich zu entdecken. So ist beispielsweise auf
der Seite des Mimas, die stindig dem Saturn zugewandt ist, ein
riesiger Meteoritenkrater gut sichtbar. Sein Durchmesser betrigt
130 km. Das ist ein Drittel des Durchmessers von Mimas selbst.
Berechnungen zeigen, daB Mimas in einzelne Teile zerbrochen
wiére, wenn der StoB3, durch den dieser Krater entstanden ist, noch
ein klein wenig stirker gewesen wire. Die gesamte restliche
Oberfliche von Mimas ist ebenfalls mit Kratern bedeckt, so daB
Mimas dem Erdmond &hnlich ist. Die Krater haben zwar kleine
Durchmesser, sind dafir aber ziemlich tief.

Auch auf der Oberfliche von Dione, einem anderen Saturntra-
banten, gibt es Krater. Der Durchmesser des groten betrigt
ungefidhr 100 km. Von einigen gehen helle Strahlen aus, die sich
anscheinend durch Materialauswurf beim Aufprall eines groBen
Meteoritenkorpers gebildet haben, obgleich es auch nicht aus-
zuschlieBen ist, daB diese Strahlen Ablagerungen von Rauhreif auf
der Oberfliche von Dione sind.

Die groBten Krater wurden auf dem Saturnmond Rhea entdeckt.
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Durchmesser betrdgt 1200 m, die Tiefe erreicht 174 m. Auf der
Insel Saaremaa in Estland wurde eine ganze Gruppe von Kratern
entdeckt. Der gréBte hat einen Durchmesser von etwa 110 m und
ist mit Wasser gefiillt.

All diese und dhnliche Krater kénnen jedoch ihrer GroBe nach in
keinerlei Vergleich mit den riesigen ringformigen Gebilden treten,
die beispielsweise auf dem Mond vorhanden sind. Bis vor kurzem
nahm man noch an, daB solch groBle Krater auf der Erde
iiberhaupt nicht existieren.

Dieser Umstand schien zumindest ganz auBergewohnlich zu sein,
da die Erde zur gleichen Zeit wie die benachbarten Himmelskor-
per entstanden ist. Folglich miissen in der fernen Vergangenheit
auf ihre Oberfliche ebenfalls groBe Meteoriten gestiirzt sein. Eine
mogliche Erklirung fiir das Fehlen von Kratern besteht darin,
daB eine ganze Reihe von natiirlichen Faktoren wihrend Millio-
nen und Milliarden von Jahren auf die gigantischen Trichter, die
an den Einschlagstellen entstanden sind, eingewirkt haben. Die
Gesamtheit dieser Faktoren, Regen, Wind, jahreszeitliche Tempe-
raturschwankungen und verschiedene Bewegungen der Erdkruste,
ist gerade fiir die Erde charakteristisch. AuBerdem existiert auf
der Erde eine Biosphire, die wesentlichen EinfluB auf den Aufbau
der Oberflichenschichten unseres Planeten ausiibt

Gleichzeitig konnen auch geologische Strukturen, die riesigen
kreisformigen Meteoritenkratern dhneln, auf ganz irdischen We-
gen entstehen, die keinerlei Beziehung zum Einschlag von kos-
mischen Korpern haben. Zu den Prozessen, durch die groSe
kreisformige Vertiefungen entstehen konnen, zdhlen u.a. das
Absinken von Oberflichenschichten in Karstgebieten, das Auftau-
chen von Eismassen in Gebieten mit ewigem Frostboden und
insbesondere auch vulkanische Prozesse.

Kann man die riesigen alten Meteoritenkrater —sie werden Astro-
bleme genannt —beispielsweise von vulkanischen Gebilden unter-
scheiden? Im Prinzip gibt es solch eine Moglichkeit. Vulkanische
Prozesse hingen nimlich eng mit dem charakteristischen Aufbau
der Erdkruste in einem bestimmten Gebiet zusammen. Sie werden
durch die gesamte Vorgeschichte der Entwicklung jedes Teils der
Erdkruste vorbereitet. Die Meteoritenkrater sind dagegen ganz
zufillig verteilt, da die Meteoriten mit gleicher Wahrscheinlichkeit
auf einen beliebigen Punkt unseres Planeten niedergehen konnen.
Die Lage der Krater hidngt also nicht von den geologischen
Strukturen ab.

Da beim Einschlag von groBen Meteoriten auf die Erdoberfliache
eine betrachtliche Energiemenge freigesetzt wird, kann man in
Meteoritenkratern in der Regel eine horizontale Verschiebung
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Im Norden des Krasnojarsker Gebiets wurde 1970 eines der
interessantesten Astrobleme entdeckt, das Popigaier Astroblem.
Sein Durchmesser betridgt 100 km, die Tiefe 200 bis 250 m.
Berechnungen haben ergeben, daB der Meteorit, der dieses
Astroblem erzeugt hat, einen Durchmesser von mehreren Kilome-
tern besessen haben muB. Dieser kosmische Korper ist vor
ungefihr 40 Millionen Jahren niedergegangen. Interessanterweise
entspricht der Vegetationscharakter im Popigaier Astroblem der
Waldtundra, insbesondere gibt es hier zahlreiche Lirchen. In der
Umgebung des Astroblems fehlt praktisch jede Vegetation, sogar
noch viel weiter im Siiden breitet sich die Tundra aus. Vielleicht
1aBt sich eine derartige Erscheinung dadurch erkliren, da} das
Astroblem einen Kessel bildet, dessen Boden erheblich unter dem
Niveau der Umgebung liegt. In dem Astroblem ist méglicherweise
auch ein betrachtlicher Warmestrom aus dem Erdinneren vorhan-
den. Eine endgiiltige Antwort auf diese Frage koénnen nur
spezielle Untersuchungen geben.

Heute sind auf dem Territorium der Sowjetunion einige Dutzend
alte Ringstrukturen bekannt (davon ungefihr 20 auf dem Ter-
ritorium Kasachstans). Es ist bisher noch umstritten, ob diese
Objekte durch Meteorite entstanden sind.

Demnach unterlagen die Erde und die anderen Himmelskorper
vom planetaren Typ, die zum Sonnensystem gehoéren, wihrend
einer bestimmten Etappe ihrer Entwicklung einer intensiven
Bombardierung durch Meteorite. Dies ist noch ein Hinweis
darauf, daB die Planeten in einem einheitlichen ProzeB entstanden
sind. Man kann eine weitere SchluBfolgerung ziehen, die nicht
minder wichtig fir die Klirung der GesetzmiBigkeiten der
Entstehung und Entwicklung des Sonnensystems ist. In der
Geschichte des Sonnensystems gab es eine Periode, wahrend der
sich im sonnennahen Raum eine groBe Zahl riesiger Meteorite
bewegte.

Die zukiinftige Untersuchung der Meteoritenkrater wird es
erlauben, tiefer in die Geschichte der Erde und des Sonnensystems
einzudringen.

Die Ringe der Riesenplaneten

Der Saturn hebt sich unter den Planeten des Sonnensystems durch
seinen ungewohnlichen Anblick heraus. Er wird von erstaunlichen
und sehr schonen Gebilden umgeben, von Ringen. Diese bestehen
aus einer Vielzahl kleiner Eisteilchen und Eisklumpen von einigen
Dutzend Metern Durchmesser, die alle um den Planeten kreisen.
Lange Zeit hielt man die Saturnringe fiir die einzigen Gebilde
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stellte sich heraus, daB der Saturn nicht von sechs oder sieben
breiten Ringen umgeben ist, sondern von einigen hundert schma-
len Ringen. Die Fachleute schitzen, daB es sich um 500 bis 1000
Ringe handelt. Auf den Fotografien von Voyager-2 sicht man, da83
die schmalen Ringe in mehrere feine ,,Ringchen* bzw. Strihnchen
zerfallen. Nicht weniger seltsam ist, daB bei weitem nicht alle
Ringe eine reguldre Form besitzen. So schwankt z. B. die Breite
von einem der Ringe zwischen 25 und 80 km.

Womit kann man eine derartige Ringstruktur erkliren? Am
interessantesten ist die Vermutung, daB sich die Ringe durch die
gravitative Einwirkung der Satelliten in eine Vielzahl von Fiden
aufspalten.

AuBer den Monden besitzt der Saturn ndmlich noch eine Vielzahl
kleiner Satelliten, die erst in den letzten Jahren von Raumsonden
entdeckt worden sind.

Auch die geringe Breite des F-Ringes zieht die Aufmerksamkeit
auf sich. Hochstwahrscheinlich 1aBt sie sich auch durch den
EinfluB zweier frither nicht bekannter Saturnmonde mit Durch-
messern von ungefdhr 200 km erkliren. Der eine befindet sich am
duBeren Rand des F-Ringes, der andere am inneren Rand. Die
Berechnungen ergeben, daBl die Teilchen durch die Wirkung
dieser Satelliten ins Innere des Ringes ,gejagt“ werden. Deshalb
hat man sie bildlich als ,,Hirten” bezeichnet. Sie wachen iiber die
Struktur des Ringes.

Die Saturnringe besitzen noch eine erstaunliche Besonderheit,
ndmlich ,,Speichen®. Diese merkwiirdigen Gebilde erstrecken sich
iiber mehrere tausend Kilometer in radialer Richtung durch die
Ringe. Sie kreisen dhnlich den Speichen eines Rades um den
Planeten und lassen sich iiber mehrere Umdrehungen verfolgen.
Wenn die ,,Speichen“ Bestandteile der Ringe wiren, miBten sie
rasch zerstort werden. Die Teilchen der Ringe, die sich in
unterschiedlichem Abstand von dem Planeten befinden, bewegen
sich ndmlich mit verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten. Eine
sorgfiltige Analyse der von den Raumsonden iibermittelten Bilder
ergab, daB die Dauer eines vollstindigen Umlaufs der ,,Speichen®
genau mit der Rotationszeit des Saturns selbst iibereinstimmt. In
diesem Zusammenhang wurde die Vermutung geduBert, daB die
»Speichen” aus sehr feinen Teilchen gebildet werden, die sich iber
der Ringebene befinden. Dort werden sie von elektrostatischen
Kriften gehalten. Sie rotieren um den Saturn, da sie von seinem
Magnetfeld mitgerissen werden.

Ein weiteres Rétsel trat auf. Im F-Ring wurde eine Verdichtung
und sogar Verflechtung einzelner Fiden entdeckt. Diese Erschei-
nung ist vom Standpunkt der gewGhnlichen mechanischen Geset-
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ze schwer zu erkldren! Hochstwahrscheinlich steht sie ebenfalls
mit elektromagnetischen Wirkungen im Zusammenhang.

Die Entdeckung der Jupiter- und Uranusringe spricht dafiir, daB
solche Strukturen bei den Riesenplaneten gesetzmiBig existieren.
Sie k6pnen dadurch entstehen, daBl die Bildung von Satelliten aus
den Teilchen der pristellaren Wolke in der Nihe des Planeten
nicht abgeschlossen wurde. Ubrigens gibt es dazu auch andere
Ansichten.

Die Vulkane des Sonnensystems

Fir die moderne Astronomie ist die weite Anwendung des
»vergleichsprinzips® charakteristisch. Wir wollen die Gesetzmi-
Bigkeiten der Entwicklung und des Aufbaus eines kosmischen
Objekts untersuchen. Dann besteht eine der effektivsten Metho-
den der Losung dieser Aufgabe darin, dhnliche Objekte im
Universum zu suchen und sich zu bemiihen, die Ahnlichkeiten
und Unterschiede zu dem uns interessierenden Objekt aufzudek-
ken. Wenn wir die Griinde fiir diese Ahnlichkeit oder diesen
Unterschied festgestellt haben, sind wir bei der Losung der
gestellten Aufgabe wesentlich vorangekommen.

Die Ahnlichkeit weist auf die Allgemeinheit der Ursachen und
bestimmte Faktoren hin, die auf die Evolution des untersuchten
Objekts einen EinfluB ausiiben. Unterschiede helfen jene Umstin-
de zu finden, die die verschiedenen Entwicklungswege vorherbe-
stimmen.

Selbst bei der Untersuchung der abstraktesten wissenschaftlichen
Probleme ist die Anwendung neuer Kenntnisse in der Praxis das
Endziel der Forschung. Diese Tendenz ist durch die soziale Natur
der Wissenschaft als eine Form der menschlichen Titigkeit
bedingt. Auch die Astronomie stellt hierbei keine Ausnahme dar.
Wenn die Astronomen kosmische Erscheinungen untersuchen,
denken sie in erster Linie an die Erde. Das bezieht sich besonders
auf die Erforschung der anderen Planeten des Sonnensystems. Sie
erlaubt es, unser eigenes kosmisches Heim besser zu erkennen. In
dieser Hinsicht ist die Erforschung des Vulkanismus eine der
wichtigsten Aufgaben.

Vulkanische Prozesse sind eine der charakteristischen Erschei-
nungen im Innenleben unseres Planeten. Sie haben auf viele
geophysikalische Prozesse nachhaltigen EinfluB. Die Tatsache,
daB auf der Erde etwa 540 titige Vulkane gezdhlt werden, gibt
einen Eindruck vom Umfang des irdischen Vulkanismus. Titige
Vulkane sind solche, die wenigstens einmal seit Menschengeden-
ken ausgebrochen sind. Unter ihnen befinden sich 360 im sog.
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Feuergiirtel um den Stillen Ozean und 68 auf Kamtschatka und
den Kurilen.

In den letzten Jahren stellte sich heraus, daB sich auf dem Grund
der Ozeane noch mehr Vulkane befinden. Allein im Zentralgebiet
des Stillen Ozeans sind es mindestens 200 000.

Wihrend eines einzigen Ausbruchs mittlerer Stirke wird eine
Energie freigesetzt, die mit der Energie von 400000 t Einheits-
brennstoff vergleichbar ist. Wenn man dagegen die vulkanische
mit der in der Steinkohle eingeschlossenen Energie vergleicht,
erhilt man fiir einen groBeren Ausbruch ein , Kohleidquivalent”
von 5 Millionen Tonnen.

Wihrend eines Ausbruchs wird eine Menge fester Teilchen aus
dem SchoB3 der Erde emporgeschleudert. Sie gelangen in die
Atmosphire und iiben dort, indem sie die Sonnenstrahlen streuen,
einen merklichen Einflul auf die Wirmemenge aus, die auf die
Erde gelangt. So gibt es Daten, die davon zeugen, daB} in der
Geschichte unseres Planeten einigen Perioden lingerer Abkiih-
lung eine starke Vulkantitigkeit vorausgegangen ist.

Die heutige Wissenschaft verfiigt liber eine Vielzahl von Angaben,
die bestitigen, daB nicht nur auf der Erde vulkanische Prozesse
ablaufen, sondern auch auf anderen Himmelskdrpern vom plane-
taren Typ, die ihrem Aufbau und ihrer Natur nach der Erde
ahneln.

Der uns nichste Himmelskorper ist der Mond. Die Bedingungen
der Mondentstehung sind dhnlich denen der Entstehung unseres
eigenen Planeten. Deshalb ist der Vergleich mit dem Mond
besonders interessant.

Bekanntlich stellte sich bei der Erforschung des Mondes durch
Raumsonden heraus, daB die iiberwiltigende Mehrheit der Ring-
gebirge auf dem Mond durch den Aufschlag von Meteoriten
entstanden ist. Nichtsdestoweniger wurden auf der Oberfliche
unseres natiirlichen Begleiters auch klare Spuren vulkanischer
Tatigkeit entdeckt. So sind z. B. auf dem Mond Basalte vulkani-
scher Herkunft verbreitet. Es gibt auch Griinde dafiir, anzunch-
men, daB3 die Massekonzentrationen (,,Mascons®), die von kiinstli-
chen Mondsatelliten unter dem Boden einiger Maria entdeckt
wurden, nichts anderes als erkaltete Lavaansammlungen sind.
Auf der Oberfliche des Mondes gibt es auch Gebilde, die
mdglicherweise noch enger mit vulkanischen Prozessen verbun-
den sind. Damit sind die sog. Kuppeln gemeint. Das sind
eigenartige runde, schwache Erhebungen, auf deren Gipfel sich
manchmal ein Gebilde befindet, das an eine vulkanische Caldera
(einen eingestiirzten alten Kraterrand) erinnert. Interessanterweise
trifft man solche Gebilde auch auf der Erde in ziemlich groBen
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Mengen an. Das sind die Lakkolithe, Erhebungen der Erdkruste,
die durch die Titigkeit vulkanischer Herde entstanden sind. Dazu
gehoren beispielsweise einige Berge im Nordkaukasus, nidmlich
Maschuk, Beschtau und Smeika.

Insgesamt waren bei der Ausbildung des Mondreliefs sowohl
duBere, also exogene, als auch innere, also endogene Prozesse
beteiligt. Ein Beispiel fiir die gemeinsame Wirkung dieser Fakto-
ren ist die Entstehung der runden Maria. Nach den Angaben, die
den Mondforschern zur Verfiigung stehen, ist dies ungefahr
folgendermaBen abgelaufen. Durch den Aufschlag eines riesigen
Meteoritenkorpers entstand ein Trichter von einigen Dutzend
Kilometern Tiefe. Im Laufe der Zeit hat sich der Boden des
Trichters aufgrund der Elastizitit der Mondkruste langsam
geglattet. Ungefahr nach 500 Millionen Jahren fand ein Lava-
durchbruch aus etwa 200 km Tiefe statt. Die Lava fiillte den
Boden des Trichters aus und erkaltete. So wurde eine glatte
Oberfliche gebildet. Die Mondkrater mit flachem Boden, die sog.
uberfluteten Krater, entstanden etwa auf die gleiche Weise.
Dem bereits Gesagten kann man noch hinzufiigen, daBl durch die
Untersuchung der Fotografien von der Mondoberfliche, die von
kiinstlichen Mondsatelliten aufgenommen wurden, an einer gan-
zen Reihe von Stellen der Mondoberfliche erkaltete Lavastrome
und -seen entdeckt worden sind. Die Fachleute nehmen an, daB3
die aktiven vulkanischen Prozesse auf dem Mond im wesentlichen
wihrend der ersten anderthalb Milliarden Jahre nach seiner
Entstehung stattgefunden haben. Zugunsten dieser Aussage spre-
chen die Altersbestimmungen der Mondbodenproben, die vulka-
nisches Gestein enthalten. Sie sind mindestens 3 Milliarden Jahre
alt.

Deutliche Spuren vulkanischer Tétigkeit kann man auch auf den
kosmischen Fotografien vom Merkur, dem sonnennéchsten Plane-
ten, sehen. Die Merkuroberflache ist fast ausnahmslos von einer
riesigen Menge von Kratern bedeckt. Obwohl diese selbst, wie
auch die Mondkrater, durch Einschldge entstanden sind, sind auf
dem Boden von einigen die Spuren von Lavaausfliissen gut zu
erkennen.

Es gibt auch eine Reihe von Hinweisen, die zugunsten der
Vermutung sprechen, daB die vulkanische Aktivitit auf der Venus
bis in die Gegenwart fortgesetzt wird. Bekanntlich betrigt die
Oberflichentemperatur dieses Planeten etwa 500 °C. Offensicht-
lich wird diese hohe Oberflichentemperatur im wesentlichen
durch die Wirkung des Treibhauseffekts erklirt. Aufgrund dieses
Effekts speichern die untersten Schichten der Venusatmosphire
die Wirme, die von der Sonne auftrifft. Es ist jedoch nicht
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ausgeschlossen, dafl auch vulkanische Prozesse, insbesondere der
Ausflul glihender Lava auf die Oberfliche, einen bestimmten
Beitrag zu dieser Temperatur leisten. M&glicherweise stehen auch
die betrichtlichen Mengen fester Teilchen, die nach einigen
Angaben in der Gashiille der Venus vorhanden sind, im Zusam-
menhang mit vulkanischen Ausbriichen.

Weiterhin mufl man auf die grofle Menge Kohlendioxid (97 %) in
der Atmosphére dieses Planeten hinweisen. Bekanntlich ist die
Freisetzung von Kohlendioxid fiir vulkanische Erscheinungen
charakteristisch.

Wir wissen bisher nicht, ob die Venuskrater vulkanischer Her-
kunft oder durch Meteorite entstanden sind. Es wurden jedoch
drei ,helle“ Flecke entdeckt, d. h. Gebicte, dic Radiowellen besser
reflektieren. Einer erreicht 400 km im Durchmesser. Nach Mei-
nung der Fachleute handelt es sich bei diesen Flecken um
Gebilde, die aus Lavastromen entstanden sind.

Im Gebiet des Maxwell-Massivs, auf dem Gipfel des hochsten
Venusberges, befindet sich eine 100 km grofie Caldera, die sehr
wahrscheinlich vulkanischer Herkunft ist. Uber dem mit dem
griechischen Buchstaben f bezeichneten Gebiet wurde eine be-
trachtliche Storung des Gravitationsfeldes registriert. Derartige
Erscheinungen zeigen sich unter irdischen Bedingungen iiber den
Stellen, an denen sich junge (wenn auch nicht unbedingt titige)
Vulkane befinden. Man vermutet auch, dafl die vielen Strahlen,
diec von P aus in verschiedene Richtungen laufen, erkaltete
Lavastrome sind. Anscheinend ist B ein Vulkankegel, dessen
Durchmesser an der Basis 800 km betrdgt und der eine 80 km
groBe Caldera auf dem Gipfel besitzt.

Zugunsten der Vermutung, dall gegenwirtig auch vulkanische
Prozesse auf der Venus ablaufen, sprechen auflerdem die zahlrei-
chen elektrischen Entladungen von der Art der Blitze, die von den
sowjetischen Stationen Venus-11, Venus-12 und Venus-13 im
Gebiet einiger Venusberge registriert worden sind. Ahnliche
Erscheinungen wurden beim Ausbruch irdischer Vulkane eben-
falls ofters festgestellt.

Weiterhin zog die riesige Geschwindigkeit, mit der sich die
Gasmassen in der Venusatmosphire bewegen, die Aufmerksam-
keit auf sich. Bei eciner relativ langsamen Eigenrotation des
Planeten (eine Umdrehung im Laufe von 243 irdischen Tagen)
betragt die Geschwindigkeit der atmosphérischen Zirkulation 4
bis 5 Tage. Bei solchen orkanartigen Geschwindigkeiten miissen
enorme Energien verausgabt werden. Moglicherweise kommt
diese Energie nicht nur von der Sonne, sondern auch aus dem
SchoB des Planeten.
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Die vulkanischen Prozesse, die auf der Erde ablaufen, hingen
hauptsdchlich mit der Erhitzung des Erdinnern durch den Zerfall
radioaktiver Elemente zusammen. Auf dem Io dient anscheinend
die Gezeitenwirkung der benachbarten Monde im méchtigen
Gravitationsfeld vom Jupiter als Wirmequelle.

Die Tatsache, daB zwischen den Aufnahmen des Mondes Io durch
die Sonden Voyager-1 und Voyager-2 einige Monate vergangen
waren und dessen ungeachtet sechs der entdeckten Vulkane
weiterhin titig waren, ist zweifellos von Interesse. Wodurch kann
solch eine lange Dauer des Ausbruchs erklirt werden? Der
sowjetische Astronom G. A. Leikin schlug dazu eine interessante
Hypothese vor.

Wenn Io ein eigenes Magnetfeld besitzt, 14Bt sich nicht ausschlie-
Ben, daB auf seine Oberfliche Teilchen aus dem Strahlungsgiirtel
vom Jupiter auftreffen. Es ist auch durchaus moglich, daB in den
Gebieten mit Vulkanausbriichen magnetische Anomalien vorhan-
den sind, wodurch eine Konzentration solcher Teilchen gerade an
diesen Stellen ermdglicht wird. Durch ihre Einwirkung konnte die
Oberflichenmaterie verdampft werden, und dadurch werden
vulkanische Erscheinungen begiinstigt.

Vulkanische Prozesse konnen auch auf dem Saturnmond Titan
ablaufen. Er ist einer der groBten Monde im Sonnensystem. Bei
Ausbriichen auf dem Titan stromt allerdings keine heiBe Lava
aus, sondern flissiges Methan und Ammoniaklosungen.

Aus den bisher erorterten Tatsachen kénnen wir also schlieBen,
daB die vulkanischen Prozesse, ungeachtet ihrer Vielfdltigkeit,
eine gesetzmiBige Etappe in der Evolution der erddhnlichen
Himmelskorper darstellen. Darum wird die Untersuchung der
vulkanischen Erscheinungen auf anderen Planeten des Sonnen-
systems zweifellos auch zu einem tieferen Verstindnis der Gesetz-
maBigkeiten des Innenlebens der Erde fithren.

Der Mond und die Elementarteilchen

Ein unersetzliches natiirliches Laboratorium fiir den Physiker, der
den Aufbau der Materie untersucht, sind die kosmischen Strahlen.
In den Stromen kosmischer Strahlung, die den Weltraum durch-
dringen, findet man Teilchen mit einer solchen Energie, wie wir sie
selbst mit den leistungsstirksten Beschleunigern noch nicht erzeu-
gen konnen.

Das ,Labor der kosmischen Strahlen“ hat aber auch einen
wesentlichen Mangel. Sucht man Teilchen mit Eigenschaften, die
nicht hédufig auftreten, so kann die Wartezeit viele Jahrzehnte
betragen. SchlieBlich kann man vorher nicht wissen, wann sich
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das uns interessierende Teilchen gerade in dem Punkt des Raums
aufhilt, in dem sich im gegebenen Augenblick die Registriergerite
befinden.

Die Physiker versuchen, aus dieser Lage herauszukommen,
indem sie in Gebirgsgegenden Spezialfotoplatten mit dicken
Emulsionsschichten aufstellen. Die kosmischen Strahlen durch-
dringen diese Emulsionen und hinterlassen in ihnen ihre Spuren,
die Tracks. Doch erstens wurden solche Beobachtungen bisher
noch nicht sehr lange ausgefithrt, und zweitens sind auch die
hochsten Berggipfel noch lange kein Kosmos. Nicht alle Teilchen
kdnnen bis hierher durch die Erdatmosphiére vordringen. Natiir-
lich erhielten die Physiker mit der Entwicklung der Technik die
Moglichkeit, ihre Gerdte in Hohenflugzeugen, in Ballonsonden
und in verschiedenen RaumflugkSrpern zu installieren. Flugzeuge
und Ballonsonden kénnen jedoch nur kurze Beobachtungszeiten
gewihrleisten, und RaumflugkGrper gibt es noch nicht lange.
Und doch konnen gerade die Raumflugkorper eine echte Wende
in der Erforschung der kosmischen Strahlen bringen. Sie haben
den Forschern ein Laboratorium zuginglich gemacht, in dem
kosmische Strahlen schon seit Milliarden von Jahren registriert
werden. Dieses Labor hat ebenfalls die Natur geschaffen. Wir
meinen den Mond. Wie wir bereits wissen, wird die Mondober-
fliche, die von keiner Atmosphire geschiitzt ist, stindig von
Teilchen der kosmischen Strahlung bearbeitet. Die Mondgesteine
bewahren die Spuren solcher StéBe. Die Untersuchung dieser
Spuren hat bereits begonnen.

Es erschienen die ersten, auBerordentlich interessanten Veroffent-
lichungen. Die indischen Forscher D. Lal und N. Bhaudari
entdeckten im Ergebnis einer speziellen Bearbeitung von Mond-
proben in den Kristallen des Mondgesteins ungewdéhnlich lange
Tracks irgendwelcher Teilchen. FEiner von ihnen erreicht 18 pm.
Als Vergleich kann man angeben, daB die Teilchen, die bei der
spontanen Teilung von Urankernen entstehen, Tracks mit einer
Léinge von nur 14 pm ergeben. Der amerikanische Wissenschaft-
ler B. Price entdeckte im Mondgestein eine noch fiinfzigmal
lingere Spur.

Zu welchen Teilchen konnen solche langen Spuren gehéren? Was
die Spuren betrifft, die die indischen Wissenschaftler entdeckt
haben, so ist die Md&glichkeit nicht ausgeschlossen, dal sie von
Splittern von Atomkernen superschwerer Transurane herriihren.
Dank der Erfolge der Kernphysik konnten Wissenschaftler eine
ganze Reihe von Transuranen synthetisieren.

Die Hauptschwierigkeit einer solchen Synthese besteht darin, da3
die Transurane auBlerordentlich instabil sind. Je schwerer ein
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Kern ist, um so schneller zerfillt er. Deshalb konnte erwartet
werden, dal3 die Darstellung von Elementen mit Ordnungszahlen
iber 103 sehr schwer oder auch iiberhaupt nicht méglich ist. Als
jedoch in Dubna das 104. Element synthetisiert wurde, das man
~Kurtschatowium® nannte, stellte sich heraus, daB es eine Lebens-
dauer von etwa drei Sekunden hat.

Aus der Analyse dieser und einiger anderer Tatsachen schlossen
die Theoretiker, daB es in der Welt der Transurane gewisse
Hotabilititsinseln“ geben miisse. Hier liegen Atome, die eine
stabile Zusammensetzung haben. Man nimmt an, daB sich solche
Inseln im Bereich der Elemente 106 bis 114 und 124 bis 126
befinden.

Wenn einige Transurane tatsichlich eine groBe Lebensdauer
haben, so miissen sie auch in der Natur vorkommen. Einmal
entstanden —sagen wir, bei gewaltigen kosmischen Prozessen-—,
konnten sie auch bis zur Erde vordringen. Es hat also Sinn, ihre
Spuren zu suchen.

In den letzten Jahren suchte man intensiv in verschiedenen
Medien: in der Erdkruste, im arktischen Eis, in alten Sedimenten
am Boden der Ozeane und sogar in alten Glasern und Spiegeln.
Doch ist es sehr gut moéglich, daBl man die besten Bedingungen fiir
solche Untersuchungen auf unserem uralten Trabanten Mond
vorfindet.

Was fiir ein ungeheures Teilchen konnte im Mondboden eine
Spur von beinahe einem ganzen Millimeter hinterlassen? Es ist
nicht ausgeschlossen, daB es sich um den geheimnisvollen Mono-
pol handelt, ein hypothetisches Teilchen, das von dem englischen
theoretischen Physiker P. Dirac bereits 1931 vorhergesagt wurde.
Bekanntlich kénnen elektrische Ladungen, positive und negative,
unabhéngig voneinander existicren. In der Natur gibt es Elektro-
nen und Positronen, Protonen und Antiprotonen. Dagegen sind
die magnetischen Ladungen, noérdliche und siidliche, untrennbar
miteinander verbunden. Einen Monopol oder Antimonopol
zu erzeugen oder wenigstens zu beobachten, d.h. die Magnet-
pole voneinander zu trennen, ist bisher noch niemandem
gelungen.

Nach Diracs Berechnungen muf3 die magnetische Ladung eines
Monopols ungefihr 70mal groBer als die elektrische Ladung des
Elektrons sein. Folglich kann der Monopol sogar in verhiltnisma-
Big schwachen Feldern eine riesige Energie erhalten. Deshalb
kénnten wir mit Monopolen mit recht elementaren Mitteln
ungewohnlich leistungsfiahige Beschleuniger schaffen. Dazu kommt
noch, daB ein Nachweis der Existenz von Monopolen viele
Probleme der Entstehungstheoric kosmischer Strahlen l6sen
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helfen wiirde; speziell konnte man die ungewohnlich hohen
Energien einiger kosmischer Teilchen erkldren.

AuBerdem haben die Monopole nach der Diracschen Theorie
bedeutende Massen, und die Wechselwirkung zwischen ihnen ist
einige tausendmal intensiver als die zwischen den elektrischen
Elementarladungen. Deshalb ist die Aufspaltung in Monopol und
Antimonopol wesentlich schwerer als bei gew6hnlichen Elemen-
tarteilchen. Doch andererseits ist auch ihre gegenseitige Annihila-
tion viel unwahrscheinlicher. Darum wéren die Monopole hervor-
ragende ,,Geschosse” der Atomartillerie zum Bombardieren ver-
schiedener Elementarteilchen, ,,Geschosse®, die man auf gewaltige
Energien bringen und mehrfach hintereinander benutzen kann.
Das fithrte dazu, daB viele Physiker nach Monopolen suchen,
bisher jedoch ohne Resultat.

Doch es geht nicht nur um die verlockenden praktischen Mog-
lichkeiten, die die Erzeugung von Monopolen verheiBt. Die Frage
nach der Existenz magnetischer Elementarteilchen ist von groBem
theoretischem Interesse. Sowohl der Nachweis der Monopole als
auch die Entdeckung eines Gesetzes, das ihre Existenz ,,verbietet®,
wiirden die gleiche groBe Bedeutung fiir die Entwicklung der
physikalischen Vorstellungen vom Aufbau der Welt besitzen.

Fiir die Welt unsichtbare Trabanten

Die verschiedenen Planeten ,,besitzen* eine unterschiedliche Zahl
von Monden. Dieser ,Reichtum® ist im Sonnensystem ganz
deutlich ungleichméBig verteilt. Der Gigant Jupiter besitzt 15, der
Saturn hat nach einigen Angaben mehr als 20 Monde. Je mehr
man sich jedoch der Sonne nihert, um so rascher sinkt die Zahl
der Monde. Der Mars hat nur zwei Monde—die beriihmten
Phobos und Deimos—, Merkur und Venus haben iiberhaupt
keine.

Die Erde hat einen einzigen natiirlichen Begleiter, den Erdmond.
Im iibrigen miissen wir noch prézisieren, was wir einen Trabanten
oder Mond nennen. Wir sind daran gewohnt, daB unser Mond ein
kugelformiger Korper ist, aber i. allg. konnen ja die Monde der
Planeten auch anders aussehen. Wichtig ist nur, daB sie mit dem
gegebenen Planeten durch die Gravitationskraft verbunden sind.
In welchen Zustinden kann feste Materie tiberhaupt im Kosmos
vorkommen? In Form einzelner formloser Klumpen und in Form
von Staub, staubartigen Wolken. Was die einzelnen Klumpen
betrifft, so ist es durchaus méglich, daB die Erde mehrere solcher
Begleiter hat. Man konnte sie noch nicht registrieren, aber es gibt
einige indirekte Hinweise auf jhre Existenz.
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Und die staubférmigen Monde?

Schon im 18. Jh. kam der bekannte franzésische Mathematiker
Lagrange bei der Untersuchung des Bewegungsproblems dreier
wechselwirkender Korper zu dem SchluB, daB diese drei Korper
unter bestimmten Bedingungen ein recht interessantes gleichseiti-
ges Dreieck im Raum bilden konnen. Es versteht sich von selbst,
daB sich im Laufe der Zeit jeder der drei Korper auf seiner Bahn
beziiglich des gemeinsamen Massenmittelpunktes bewegt. Doch
bei diesen Verschiecbungen bleiben sie die ganze Zeit in den
Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks. Das Dreieck selbst
verdndert seine Gestalt stindig, verkleinert oder vergroBert sich,
oder es dreht sich relativ zum Massenmittelpunkt. Doch dabei
bleibt es immer gleichseitig. Auf diese Weise kénnen in einem
System aus drei Korpern gewisse ,,Gleichgewichtspunkte* (Libra-
tionspunkte) existieren.

Und wenn das System nur aus zwei Korpern besteht, wie z. B. das
System Erde—-Mond? Dann gibt es dennoch einen sozusagen
»potentiellen” Gleichgewichtspunkt, der zusammen mit den bei-
den Korpern die Eckpunkte eines gleichseitigen Dreiecks bildet.
Da man in einer Ebene, in der sich bereits zwei Krper bewegen,
immer ein Paar gleichseitiger Dreiecke konstruieren kann, wobei
zwei ihrer Eckpunkte zusammenfallen und durch die beiden
Korper markiert werden, muB8 es in einem System aus zwei
Korpern offensichtlich zwei ,,Gleichgewichtspunkte® geben. Doch
diese Punkte kdnnen zeitweise nicht besetzt sein.

Wenn sich jedoch ein Kdérper im Lagrangepunkt befindet und
dabei plotzlich an Geschwindigkeit relativ zur Erde und zum
Mond verliert, so gerit der Korper in eine Art Gravitationsfalle
und bleibt darin fir immer oder wenigstens sehr lange.
Solange anfinglich die ,,Falle” noch leer ist, funktioniert sie noch
schlecht. Teilchen durchfliegen ungehemmt die ,,Gleichgewichts-
zone“ und verschwinden auf ihrer Bahn. Doch je mehr sich die
»Falle” mit Materie anfiillt, um so mehr beschleunigt sich der
ProzeB des ,Einfangens®. Jetzt kénnen die heranfliegenden Teil-
chen mit denen zusammenstoBen, die bereits in die unsichtbaren
Netze geraten sind, verlieren ihre Geschwindigkeit und erginzen
die ,,Beute”.

Obwohl dieser ProzeB auBerordentlich langsam ablduft, kann
man doch erwarten, daB sich im Laufe von vielen hundert
Millionen Jahren in den Lagrangepunkten des Systems Erde—
Mond spiirbare Mengen an Material angesammelt haben. SchlieB-
lich gibt es im erdnahen Raum zahlreiche Staubkdrner und
moglicherweise auch groBere Korper.

Schon zu Beginn unseres Jahrhunderts wurden Trabanten in den
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Lagrangepunkten des Sonne-Jupiter-Systems entdeckt. In der
Nihe jedes dieser Punkte entdeckten die Astronomen einige
Asteroiden. Sie erhielten alle Namen von Helden aus der Legende
vom Trojanischen Krieg. Die grofle Gruppe wurde ,,Griechen®
genannt, die kleine ,,Trojaner®.

Doch lange Zeit gelang es nicht, Begleiter der Erde zu entdecken,
deren Existenzmoglichkeit aus der Theorie folgt. Das liegt daran,
daB man derartige Begleiter nur dann sieht, wenn der entspre-
chende Lagrangepunkt am Himmel in einem Gebiet liegt, das der
Sonne gegentiberliegt und hinreichend weit vom hellen Band der
Milchstral3e entfernt ist. Dazu kommt noch, daB} in dieser Nacht
der Mond nicht scheinen darf.

Solche giinstigen Verhéltnisse ergeben sich in der Natur selten.
Die Astronomen fotografierten jahrelang die Lagrangepunkte,
doch wurden keinerlei Spuren fester Materie entdeckt. Erst vor
einigen Jahren gelang es, die ,unsichtbaren® Begleiter unseres
Planeten zu fotografieren. Sie erwiesen sich von eindrucksvoller
GroBe. Der Querschnitt eines jeden ist mit dem Querschnitt der
Erde vergleichbar.

Ubrigens ist die Masse dieser Staubwolken fiir kosmische Ver-
héltnisse recht unbedeutend. Sie betrigt nur etwa 20000 t. Und
die Dichte ist erst recht klein, nur ein Staubkorn pro Kubikkilo-
meter. Es ist nicht verwunderlich, daB sie so schwer festzustellen
waren.

Dennoch mufl man Wolken kosmischer Materie in der Néhe der
,»Gleichgewichtspunkte® bei der Wahl der Bahn von Raumschif-
fen offenbar ernstlich beriicksichtigen.

Andererseits ist es sehr verlockend, in den Lagrangepunkten
Raumstationen zu errichten. Ihre Lage im Raum brauchte lange
Zeit nicht korrigiert zu werden. Doch dann wird es wahrschein-
lich notwendig, die Materie, die sich in diesen Gebieten angesam-
melt hat, zu beseitigen. Sie kann fiir die Anlagen der Station
gefihrlich werden und die wissenschaftlichen Beobachtungen
storen.

Dem Halleyschen Kometen entgegen

Die manchmal als Schweifsterne bezeichneten Kometen haben
schon immer nicht nur die Aufmerksamkeit der Fachleute auf sich
gezogen, sondern weite Kreise interessiert. Nachdem die Wis-
senschaftler zu dem SchiuB gekommen waren, daB diese eigen-
tiimlichen Himmelskorper aus jener ,urspringlichen Materie
bestehen, aus der sich in der fernen Vergangenheit die Planeten
des Sonnensystems gebildet haben, wuchs das Interesse an ihrer
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Erforschung noch weiter an. Darin liegt auch die Erkldrung fir
die groBe Bedeutung, die Astronomen der Anndherung des
Halleyschen Kometen an die Sonne und die Erde in den Jahren
1985/86 beimaBen.

Als der erwdhnte Komet 1682 erschien, war der englische
Astronom Edmund Halley einer der ersten, der ihn beobachtete.
Nach den damaligen Vorstellungen waren die Kometen Him-
melskorper, die aus dem interstellaren Raum in das Sonnensystem
eindrangen und es spiter wieder verlieBen. Im Laufe der Mensch-
heitsgeschichte waren am Himmel Hunderte von Kometen
erschienen, und die Astronomen waren damals davon tiberzeugt,
daB sie sich alle voneinander unterscheiden.

Halley entschloB8 sich, dic Bahnen einiger Kometen zu berechnen,
fiir die die entsprechenden Beobachtungsdaten zur Verfiigung
standen. Dieser Arbeit lagen die Methoden zur Bahnberechnung
zugrunde, die von I. Newton ausgearbeitet worden waren. Dabei
muBten groBe mathematische Schwierigkeiten iberwunden wer-
den, die Berechnungen dauerten ungefihr 20 Jahre. Halley gelang
es, die Bahnen von etwa zwei Dutzend Kometen zu berechnen, die
zu verschiedenen Zeiten erschienen waren. Dabei stellte sich ein
erstaunlicher Umstand heraus: Die Bahnen der Kometen von
1531 und 1607 waren der Bahn des Kometen von 1682 duBerst
dhnlich. Daraus schiuBfolgerte Halley ganz richtig, daB es sich um
ein und denselben Kometen handeln muB, der sich periodisch alle
75 bis 76 Jahre der Sonne nahert. Ausgehend davon mutmabBte er,
daB dieser Komet im Jahre 1758 von neuem erscheinen wiirde.
Tatséchlich erschien er Ende 1758. Seither tragt er den Namen
Halleys.

Ahnlich vielen anderen bewegt sich der Halleysche Komet auf
einer langgezogenen elliptischen Umlaufbahn um die Sonne,
wobei er die 18fache Erdentfernung von der Sonne erreicht. Die
Bahnebene, in der sich der Komet bewegt, ist beziiglich der
Erdbahnebene um 18° geneigt. Im Gegensatz zu den Planeten, die
sich entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn um die Sonne bewegen
{wenn man von der Seite des Nordpols der Erde auf die Bewegung
schaut), bewegt sich der Halleysche Komet in Uhrzeigerrichtung,
wobei ein Umlauf im Mittel 75 bis 76 Jahre dauert. Der kleinste
Abstand zur Sonne betrigt etwa 900 Millionen Kilometer. Zu
diesem Zeitpunkt (im sog. Perihel) befindet sich der Komet
zwischen den Umlaufbahnen von Merkur und Venus.

Im 20. Jh. hat sich der Halleysche Komet bereits in den Jahren
1909 bis 1911 einmal in Sonnennihe befunden. Damals hatten die
Wissenschaftler errechnet, daB die Erde in der Nacht vom 19. Mai
1910 den Kometenschweif passiert, was teilweise zu einer Welt-
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untergangsstimmung gefithrt hatte. Dieses ,kosmische Rendez-
vous“ zweier Himmelskdrper wurde von vielen mit Schrecken
erwartet. Der Kometenschweif enthilt ndmlich giftige Zyangase.
Auf Schritt und Tritt konnte man damals Gespriche iiber die
bevorstehende Katastrophe horen, dariiber, wie die giftigen Gase
alles Leben auf der Erde ausloschen wiirden.

Natirlich wuBten die Astronomen, daB die Kometenschweife
auBerst verdiinnt sind und keinerlei Gefahr fiir die Bewohner der
Erde darstellten, die ja auch noch von der Atmosphérenhiille
geschiitzt sind. Und dennoch hatte die ,,Kometenfurcht“ nahezu
die gesamte Welt erfalt. Tatsichlich durchlief die Erde etwa am
18. Mai den Schweif des Halleyschen Kometen, aber das wurde
von niemandem bemerkt. Dariiber hinaus wurden auch mit
Spezialinstrumenten keinerlei Verdnderungen in der gewohnli-
chen chemischen Zusammensetzung der irdischen Lufthiille
festgestellt. Dies war ein weiterer Hinweis darauf, daB die
Kometenschweife duBerst verdiinnt sind.

Interessanterweise sind die iberwiltigende Mehrheit der Kome-
ten relativ kurzlebige Himmelskorper. Wenn sie in die Nédhe der
groBen Planeten gelangen, spiiren sie deren machtige Anziehungs-
kraft, unter deren Wirkung sie allméhlich zerstért werden.
Demnach ist der Halleysche Komet eine Ausnahme von der
allgemeinen Regel. Hinweise auf sein Erscheinen lassen sich
aufgrund von gewissen Daten bis zum Jahre 240 v.u.Z
zuriickverfolgen, also iiber einen Zeitraum von mehr als zwei
Jahrtausenden. Kein anderer Komet seit Menschengedenken 148t
sich in so ferne Vergangenheit zuriickverfolgen. Hochstwahr-
scheinlich hidngt die groBe ,Lebensfihigkeit“ des Halleyschen
Kometen bis zu einem gewissen Grade damit zusammen, daf
seine Bewegungsebene nicht mit der Ebene der Ekliptik iiber-
einstimmt (in deren Nihe sich die Planeten bewegen) und daB
aufgrund seiner entgegengesetzten Bewegungsrichtung die Treffen
mit den Planeten relativ schnell verlaufen, er also nur kurzzeitig
ihrer zerstorerisch wirkenden Kraft ausgesetzt ist. Nichtsdesto-
weniger gibt es bestimmte Stérungen der Umlaufbahn des Hal-
leyschen Kometen, die sich auf seine Umlaufzeit auswirken. Diese
schwankt zwischen 74 und 79 Jahren.

Im Laufe der weiteren Entwicklung der Himmelsmechanik lern-
ten die Astronomen, die Umlaufbahnen der Kometen duBerst
genau zu bestimmen, wobei sie alle mdglichen Einfliisse seitens
anderer Korper im Sonnensystem beriicksichtigten. Dennoch
richteten sich diese ,Himmelsgiste” hartndckig nicht nach dem
von den Wissenschaftlern berechneten ,Fahrplan“ ihrer Bewe-
gung. Das sprach dafiir, daB nicht nur die Gravitationskrifte die
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Bewegung der Kometen beeinflussen, sondern auch Krifte an-
derer physikalischer Natur.

Den Charakter dieser Krafte konnte man erst in der Mitte unseres
Jahrhunderts aufkldren; es waren RiickstoBkrifte. Es stellte sich
heraus, daB die Gase, die aus dem Kometenkern ausgeworfen
werden, einen RiickstoBeffekt bewirken, der zwar verhiltnismaBig
klein ist, jedoch ausreicht, einen merklichen EinfluB auf die
Bewegung des Kometen auszuiiben.

Damit erhielt die Vorstellung, daB die Kometenkerne aus gefro-
renen Gasen, genauer aus schmutzigem Schnee oder Eis, bestehen,
eine erstaunliche Bestdtigung. Dabei handelt es sich hauptsichlich
um gewohnliches Wassereis sowie um Eis aus Kohlendioxid und
Kohlenmonoxid. Etwa ein Drittel der Masse der Kometenkerne
besteht aus unterschiedlicher steiniger Materie.

Wenn sich der Komet der Sonne auf etwa 600 bis 700 Millionen
Kilometer ndhert, werden unter dem EinfluB der Sonnenstrahlung
die im Kern enthaltenen Gase freigesetzt, wobei sie Eis- und feste
Teilchen mit sich nach auBen transportieren. Diese verdampfen
dort und umhiillen den Kern mit einer Wolke—der Atmosphire
des Kometen. Diese zerstreut sich stindig in den luftleeren
kosmischen Raum, wobei sie gleichzeitig wieder von den im Kern
freigesetzten Gasen aufgefiillt wird. Unter der Einwirkung des
Sonnenwinds (das sind Teilchen, die von der Sonne geflogen
kommen) und des Lichtdruckes der Sonnenstrahlen werden die
freigesetzten Gase und Teilchen von dem Kometen in die der
Sonne entgegengesetzte Richtung weggetrieben. Auf diese Weise
entsteht der leuchtende Schweif. Sobald sich der Komet wieder
von der Sonne entfernt, verliert sich sein Schweif allmihlich im
Raum.

Kometen sind duBerst interessante kosmische Objekte. Wenn sie
sich in groBer Entfernung von der Sonne befinden, unterliegen sie
physikalischen FEinwirkungen, die ihren Zustand verdndern.
Wenn man solche Verdnderungen beobachtet, kann man im
Prinzip Schliisse auf die physikalischen Bedingungen in ver-
schiedenen Gebieten des Sonnensystems ziehen. Auf diese Weise
konnen Kometen gewissermaBen als natiirliche Sonden dienen,
mit denen man einzigartige Informationen iiber physikalische
Prozesse im interplanetaren Raum gewinnen kann.

Dariiber hinaus sind der Aufbau und die Zusammensetzung des
Kometenkerns von groflem wissenschaftlichem Interesse, da das
Material der Kometenkerne vermutlich jene ,urspriingliche”
Materie ist, aus der in ferner Vergangenheit die Planeten des
Sonnensystems entstanden sind.

Wiihrend der letzten Anndherung des Halleyschen Kometen an

78



die Sonne in den Jahren 1985/86 wurde er im Rahmen des
Projekts ,,Vega“ mit Raumsonden untersucht. An diesem Unter-
nehmen haben neben sowjetischen Wissenschaftlern weitere Wis-
senschaftler aus den sozialistischen Lidndern sowie aus Frank-
reich, Osterreich und der BRD mitgewirkt. In den letzten
Dezembertagen des Jahres 1984 starteten von einem sowjetischen
Kosmodrom innerhalb einiger Tage zwei sowjetische interpla-
netare Sonden. Zundchst transportierten sie die Forschungsgerite
zur Venus und setzten dann den Flug zur Anndherung an den
Halleyschen Kometen fort. Diese doppelte Aufgabe spiegelt sich
auch in dem Namen ,Vega“ der Sonden wider, der aus den
Anfangsbuchstaben der russischen Bezeichnungen dieser Him-
melskorper - Venera und Galley —gebildet wurde.

Im Mirz 1986 passierten diese beiden Sonden sowie die Sonde
»Qiotto” der Europdischen Raumfahrtagentur (ESA) und die zwei
japanischen Sonden ,Planet-A“ (,,Suisei“) und ,MS-T5“ (,,Sagi-
gake®) den Halleyschen Kometen, wobei zahlreiche Beobachtun-
gen durchgefithrt wurden.

Die Analyse der gewonnenen Daten ergab, daB der Kern des
Kometen Halley ein unregelmiBig geformter monolithischer
Korper ist, der etwa die AusmaBe 7,5km x 82km x 16km
besitzt. Er ist von einer schwerschmelzenden dunklen Kruste von
etwa 1cm Dicke umgeben, durch die von Zeit zu Zeit Was-
serdampf und Gase dringen. Die Temperatur des Kerns selbst
liegt etwa bei 100 °C. Der Kern rotiert, eine Umdrehung dauert
etwa 50 bis 56 Stunden. Die direkten Untersuchungen von
Raumsonden haben die Vorstellung bestitigt, da3 Kometenkerne
aus Eis bestehen, wobei einige Fragen zum Aufbau dieser Objekte
ungeklirt blieben und damit Gegenstand weiterer wissenschaft-
licher Diskussionen sind.

Haufig wurde die Vermutung ausgesprochen, die Kometen konn-
ten Ubertriger von Leben sein. Darum war die Antwort auf die
Frage nach der Existenz von organischer Materie im Kern des
Kometen Halley besonders interessant. Bei der Bearbeitung der
Daten Uber die Zusammensetzung des Kometenstaubs, die von
Vega-1 gewonnen wurden, entdeckte man organische Molekiile,
die Kohlenstoff und Wasserstoff oder Kohlenstoff, Stickstoff und
Wasserstoff oder Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff enthiel-
ten. Molekiile der Nukleinsduren wurden nicht entdeckt; es ist
jedoch nicht ausgeschlossen, daB die im Kometen enthaltenen
organischen Molekiile auch Nukleinsduren bilden kénnen, wenn
sie in warmes Wasser gelangen.
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Gibt es eine Bewegung durch Tragheit?

Eine wichtige Rolle fiir das Verstindnis der Bewegung der
Himmelskdrper — insbesondere der Planeten des Sonnensystems —
spielt die Entdeckung des Trigheitsgesetzes durch Galilei.

Zu einer Zeit, als dieses Gesetz noch unbekannt war, versuchte
der beriihmte Kepler, die Ursache dafiir zu finden, daB sich die
Planeten fortwihrend um die Sonne drehen. Er suchte die
geheimnisvolle Kraft, die die Planeten vorantreibt und sie nicht
zum Stillstand kommen 14Bt.

Heute ist gut bekannt, daB sich die Kreisbewegung der Planeten
aus zwei Bewegungen zusammensetzt, aus der gleichformig ge-
radlinigen Bewegung durch die Triagheit und dem Fall auf die
Sonne unter Einwirkung der Anziehungskraft.

Und nun eine etwas unerwartete Frage: Gibt es in der realen Welt
eine Bewegung durch Trigheit?

Mein ganzes Leben werde ich einen lehrreichen Vorfall nicht
vergessen. Ich ging damals zur Schule, ich glaube, in die achte
Klasse, und wir behandelten in Physik die drei Newtonschen
Gesetze. Zur abschlieBenden Stunde brachte unser Lehrer, ein
erfinderischer Mensch, der die Physik ausgezeichnet beherrschte,
einen Projektor und einen Karton mit Diapositiven mit.

,Ich werde jetzt Bilder zeigen®, erklirte er. ,,Auf ihnen sind
verschiedene Situationen zu sehen. Thr sollt sie genau betrachten
und sagen, welches der drei Newtonschen Gesetze in Erscheinung
tritt. Beginnen wir.“

Auf der Leinwand erschien das erste Bild. Ein Junge blieb beim
Laufen an einem Stein hingen und fiel der Linge nach hin, wobei
er die Hinde nach vorn aufstiitzte.

,Nun, von welchem Newtonschen Gesetz ist die Rede? ,,Vom
ersten®, antworteten wir im Chor. )

Und wir hatten Grund zu einer solchen Antwort. Uns war
niamlich einige Tage vorher die Erklirung zu der Diaserie ,,Die
drei Newtonschen Gesetze™ in die Hinde gekommen. Ich weill
nicht mehr, wer sie zusammengestellt hatte, aber in der Erklirung
zu Nummer eins, ,,Der fallende Junge®; hieB es: ,,Illustration zum
ersten Newtonschen Gesetz, dem Trigheitsgesetz. Der Junge
bleibt im Lauf mit dem Ful} an einem Stein hingen, doch der
obere Teil seines Korpers bewegt sich durch die Tragheit weiter.
Dadurch fillt der Junge him...“ oder so dhnlich.

»Nehmen wir es an“, meimte der Lehrer und rief mich zur Tafel.
Ich fing munter an:

,Der Junge blieb im Eauf mit dem Fuf} hingen..“

30, also das erste Gesetz?“
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Abb. 13, Zur scheinbaren Tllustration des ersten Newtonschen Gesetzes

Ich nickte.

~out, in diesem Falle wiederholen wir, wie es lavtet!”

»Ein Koérper befindet sich im Zustand der Ruwhe oder der
gleichf6rmig geradlinigen Bewegung, solange keine dubBere Kraft
ihn zwingt, diesen Zustand zu dndern®, schnurrte ich die New-
tonsche Formulierung herunter.

~Richtig... Und jetzt iibersetzen wir das in die gewohnte physi-
kalische Sprache. Wenn auf einen Korper keine duBeren Krilte
einwirken, ist seine Beschleunigung gleich Null. Nicht wahr?”
»uJund die Ruhe? fragte ciner vom Plalz. ,Sie haben gar nichts
iiber sie gesagt.”

~Dic Ruhe ist ein Speziallall der Bewegung, wenn die Ge-
schwindigkeit gleich Null ist. S0, und wovon spricht das erste
Geselz und wovon nrichf! Es spricht nur von dem Fall, wo die
Krifte Null sind. Und von nichts anderem! Und wenn die Krifte
von Null verschieden sind, so kann das erste Gesetz dariiber
nichts ,wissen‘”

Das war etwas Neues. Bis zu diesem Tag hatten wir nur versucht,
uns die Formulierungen der drei Gesetze zu merken und Auf-
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gaben zu |6sen. Nun zeigte sich das erste Newtonsche Gesetz fiir
uns irgendwie von einer anderen Seite. Auf einmal verstanden wir,
daB das Hinfallen des Jungen auf dem Bildchen mit dem ersten
Gesetz nichts, aber auch gar nichts zu tun hat.

In Wirklichkeit blieb der Junge mit dem FuBl an dem Stein
hingen. Doch das bedeutet, daB} auf ihn eine Kraft wirkte und in
seiner Bewegung ecine Beschleunigung entstand. Von diesem
Augenblick an war seine Bewegung nicht mehr gleichférmig und
geradlinig. Tatsédchlich konnte das erste Gesetz liber diesen Fall
nichts aussagen.

Aber aus all dem ergibt sich eine wichtige Folgerung. Von einer
Trigheitsbewegung kann man nur dann sprechen, wenn auf den
gegebenen Korper liberhaupt keine Kraft wirkt oder wenigstens
die resultierende Kraft Null ist.

Recht hiufig hort man Ausspriiche folgender Art: ,Die Trieb-
werke wurden abgeschaltet, und die Rakete bewegte sich durch
die Tragheit weiter;, ,Der Fahrer bremste, doch das Auto
rutschte durch die Tragheit weiter Giber die vereiste StraBe.”
Sind solche Aussagen richtig? Doch wohl nur im umgangs-
sprachlichen Sinn. In Wirklichkeit bewegt sich sowohl die Rakete
nach dem Abschalten der Triebwerke als auch das Auto nach dem
Bremsen beschleunigt. Im ersten Fall wird die Beschleunigung
(positiv oder negativ) durch die Anzichungskraft der Erde
hervorgerufen. Im zweiten Fall erhdlt das Auto eine negative
Beschleunigung durch die Reibung zwischen den Reifen des Autos
und der StraBendecke.

Wenn man sich auf einen vollig strengen Standpunkt stellt, so
kann man i allg. sicher kaum einen Fall reiner Trigheits-
bewegung nennen, wie sie dem ersten Newtonschen Gesetz
entspricht. Denn auf ein beliebiges Objekt, wo immer es sich auch
befindet, wirkt stets dic Anziehungskraft der zahlreichen Him-
melskorper.

Es geht deshalb nur um solche Fille, wo eine Idealisierung
moglich ist, d. h,, wo die Krifte, die auf einen Korper wirken, so
unbedeutend sind, daB sie auf seine Bewegung praktisch keinen
EinfluB haben.

Doch ohne diesen wesentlichen Vorbehalt ist das erste New-
tonsche Gesetz in der Natur praktisch nie erfiillt. Es ist nur ein
Grenzfall der beschleunigten Bewegung,.

Orbitalparadoxien

Wie wir bereits wissen, liegen der Bewegung der Himmelskorper
die Keplerschen Gesetze und das Newtonsche Gravitationsgesetz
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zugrunde. Diese Gesetze scheinen so grundlegend zu sein, dal
man ungewollt den Eindruck erhilt, man koénnte auch ohne
Rechnungen, sozusagen qualitativ, vieles iiber die Bewegung der
Himmelskorper aussagen, wenn man nur vom physikalischen
Inhalt dieser Gesetze ausgeht. Manchmal gelingt das tatsidchlich
nicht schlecht. Doch in einer Reihe von Fillen fiihren die
Rechnungen zu Ergebnissen, die denen, die wir fast fiir offen-
sichtlich halten wiirden, iiberhaupt nicht dhnlich sind.

Ein Raumschiff startet von Bord eines kiinstlichen Erdsatelliten,
der sich auf einer elliptischen Bahn um unseren Planeten bewegt.
In welchem Moment ist der Start am giinstigsten, im Apogdum
oder im Perigdum des Satelliten?

Die Antwort scheint vollkommen klar zu sein. Das Apogium ist
natirlich giinstiger, denn je weiter man von der Erde entfernt ist,
um so schwicher ist die Erdanziehung. Dementsprechend kleiner
ist dann auch die Fluchtgeschwindigkeit und folglich auch der
notwendige Treibstoffbedarf.

Doch man darf nicht vergessen, daB} sich die Geschwindigkeit
eines Sputniks auf seiner Umlaufbahn nach dem zweiten Kepler-
schen Gesetz dndert. Im Apogdum ist sie am niedrigsten, im
Perigdum am groBten.

Was ist vorteilhafter? Eine kleine Fluchtgeschwindigkeit im
Apogédum, doch dafiir eine kleinere Anfangsgeschwindigkeit, oder
eine groBe Anfangsgeschwindigkeit im Perigdum und dafiir eine
hoéhere Fluchtgeschwindigkeit, die das Raumschiff erreichen muf3?
Keinerlei qualitative Betrachtungen konnen diese Frage beant-
worten. Hier sind Berechnungen notwendig.

Man muB fiilr Apogdum und Perigdum die Differenzen zwischen
der Geschwindigkeit des Erdsatelliten und der Fluchtgeschwin-
digkeit im vorgegebenen Punkt des erdnahen Raums berechnen
und diese beiden Differenzen miteinander vergleichen. Offen-
sichtlich wird man die Startvariante vorziehen, fir die diese
Differenz kleiner ist.

Betrachten wir ein konkretes Beispiel. Das Raumschiff soll von
Bord eines kiinstlichen Erdsatelliten gestartet werden, der sich auf
einer Bahn mit einem Apogdum von 330 km und einem Perigdum
von 180 km bewegt. Die Werte fiir die Fluchtgeschwindigkeiten in
verschiedenen Hohen sind schon lange berechnet und in spe-
ziellen Tabellen zusammengestellt. Aus einer solchen Tabelle
entnehmen wir, daB3 die Fluchtgeschwindigkeit fiir diesen Erdsa-
telliten im Perigium 11040m/s und im Apogdum 10918m/s
betragt.

Ohne besondere Schwierigkeiten kann man auch die Ge-
schwindigkeiten des Satelliten im Perigdum und Apogium be-
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rechnen. Sie betragen 7850 und 7680 m/s. Nun berechnen wir die
gesuchten Differenzen. Fiir das Perigium erhélt man 11040
— 7850 = 3190 m/s, fir das Apogaum 10918 — 7680 = 3238 m/s.
Damit ist der giinstigere Startpunkt nicht das Apogdum, wie man
auf den ersten Blick vermutet hitte, sondern das Perigium.

Es ist interessant, da bei ErhOhung der Exzentrizitdt der
Bahnellipse der Vorteil eines Starts im Perigium noch stirker in
Erscheinung tritt und damit das Paradoxe der Situation noch
klarer sichtbar wird. So ist z B. fiir eine stark auseinander-
gezogene Bahn mit einem Perigium bei einer Entfernung von
40000 km von der Erde und einem Apogium jenseits der
Mondbahn bei einer Entfernung von 480000 km von der Erde das
Erreichen der zweiten kosmischen Geschwindigkeit, das Entkom-
men aus der Umklammerung der Erdanziehung im Gebiet des
Perigdums viermal (!) leichter als im Gebiet des Apogdums. Das
ist erstaunlich, nicht wahr?

Dieses Beispiel demonstriert noch einmal, wie triigerisch viele
anschauliche Vorstellungen sind. Wir wollen noch einmal unter-
streichen, daBB das Paradoxon, von dem hier die Rede ist, nur
dann auftritt, wenn man die Startbedingungen vom gleichen
Sputnik aus betrachtet, der sich auf einer vorgegebenen Bahn
bewegt.

Interessant ist, daB bei der Landung eines kiinstlichen Erdsa-
telliten das umgekehrte Paradoxon aulftritt. Es erschiene doch
vorteilhafter, den Bremsvorgang durch Einschalten der Brems-
triebwerke zu dem Zeitpunkt zu beginnen, an dem der Sputnik
das Perigium durchliuft, d.h., wenn er der Erdoberfliche am
ndchsten ist.

Berechnungen ergeben jedoch, daB auch in diesem Fall nicht die
Entfernung von der Erde die wichtigste Rolle spielt, sondern die
Geschwindigkeit des Sputniks auf seiner Umlaufbahn. Diese ist
im Apogidum der Bahn geringer. Deshalb ist es fiir den Treib-
stoffverbrauch vorteilhafter, die Triebwerke gerade im erdfernsten
Teil der Umlaufbahn zu ziinden. Natiirlich haben wir hier einen
etwas idealisierten Fall betrachtet, denn wir haben die Ein-
trittsgeschwindigkeit in die dichten Schichten der Erdatmosphire
nicht beriicksichtigt.

Wir betrachten noch ein weiteres kosmonautisches Paradoxon,
das iblichen Vorstellungen der irdischen Mechanik entgegen-
steht. Nach unseren gewohnten Vorstellungen wissen wir, daf} wir
eine um so groBere Entfernung zuriicklegen, je schneller wir uns
bewegen. Bei der Bewegung von Raumsonden im Gravitationsfeld
der Himmelskorper ist diese Behauptung nicht immer richtig. Sie
versagt z. B. bei Fligen von der Erde zur Venus.
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Bekanntlich bewegt sich die Erde auf ihrer Umlaufbahn um die
Sonne mit einer Geschwindigkeit von etwa 29,8 km/s. Folglich hat
auch eine Sonde, die von der Umlaufbahn eines kinstlichen
Erdsatelliten aus startet, diese Anfangsgeschwindigkeit beziiglich
der Sonne.

Die Umlaufbahn der Venus liegt ndher an der Sonne. Deshalb
muB man, um sie zu erreichen, die Anfangsgeschwindigkeit der
Sonde relativ zur Sonne nicht erh6hen, wie z. B. bei Fliigen zum
Mars, sondern verringern. Doch das ist erst die erste ,, Hilfte“ des
Paradoxons. Es zeigt sich, daB die Raumsonde die Umlaufbahn
der Venus um so schneller erreicht, je kleiner ihre Geschwindig-
keit ist.

Berechnungen ergeben, daB der Flug bei einer Abfluggeschwin-
digkeit von 27,3 km/s beziiglich der Sonne 146 Tage dauert, bei
einer Geschwindigkeit von 23,8 km/s jedoch nur 70 Tage. Somit
sind unsere gewohnten irdischen Vorstellungen durchaus nicht
immer auf die Bewegung von Raumsonden anwendbar.

Die unerwartete Losung
(wissenschaftlich-phantastische Erzdhlung)

Das Transportraumschiff ,,Omikron® befand sich mit 12 Besat-
zungsmitgliedern und 360 Passagieren an Bord auf seinem plan-
miBigen Flug zum ,Megos“. Der Kommandant Meng und der
Pilot Gascondi schauten schweigend auf den Kontrollschirm, und
beide sahen klar, daB die Lage hoffnungslos war. Der Fehler war
in dem Augenblick geschehen, als sie den Hyperraum verlieBen.
Irgend etwas hat in der komplizierten Anlage zur automatischen
Steuerung des Raumschiffes nicht funktioniert. Es handelte sich
um eine kleine Abweichung vom Programm, eine kaum be-
merkbare Fluktuation. Nichtsdestoweniger erwies sie sich als so
groB, daB das Raumschiff an eine fiinf Parsec vom berechneten
Punkt entfernte Stelle gelangte. Und hier wurde es von einem
WeiBen Zwerg erwartet, einem kleinen Stern mit riesiger Dichte
und einer michtigen Anziehungskraft.

Alle Antriebe waren auf volle Leistung geschaltet. Allein dadurch
wurde die ,,Omikron® vor dem Sturz in den glilhenden Abgrund
bewahrt. Aber es reichte nicht aus, um die Ketten der Anziehung
zu sprengen. In einem mittleren Abstand von 20000 km vom
Zentrum des Sterns kreiste das Raumschiff jetzt auf einer
geschlossenen Bahn um den Zwerg. Die gesamte Leistung seiner
Triebwerke reichte nicht aus, um sich aus der Gefangenschaft
loszureiBen. AuBerdem verflo8 die berechnete Zeit, und es neigten
sich auch die Energiereserven dem Ende entgegen, die zur
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Aufrechterhaltung des Schutzfeldes notwendig waren, das sie vor
der Gluthitze der Sternkugel bewahrte.

»Wieviel? fragte Meng schroff, ohne das Auge vom Kon-
trollschirm zu wenden, auf dem ein kleiner, roter Punkt akkurat
die Ellipse um den Stern zeichnete.

Der Pilot war seit langem gewohnt, seinen Kommandanten mit
einem halben Wort zu verstehen. Er betétigte schnell einige
Tasten auf dem Pult des Computers.

,.Sechseinhalb Stunden. Wollen wir SOS senden?”

Der Zwerg war ziemlich nah. Meng fiihlte nahezu physisch den
heiBen Atem des Sterns, obwohl das Schutzfeld das Raumschiff
davor bewahrte. Vorliufig gewdhrte es noch Schutz. Aber in
sechseinhalb Stunden versiegt die Energie, und dann...

»2Kann man nicht das Schutzfeld abschwichen?“ fragte Meng.
»Das Feld hat schon seinen Minimalwert“, duBlerte Gascondi
kurz. ,Wie sieht es hinsichtlich SOS aus?¢

Meng antwortete nicht. Er lieB sich in seinen Sessel nieder und
schloB die Augen. Jetzt stand ihm eine Aufgabe bevor, die zu
l6sen selbst die Krifte des modernsten Computers iiberstieg.
Es versteht sich von selbst, daB3 er in der entstandenen Situation
verpflichtet gewesen wire, SOS zu senden. Das forderte das
,»Kosmische Reglement“. Meng wubBte allerdings genau, daB sich
zur Zeit kein einziges Raumschiff in ihrem Sektor befand, das in
der Lage gewesen wire, der ,,Omikron“ Hilfe zu leisten. Die
nichste Station befand sich auf dem Megos. Das Raumschiff war
jedoch so weit von ithm entfernt, daB ein gewohnlicher Funk-
spruch ihn erst in vielen Monaten erreichen wiirde. Das Notsignal
miiBte durch den Hyperraum geschickt werden, damit es
rechtzeitig ankdme. Solch eine Radioiibertragung wiirde einen
ziemlich hohen Energieaufwand erfordern. Die Energie wurde
aber zum Schutz vor dem Weillen Zwerg bendtigt, sie gab der
,,Omikron® zusitzliche Sekunden und Minuten.

Dennoch hiitte sich Meng zu einer Ubertragung durch den
Hyperraum entschlossen, wenn es nur die geringste Hoffnung
gegeben hitte. In der galaktischen Flotte gab es nur drei oder vier
Raumschiffe, die in der Lage gewesen wiren, sich in dieser
Situation der ,,Omikron“ zu ndhern, um deren Energievorrite
aufzufiillen oder sie ins Schlepptau zu nehmen, ohne dabei selbst
in die Gravitationsfalle zu geraten. Meng wuBte jedoch genau,
daB sie sich in dem Augenblick alle in entfernten Sektoren
befanden und unter keinerlei Umstdnden die ,,Omikron® recht-
zeitig hétten erreichen konnen.

,, Wir kdnnen ein wenig Zeit gewinnen®, sagte Gascondi, ,,etwa 30
Minuten.”
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Der Kommandant schaute fragend auf den Piloten.

,»Wir konnten die kiinstliche Schwerkraft ausschalten®, erlduterte
Gascondi.

»Nein!“ sagte Meng entschlossen. ,,Unter den Passagieren sind
Frauen und Kinder.”

Ein weiteres Problem, das kein anderer als der Kommandant des
Raumschiffes 16sen kann. Passagiere! Im Augenblick erholen sie
sich noch ruhig in ithren Kabinen, fest davon tiberzeugt, daB sie
nach ein paar Tagen wohlbehalten am Bestimmungsort ankom-
men werden. Niemand unter ihnen kann auch nur ahnen, daB
dem Raumschiff in sechseinhalb Stunden eine unvermeidliche
Katastrophe droht. Soll er die Passagiere von dem Vorfall
benachrichtigen? Oder soll er sie in gliicklicher Unwissenheit bis
zum bitteren Ende belassen?

Wihrend seines langen kosmischen Dienstes war der Kom-
mandant Meng oOfters in eine kritische Lage geraten. Das waren
jedoch immer Situationen, aus denen es einen Ausweg gab. Da
entschieden Erfahrung und Findigkeit des Kommandanten alles.
In sehr kurzer Zeit muBte eine optimale Losung gefunden werden.
Bisher hatte Meng immer eine gefunden.

Jetzt gab es aber keinen Ausweg. Das bewies unerbittlich eine
Rechnung, die jeder Student ausfilhren konnte. Von dem Kom-
mandanten Meng hing gar nichts mehr ab. Er konnte alle
moglichen Mittel anwenden, der Ausgang blieb dennoch der
gleiche.

Das bedeutete, daB er sich mit seiner Lage abfinden und ergeben
warten mubBte, bis der heiBe Atem des Sterns die ,,Omikron“ in
eine leuchtende Fackel verwandelt haben wiirde.

Sich kampflos ergeben? So etwas war Meng noch nicht wider-
fahren. ,,So etwas geschieht auch nur einmal im Leben®, dachte er,
bitter ldchelnd.

»Nein, man muf} trotzdem kdmpfen. Man darf sich unter keinen
Umstinden ergeben, auch dann nicht, wenn die Situation hoff-
nungslos erscheint.”

»Hast du alle Mdglichkeiten in Betracht gezogen?“ fragte er, den
Piloten anschauend.

Gascondi wendete langsam seinen Kopf. Das erste Mal, seit der
Kontrollschirm die nahe Katastrophe angekiindigt hatte, schau-
ten sie einander in die Augen. Gascondi zuckte die Schultern.
,Du weilit es doch selbst.“

» 1 rotzdem miissen alle Varianten noch einmal {iberpriift werden.“
»Das ist doch ein elementarer Fall'“ emporte sich Gascondi.
»Welche Varianten kénnte es denn geben?”

Kommandant Meng wuBte das nicht schlechter als sein Pilot. Es
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war die klassische Situation, die man am Anfang der kosmischen
Flige lang und breit untersucht hatte und fiir die sich seit vielen
Jahren niemand mehr interessierte. Die neuesten Navigationsmit-
te]l verschonten die Kosmonauten vor solchen drohenden Ge-
fahren. Zumindest wihrend der letzten fiinfzig Jahre war kein
einziges Raumschiff in eine Gravitationsfalle geraten. Nur die
,Omikron“ hatte kein Glick.

Vielleicht lag gerade darin ihre einzige Chance, namlich darin,
daB man sich mit diesem Problem schon lange nicht mehr
theoretisch befal3t hatte. Die Wissenschaft bleibt jedoch nicht auf
der Stelle stehen. Wenn man die ausweglose Situation, in der sie
sich befanden, nochmals vom Standpunkt des neuesten Wissens
betrachtete, lieB sich mdglicherweise eine Variante ausfindig
machen, die die Klassiker der Navigation nicht beriicksichtigt
hatten.

Auf jeden Fall mufite man suchen. Wie sollte er jedoch Gascondi
iiberzeugen? Er ist ein ausgezeichneter Pilot, der fehlerfrei arbei-
tet. Meng konnte sich an keinen Fall erinnern, bei dem Gascondi
auch nur ein klein wenig von der ,,Anweisung” abgewichen wire.
Aber in dieser Hinsicht war er jedoch auch leicht verletzbar.
Derjenige, der Fehler macht und sie korrigieren kann, muf3 wohl
oder iibel in unvorhergesehenen Situationen handeln. Gascondi
betete jedoch einen unfehlbaren und allméchtigen Gott an—die
»Anweisung®.

»Schade”, dachte der Kommandant, ,dal} sein Gehirn nicht auf
die Entdeckung des Neuen programmiert ist.“ Und mit Bedauern
dachte er daran, daB er selbst sich immer mehr fir die technische
Seite interessiert hatte und der Theorie der Raumschiffbewegung
bedeutend weniger Aufmerksamkeit gewidmet hatte. Die Grund-
lagen kannte er selbstverstindlich zur Geniige, und bei Gele-
genheit konnte er auch an Gascondis Stelle treten, aber jetzt
reichten seine Kenntnisse nicht aus.

»Du schldgst vor zu warten®, fragte Meng, sich umdrehend, ,,s0 zu
sitzen und zu warten, bis es zu Ende geht?“

,»Ich schlage vor, SOS zu senden®, wiederholte der Pilot miirrisch,
»wie es die Anweisung fordert.“

»Nein“, schnitt ihm Meng das Wort ab, ,unseren Untergang
mitzuteilen, haben wir noch Zeit. Vorldufig sind wir dazu
angehalten, etwas zu unternehmen, sogar allen Anweisungen zum
Trotz.“

Gascondi zuckte gekrinkt mit den Schultern.

»Ich konnte ja mal nachschauen.”

Meng stand auf und ging zum Pilotensessel.

»Denken wir gemeinsam nach. Was ware, wenn ...
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Sie hatten nicht bemerkt, wic Werin in den Kommandoraum
gekommen war, und sahen ihn erst, als er schon nahe am
Hauptpult stand und auf den Kontrollschirm schaute.

Im allgemeinen war es den Passagieren auf das strengste verboten,
den Kommandoraum zu betreten. Werin war jedoch nicht einfach
ein Passagier. Die ,,Omikron“ war auf der Grundlage einer von
ihm entwickelten physikalischen Theorie konstruiert worden. Von
Werin stammten zahllose originelle Ideen, die merklichen Einflu3
auf die Entwicklung der Physik und Astrophysik ausgeiibt hatten.
Er beabsichtigte, an der Universitidt auf Megos eine Vorlesung
iiber die Theorie des Hyperraums zu halten.

Dennoch flog Werin auf der ,,Omikron“ als Passagier. Meng
dachte unruhig daran, daB ihre kligliche Lage nun kein Ge-
heimnis mehr war.

,,Eine interessante Situation, nicht wahr?“

In der entstandenen Lage klangen diese Worte ziemlich seltsam.
Und wie sie hervorgebracht wurden, war das nicht mit einem
Anflug von Sarkasmus oder von unverstdndlicher Befriedigung?
Gascondi zuckte nur mit den Schultern.

,Die Leistung reicht nicht aus, ja?“ fragte Werin, wobei er sich
endlich vom Kontrollschirm losrif.

., Sie sehen es“, murmelte Gascondi nicht besonders freundlich.
»und das Wirmeschutzschild hilt nur noch einige Stunden?*
»Sechseinhalb Stunden®, antwortete Meng mechanisch.

»30, s0“, sagte der Theoretiker gedehnt.

In seinen tiefliegenden Augen blitzten Fiinkchen auf, und in
diesem Augenblick erinnerte er Meng ungewollt an einen Jager,
der unerwartet ein seltenes Wild erblickt hat. Es schien so, als
wiirde es ihn gar nicht interessieren, daBl er selbst in der
entstandenen Situation das Wild war. Sein Blick erlosch und
strebte in die Ferne, so als ob Werin durch die undurchsichtige
Wand des Raumschiffes auf irgend etwas in den Tiefen des Alls
schaute, das allein ihm zugénglich war.

»2Man sagt nicht ohne Grund®, dachte Meng, ,,daB er nur fir die
Wissenschaft lebt.”

Werin lebte jedoch nicht nur fiir die Wissenschaft. Als er den
Kontrollschirm sah, dachte er in erster Linie an seine alte Mutter,
die auf der Erde geblieben war. Er dachte daran, wie schwer sie
den Tod des Sohnes ertragen wiirde. Und augenblicklich begann
sein Erfindungsgeist nach einem Ausweg zu suchen. Werin warf
mit der gewohnten Zielstrebigkeit alles von sich und konzentrierte
sich auf die ungewOhnliche Aufgabe, die durch das absurde
Zusammentreffen der Umstinde entstanden war. Es war eine
Aufgabe, die nach allen existierenden Normen keine positive
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Losung besal. Aber Werin hatte sein Leben lang gerade solche
Aufgaben gelost.

»Kann ich ihren Computer benutzen?” fragte er, sich sekun-
denlang aus seiner Versonnenheit aufrichtend.

,,Gleichgiiltig, was .., begann Gascondi.

Meng legte ihm schweigend die Hand auf die Schulter.

Werin schien auf diesen kleinen Zwischenfall keinerlei Auf-
merksamkeit zu richten. Ohne Zeit zu verlieren, trat er an das
Pult und begann rasch hintereinander verschiedene Tasten zu
betitigen. Wihrend er das tat, schaute er von Zeit zu Zeit zur
Ausgabeeinrichtung.

Meng versuchte, seinen Berechnungen zu folgen, verlor aber sehr
schnell den Faden. Er vermochte nur festzustellen, da3 Werins
Berechnungen in keinem direkten Zusammenhang mit ihrer
Situation standen.

»Merkwiirdig“, dachte Meng plétzlich, ,,wir filhren uns trotzdem
unsinnig auf. Uns verbleiben nur noch sechs Stunden, in denen
Gascondi sich um die Anweisungen sorgt, Werin sich mit
irgendwelchen theoretischen Aufgaben vergniigt und ich sie ruhig
dabei beobachte, so als wire nichts geschehen. Vielleicht hingt
alles davon ab, daBB der Wert der Zeit relativ ist und sechs
Stunden nicht so wenig Zeit sind, wenn es sich um die sechs
Stunden bis zum Ende handelt.“

Der Theoretiker wandte sich unerwartet vom Pult ab und fragte,
den Piloten anschauend: ,,Sie halten die Aufgabe fiir unlésbar?“
Der ehrgeizige Gascondi schaute Werin durchdringend an, um
herauszufinden, ob dieser ihm einen bosen Streich spiele.

»Es handelt sich um einen elementaren Fall“, brachte er endlich
hervor, wobei er zur Seite schaute. ,,Zwei Krifte sind vorhanden:
die Anziehungskraft des Zwerges und unsere Antriebskraft. Hier
ist schon alles klar. Die Antriebskraft reicht offensichtlich nicht
aus, um die zweite kosmische Geschwindigkeit zu erlangen.”
»Nun ja“, murmelte Werin. ,,Die Moéglichkeit, eine Aufgabe zu
16sen, hingt davon ab, wie sie formuliert ist. Bei ihrer Aufgaben-
stellung®, er schaute auf den Kontrollschirm, ,,ist diese Aufgabe
tatsiachlich unlosbar.”

»Leider habe ich diese Aufgabe nicht gestellt, entgegnete
Gascondi.

Werin hérte ihm allerdings schon nicht mehr zu. Er dachte von
neuem nach, wobei er sich sofort von seiner Umgebung abkop-
pelte.

In diesem Augenblick regte sich bei Meng zum ersten Mal die
Hoffnung. Er verstand besser als jeder andere, daB sie jetzt nur
durch ein Wunder gerettet werden konnten. Da es keine Wunder
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gibt, war eine superoriginelle, unerwartete, aus der Reihe tanzende
Losung erforderlich. Wenn man iiberhaupt von jemandem so
etwas erwarten konnte, dann nur von Werin.

Der Kommandant blickte ehrfurchtsvoll auf den Theoretiker.
Wer wiirde ihm das zutrauen? Er war klein, schméchtig und hatte
eine spitze Nase, er war iiberhaupt kein Titan. Wie gelang es ihm,
das zu sehen, was andere nicht erkennen konnten?

,Kennen Sie die Anekdote von dem Hund?* fragte Werin
plétzlich. Da die Kosmonauten schwiegen, fuhr er fort: ,, Stellen
Sie sich vor’, sagte ein Physiker zu einem anderen, ,dal man
einem Hund eine metallene Bratpfanne an den Schwanz bindet.
Wenn der Hund rennt, wird die Bratpfanne auf dem Pflaster
scheppern. Wie schnell muB der Hund laufen, damit er den Lirm
nicht hort? Merkwiirdigerweise konnte jener andere Physiker die
richtige Antwort auf diese Frage nicht finden.”

,Was meinen Sie? Mit welcher Geschwindigkeit mul3 der Hund
rennen?” fragte Werin unerwartet. Réitselhaft lichelnd schaute er
Gascondi unverwandt an.

,Ich weiB es nicht“, murmelte der Pilot kaum vernehmbar.
Flehend blickte er zu Meng. Man merkte, dal} er sich nur mithsam
beherrschte.

Als Gascondi den gespannten Blick des Kommandanten traf
nahm er sich zusammen und stieB zdhneknirschend und wider-
w1lhg hervor: ,,Wenn man alles in Betracht zieht, so miifite er sich
mit Uberschallgeschwindigkeit bewegen.“

»Schau an“, lachte Werin, ,,genau das hat auch jener Physiker
vorgeschlagen. Die richtige Antwort ist jedoch ganz einfach. Die
Geschwindigkeit des Hundes mufl namlich gleich Null sein. Das
ist elementar. Es handelt sich nur darum, daf die Aufgabe
folgendermaflen formuliert war: ,Wie grol mull die Geschwin-
digkeit sein? Geschwindigkeit, gerade in diesem Wort liegt der
ganze Trick. Sogar die Physiker vergessen manchmal, daB die
Geschwindigkeit Null ebenfalls eine Geschwindigkeit ist.”

Der geradlinige und offenherzige Gascondi schaute Werin mit
weit aufgerissenen Augen an. Auch Meng fiihlte sich irgendwie
unangenehm beriihrt, obwohl er ausgezeichnet verstand, daB3 der
Theoretiker diese Anekdote natiirlich jetzt nicht zum Vergniigen
erzahlt hatte, sondern als eine Art von Atempause. Jetzt arbeitete
das UnterbewuBtsein, dem BewuBtsein mufite Erholung gegénnt
werden. ,,Im ibrigen”, dachte Meng, ,,wird ihm diese Anekdote
wohl nicht von ungefihr in den Sinn gekommen sein. Méglicher-
weise hat er doch schon etwas ausfindig gemacht.”

Und wie um seine optimistische Vermutung zu stiitzen, vertiefte
sich Werin erneut in das Pult. Auf kindliche Weise komisch die
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Lippen zusammenpressend, begann er, virtuos auf der Tastatur zu
spielen.

Meng und Gascondi warteten schweigend. Endlich riB sich Werin
wieder von der Tastatur los. Er seufzte auf-war es erleichtert
oder enttiuscht?—, jedenfalls blitzten in seinen zusammengeknif-
fenen Augen erneut die leichtsinnigen Fiinkchen auf.

»opielen Sie Schach?* erkundigte er sich mit alltéglicher Stimme.
~Ja“, antwortete Meng.

»Wissen Sie, was ein Opferzug ist? Die Position ist ginzlich
verfahren, aber es gibt einen Zug, der anscheinend zu einer
beschleunigten Niederlage fiihrt. Aber gerade dieser unverstind-
liche Zug fiihrt zum Sieg.“

Jetzt wuBBte Meng genau, daB Werin doch einen Ausweg gefunden
hatte.

»Was sagen Sie da?“ fragte er. Er konnte seine Ungeduld nicht
zligeln.

Werin schaute den Kommandanten aufmerksam an.

,» Wir miissen einen solchen Zug tun®, brachte er langsam heraus,
so, als wiirde er nochmals etwas abwigen.

Im Kommandoraum herrschte Schweigen. Der Kommandant
stand unbeweglich da, wobei er die Lehne seines Sessels umfafBt
hatte.

»Wir miissen das Triebwerk anschalten®, sagte Werin. Er warf
schnell einige Ziffern auf einen Zettel und reichte ihn Meng.
,Aber das hilft doch sowieso nicht“, murmelte Gascondi verwirrt.
,»Es sei denn, die Umlaufbahn wird gestreckter.”

»Genau, genau®“, sagte Werin.

»Aber der Antrieb verschlingt die gesamte Energie. Folglich wird
das Wirmeschild...“

»Warte®, unterbrach ihn Meng. ,Ist es nicht gleichgiiltig”, dachte
er, ,,ob in sechs oder in drei Stunden—*

Im Geist gab der Kommandant jedoch Werin recht. Ohne zu
zogern, streckte er den Arm nach dem Hauptpult aus und
verschob vier rote Hebel um einige Teilstriche. Gascondi erblaBte.
Man horte das charakteristische Summen der Triebwerke, das
Uberlastungsrelais knackte.

»Konnten Sie vielleicht jetzt alles erkliren?” bat Meng.

»Wenn ich mich nicht irre“, begann Werin langsam, ,,besteht die
,Omikron‘ aus zwei isolierten Teilen.“

»Ja“, bestitigte Meng, ,,in einem befinden sich der Kommando-
komplex und die Triebwerke, im anderen die Kajiiten und
zusdtzliche Raumlichkeiten.”

,und diese Teile kann man voneinander trennen und in be-
trachtlichen Abstand bringen?“
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,Ja, solch eine Méglichkeit ist fir den Fall einer Havarie oder
einer Reparatur an den Kraftanlagen vorgesechen. Beide Teile
werden mittels eines speziellen ,Pulsators’ auseinandergezogen
und zusammengefiigt.“

»Wie grof} ist der maximale Abstand zwischen ihnen?“

,150 Kilometer.“

,»,140 Kilometer reichen auch aus“, murmelte Werin.

»Wollen Sie sich von der Passagiersektion lésen?* begann
schlieBlich Gascondi. ,,Die Antriebskraft reicht trotzdem nicht
aus.“

»Nein“, widersprach Werin energisch. ,,Das wire zu einfach. So
leicht 1Bt uns der Zwerg nicht frei. Ich habe eine ganz andere
Idee.”

»Wir verlieren Zeit“, mischte sich Meng ein. ,Es konnte
sein...

,,Oh, Zeit haben wir genug®, sagte Werin gelassen. ,,Also, Ihnen ist
die Idee des pulsiecrenden Raumschiffes natiirlich bekannt?”
Verlegen wechselten Gascondi und Meng einen Blick.

»Ja“, bemerkte Werin, ,,das ist eine sehr alte und lange vergessene
Idee.”

»verschwommen erinnere ich mich an so etwas“, sagte Meng
langsam. ,Ich habe das in alten Lehrbiichern gefunden. Wenn ich
mich nicht irre, handelt es sich darum, daf3 ein Raumschiff kein
Punkt ist, sondern seine Masse iiber ein gewisses Volumen verteilt
ist.

»(enau, genau.“ Werin lebte auf. ,Wenn wir unser Raumschiff in
zwei Teile auseinanderzichen, ist die auf das Raumschiff wirkende
resultierende Schwerkraft kleiner als die Kraft, die jetzt auf die
,Omikron‘ wirkt.“

Er sprach klar und deutlich, als wiirde er vor Studenten einen
Vortrag halten.

»Das bedeutet wohl“, filhrte Meng weiter, ,,daB auf ein auseinan-
dergezogenes Raumschiff eine AbstoBungskraft wirkt?“

»Wenn man nun im Apastron die beiden Teile verbindet und sie
im Periastron trennt, dann verlaBt die ,Omikron‘ die Keplersche
Umlaufbahn und beginnt, sich auf einer Spiralbahn nach auBlen
zu bewegen.”

»Nun ja“, sagte Meng gedehnt.

,»Ich erinnere mich ebenfalls®, sagte Gascondi unerwartet.
»Wunderbar, vortrefflich, genial!“ Nervds begann er zu lachen.
»Aber soweit ich mich erinnern kann, benétigt ein Raumschiff
selbst zum Uberwinden der Erdanziehungskraft auf diese Weise
einige Jahre. Die Anziehungskraft des Zwerges ist jedoch weitaus
groBer.”
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»Darin besteht ja gerade der ganze Witz“, meinte Werin unge-
rihrt.

,Erstaunlich®“, dachte der Kommandant, ,wie es diesem zer-
brechlichen Menschen wohl gelingt, in dieser komplizierten
Situation véllig ruhig zu bleiben. Er muB viel weitblickender als
andere sein.

»,Darin besteht ja gerade der ganze Witz", wiederholte Werin.
,Die Anziehungskraft arbeitet in diesem Fall fir uns. Es ist
paradox, aber je massiver der Stern oder Planet ist, um so
schneller wird die Entweichgeschwindigkeit erreicht.”

»Wieviel Stunden werden wir bendtigen?* fragte Meng. ,Ich
denke, etwa anderthalb Stunden, nicht mehr.*

,.Sie sind ein Genie®, duBerte der Kommandant lichelnd. Er nahm
den Platz am Steuerpult ein.

,Man muB nur den optimalen Augenblick fiir die Trennung bzw.
fir die Anndherung wahlen“, warnte Werin.

,Ich verstehe®, antwortete Meng, wobei er die Tasten des
Computers betétigte. ,Ich beginne in sechs Minuten mit der
Operation.”

Das war ein noch nie gesehenes Schauspiel. Das riesige Raum-
schiff zerfiel in zwei Teile. Einmal trennten sie sich und entfernten
sich voneinander, dann niherten sie sich wieder und bildeten eine
Einheit. Im Laufe dieses unerhdrten ,kosmischen Tanzes“ verliel3
die ,,Omikron“ ihre tédliche Umlaufbahn und entfernte sich
langsam.

Die gewaltige Naturkraft der Gravitation, die der Kraft des
menschlichen Verstandes unterworfen war, fithrte das Raumschiff
sicher immer weiter von dem drohenden Stern weg.

Anziehungskraft gegen - Anziehungskraft

Die Autoren wissenschaftlich-phantastischer Romane beschreiben
gern alle moglichen Schutzschilde, mit denen man die Wirkung
der Schwerkraft abschirmen kann. Leider gibt es bisher keine
solchen Schutzschilde. Um die Anziehungskraft der Erde zu iiber-
winden, muf} ein Raumschiff mit Raketentriebwerken beschleu-
nigt werden. Kann man dafiir auch eine andere Mdglichkeit
nutzen, nicht Raketentriebwerke, sondern—die Erdanziehungs-
kraft?

Das scheint ungewdhnlich zu sein. Gerade die Schwerkraft der
Erde hindert ja ein Raumschiff daran, in den Weltraum davon-
zueilen. Paradoxerweise ist jedoch zumindest in einem Fall solch
eine Variante moglich. Das wurde von den sowjetischen Wis-
senschaftlern W. W. Belezki und M. E. Giwerz bewiesen.
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Es handelt sich hier darum, daB bei allen Berechnungen, die mit
der Bewegung von Raumfahrzeugen in Zusammenhang stehen,
diese i. allg. als punktformig angenommen werden. Das ist
durchaus begriindet. Die AusmaBe eines Raumschiffes sind ja im
Vergleich zu den AusmaBen der Himmelskérper verschwindend
gering.

Genau betrachtet ist das Raumschiff jedoch kein Punkt, sondern
ein ausgedehnter Korper, der bestimmte AusmaBe und eine
bestimmte Form besitzt. Tatsachlich unterscheidet sich die
Anzichungskraft, die von der Erde auf ein Raumschiff wirkt, ein
wenig von der Kraft, die auf das Raumschiff wirken wiirde, wenn
seine gesamte Masse in einem Punkt konzentriert wire. Fir
gewohnliche Raumschiffe und Satelliten ist die Differenz aller-
dings so gering, da} man sie ruhig unberiicksichtigt lassen kann.
Diese Differenz kann nur unter einer Bedingung wahrnehmbar
werden: Das Raumschiff besitzt eine betrachtliche Lange.

Wir wollen z. B. ein Raumschiff betrachten, das aus zwei Kugeln
besteht, die durch eine Achse verbunden sind, die senkrecht auf
dem Lot zur Erde steht. In diesem Fall wirkt auf jede der Kugeln
eine Anzichungskraft, die einen gewissen Winkel zur Verbin-
dungsachse bildet. Man kann die resultierende Kraft durch
Vektoraddition leicht bestimmen. Eine einfache Rechnung be-
weist, daf} diese resultierende Kraft ein wenig geringer ist als die
Anziehungskraft, die auf den Mittelpunkt der Achse wirken
wiirde, wenn die gesamte Masse des ungewohnlichen Raum-
schiffes dort konzentriert wire.

Mit anderen Worten gesagt, ergibt sich, daB ein ,,Ausdehnen® des
Raumschiffes dem Auftreten einer gewissen abstoBenden Kraft in
radialer Richtung dquivalent ist. Folglich erfolgt seine Bewegung
um die Erde auf einer Umlaufbahn, die sich von der gewdhnlichen
»Keplerschen® etwas unterscheidet.

Diesen Umstand kann man scharfsinnig ausnutzen. Wir gehen
folgendermaBen vor. Wir wéhlen solch eine Konstruktion unseres
Raumschiffes, die es erlaubt, die Kugeln hinreichend schnell
einander zu ndhern und erneut voneinander auf groBe Abstinde
zu entfernen.

In dem Augenblick, wenn das Raumschiff den entferntesten Punkt
seiner Umlaufbahn —das Apogidum —erreicht hat, verbinden wir
die Kugeln. Von diesem Augenblick an wird das Raumschiff
praktisch ,,punktformig*“, und es bewegt sich im weiteren auf der
Keplerschen Umlaufbahn.

Im Perigdum fithren wir die umgekehrte Operation durch, wir
bringen die Kugeln wieder auf die urspriingliche Entfernung.
Dann tritt die oben erwidhnte ,abstoBende Kraft“ auf. Die weitere
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Umlaufbahn ist ein wenig gestreckter als die entsprechende
Keplersche Bahn. Folglich ist das Apogdum beim zweiten Umlauf
etwas weiter entfernt als beim ersten.

Die gesamte Operation wiederholen wir, wobei sich der Abstand
des Apogdums erneut erhoht. Wenn wir diese Taktik weiterhin
anwenden, zwingen wir unser Raumschiff auf eine Spiralbahn, bis
es schlieBlich das Schwerefeld der Erde verlaBt.

Diese theoretischen Moglichkeiten stimmen durchaus nicht im-
mer mit den praktischen liberein. Wieviel Zeit wird bendtigt, um
mit dieser eigenartigen ,,Pulsationsmethode” ein Raumschiff zu
beschleunigen?

Belezki hat berechnet, daB3 ein Raumschiff von 140km Lange,
dessen Bewegung in einem Schwerefeld, das dem der Erde
entspricht, in 2000 km Entfernung vom Zentrum beginnen wiirde,
mit der oben beschriebenen Methode etwa zwei Jahre fiir die
Uberwindung der Anziehungskraft bendtigen wiirde.

Das gleiche Raumschiff wiirde 80 Jahre brauchen, um den
Anziehungsbereich der Sonne zu verlassen, wenn der anfingliche
Abstand ungefihr 700000km vom Sonnenzentrum betragen
wiirde.

Hier tritt noch ein Paradoxon auf: Je groBer die Masse des
Himmelskérpers und je ndher das Raumschiff, um so schneller
kann man mit der ,,Pulsationsmethode“ die Ketten der Anziehung
sprengen.

In utopischen Romanen trifft man hiufig tragische Situationen
an, wenn ein Raumschiff in die Gefangenschaft eines massiven
Sterns gerdt. Die Berechnungen von Belezki zeigen, daBl ein
Raumschiff, das sich um einen Stern bewegt, ziemlich rasch die
zweite kosmische Geschwindigkeit erreichen kann, wenn es die
Pulsationsmethode anwendet. Wenn es sich in 20000 km Ent-
fernung vom Zentrum des bekannten superdichten Sterns, des
WeiBlen Zwerges Sirius B, befinden wiirde, kénnte solch ein
Raumschiff auf einer Spiralbahn in nur anderthalb Stunden in den
Kosmos entkommen.

Es steht auf einem ganz anderen Blatt, in welchem Grad solch ein
Projekt in der Praxis zu verwirklichen ist. Kann man pulsierende
Raumschiffe konstruieren? Das ist eine Sache der kiunftigen
Technik. Auf jeden Fall ist die prinzipielle theoretische Mog-
lichkeit dazu gegeben.

..Eine eigentiimliche Ubereinstimmung’’

Es gibt im Sonnensystem eine interessante GesetzmaBigkeit. Wir
erwihnten bereits, daB der Mond der Erde immer eine Seite
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zuwendet. Ungefihr in 28 Tagen vollfiihrt unser natiirlicher
Trabant eine Umdrehung um die Erde, und im gleichen Zeitab-
schnitt dreht er sich einmal um die eigene Achse.

Gerade dank der Ubereinstimmung der Umlaufperiode mit der
Rotationsperiode des Mondes sehen wir auch immer nur eine
Seite der Mondkugel. Aber ist das denn eigentlich eine Uber-
einstimmung? .

Im allgemeinen ,liebt“ die Natur zufdllige Ubereinstimmungen
solcher Art nicht so sehr, und man trifft sie gar nicht so haufig.
Das ist auch verstindlich, denn die Wahrscheinlichkeit der
Verwirklichung rein zufilliger komplizierter Ubereinstimmungen
ist in der Regel auBerordentlich klein. Und wenn wir dennoch in
der Natur irgendeine erstaunliche Verbindung von Ereignissen
treffen, so liegt darin hochstwahrscheinlich eine versteckte Gesetz-
maiBigkeit.

Das ,Benechmen“ des Mondes ist keine Ausnahme: Etwas
Ahnliches treffen wir auch bei anderen Himmelskdrpern an, die
zum Sonnensystem gehdren. So vollfithrt der Merkur, der son-
nennichste Planet, eine Umdrehung um die Sonne im Verlauf von
88 Erdtagen und eine Umdrehung um seine Achse in 59 Tagen. Es
scheint so, als gibe es hier keinerlei Ubereinstimmung. Dem ist
jedoch nicht so: Die Planeten bewegen sich nach dem 2. Kep-
lerschen Gesetz auf ihrer elliptischen Umlaufbahn mit verdn-
derlicher Geschwindigkeit. Je ndher sie der Sonne sind, um so
schneller laufen sie. Wenn man nun die Winkelgeschwindigkeiten
der Merkurbewegung berechnet, so zeigt sich, daB die Win-
kelgeschwindigkeit seiner Eigenrotation mit der seiner Umdre-
hung um die Sonne gerade in dem Augenblick iibereinstimmt,
wenn der Planet den zum. Tagesgestirn nidchsten Abschnitt seiner
Umlaufbahn durchliuft.

Ein noch komplizierteres Zusammentreffen entdecken wir bei der
Venusbewegung. Wie wir bereits. wissen, vollfithrt dieser Planet
seinen Umlauf um die Sonne in 225 Erdtagen. Nach jeweils 584
Tagen befindet sich die Venus aufieiner Linie, die die Erde mit der
Sonne verbindet. Und in diesem.Augenblick wendet die Venus der
Erde immer ein und dieselbe Seite zu.

Worin liegt aber der Grund all dieser ,,Ubereinstimmungen“?
Allen ist die Erscheinung der Gezeiten bekannt. Die Anziehung
des Mondes bildet auf der Wasserhiille der Erde zwei ,,Buckel“.
Da unser Planet rotiert, verschieben sich diese Buckel auf seiner
Oberfliche —die Flutwelle liuft. Gezeiten gibt es nicht nur in der
Wasserhiille, sondern auch in der festen Erdkruste. So hebt und
senkt sich der Boden in Moskau infolge Flut und Ebbe im Verlauf
eines Tages zweimal um etwa 40 bis 50 cm. Da sich die Flutwellen
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entgegen der taglichen Erdrotation verschieben, bremsen sie diese
unvermeidlich, und die Rotationsgeschwindigkeit unseres Pla-
neten verringert sich allmihlich. Irgendwann waren die Erdtage
merklich kiirzer als gegenwdrtig.

Wenn aber auf der Erde vom Mond hervorgerufene Gezeiten
stattfinden, so miissen auch in der Mondmaterie von der Erde
bewirkte Gezeiten auftreten, liberdies bedeutend maéchtigere, hat
doch die Erde eine 81mal groBere Masse als der Mond. In-
folgedessen muBlte die Verlangsamung der Eigenrotation des
Mondes ziemlich schnell vor sich gehen, bis die Rotation relativ
zur Erde iiberhaupt aufhorte. Jetzt ist der Mond dazu verdammt,
immer mit einer Seite auf die Erde zu ,,schauen®.

Anscheinend fiihrt die Wirkung der gleichen Ursache auch zur
Ubereinstimmung der Winkelgeschwindigkeiten der Rotation
und des Umlaufs des Merkurs im sonnennichsten Punkt seiner
Bahn. Die Gravitationskraft wird mit dem Abstand schnell
schwicher, sie fillt proportional zum Abstandsquadrat. Daher
sind die von der Sonne hervorgerufenen Gezeiten im Vergleich zu
den vom Mond hervorgerufenen auf der Erde unbedeutend. Auf
dem Merkur aber, dem sonnennichsten Planeten, sind diese
Gezeiten wahrscheinlich hinreichend stark und in der Lage einen
merklichen EinfluB auf seine Rotation zu nehmen. Die Uberein-
stimmung der Winkelgeschwindigkeit, iiber die gesprochen
wurde, ist hdchstwahrscheinlich gleichfalls eine Folge der Ab-
bremsung durch Gezeitenwirkung.

Was die Venus betrifft, so bleibt die Ursache fiirr die konstante
Orientierung beziiglich der Erde in Perioden der groften
Anniherung vorliufig unklar. Ob diese Erscheinung gesetzmiBig
ist oder ob wir hier doch auf eine rein zufillige Ubereinstimmung
treffen, ist vorldufig unbekannt. Mdglicherweise spielt der Um-
stand, daB sich in den Perioden der Anndherung die Venus
betriachtlich niher bei der Erde als bei der Sonne befindet,
eine Rolle. Jedoch liegt die Losung dieses Ritsels noch in der
Zukunft,

Droht uns eine Katastrophe?

Es schien, als wiirde es im Weltall nichts Einfacheres und
Zuverlissigeres als unser Sonnensystem geben. Hier spielt eine
Kraft die entscheidende Rolle—die Gravitationskraft. Die Be-
wegung eines jeden Planeten unterliegt klaren und eindeutigen
Gesetzen, den Keplerschen Gesetzen. Alle Planeten auBer Pluto
bewegen sich fast in ein und derselben Ebene.

In Wirklichkeit ist es aber nicht so einfach. Auf jeden Planeten
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wirkt ndmlich nicht nur die Gravitationskraft der Sonne, sondern
auch die Anziehungskraft der ibrigen Planeten des Sonnen-
systems. Letztere ruft Storungen in der Bewegung eines jeden
Planeten hervor. Der Planet weicht dann ein wenig von seiner
normalen Bahn ab, die durch die Keplerschen Gesetze vor-
gezeichnet ist, kehrt jedoch jedesmal auf sie zuriick. Wenn man
beriicksichtigt, daB sich die gegenseitige Lage der Planeten
stindig 4ndert, so wird klar, daB das allgemeine Bild ihrer
Bewegungen ziemlich kompliziert ist.
Es tritt eine berechtigte Frage auf. Kénnen denn die Stérungen
der Planetenbahnen nicht zu einer unabwendbaren Katastrophe
fithren? Wo ist die Garantie, dal der Planet jedesmal, wenn er die
unsichtbaren kosmischen Gleise verldaBt, unbedingt auf die
»heimatliche” Bahn zuriickkehrt? Wenn sich nun die Abweichung
als allzu groB erweist? Kann denn nicht diese ,,innere Schaukel-
bewegung”“, diese eigentlimliche Vibration, zum vollstindigen
Zerfall des Sonnensystems fiihren?
Eine Antwort auf diese Frage kénnen nur Berechnungen geben.
Man muB die Bewegung jedes Planeten unter Beriicksichtigung
aller moglichen Storungen, die durch den EinfluB der anderen
Planeten hervorgerufen werden, berechnen, dann wird alles
klar.
Aber ,berechnen” 14t sich leicht sagen. Sicherlich ist eine solche
Aufgabe im Prinzip 16sbar, zumindest mit einem bestimmten
Genauigkeitsgrad. Die Gravitationskrifte, die zwischen den Him-
melskérpern wirken, steuern deren Bewegung. Der Betrag dieser
Krifte hingt von der Masse der Himmelskorper und ihrem
gegenseitigen Abstand ab. Aullerdem wird die weitere Bewegung
eines beliebigen Korpers noch durch die Geschwindigkeit be-
stimmt, die er besitzt. Man kann behaupten, daBl im jetzigen
Zustand des Systems der Himmelsk6rper, d.h. in ihren gegen-
seitigen Positionen und Geschwindigkeiten, eindeutig (wiederum
mit irgendeinem Genauigkeitsgrad) ihre Zukunft enthalten ist.
Daher besteht die Aufgabe darin, die kiinftigen Verschiebungen
der Planeten zu berechnen, wenn man ihre gegenseitigen Po-
sitionen und Geschwindigkeiten im gegebenen Moment kennt.
Allerdings ist die Aufgabe in mathematischer Hinsicht ziemlich
kompliziert. In einem beliebigen System kosmischer Korper geht
némlich eine stindige Umverteilung der Massen vonstatten.
Durch diese Umverteilung dndern sich Betrag und Richtung der
Krifte, die auf jeden Korper wirken. Sogar fiir den einfachsten
Fall der Bewegung dreier wechselwirkender Korper existiert
bisher noch keine vollstindige mathematische Losung in all-
gemeiner Form.
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Eine strenge Losung dieses Problems, das in der Himmels-
mechanik unter der Bezeichnung ,,Dreikérperproblem* bekannt
ist, gelingt nur in gewissen Fillen, wenn man die Moglichkeit hat,
bestimmte. Vereinfachungen einzufiihren.

Um so schwieriger ist die absolut strenge Berechnung der
Bewegung der neun miteinander wechselwirkenden und sich
stindig verschiebenden Planeten des Sonnensystems. Nicht ein-
mal die moderne Mathematik mit ihrer machtigen Computer-
technik ist hierzu fihig.

Bendtigt man aber wirklich fiir eine Antwort auf die obige Frage
eine absolut strenge und genaue Rechnung? Letzten Endes ist es
doch nicht wichtig, die gesamte zukiinftige gegenseitige Lage der
Planeten zu kennen, sondern nur eine Antwort auf eine einzige
Frage zu bekommen: Konnen die Stérungen der Planeten einen
gewissen ,kritischen Wert“ iibersteigen, hinter dem ein irre-
versibler Zerfall des Sonnensystems beginnt, oder kOnnen sie es
nicht? Mit anderen Worten: Uns interessiert nicht eine quantita-
tive, sondern eine qualitative Losung der Aufgabe.

Zwischen den Begriffen ,qualitativ‘ und ,quantitativ‘ gibt es
einen wesentlichen Unterschied. Eine quantitative Losung zeigt,
wievielmal sich eine physikalische GréBe in Abhéingigkeit von
der Anderung einer anderen physikalischen GroBe dndert. Eine
qualitative Losung gibt dagegen nur eine Vorstellung davon, in
welchen Richtungen oder in welchen Grenzen sich die uns
interessierende GroBe bei einer bestimmten Variation anderer
GroBen dndert.

In einer Reihe von Fillen geniigt aber dieses Wissen vollkommen.
Dazu gehoren auch viele Stabilititsaufgaben. Nehmen wir etwa
an, daB ein gewisser chemischer ProzeB ablaufe. Um die M dglich-
keit einer Explosion auszuschlieBen, muBl man wissen, welche
Abweichungen von den gegebenen Parametern zuldssig sind.
Oder eine andere Aufgabe: Es ist die Konstruktion einer Eisen-
bahnbriicke so zu berechnen, dal3 keinerlei Schwingungen, die bei
Transporten auftreten konnen, die Sicherheitsreserve des Bau-
werks iiberschreiten. In beiden Fillen ist es nicht notwendig, alle
Zwischenzustinde des Systems zu berechnen. Es reicht aus, den
Zusammenhang zwischen Anderungen irgendwelcher Anfangs-
und Endparameter aufzufinden.

Die Berechnung der Storungen der Planeten ist auch ein Stabi-
litaitsproblem, eine Frage der Stabilitit des Sonnensystems. Und
sie erlaubt auch eine qualitative Lsung.

Eine derartige Aufgabe wurde erstmals von dem russischen
Mathematiker A. M. Ljapunow gelost. Es gelang ihm zu zeigen,
daB bei keiner denkbaren Lage der Planeten ihre gegenseitige
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Stérung einen kritischen Wert tberschreiten kann. So kdnnen
keinerlei innere Krifte und Wechselwirkungen das Sonnensystem
,Jocker rutteln“ und es bis an die Grenze des Zerfalls fithren. Die
Planetenfamilie der Sonne ist stabil.

Die Sonne und die Neutrinos

Wir sprachen schon davon, daB unser Tagesgestirn Sonne eine
Black box (ein schwarzer Kasten) ist, von dem die Astronomen
nur den ,Ausgang“ beobachten konnen. Alles Wissen iiber die
Sonne, iber das die moderne Astronomie verfiigt, erhielt man
durch die Untersuchung verschiedener Strahlungen, die in der
obersten Schicht unseres Tagesgestirns entstehen. Direkt aus dem
SchoBe der Sonne dringt keinerlei Information zu uns. So ist die
Theorie des inneren Aufbaus der Sonne, gemdf der sich ihre
Energie auf thermonukleare Reaktionen stiitzt, genaugenommen
nur ein theoretisches Modell.

Der Ausdruck ,,nur” ist jedoch im vorliegenden Fall nicht so recht
am Platze. Die thermonukleare Theorie erkldrt die Prozesse der
Sternevolution gut genug, und sie befindet sich in bester Uber-
einstimmung mit beobachtbaren physikalischen Parametern der
Sonne und Sterne. Dennoch benétigt diese Theorie, wie ¢in
beliebiges theoretisches Modell des inneren Aufbaus der Black
box, nicht nur indirekte Aussagen, sondern auch direkte Besta-
tigungen. Dafiir aber sind Informationen erforderlich, die unmit-
telbar aus dem Schofie des Sterns stammen.

In den letzten Jahren ergab sich eine solche Moglichkeit,
wenigstens im Prinzip. Es handelt sich um die sog. Neutrinoastro-
nomie oder, genauer gesagt, um die Neutrinoastrophysik.

Das Neutrino, ein ,schwer zugingliches* Teilchen, nimmt un-
mittelbar an den thermonuklearen Reaktionen teil. Das Neutrino
wird insbesondere im ProzeB der thermonuklearen Umwandlung
des Wasserstoffs in Helium gebildet, der entsprechend den
heutigen Vorstellungen eine innere Energiequelle des Sterns
darstellt. Die Energie dieser Teilchen und der Betrag des Teilchen-
stroms hdngt vom Charakter der Kernreaktionen und von der
Temperatur ab.

Wihrend ein Photon, das sich im Innern der Sonne gebildet hat,
ungefdhr 10 Milliarden StoBen ausgesetzt ist, bevor es nach auBen
gelangt, durchlduft das Neutrino, das ein ungeheures Durch-
dringungsvermdgen besitzt, die gesamte Schicht der Sonnen-
materie praktisch widerstandslos und erreicht die Erde. Wenn es
uns geldnge, das Sonnenneutrino ,einzufangen®, wiirden wir im
gewissen Sinne ,sehen®, was im Zentrum der Sonne vor sich geht.
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Allerdings kann man Neutrinos nur auf indirektem Wege be-
obachten, indem man sie zwingt, mit anderen Teilchen wechsel-
zuwirken, und die Resultate derartiger Wechselwirkungen be-
obachtet.

Die Wechselwirkung des Neutrinos mit dem Chlorisotop der
relativen Atommasse 37 kann als geeignete Kernreaktion dienen.
Solch ein Kern verwandelt sich in den Kern des Argon-37, indem
er das Neutrino einfingt. Dabei wird ein Elektron gebildet, das
man mit den Physikern gut bekannten Verfahren registrieren
kann. AuBerdem ist Argon-37 radioaktiv. Das bedeutet, dal man
nach einem bestimmten Zeitabschnitt messen kann, wieviel sich
angesammelt hat.

Man muB jedoch die anderen stérenden Teilchen kosmischer
Strahlung, die auch die Kernreaktion der Verwandlung von Chlor
in Argon veranlassen konnen, noch ,ausschalten“. Um sich von
solchen Storungen zu befreien, mufl man alle Messungen tief
unter der Erde durchfiihren, wohin die iiblichen kosmischen
Teilchen offensichtlich nicht durchdringen k&nnen.

Der sowjetische Physiker B. Pontecorvo schlug vor, einen ,,Chlor-
detektor” zur Registrierung der solaren Neutrinos zu benutzen.
Diese Idee verwirklichte der amerikanische Physiker R. Davis mit
seinen Mitarbeitern. Als ,Neutrinoteleskop“ diente eine riesige
Zisterne, die mit 600 t Perchlorethylen gefiillt war. Das ist eine
ganz alltigliche Fliissigkeit, die zur Reinigung von Kleidungs-
stiicken benutzt wird. Die Apparatur wurde in einer stillgelegten
Goldgrube im" Staate Siiddakota nahe der Stadt Homestake
aufgestellt.

Die Beobachtungen erfolgten wihrend eines langen Zeitraums in
mehreren Serien, sie ergaben ein unerwartetes Ergebnis. Die
Anzahl der registrierten Wechselwirkungsereignisse war kleiner,
als von der Theorie vorausgesagt wurde.

Zur Erklirung dieses Umstandes wurden verschiedene Hypo-
thesen vorgeschlagen, darunter auch ziemlich extravagante. So
vermuteten beispielsweise einige Wissenschaftler, daf der solare
thermonukleare Reaktor in ,Impulsarbeitsweise funktioniert.
Wegen bestimmter Besonderheiten des Ablaufs der physikalischen
Prozesse im Sonneninnern soll die thermonukleare Reaktion von
Zeit zu Zeit abbrechen. Dann leuchtet die Sonne nur aufgrund der
Energiereserven, die im vorhergehenden Zyklus angelegt wurden.
Es sei daran erinnert, daB die Photonen der elektromagnetischen
Strahlung, die uns von der Sonne erreicht, tatsachlich bereits vor
etwa einer Million Jahre erzeugt wurden. So lange bendtigen sie
ndmlich noch, um sich zur Sonnenoberfliche ,, durchzuschlagen®.
Das Neutrino liefert uns dagegen praktisch Informationen iiber
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den Zustand der Sonne im Beobachtungsmoment. Darum ware es
keineswegs erstaunlich, wenn das ,elektromagnetische” Bild nicht
mit dem von den Neutrinos iibermittelten Bild iibereinstimmen
wiirde. Konnten nicht die fehlenden solaren Neutrinos in den
Versuchen von Davis bedeuten, daB in unserer Epoche der solare
thermonukleare Reaktor gerade nicht arbeitet?

Einiges ist klar, weitere Neutrinobeobachtungen der Sonne sind
erforderlich, um das.aufgetretene Problem zu 16sen. Gegenwirtig
entsteht die dazu notwendige Registrierungsapparatur.
Andererseits ist auch die Mdoglichkeit nicht ausgeschlossen, das
Beobachtungsresultat von Davis durch die Eigenschaften der
Neutrinos selbst zu erkldren. Auf diese Frage werden wir im
nichsten Kapitel zuriickkommen.

In den Tiefen des Alls

Das Universum

In mondlosen Néichten kann man am Himmel den langen
Nebelstreifen der Milchstrale gut erkennen. Es handelt sich
hierbei jedoch gar nicht um Nebelansammlungen, sondern um
eine groBe Anzahl von Sternen, um unser Sonnensystem, die
Galaxis. In der Galaxis gibt es nach heutigen Abschiitzungen
ungefihr 200 Milliarden Sterne. Ein Lichtstrahl benotigt bei einer
Geschwindigkeit von 300 000 km/s ungefihr 100 000 Jahre, um sie
von einem Ende zum anderen zu durchmessen.

Ungeachtet dieser riesigen AusmaBe ist unsere Galaxis nur eine
aus einer Vielzahl derartiger Sterneninseln im Universum. Sie
besitzt mehrere Begleiter. Die groBten sind die GroBe und die
Kleine Magellansche Wolke. Mit unserer Galaxis rotieren sie um
den gemeinsamen Massenmittelpunkt. Unsere Galaxis, die Ma-
gellanschen Wolken und noch einige Sternsysteme, darunter der
bekannte Andromedanebel, bilden die sog. Lokale Galaxien-
gruppe. Mit modernen optischen und Radioteleskopen sowie
anderen astronomischen Beobachtungsmitteln ist ein riesiges
Raumgebiet zuginglich. Sein Radius betrigt zehn bis zwdolf
Milliarden Lichtjahre. In diesem Gebiet liegen Milliarden von
Galaxien. Ihre Gesamtheit wird als Metagalaxis bezeichnet.

Im Laufe des Erkenntnisprozesses des Menschen sondert er aus
der unendlichen Vielfalt der materiellen Welt bestimmte Objekte,
Erscheinungen, Zusammenhinge und Wechselwirkungen aus.
Daher ist es angebracht, die Begriffe des astronomischen Univer-
sums und der gesamten materiellen Welt zu unterscheiden.
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Der sowjetische Wissenschaftler P. N. Fedossejew schreibt: ,,Vom
Evolutionsprinzip ausgehend, gibt es allen Grund anzunchmen,
daB das Universum, das von der modernen Wissenschaft unter-
sucht wird, ein sich zeitlich entwickelndes Gebilde ist, das aus
irgendwelchen 1thm vorangegangenen Zustinden und Materiefor-
men entstanden ist und von neuen Zustinden und Formen abge-
16st wird.

Der materialistischen Philosophie sind Vorstellungen iiber die
Erzeugung der physikalischen Welt durch das BewuBtsein, einen
Schopfungsakt des Universums durch ein héheres Wesen fremd.
Wenn das von uns heute untersuchte Universum vor 20 Milliar-
den Jahren entstanden ist, so ist es vom philosophischen Stand-
punkt aus wichtig, den objektiven Charakter dieses Prozesses als
kosmische Etappe der Entwicklung der Materie anzuerkennen. Es
ist eine Angelegenheit der konkreten Wissenschaft, diesen Proze3
physikalisch zu verstehen und zu beschreiben. Die Existenz vieler
Kosmen mit einer komplizierten Topologie ist denkbar. Darum
ist es niitzlich, den Terminus Universum des Naturwissenschaft-
lers, mit dem zum gegebenen Zeitpunkt unsere Kenntnisse iiber
den Kosmos bezeichnet werden, von dem philosophischen Begriff
der materiellen Welt zu unterscheiden. Dieser Begriff beinhaltet in
verdeckter Form auch alle kiinftigen Errungenschaften bei der
Erforschung des Universums durch die Naturwissenschaftler.”

In der expandierenden Metagalaxis

Unbestreitbar ist die in unserem Jahrhundert entstandene Theorie
des ,expandierenden Weltalls* oder, genauer gesagt, die Theorie
der expandierenden Metagalaxis eine der verbliiffendsten astro-
nomischen Theorien.

Die Grundidee dieser Theorie besteht darin, dal die Metagalaxis
vor ungefihr 15 bis 20 Milliarden Jahren im Ergebnis einer
grandiosen kosmischen Explosion eines kompakten Klumpens
superdichter Materie entstand.

Verlieren wir einige Worte darliber, wie diese Theorie ent-
stand.

Die Konstruktion verschiedener theoretischer Modelle, d.h.
vereinfachter theoretischer Schemata des Weltgebaudes, ist eine
der effektivsten Methoden der Untersuchung des Alls. Lange Zeit
untersuchte man in der Kosmologie die sog. homogenen isotro-
pen Modelle. Was bedeutet das?

Stellen wir uns einmal vor, wir wiirden das All in eine groBle Zahl
elementarer” Gebiete zerlegen, und jedes wiirde zahlreiche
Galaxien enthalten. Dann bedeuten Homogenitit und Isotropie,
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unter der Bezeichnung Dopplereffekt bekannt ist, beobachtet man
in den Fillen, in denen sich der Abstand zwischen Lichtquelle und
Empfinger vergroBert.

Erst nach der Arbeit von Friedman bewies der amerikanische
Astronom Hubble endgiiltig, daB die Linienverschiebung im
Spektrum einer Galaxie um so groBer ist, je weiter sie von uns
entfernt ist.

Uberdies entdeckte man, daB sich die Rotverschiebung direkt
proportional zum Abstand vergroBert. Vom Standpunkt des
Dopplereffekies aus bedeutet das, daB sich alle Galaxien vonein-
ander mit um so gréBerer Geschwindigkeit entfernen, je groBer
der Abstand zwischen ihnen ist. Auf der Grundlage dieser
Vorstellung der Galaxienbewegung, dic man als Resultat der
Erklarung der Rotverschiebung mit Hilfe des Dopplereffektes
gewann, wurde auch die Theorie der expandierenden Metagalaxis
ausgearbeitet.

Diese Theorie wurde jedoch durchaus nicht einmiitig anerkannt.
Zu verschiedenen Zeiten wurden alle moglichen Versuche unter-
nommen, die Rotverschiebung nicht dadurch zu erkldren, daf3
sich die Galaxien voneinander entfernen, sondern mit Hilfe
anderer Ursachen. Keine der vorgeschlagenen Hypothesen hatte
Erfolg.

Nichtsdestoweniger werden die Versuche, den Dopplercharakter
der Rotverschiebung in den Galaxienspektren zu widerlegen, auch
in unseren Tagen fortgesetzt.

Versuchen wir zu verstehen, ob es moéglich ist, dic Rotver-
schiebung in den Galaxienspektren durch eine andere Ursache als
den Dopplereffekt zu erkldren, und ob es eine ernstzunechmende
Grundlage dafiir gibt, an der Expansion der Metagalaxis zu
zweifeln.

Als verbreitetster Einwand gegen die kosmologische Interpreta-
tion der Rotverschiebung trat die Annahme eines ,,Alterns® der
Photonen hervor, d.h. ihres allmihlichen , Verfalls“ und einer
Verringerung ihrer Energie (d. h. VergroBerung der Wellenldnge)
auf ihrem langen Weg durch den kosmischen Raum.

Der ,,Streit“ zwischen Dopplereffekt und Alterungseffekt kann
aber ganz eindeutig mit Hilfe astronomischer Beobachtungen
entschieden werden, da diese Effekte nicht vollkommen identisch
sind.

Berechnungen zeigen, daB die Anderung Av der Frequenz v (d. h.
die Verschiebung der Spektrallinien) bei der Alterung der
Photonen im gesamten Spektrum gleich sein muB. Mit anderen
Worten, die Grdfe der Verschiebung hdingt nicht von der Frequenz
ab.
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Dagegen ist im Falle des Dopplereffektes die Frequenzdnderung
proportional der Frequenz. Hier ist die GroBe Av selbst nicht
konstant, sondern ihr Verhdltnis zur entsprechenden Frequenz
Av/v. Mit anderen Worten, in diesem Fall ist die GroBe der
Verschiebung fiir verschiedene Spektrallinien verschieden.

Was sagen die Beobachtungen? Sie sagen uns, daB die in den
Spektren der Galaxien beobachtbare Rotverschiebung gerade so
ist, daB fiir verschiedene Linien ein und desselben Spektrums
nicht die Frequenzinderung, sondern das Verhiltnis dieser
Anderung zur Frequenz selbst eine Konstante ist. Und das spricht
eindeutig zugunsten einer Erklarung der Rotverschiebung in den
Galaxienspektren mit Hilfe des Dopplereffektes.

Eine andere Frage ist, ob die kosmischen Photonen iiberhaupt
altern. Wenn eine Verschiebung der Spektrallinien frequenz-
unabhingig ist, so muB sie offensichtlich zuerst im Gebiet
verhiltnismaBig kleiner Frequenzen, d. h. im Radiowellenbereich,
bemerkbar sein. Hier mul3, wie auf der ,,ausgedehnten Skale des
Radioempfingers, sogar eine kleine Frequenzinderung sofort ,,ins
Auge fallen“. Es wurden jedoch keinerlei Anzeichen einer
derartigen Erscheinung bei astrophysikalischen Beobachtungen
entdeckt.

Man muB zwar gerechterweise bemerken, daf es im Prinzip noch
eine physikalische Erscheinung gibt, die die gleichen Besonder-
heiten wie der Dopplereffekt hat. Wenn sich die Strahlung im
Schwerefeld ausbreitet, so dndert sich ihre Frequenz ebenso wie
bei gegenseitiger Entfernung der Quelle und des Empfingers.
Aber die Berechnungen zeigen, daB8 dieser Effekt, der unter der
Bezeichnung ,gravitative Rotverschiebung® oder ,,Einsteineffekt”
bekannt ist, im Falle der metagalaktischen Rotverschiebung
seiner GroBe nach nur eine ziemlich kleine Erginzung zum
Dopplereffekt darstellen kann.

Die moderne Physik kennt also keine anderen Erscheinungen,
auller dem Dopplereffekt, mit deren Hilfe man die in den
Galaxienspektren beobachtbare Rotverschiebung erkliren
konnte.

Gibt es eigentlich {iberhaupt einen AnlaB dafiir, andere, nicht mit
dem Dopplereffekt verbundene Erklarungen zu suchen? Das wire
offensichtlich in dem Falle berechtigt, wenn die mit dem Doppler-
effekt verbundene Vorstellung zu ernsten Widerspriichen fiihren
wiirde. Aber existieren solche Widerspriiche wirklich?
Seinerzeit kamen Einwinde auf, die mit dem Alter der kosmischen
Objekte im Zusammenhang stehen. Es handelt sich darum, daf3
entsprechend der Theorie der expandierenden Metagalaxis die
Dauer der Expansionsepoche zu 10 bis 20 Milliarden Jahren
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errechnet wurde. Fithrt das nicht etwa zu einem Widerspruch mit
den vorhandenen Abschidtzungen des Alters der Sterne, Stern-
haufen und Galaxien?

Eine Zeitlang schien es tatsdchlich so, als ob die Dauer der
Expansion und das Alter der kosmischen Objekte unvereinbar
miteinander wiren. Man kann jedoch jetzt die Tatsache als
allgemein anerkannt betrachten, daB der Zeitraum seit der
Entstehung aller uns bekannten Gebilde von der GréBenordnung
10 Milliarden Jahre ist.

Nichtsdestoweniger begegnet man auch jetzt noch Altersabschit-
zungen einzelner kosmischer Objekte von 20 und mehr Milliarden
Jahren. Es taucht die Frage auf, ob es verheerende Folgen fiir die
Expansionstheorie hat, wenn diese Abschitzungen tatsichlich
bestdtigt werden.

A.L. Selmanow unterstrich, da man lediglich im Rahmen der
Theorie des homogenen isotropen Universums auf eine Expan-
sionsdauer der Metagalaxis von 10 bis 20 Milliarden Jahren
geschlossen hatte. In allgemeineren Theorien kann diese Frist
etwas groBer sein.

Es sind jedoch auch in der Theorie des homogenen isotropen
Universums einige Varianten maéglich, bei denen die Epoche der
Expansion der Metagalaxis linger sein kann. Zu Beginn der
Expansion iiberwiegt bei der Mehrheit der theoretischen Varian-
ten die gegenseitige gravitative Anziehung der Massen, die die
Expansion bremst und verlangsamt. Aber mit der Ausdehnung
wird die gravitative Anziehung schwicher, und die kosmische
AbstoBung, deren Existenz die Gleichungen der Allgemeinen
Relativitdtstheorie unter bestimmten Bedingungen zulassen, ver-
groBern sich. Der Fall, daB die AbstoBung zu guter Letzt die
Anziehung ausgleicht und sie dann iibertrifft, ist moglich. Dann
wird die verlangsamte Expansion von einer beschleunigten ab-
gelost.

Nehmen wir einmal an, daBl sich die Metagalaxis gerade so
verhielt und wir in einer Epoche der beschleunigten Expansion
leben. Das bedeutet aber, da} die Expansion in der unmittelbaren
Vergangenheit langsamer verlief und sich folglich ldnger hinzog
als bei nicht abgebrochener Abbremsung.

Andererseits kann die Altersabschédtzung durchaus auch zu klei-
neren Werten fiihren.

Nach der Theorie des heilen expandierenden Universums mufite
einige Zeit nach dem Beginn der Expansion eine Phase eintreten,
wihrend der die gesamte Materie ein Plasma bildete, das aus
Elektronen, Protonen und Kernen der leichten Elemente bestand.
AufBlerdem existierte noch elektromagnetische Strahlung: Radio-
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wellen, Licht- und Rontgenstrahlen, In dieser Periode befanden
sich Stoff und Strahlung im Gleichgewicht. Die Teilchen
(hauptséchlich die Elektronen) strahlten ungefahr die gleiche Zahl
Photonen aus, wie sie absorbierten.

Im weiteren fiel die Temperatur jedoch so weit, daB die Elektro-
nen begannen, sich mit den Ionen zu verbinden, wobei sie die
Wasserstoff- und Heliumatome sowie Atome anderer chemischer
Elemente bildeten. Infolgedessen wurde das Medium fir die
Strahlung durchsichtig. Mit anderen Worten, es wurden keine
Photonen mehr ausgestrahlt und absorbiert.

Im weiteren hat sich die Temperatur dieser Strahlung allmihlich
verringert, und nach den Berechnungen, die sich aus dem Modell
des heilen expandierenden Universums ergeben, mufBl der
Weltraum heute von einer Strahlung mit der Temperatur von
ungefdhr 3 bis 4K ausgefiillt sein.

Diese hypothetische Strahlung wurde 1965 registriert, sie erhielt
die Bezeichnung Reliktstrahlung. Der Nachweis der Reliktstrah-
lung bestitigt direkt, daBl die Expansion des Universums bereits
viele Milliarden Jahre andauert und von einem weitaus dichteren
Zustand als heute ausging.

In den allerletzten Jahren gab es jedoch einen Anlall zum Zweifel.
Einige Forscher nahmen an, dal man vermutlich nur einen
Wirmehintergrund der Metagalaxis registriert hat, der vollig
anderer physikalischer Natur ist.

Es wurden gleichfalls Hypothesen bekannt, nach denen die als
Reliktstrahlung betrachtete Strahlung in Wirklichkeit in ferner
Vergangenheit von irgendwelchen einzelnen kosmischen Objekten
emittiert wurde und sich danach allmdhlich im Weltraum
Zerstreute.

Auf dem KongreB der Internationalen Astronomischen Union,
der 1970 in England stattfand, kamen die Wissenschaftler jedoch
zu der einhelligen Meinung, dal es heute keinerlei ernste Anlidsse
gibt, an dem Reliktcharakter der registrierten kosmischen Radio-
strahlung zu zweifeln.

Was die Hypothese der isolierten Quellen der Reliktstrahlung
betrifft, so miite man an den Stellen, wo sie sich irgendwann
einmal befanden, kleine Intensitdtsschwankungen der Radio-
strahlung beobachten. Die Untersuchungen, die der sowjetische
Radioastronom J. N. Parijski durchfiihrte, zeigten aber, da man
mit groBer Genauigkeit behaupten kann, daB es derartige Fluk-
tuationen nicht gibt.

Sogar wenn es sich erwiesen hitte, daB die Reliktstrahlung
iiberhaupt nicht existiert, wiirde das durchaus nicht bedeuten, da3
man die Expansionstheorie verwerfen miiite. Im Rahmen dieser
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Theorie ist auch eine Variante moéglich, bei der keine Relikt-
strahlung entsteht.

Die Untersuchung der Quasare gibt uns ein sehr wichtiges
Argument zugunsten der Theorie des expandierenden Univer-
sums. Die riumliche Dichte dieser Objekte ist in den uns
verhiilltnisméBig nahen Gebieten des Universums ziemlich klein.
In einem Abstand von der GréBenordnung 7 bis 9 Milliarden
Lichtjahre steigt sie dagegen betrichtlich an, um danach wieder
bis Null zu fallen. Das bedeutet aber, dal3 die rdumliche Dichte
der Quasare in ferner Vergangenheit groBer war; und in noch
friheren Epochen waren sie noch nicht vorhanden.

So geben uns die Quasare eine unabhiingige Bestitigung dafiir,
daB das Universum durchaus nicht stationdr ist. Nichtsdesto-
weniger werden Zweifel daran geduBert, ob uns iiberhaupt die
notwendigen EichmaBe zur Messung der Gréfe der Rotver-
schiebung zur Verfiigung stehen.

Wenn sich ndmlich die Wellenlingen der elektromagnetischen
Strahlung ebenso wie die metagalaktischen Abstinde dndern und
die AusmalBe der Atome ebenso wie dic Wellenlingen, dann
konnte man tatsdchlich nichts entdecken.

Zuallererst mu3 man bemerken, daB die moderne Physik davon
ausgeht, daB sich bei der Expansion der Metagalaxis nur die
kosmologischen MapBstibe dndern. Die mikroskopischen und
makroskopischen MaBstibe bleiben dagegen im Verlaufe der
Expansion erhalten. Das ist nicht nur einer der mdglichen
Standpunkte, sondern eine Frage, die eng mit den Fundamenten
der gesamten heutigen Physik iiberhaupt verbunden ist.

Befinden wir uns im Zentrum?

Wir leben also in der expandierenden Metagalaxis und beobach-
ten, wie sich die uns umgebenden Galaxien in allen Richtungen
von uns entfernen. Dabei kann unwillkurlich der Eindruck
entstehen, daB gerade wir uns im Expansionszentrum befinden, in
einem unbeweglichen Punkt, von dem aus die ubrigen Sterninseln
in alle Richtungen wegfliegen. Ein solcher Fall stimmt aber
schlecht mit der Wahrscheinlichkeitstheorie iiberein und ruft
berechtigte Zweifel hervor: Warum gerade wir?

Tatsachlich ist der Eindruck unserer zentralen Lage in der
Metagalaxis auch falsch. Wir wollen ein Beispiel zur Klirung
anfithren, das von A.L. Selmanow vorgeschlagen wurde. Stellen
wir uns einmal vor, dal von einem Platz aus eine grofle Anzahl
Autos auf einer vollkommen geraden Chaussee mit verschiedenen
Geschwindigkeiten in einer Richtung gleichzeitig losfahren. Nach
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einer gewissen Zcit werden sie sich olfensichtlich ihren Geschwin-
digkeiten entsprechend angeordnet haben: Die, die sich schncller
bewegen, kommen nach vorn, dic langsameren bleiben zurick.
Dann wird sich offensichtlich jedes voranfahrende Auto mit
groBerer Geschwindigkeit bewegen als das ithm folgende. Stcllen
wir uns nun einen Beobachter vor, der sich auf einem der
mittleren Wagen belindet und der nur die iibrigen vor sich und
hinter sich sieht. Dann kommt es ihm—unabhingig davon, in
welchem Auto er fihrt—so vor, als ob gerade er sich im Zentrum
der ,Expansion” der Autoschlange befinden wiirde, da sich alle
iibrigen Autos, sowohl die vorderen als auch dic hinteren, von
ihm entfernen werden: Die vorderen fahren iminer weiter und
weiter fort, dic hintcren bleiben immer mehr zuriick.

Ebenso bestitipt die mctagalaktischc Rotverschiebung nur die
VergroBerung der Abstindc zu den sich von uns und voneinander
entfernenden anderen Galaxien. Sie bestiligt durchaus nicht, dal
gerade wir uns im Zentrum belinden. Wiirden wir in cine beliebige
andere Galaxie versetzt, so wiirde cs uns so vorkommen, als wiire
gerade sie die zentrale Galaxic.

Im Zusammenhang mit der Expansion der Mctagalaxis tritt noch
eine Frage auf Bekanntlich benutzen wir dic Rotverschiebung,
um den Abstand zu dieser oder jemer Galaxic mit Hille des
Hubblegesetzes zu bestimmen: Je groBer die Rotverschiebung ist,
uin 8o weiter ist die Galaxie entfernt. Dic Galaxie muB sich aber,
bis der von ihr ausgesandtc Lichtstrahl die Erde crrcicht hat, noch
weiter cntlcrnt haben. Nicht genug damit, wir empfangen auch zu
ein und demsclben Zeitpunkt Licht von verschiedenen Galaxien,
das zu untcrschiedlichen Zeiten ausgesandt wurde. Wird das nicht
das gesamte Bild des Aufbaus der Mctagalaxis véllig durchein-
anderbringen?

Fine derartige Bcfiirchtung ist aus demn einfachen Grund
unbegriindet, weil die Theorie diesen Umstand beriicksichtigt. Sie
ist so aufgcbaut, dalB alle Abstinde automatisch umgerechnet und
auf ein und dieselbe Zeit (Beobachtungszeit) gebracht werden.
Noch cine Frage: Warum wichst die Rotverschiebung mit dem
Abstand, mit anderen Worten, warum entfernen sich weiter
entfernte Galaxien mit gréBerer Geschwindigkeit? Die Abhingig-
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Abb. 15. Analogie, die das Fehlen emes Expansionszentrums der Meta-
galaxis verstindlich macht
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keit der Rotverschiebung vom Abstand ist keineswegs die Folge
eines ,,Auswurfs“ der Galaxien mit verschiedenen Geschwindig-
keiten aus einem ,Anfangspunkt“. Die Expansion der Meta-
galaxis verlduft so, daBB die Geschwindigkeit der Abstandsver-
groBerung zwischen zwei beliebigen Punkten dem Betrag dieses
Abstandes proportional ist. Das wurde durch Beobachtungen
bereits 1929 endgiiltig festgestellt.

Das Universum im Licht der Gammastrahlen

Bekanntlich war die Astronomie ziemlich lange Zeit eine rein
»optische“ Wissenschaft. Der Mensch untersuchte am Himmel
das, was er erblickte, zuerst mit bloBem Auge, spiter mit
Fernrohren. Mit der Entwicklung der Radiotechnik wurde die
Radioastronomie geboren, die unsere Kenntnisse iiber das Uni-
versum bedeutend erweiterte. SchlieBlich gibt es seil einigen
Jahren auch direkt im Kosmos Forschungsgeridte. Damit wurde
die Untersuchung der anderen elektromagnetischen Boten des
Universums ermdglicht. Dies sind die infrarote Strahlung, die
ultraviolette, die Rontgen- und die Gammastrahlung. Die Astro-
nomie verwandelte sich in eine Wissenschaft, die alle Wellen-
bereiche nutzt.

Eine der neuen Untersuchungsmethoden fiir kosmische Objekte
ist die ROntgenastronomie. Ungeachtet dessen, daB diese Metho-
de noch verhiltnisméBig jung ist, kann man sich heutzutage das
Universum gar nicht mehr ohne jene Daten vorstellen, die man
dank der Beobachtungen im Rontgenbereich erhalten hat.
Vermutlich sind die Gammastrahlen eine noch vielversprechen-
dere Quelle fiir Informationen aus dem Kosmos. Die Energie der
Gammaquanten kann ndmlich die Energie der Photonen des
sichtbaren Lichts um das Hunderttausendfache oder Millionen-
fache iibersteigen. Fiir solche Gammaquanten ist das Universum
praktisch durchsichtig. Sie bewegen sich geradlinig von ziemlich
entfernten Objekten zu uns und konnen uns auBerordentlich
wertvolle Kenntnisse iiber viele physikalische Prozesse, die im
Kosmos ablaufen, vermitteln.

Die Gammaquanten sind in der Lage, uns besonders wichtige
Informationen iiber die ungewoéhnlichen und extremen Zusténde
der Materie im Universum zu verschaffen. Gerade an diesen
Zustinden sind die Astrophysiker gegenwiértig in erster Linie
interessiert. So entsteht beispielsweise bei der Wechselwirkung
von Materie mit Antimaterie Gammastrahlung. Weiterhin ent-
steht sie auch dort, wo die kosmische Strahlung, also Stréme von
Teilchen hoher Energien, gebildet wird.
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Die Hauptschwierigkeit bei der Beobachtung des Universums
durch Gammastrahlung besteht darin, daB die Energie dieser
kosmischen Gammaquanten zwar sehr groB, die Zahl dieser
Quanten im erdnahen Raum jedoch verschwindend gering ist. Die
modernen Gammateleskope registrieren selbst von den helisten
Gammagquellen ungefihr nur ein Quant innerhalb einiger Mi-
nuten.

Eine betrichtliche Schwierigkeit besteht auch darin, daB die
primire kosmische Strahlung vor dem Hintergrund zahlreicher
Stérungen untersucht werden mufl. Unter der Einwirkung
geladener Teilchen der auf die Erde treffenden kosmischen
Strahlung —das sind Protonen und Elektronen—beginnen sowohl
die Erdatmosphére als auch die Teile der Raumsonde, auf der
das Registriergerit installiert ist, hell im Gammabereich zu
Lleuchten®.

Wie sieht nun das Universum im Gammastrahlungsbereich aus?
Stellen Sie sich einen Augenblick vor, daB Ihre Augen nicht
gegeniiber dem sichtbaren Licht empfindlich wéren, sondern
gegeniiber Gammaquanten.

Was wiirden Sie dann erblicken? Wenn wir zum Himmel schauen
wiirden, wirden wir weder dic Sonne noch die gewohnlichen
Sternbilder erblicken, und die MilchstraBe erschiene uns als
schmaler leuchtender Streifen. Ubrigens bekriftigt diese Ver-
teilung der galaktischen Gammastrahlung die seinerzeit von dem
bekannten sowjetischen Physiker W. L. Ginsburg ausgesprochene
Behauptung, daBl die kosmische Strahlung im wesentlichen galak-
tischer und nicht extragalaktischer Herkunft sei.

Bisher wurden mit auf Raumsonden installierten Gammatele-
skopen einige Dutzend kosmische Gammastrahlungsquellen
registriert. Vorldufig kann man noch nicht genau sagen, was das
fiir Objekte sind. Es konnen Sterne oder andere kompakte
Objekte sein, moglicherweise auch ausgedehnte Gebilde. Es gibt
Griinde dafir, anzunehmen, daB Gammastrahlung bei nicht-
stationdren explosiven Prozessen entsteht. Zu diesen Prozessen
gehoren beispielsweise Supernovaausbriiche. Bei der Uberpriifung
von 88 bekannten Supernovaiiberresten wurden allerdings nur
zwel Gammastrahlungsquellen entdeckt.

Gleichzeitig wurden auch extragalaktische Gammastrahlungs-
quellen gefunden, die mit aktiven Galaxien und Quasaren in
Zusammenhang stehen. In diesen Gebilden laufen explosive
Prozesse ab, die viele millionenmal stirker sind als Supernova-
ausbriche. Es 1dBt sich nicht ausschlieBen, daB die Astronomie
gegenwirtig an der Schwelle der Entdeckung einer prinzipiell
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neuen Klasse kosmischer Objekte steht, deren physikalische
Natur uns unbekannt ist.

Im Sternbild Schlangentriger (Ophiuchus) wurde eine sehr
interessante Gammastrahlungsquelle entdeckt. An dieser Stelle
befindet sich eine dichte Wolke aus Gas und Staub, in der eine
Gruppe junger, heiBer Flaresterne gelegen ist. Von einem anderen
Nebel, dem Orionnebel, wurde ebenfalls Gammastrahlung re-
gistriert. Er enthalt junge Sterne, und einigen Angaben zufolge
wird dort ein expandierendes System solcher Sterne, eine Sternas-
soziation, beobachtet.

Nach heutigen Vorstellungen ist das Aufleuchten einer Supernova
eine der Endetappen im Leben eines Sterns. Ausbruchserschei-
nungen sind dagegen allem Anschein nach fiir die frithen Etappen
jener Himmelskorper charakteristisch. Man gewinnt den Ein-
druck, daB die Gammastrahlung und der sie erzeugende Prozef3
der Entstehung kosmischer Strahlung nicht mit dem Tod der
Sterne verbunden sind, sondern eher mit ihrer Geburt.

Durch die Registrierung der Gammastrahlung hoher Energien
konnen im Prinzip die Objekte entdeckt werden, in denen die
kosmische Strahlung entsteht. Damit kann eine Aufgabe gelost
werden, die schon seit langem eine der wichtigsten in der
Astrophysik ist. Bei der Wechselwirkung hochenergetischer
Kerne, die zZum Bestand der kosmischen Strahlung gehéren, mit
dem interstellaren Medium (Gas- oder Staubteilchen), das die
Quelle der kosmischen Strahlung umgibt, entstehen die sog.
n%Mesonen. Das sind Elementarteilchen, die eine kurze Lebens-
dauer besitzen. Sie zerfallen in y-Quanten, und diese konnen mit
Gammateleskopen registriert werden. Das Gammaleuchten ist
dabei um so heller, je groer die Dichte der kosmischen Strahlung
ist. Die Beobachtungen im Gammabereich erlauben es also nicht
nur, die Lage der Objekte zu bestimmen, die kosmische Strahlung
aussenden, sondern auch die Intensitit der Strahlung zu beur-
teilen.

Die Neutronensterne (Pulsare) sind ebenfalls Gammastrahlungs-
quellen. So ist der hellste Stern im Gammabereich ein Pulsar im
Sternbild Segel (Vela). Ihn kann man nicht mit optischen Tele-
skopen beobachten. Es stellte sich heraus, daB ein anderer
,Gammastern“ mit dem beriihmten Pulsar im Krebsnebel iden-
tisch ist. Vorldufig gibt es allerdings keine unmittelbaren Beweise
dafir, daBB in den Pulsaren hochenergetische Kerne erzeugt
werden und die Pulsare somit Quellen der kosmischen Strahlung
sind. Héchstwahrscheinlich wird die Gammastrahlung der Pul-
sare von schnellen Elektronen emittiert.

Vor einigen Jahren wurden mit Mefgeraten, die auf kiinstlichen
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Erdsatelliten oder hochfliegenden Ballons installiert waren, starke
kosmische Gammaausbriiche entdeckt, bei denen gewaltige
Energiemengen ausgestrahlt werden. Die wihrend eines Aus-
bruchs dieser geheimnisvollen Quellen freigesetzte Energie
iibersteigt die Energie der sichtbaren Sonnenstrahlung millionen-
fach.

Obwohl die physikalische Natur dieser Erscheinungen bisher
ungeklart ist, gibt es gewisse Griinde zu der Vermutung, daB diese
Ausbriiche mit bestimmten Prozessen in Doppelsternsystemen,
deren eine Komponente ein Neutronenstern ist, zusammenhén-
gen. Moglicherweise entstehen diese gewaltigen Gammastrah-
lungsausbriiche durch Materie, die von dem zweiten Stern des
Doppelsternsystems ausgeschleudert wird und auf den Neutro-
nenstern iliberstromt.

Die weitere Erforschung der Gammastrahlung muf3 auf viele
Fragen eine Antwort geben, die von grundlegender Bedeutung fiir
das Verstindnis des Aufbaus der kosmischen Objekte und die
Erklirung physikalischer Prozesse im Universum sind. Da sich
die y-Quanten geradlinig ausbreiten, ist es insbesondere mdglich,
nicht nur sehr weit entfernte Gammastrahlungsquellen zu ent-
decken, sondern auch die Richtungen zu bestimmen, in denen sie
sich befinden.

Da der Entstehungsmechanismus der Gammastrahlung mit dem
EinfluB ,,nichtthermischer” Teilchen hinreichend hoher Energien
verbunden ist, trdgt diese Strahlung immens wichtige Informa-
tionen iiber physikalische Prozesse mit sich, die in den Gebieten
des Universums ablaufen, in denen eine hohe Konzentration
solcher nichtthermischer Teilchen herrscht.

Die Supernova SN 1987A

Eine der auffilligsten und groBartigsten Erscheinungen der Ster-
nenwelt ist das Aufleuchten einer Supernova. Nach modernen
theoretischen  Vorstellungen koénnen  Supernovaausbriiche
wihrend der Endstadien der Sternentwicklung stattfinden, wenn
sich hinreichend massereiche Sterne vom Zustand eines weilen
Zwerges zu einem Neutronenstern oder Schwarzen Loch ent-
wickeln.

Als sich der franzdsische Astronom Charles Messier 1758 mit der
Suche nach Kometen beschiftigte, entdeckte er im Sternbild Stier
(Taurus) einen leuchtenden Nebelfleck, den er als unbekannten
Kometen identifizierte. Im weiteren stellte es sich jedoch heraus,
daB dieser Nebel im Gegensatz zu einem Kometen, der sich unter
den Sternen bewegt, an Ort und Stelle verharrte. Als stirkere
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Teleskope verfiigbar waren, konnte man ihn genauer betrachten.
Es zeigte sich, daB3 dieser Nebel eine dullerst bizarre Form besitzt,
die in gewisser Weise an einen riesigen Krebs erinnert. So erhielt
er die Bezeichnung Krebsnebel.

Spiter stellte man fest, daB sich die Gase, aus denen der
Krebsnebel besteht, mit einer Geschwindigkeit von 1000km/s
radial von einem Zentrum wegbewegen. Das bedeutet, daB3 die
gesamte Materie des Krebsnebels vor etwa 900 Jahren an einem
Platz konzentriert war. Was war in diesem Himmelsgebiet am
Beginn des zweiten Jahrtausends unserer Zeitrechnung ge-
schehen?

Die Antwort auf diese Frage wurde in alten chinesischen
Chroniken gefunden. Im Jahre 1054 war im Sternbild Stier ein
ungewohnlich heller Stern aufgeleuchtet. Er strahlte so hell, da3
er drei Wochen lang bei Sonnenlicht am Tageshimmel gut zu
sehen war. Danach verloschte der Stern, und an der Stelle, an der
er aufgeleuchtet war, bildete sich ein Nebel, der spiter Krebsnebel
genannt wurde.

Der Beschreibung nach handelte es sich um einen Supernova-
ausbruch. Dabei leuchtete ein Stern auf, der zwar bereits vorher
existierte, jedoch solch eine geringe Leuchtkraft besaB, daB er mit
den damaligen Hilfsmitteln der Astronomen nicht zu beobachten
war. Wihrend eines Supernovaausbruchs kann ein schwacher
Stern so hell werden, daf3 er plotzlich gut zu bemerken und auch
mit bloBem Auge zu beobachten ist. So ist der Eindruck entstan-
den, ein neuer Stern wire erschienen.

Supernovaausbriiche entwickeln sich relativ schnell, im Mittel
innerhalb von 10 Tagen, danach verringert sich die Helligkeit des
Sterns allméihlich. Dabei wird eine ungeheuer groBe Energie-
menge freigesetzt, 10*2J bis 10**J. Solch eine Energie strahlt die
Sonne innerhalb einiger Milliarden Jahre aus! Beobachtungen
und Berechnungen zeigen, daB wihrend eines Supernovaaus-
bruchs ein bedeutender Teil der Sternmasse mit Geschwindig-
keiten bis zu 20000km/s in verschiedene Richtungen in den
Raum geschleudert wird. Das Zentralgebiet des Sterns kontra-
hiert dagegen und verwandelt sich in einen sehr kleinen Neutro-
nenstern mit ungeheuer hoher Dichte.

Der physikalische Mechanismus eines Supernovaausbruchs ist bis
heute noch nicht vollig geklart. In nicht geringem MaQe hangt das
damit zusammen, daB8 Supernovaausbriiche ziemlich seltene Er-
scheinungen sind und daher schwer untersucht werden konnen.
Berechnungen von Astronomen haben ergeben, dall im Mittel in
einer Galaxie nur alle 360 Jahre ein Supernovaausbruch zu
beobachten ist.
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Daher hat die Supernova, die der kanadische Astronom I. Shel-
ton am 24. Februar 1987 entdeckte, sogleich die ganze Auf-
merksamkeit der Astronomen auf sich gezogen. Dieser Super-
novaausbruch geschah in einem der uns néichsten Sternsysteme, in
der GroBen Magellanschen Wolke, die sich in einem (nach
kosmischen Malstiben geringen) Abstand von nur etwa 180000
Lichtjahren von uns befindet.

Spiiter stellte sich heraus, daB Neutrinodetektoren, die sich an
verschiedenen Stellen der Erde befinden, kurz vor dem Auf-
leuchten im optischen Bereich, das von Shelton registriert wurde,
einen merklichen Anstieg des Neutrinoflusses aus dem kosmi-
schen Raum angezeigt hatten.

In den folgenden Tagen, Wochen und Monaten haben die
Astrophysiker die einzigartige Moglichkeit besessen, die weitere
Entwicklung dieser kosmischen Erscheinung zu beobachten. Die
Beobachtungen wurden nicht nur von irdischen Observatorien
aus durchgefiihrt, sondern auch mit Apparaten des astrophysika-
lischen Moduls ,Quant® auf der sowjetischen Raumstation
»Mir®,

Die gewonnenen Daten sind von hohem wissenschaftlichem Wert,
gestatten sie es doch, die theoretischen Vorstellungen von dem
physikalischen Mechanismus des Supernovaausbruchs mit dem
tatsdchlichen Ablauf dieser Erscheinung zu vergleichen. Die
weitere Bearbeitung und Analyse der Beobachtungsergebnisse
von SN 1987A wird eine Prizisierung dieser Vorstellungen
ermdglichen.

Anmerkung des Ubersetzers: Im Zirkular 4735 der Internationa-
len Astronomischen Union gaben J. Middletitch und Mitarbeiter
bekannt, daP sie im Januar 1989 am Platz der Supernova 1987A
einen optischen Pulsar mit der Frequenz f= 1968,629 Hz ent-
deckt hitten. Wenn sich diese Entdeckung bestitigt, wire ein
Pulsar gefunden, der mit einer Periode von 0,51ms dreimal
schneller als der bisherige Rekordhalter PSR 1957 + 20, der
1,5 ms-Pulsar, rotiert. Bei einem angenommenen Radius von
10km wiirde die Geschwindigkeit an der Oberfliche dieses
Neutronensterns 40 % der Lichtgeschwindigkeit erreichen.

Kosmische Explosionen

Noch vor 40 Jahren nahmen die Astronomen an, daf sich
kosmische Objekte im Laufe der Zeit wenig verindern. Es schien
so, als wiirden sich Sterne und Galaxien so langsam entwickeln,
daB sich ihr physikalischer Zustand in iiberschaubaren Zeitab-
schnitten nicht wesentlich indert. Es waren zwar physikalisch
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veranderliche Sterne bekannt, die sich z. B. durch schnell aufein-
anderfolgende Helligkeitswechsel auszeichneten, weiterhin Sterne,
die Materie auswerfen, sowie Nova- und Supernovaausbriiche,
bei denen riesige Energiemengen freigesetzt werden. Obwohl die-
se Erscheinungen die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich
lenkten, waren sie doch nur zuféllig und ohne prinzipielle Bedeu-
tung.

In den fiinfziger Jahren breitete sich allerdings die Uberzeugung
aus, daB die nichtstationdren Erscheinungen gesetzmiBige Ent-
wicklungsetappen der Materie im Universum sind, die fiir die
Entwicklung der kosmischen Objekte eine auBerordentlich wich-
tige Rolle spielen. Tatsdchlich wurden im Universum eine ganze
Reihe von Erscheinungen entdeckt, die mit der Freisetzung
riesiger Energiemengen oder sogar explosiven Prozessen im
Zusammenhang stehen.

So stellte sich u.a. heraus, daB einige Galaxien méchtige Radio-
quellen sind.

Eine dieser Radiogalaxien, die Radioquelle Cygnus A, befindet
sich im Sternbild Schwan (Cygnus). Es handelt sich hier um eine
sehr starke Radioquelle. Die von ihr auf der Erde empfangene
Radiostrahlung besitzt die gleiche Intensitit wie die Radio-
strahlung der ruhigen Sonne, obwohl die Entfernung zur Sonne
ungefdhr 8 Lichtminuten, zu der Galaxie im Sternbild Schwan
jedoch etwa 700 Millionen Lichtjahre betrigt.

Berechnungen ergaben, daB die Gesamtenergie der relativisti-
schen Elektronen, die die Radiostrahlung der Radiogalaxien
erzeugen, einen riesigen Wert erreichen kann. So iibersteigt diese
Energie in der Radioquelle Cygnus A die Anziehungsenergie aller
Sterne dieser Radiogalaxie um mehr als das Zehnfache und die
Rotationsenergie um mehr als das Hundertfache.

Zwei Fragen driangen sich auf: Durch welchen physikalischen
Mechanismus wird die Radiostrahlung erzeugt? Woher wird die
Energie genommen, die fiir die Aufrechterhaltung der Radio-
strahlung erforderlich ist?

Beobachtungen ergaben, da der Krebsnebel eine ungewdhnlich
starke Radioquelle ist. Im allgemeinen muB jedes kosmische
Objekt—sei es eine Galaxie, ein Stern, ein Planet oder ein
Nebel —elektromagnetische Strahlung im Radiowellenbereich
emittieren, wenn seine Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt
liegt. Es handelt sich dabei um die sog. thermische Radiostrahlung.
Erstaunlicherweise stellte sich heraus, daB die Radiostrahlung des
Krebsnebels viel starker als die thermische Radiostrahlung ist, die
er seiner Temperatur entsprechend emittieren miite. In diesem
Zusammenhang erfolgte eine der herausragendsten Entdeckungen
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der modernen Astrophysik. Sie gestattete es nicht nur, die Natur
der Radiostrahlung des Krebsnebels zu erkliaren, sondern gab den
Wissenschaftlern den Schliissel zum Verstindnis der physika-
lischen Natur sehr vieler Prozesse, die im Universum ablaufen,
in die Hand. Ubrigens ist das in keiner Weise erstaunlich. In
jedem einzelnen kosmischen Objekt findet man ja die Wider-
spiegelung der allgemeinsten GesetzméBigkeiten der Naturereig-
nisse.

Hauptsichlich durch die Bemiihungen sowjetischer Wissenschaft-
ler wurde die Theorie der nichtthermischen elektromagnetischen
Strahlung kosmischer Objekte erarbeitet. Diese Strahlung wird
durch die Bewegung sehr schneller Elektronen in Magnetfeldern
erzeugt. In Analogie zu gewissen Prozessen, die in Teilchen-
beschleunigern auftreten, erhielt diese Strahlung die Bezeichnung
Synchrotronstrahlung.

Spater stellte sich heraus, daB} die Synchrotronstrahlung fiir eine
ganze Reihe kosmischer Prozesse charakteristisch ist. Unter
anderem ist auch die Radiostrahlung der Radioquellen von dieser
Art.

Ein Supernovaausbruch war im Krebsnebel die Energiequelle.
Woher kommt in den Radiogalaxien die Energie? Viele Umstinde
sprechen dafiir, daB aktive physikalische Prozesse, die im Kern
dieser Sternsysteme ablaufen, als Energiequelle fiir die Radio-
strahlung dienen.

In den Zentralgebieten der Mehrzahl der uns bekannten Galaxien
befinden sich, wie astronomische Beobachtungen zeigen, kom-
pakte Gebilde, die ein ziemlich starkes Magnetfeld besitzen. Diese
Gebilde werden als Kerne bezeichnet. Hiufig kommt aus dem
Kern ein bedeutender Teil der Strahlung der gesamten Galaxie.
Auch unsere Galaxis besitzt einen Kern. Radiobeobachtungen
ergaben, daB aus ihm unabldssig Wasserstoff ausstromt. Inner-
halb eines Jahres werden anderthalb Sonnenmassen an Gas
ausgeworfen. Das ist nicht sehr viel. Wenn man jedoch beriick-
sichtigt, daB unser Sternsystem seit mehr als 10 Milliarden Jahren
existiert, kann man leicht ausrechnen, da3 in diesem Zeitraum aus
dem Kern eine riesige Materiemenge ausgeworfen wurde. Dabei
hat man allen Grund anzunehmen, daB} die gegenwirtig registrier-
ten Erscheinungen nur ein schwacher Nachhall jener um vieles
stirmischeren Prozesse sind, die im Kern unserer Galaxis
abgelaufen sind, als diese jiinger und energiereicher war. Die
aulerst aktiven Prozesse, die wir in den Kernen einiger anderer
Galaxien beobachten, legen diese Annahme nahe.

So beobachtet man beispielsweise in der Galaxie M 82 Gas, das in
alle Richtungen mit Geschwindigkeiten bis zu 1500 km/s aus-
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lich der Explosion von M 82 gewisse Zweifel gedullert, aber es
sind noch eine ganze Reihe anderer Galaxien bekannt, in de-
ren Kernen ungeheuer starke nichtstationire Erscheinungen
ablaufen.

Im Jahre 1963 wurden in sehr groBer Entfernung von unserer
Galaxis erstaunliche Objekte entdeckt, die man als Quasare
bezeichnete. Im Vergleich zu den riesigen Sterninseln, den Gala-
xien, sind die Quasare verschwindend klein. Jeder Quasar strahit
jedoch Hunderte Male mehr Energie aus als die groften uns
bekannten Galaxien, die aus hunderten Milliarden von Sternen
bestehen.

Wie jede derartige Entdeckung kam die Entdeckung der Quasare
unerwartet. Es war eine jener erstaunlichen Uberraschungen, die
uns das unendlich vielfiltige Universum von Zeit zu Zeit beschert
hat und bescheren wird. Die Physiker und Astrophysiker konnten
vorher nicht vermuten, da3 derartige Objekte existieren. Selbst
wenn man den Wissenschaftlern die Eigenschaften der Quasare
vor deren Entdeckung beschrieben hitte, so wéiren sie nach
Meinung des Astrophysikers 1. D. Nowikow vermutlich zu dem
SchluB gekommen, da3 solche Objekte in der Natur iiberhaupt
nicht existieren kdnnen.

Nichtsdestoweniger existieren Quasare, und ihr physikalischer
Charakter mul3 geklirt werden. Bisher gibt es allerdings noch
keine allgemein anerkannte Erklirung. Es wurden verschiedene
Vermutungen ausgesprochen, von denen einige in der Folgezeit
wieder verworfen wurden, andere werden weiter erortert. Welche
physikalischen Prozesse zur Freisetzung solcher gewaltigen Ener-
giemengen fiihren, bleibt immer noch offen.

Gleichzeitig wurden bedeutende Erfolge bei der Beantwortung
der Frage erreicht, welchen Platz die Quasare in der Reihe der
verschiedenen kosmischen Objekte einnechmen. Handelt es sich
bei den Quasaren um eine Ausnahme von der allgemeinen Regel,
oder stellen sie eine gesetzmaBige Entwicklungsetappe kosmischer
Systeme dar?

Diese Fragestellung ist fiir den Geist der modernen Astrophysik
charakteristisch. Vor verhiltnismaBig kurzer Zeit interessierten
sich die Astronomen hauptséchlich fiir die Untersuchung der
physikalischen Eigenschaften dieses oder jenes Himmelskdrpers,
die seinen heutigen Zustand charakterisieren. Jetzt wird dagegen
die Erforschung seiner Geschichte an die erste Stelle geriickt, also
die Erforschung vorhergehender Zustinde und der GesetzmiBig-
keit seiner Herkunft und Entwicklung. Dieser Zugang wurde
gewihlt, nachdem man begriffen hatte, daB} wir in einem expan-
dierenden nichtstationdren Universum leben. Der frithere Zu-
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stand des Universums unterscheidet sich von dem heutigen, und
der heutige unterscheidet sich von dem kiinftigen.

Im Lichte dieser Ideen gewann die Frage besonderes Interesse, ob
unterschiedliche nichtstationidre Objekte miteinander verwandt
sind. So stellte sich heraus, da der Aufbau und die optischen
Eigenschaften der Radiogalaxien in keiner Weise ungewohnlich
sind. Zu einer beliebigen Radiogalaxie kann man namlich eine ihr
dhnliche ,normale“ Galaxie finden, die sich nur durch die
fehlende Radiostrahlung unterscheidet. Das spricht offensichtlich
dafir, daB die Fahigkeit, im Radiobereich stark zu strahlen, nur in
gewissen Entwicklungsstadien von Galaxien dieses oder jenes
Typs auftritt. Sie ist eine eigentiimliche ,altersmidBig* bedingte
Erscheinung, die in einer bestimmten Etappe im Leben der
Sternsysteme auftritt und dann wieder verschwindet. Da es
bedeutend weniger Radiogalaxien als ,,normale” Galaxien gibt, ist
eine derartige Annahme um so glaubwiirdiger.

Aber stellen in diesem Fall die Quasare, diese superstarken
»Energiefabriken®, nicht auch ein gewisses Entwicklungsstadium
kosmischer Objekte dar, vielleicht eines der frithesten? Auf jeden
Fall zeigt die Analyse der elektromagnetischen Strahlung der
Quasare eine offenkundige Ahnlichkeit zwischen ihnen und den
Kernen einiger Typen von Radiogalaxien.

Der Moskauer Astronom B.A. Woronzow-Weljaminow lenkte
die Aufmerksamkeit auf einen sehr interessanten Umstand. Fast
alle uns bekannten Quasare (bereits mehr als 1500) sind Einzel-
objekte. Andererseits gehdren die ihnen dhnlichen Radiogalaxien
in der Regel zu Galaxienhaufen, und zwar als ihr zentrales,
hellstes und aktivstes Mitglied.

In diesem Zusammenhang sprach Woronzow-Weljaminow die
Vermutung aus, daB Quasare nichts anderes als ,,Protogalaxien-
haufen“ sind, d. h. Objekte, aus denen im Laufe der weiteren
Entwicklung spiter Galaxien und Galaxienhaufen entstehen.
Zugunsten einer derartigen Hypothese spricht beispielsweise die
Tatsache, daB3 die Galaxienkerne eine ahnliche, nur weniger
heftige Aktivitit wie die Quasare zeigen. Besonders stiirmische
Prozesse finden in den Kernen der sog. Seyfert-Galaxien statt. Sie
haben sehr kleine Ausdehnungen, die mit den AusmaBBen der
Quasare vergleichbar sind. Ahnlich den Quasaren emittieren sie
ungewohnlich starke elektromagnetische Strahlung. In diesen
Kernen bewegen sich Gasmassen mit riesigen Geschwindigkeiten,
die einige tausend Kilometer in der Sekunde erreichen. An vielen
Seyfert-Galaxien werden Auswiirfe kompakter Gasmassen be-
obachtet, deren Masse Zehner bis Hunderte von Sonnenmassen
betrdgt. Dabei wird eine enorme Energie freigesetzt. Im Kern der
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Quasare entstanden sein. Dies ist ein wichtiger Hinweis darauf,
daB die Quasare moglicherweise Galaxienkerne sind.

Beziglich der physikalischen Prozesse, die die Energiefrei-
setzung der Quasare gewihrleisten, gibt es eine interessante
Hypothese.

Schwarze Locher im All

In den letzten Jahren errangen die sog. Schwarzen Locher in der
Astrophysik groBe Popularitt.

Das 20. Jahrhundert brachte eine ganze Reihe erstaunlicher
Entdeckungen in der Physik und Astronomie mit sich. Dabei 1auft
eine eigenartige Kettenreaktion ab. Sonderbare Erscheinungen
treten zutage, ihre weitere Untersuchung und Erforschung fiihrt
zur Entdeckung von Erscheinungen, die noch frappierender sind.
Das ist der gesetzmiBige Entwicklungsweg der Naturwissen-
schaften. Zu den seltsamsten, vorldufig allerdings nur ,theore-
tisch* existenten Objekten gehoren die Schwarzen Locher. Gera-
de sie zogen in den letzten Jahren die Aufmerksamkeit der
Physiker und Astrophysiker auf sich. Allein iiber die Bezeichnung
lohnt es nachzudenken: Locher im Universum, und noch dazu
schwarze!

Die Einsteinsche Allgemeine Relativititstheorie sagt aus, da} die
Schwerkraft unmittelbar mit den Eigenschaften des Raums zu-
sammenhingt. Ein beliebiger Kdrper existiert nicht einfach im
Raum an und fiir sich, sondern bestimmt dessen Geometrie.
Ein findiger Zeitungsreporter wandte sich mit der Bitte an
Einstein, er mbge das Wesen seiner Theorie so in einem Satz
darlegen, daB es einem weiten Publikum verstdndlich sei. ,,Friiher
meinte man®, antwortete Einstein darauf, ,,daB Raum und Zeit
erhalten blieben, wenn im Universum die gesamte Materie
verschwinden wiirde; die Relativitidtstheorie behauptet, daB mit
der Materie auch Raum und Zeit verschwinden wiirden.“

Jede Masse kriimmt den sie umgebenden Raum. Im tiglichen
Leben fithlen wir diese Kriimmung praktisch nicht, da wir es
gewoOhnlich mit verhaltnismaBig kleinen Massen zu tun haben. In
sehr starken Gravitationsfeldern kann dieser Effekt jedoch eine
groBBe Bedeutung erlangen. )

In den letzten Jahren wurden im Universum eine ganze Reihe von
Erscheinungen entdeckt, die davon zeugen, daB riesige Masse-
konzentrationen in verhiltnismiBig kleinen Raumgebieten mog-
lich sind.

Wenn sich eine gewisse Masse in einem kleinen Volumen befindet,
das fiir diese Masse kritisch ist, beginnt sich diese Masse unter der
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Wirkung der eigenen Schwerkraft zusammenzuziehen. Dann tritt
eine der Gravitation eigentiimliche Katastrophe ein, der Gravita-
tionskollaps.

Wihrend des Kollapsprozesses wichst die Massekonzentration
an. In Ubereinstimmung mit der Allgemeinen Relativititstheorie
vergroBert sich auch die Raumkriimmung. Zu guter Letzt tritt der
Moment ein, von dem an weder ein Lichtstrahl noch ein Teilchen,
noch ein physikalisches Signal aus einem derartigen Gebilde nach
auBen dringen kann. Das ist dann ein Schwarzes Loch.

Fiir einen duBleren Beobachter hort solch ein Objekt gewisser-
maBen auf zu existieren, er erhilt von ihm keinerlei Information.
Die Information kann sich ja nicht von selbst ausbreiten, sie
benétigt einen materiellen Tréger.

Der Radius, bei dem ein kollabierender Korper in ein Schwarzes
Loch verwandeit wird, wird als Gravitationsradius bezeichnet.
Fiir eine Sonnenmasse betrigt der Gravitationsradius 3 km, fiir
die Erdmasse sind es 0,9 cm. Wenn sich die Sonne auf eine Kugel
von 3 km Radius zusammenziehen wirde, wiirde sie sich in ein
Schwarzes Loch verwandeln.

Auf der Oberfliche, deren Radius dem Gravitationsradius der
gegebenen Masse gleich ist, wird die Anziehungskraft unendlich
groB. Um sie zu iberwinden, miilite eine zweite kosmische
Geschwindigkeit erreicht werden, die groBer als die Lichtge-
schwindigkeit ist. Aus diesem Grund 1iBt das Schwarze Loch
nichts nach auBen. Gleichzeitig kann es jedoch die Materie aus
der Umgebung in sich hineinziehen, wobei es seine Ausdehnung
vergrofert. So gesehen, kann man die moégliche Existenz Schwar-
zer Locher auch vom Standpunkt der Newtonschen klassischen
Mechanik erklaren. Man muB aber die Allgemeine Relativitiits-
theorie anwenden, um den Gesamtkomplex der Erscheinungen,
die mit Schwarzen Loéchern zusammenhéngen, beschreiben zu
koénnen.

So sagt diese Theorie aus, daB die Zeit im starken Gravitations-
feld langsamer abliuft. Deshalb muB der Fall eines Korpers in ein
Schwarzes Loch fiir den duBeren Beobachter unendlich lange
dauern. Fir solch einen Beobachter kommt der Kontraktions-
prozeB der Materie praktisch bei der Anndherung an den
Gravitationsradius zum Stillstand. Ein gedachter Beobachter, der
mit der Materie zusammen in das Schwarze Loch fillt, wirde ein
anderes Bild sehen. Er wiirde nach einem endlichen Zeitintervall
den Gravitationsradius passieren und weiter zum Zentrum des
Schwarzen Lochs fallen. Das gleiche geschieht mit der kolla-
bierenden Materie. Sie iiberschreitet den Gravitationsradius und
kontrahiert weiter.
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Die Schwarzen Lécher konnen laut den SchluBfolgerungen der
modernen theoretischen Astrophysik Endstadien im Leben
massereicher Sterne sein. Solange im Zentralgebiet eines Sterns
eine Energiequelle arbeitet, filhrt die hohe Temperatur zu einer
Ausdehnung des Gases, das dadurch bestrebt ist, die hoher
liegenden Schichten nach auBen zu ,treiben“. Gleichzeitig ,,zieht*
die riesige Anzichungskraft des Sterns diese Schichten zum
Zentrum. Nachdem jedoch der ,,Brennstoff im Innern des Sterns
vollstindig verbraucht ist, verringert sich die Temperatur in
seinem Zentralgebiet allméhlich. Das Gleichgewicht wird gestort,
und der Stern beginnt unter der Wirkung seiner eigenen Anzie-
hungskraft zu kontrahieren. Sein weiteres Schicksal héngt von
seiner Masse ab. Berechnungen haben ergeben, daB die Kontrak-
tion eines Sterns in der Endetappe zum Gravitationskollaps und
zur Entstehung eines Schwarzen Lochs filhren kann, wenn er drei-
bis fiinfmal schwerer als die Sonne ist.

Vor cinigen Jahren wurde im Sternbild Schwan (Cygnus) ein
kosmisches Objekt entdeckt, das durchaus ein Schwarzes Loch
sein konnte. Es ist gin dunkles Objekt, dessen Masse gleich 14
Sonnenmassen ist. Ubrigens steht ein endgiiltiger Beweis dafiir
noch aus, daB das Objekt im Sternbild Schwan tatsdchlich ein
Schwarzes Loch ist.

Immer héufiger wird die Vermutung ausgesprochen, daB sich in
den Kernen der Galaxien und in den Quasaren supermassive
Schwarze Locher befinden konnten, die die Quellen fiir die
Aktivitit dieser kosmischen Objekte sind.

Solche Schwarzen Locher sind in der Lage, die sie umgebende
Materie in sich hineinzuziehen. Die Bewegungsenergie der Mate-
rie im Gravitationsfeld kann in andere Energieformen umgewan-
delt werden. So wurde an der Galaxie M 87 (der Radioquelle
Virgo A), die schon lange die Aufmerksamkeit auf sich zieht, eine
interessante Entdeckung gemacht. Auf Fotografien dieser Galaxie
ist deutlich ein Strahl zu erkennen, der aus dem Kern ausgeworfen
wird. Dieser Strahl besteht aus einzelnen Gasverdichtungen, deren
Gesamtmasse etwa 10 Millionen Sonnenmassen betrdgt. Er
bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 3000 km/s. Das
spricht von der Gewalt der Explosion, die im Kern stattgefunden
hat.

Die Beobachtungen ergaben folgendes. Wenn die Materievertei-
lung in M 87 in gewisser Entfernung vom Kern der gewohnlichen
Sternverteilung in Galaxien entspricht, dann muB in einem sehr
kleinen Raumgebicet in der Nédhe des Kerns eine riesige schwach-
leuchtende Materieanhdufung von etwa 6 Milliarden Sonnen-
massen konzentriert sein. Moglicherweise ist das ein gigantisches
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Schwarzes Loch, das die Aktivitdt des Kerns hervorruft. Mogli-
cherweise handelt es sich aber auch um ein dichtes Gebilde von
uns bisher unbekannter Natur.

Das Universum und die Neutrinos

Wir haben schon mehrfach den engen Zusammenhang zwischen
Physik und Astrophysik hervorgehoben. Einerseits wird das
Universum zum Laboratorium der modernen Physik, andererseits
beeinflussen neue physikalische Entdeckungen, die auf diese oder
jene Weise durch astrophysikalische Untersuchungen oder astro-
nomische Probleme veranlaBt wurden, unvermeidlich die weitere
Entwicklung der astronomischen Vorstellungen. So besteht eine
eigentiimliche Riickkopplung in der Wechselbeziehung und der
gegenseitigen Durchdringung dieser Wissenschaften. Das ist die
Dialektik der Erkenntnis!

Zu den mehr als 200 Elementarteilchen, die die Physiker heute
kennen, gehort auch das erstaunliche Neutrino. Seit langem
bestehen theoretische Vorstellungen, wonach dieses Teilchen
keine Ruhmasse besitzt. Es bewegt sich immer exakt mit Licht-
geschwindigkeit. Andererseits verbietet die Theorie die mégliche
Existenz einer von Null verschiedenen Neutrinomasse auf keiner-
lei Weise. Dieser Umstand veranlaBte eine Wissenschaftlergruppe
im Institut fir Theoretische und Experimentelle Physik der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR, eine Reihe von Experi-
menten durchzufiihren, um den tatsichlichen Wert der Masse der
sog. Elektronenneutrinos zu bestimmen. Das zwar bisher noch
vorlaufige Ergebnis erwies sich in gewisser Weise als Sensation:
Die Wissenschaftler kamen zu dem SchluB, daB3 die Neutrino-
masse nicht gleich Null ist, sondern in Energieeinheiten 14 bis
16 eV betrigt. Das ist keine allzu groBe Masse. Sie liegt in den
Grenzen von 1/30000 bis 1/10000 Elektronenmassen. Aber allein
der Umstand, daB eine Masse existiert, zieht, falls er bestitigt
wird, ziemlich ernste Konsequenzen fiir unsere Vorstellungen vom
Universum nach sich.

Das Problem der Energie im Innern der Sonne und der Sterne ist
eines der aktuellsten der modernen Astronomie. Bis vor kurzem
nahm man an, daB die thermonukleare Reaktion der Helium-
synthese aus Wasserstoff die Quelle dieser Energie ist. Diese
Vorstellung hatte sich so festgesetzt, daB man sie fiir eine der
unstreitigen Ideen der modernen Astrophysik hielt. Und plétzlich
kamen Zweifel auf.

Wir haben bereits davon gesprochen, da3 Neutrinos im SchoB
unseres Tagesgestirns entstehen miissen, wenn dort tatsichlich

127



thermonukleare Reaktionen ablaufen. Dank der ungeheuren
Durchdringungsfihigkeit, die diese duBerst schwach mit der
Materie wechselwirkenden Teilchen besitzen, kOnnen sie frei in
den sonnennahen Raum ,austreten”. Ein bestimmter Teil erreicht
die Erde. Zum Nachweis der solaren Neutrinos wurde eine
Spezialapparatur erbaut, mit der Beobachtungen durchgefiihrt
wurden. Das Resultat war jedoch im héchsten MaBe unerwartet.
Der Neutrinostrom war um einige Male schwicher, als von der
Theorie vorausgesagt. Wie oben erwihnt, wurden zur Erkldrung
dieses Phidnomens eine Reihe von Hypothesen vorgeschlagen bis
hin zu der Vermutung, daB als Hauptenergiequelle der Sonne und
der Sterne nicht die thermonuklearen Reaktionen dienen, sondern
andere, méglicherweise uns noch unbekannte physikalische Pro-
zesse. Die Frage bleibt vorliufig offen. Wenn jedoch bestitigt
wird, daBl das Neutrino eine endliche Masse besitzt, wird noch
eine Moéglichkeit eroffnet, das negative Ergebnis der Experimente
zur Registrierung der solaren Neutrinos zu erkliren. In der Natur
existieren ndmlich drei verschiedene Typen von Neutrinos. Die
Theoretiker meinen, daB sich die Neutrinos des einen Typs mit
von Null verschiedenen Massen spontan in Neutrinos eines
anderen Typs verwandeln koénnen. Deshalb kann man sich
folgendes Bild vorstellen: Die Neutrinos, die im Sonneninnern
entstehen und zu deren Nachweis die modernen Detektoren
bestimmt sind, konnen auf dem Wege zur Erde in Neutrinos
ibergehen, die von diesen Detektoren nicht registriert
werden.

Die Existenz einer endlichen Neutrinomasse bedingt auch sehr
wesentliche Anderungen in den vorhandenen kosmologischen
Vorstellungen. Bekanntlich hdngen die geometrischen Eigenschaf-
ten unseres Universums mit der mittleren Materiedichte duBerst
eng zusammen. Wenn diese Dichte einen gewissen kritischen Wert
iibersteigt, der ungefihr 1072° g/cm?® betrigt, ist der Raum des
Universums geschlossen und endlich. Aus den gegenwirtig vor-
handenen astrophysikalischen Daten erhdlt man fiir die reale
mittlere Dichte einen Wert, der kleiner als die kritische Dichte ist.
Durch die Neutrinos kann zu diesem Wert ein ziemlich bedeuten-
der Zusatz hinzugefiigt werden. Nach heutigen Kenntnissen
kommen auf jedes im Universum existierende Proton (wir spre-
chen von Protonen, da der Wasserstoff das in der Natur am
meisten verbreitete Element ist) ungefidhr eine Milliarde Neutri-
nos. Falls nun das Neutrino tatsichlich eine endliche Masse
besitzt, so wird demnach sogar dann, wenn diese Masse viele
Millionen Male geringer als die des Protons ist, die Gesamtmasse
der Neutrinos im Universum die Masse der ,gewoOhnlichen”
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Materie um das 30fache Ubertreffen. Es konnte sich herausstellen,
daB Sterne, Planeten, Nebel und Galaxien nur ein verschwindend
kleiner Zusatz zum Neutrinohintergrund des Universums sind.
Das wiirde wiederum bedeuten, daBl die mittlere Dichte die
kritische um ein Vielfaches itbersteigt. Folglich wire das Uni-
versum geschlossen und endlich. Die Expansion miiBte einmal (in
vielen Milliarden Jahren) in Kontraktion itbergehen.

Das ist aber noch nicht alles. Bekanntlich ist das heutige
Universum nur iber groBe Abstinde homogen. Wenn man
verhiltnisméBig kleine Raumgebiete betrachtet, stellt man keine
Homogenitét fest. Die kosmische Materie konzentriert sich in
Sterninseln, den Galaxien, und in Galaxienhaufen. Diese kosmi-
schen Objekte miissen nach der Theorie des heiBen expandieren-
den Universums wihrend einer bestimmten Expansionsetappe
infolge der Entwicklung von Inhomogenititen im Medium ent-
standen sein. Dieser ProzeB mub etwa folgendermaBen abgelau-
fen sein: Wihrend einer verhiltnisméBig frithen Etappe der
Expansion gab es eine homogene Phase mit kleinen Fluktuatio-
nen infolge der gravitativen Instabilitit. In irgendwelchen Raum-
gebieten war ein wenig mehr Materie vorhanden, in anderen
etwas weniger. Wenn die Elastizititskrifte die gravitativen iiber-
steigen, kann sich die Inhomogenitét zuriickbilden. Wenn jedoch
das von der Storung eingenommene Volumen grof genug ist,
kann sie sich nicht zuriickentwickeln. Demnach miissen Fluk-
tuationen von hinreichend groBem MaBstab anwachsen. Die
Hypothese, daBl die Galaxien durch die Fragmentation des
Mediums aufgrund der gravitativen Instabilitit entstanden sind,
wurde von Ja. B. Seldowitsch und seinen Mitarbeitern erfolgreich
ausgearbeitet.

Diese Hypothese stoft allerdings auf bestimmte Schwierigkeiten.
Eine hidngt mit Ergebnissen radioastronomischer Beobachtungen
zusammen.

Das Universum ist heute fiir die Quanten der Reliktstrahlung®
vollig durchsichtig. Sie bewegen sich praktisch absorptionsfrei. In
der Vergangenheit, als alle MaBstibe ungefihr 1000mal kleiner
waren, war das Universum fiir die Quanten der elektromagne-
tischen Strahlung absolut undurchlissig. Sie wurden vollstindig
gestreut. Wenn das Medium in dieser Zeit vollig homogen war,
muf die Reliktstrahlung absolut isotrop sein, ihre Intensitit muf3
in jeder Richtung gleich sein.

Das heutige Universum ist aber, wie bereits weiter oben gesagt
wurde, nicht ideal homogen. In ihm befinden sich die Galaxien

! Siehe Seite 109.
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und Galaxienhaufen. Wenn sich diese Objekte tatséichlich aus
»Keimen” gebildet haben, die unter der Wirkung einer gravitati-
ven Instabilitit entstanden sind, war das kosmische Medium
wihrend der entsprechenden Entwicklungsetappe bereits nicht
mehr vollig homogen. In solch einem Fall kann die Reliktstrah-
lung auch nicht absolut isotrop sein. In ihr miissen kleine
Fluktuationen beobachtet werden. Um diese Fluktuationen zu
entdecken, wurden mit groBen Radioteleskopen, darunter auch
mit dem einzigartigen sowjetischen Radioteleskop RATAN-600,
zahlreiche Intensititsmessungen der Reliktstrahlung durchgefiihrt.
Ausgehend von den AusmaBen der heutigen Galaxienhaufen,
kann man die GroBe der ,, Keime* berechnen. Allerdings konnten
auf einem sehr hohen Genauigkeitsniveau keinerlei entsprechende
kleine Fluktuationen entdeckt werden. Ein schwer losbares Ritsel
tritt auf! Die Galaxien und Galaxienhaufen miissen ja aus irgend
etwas entstanden sein. Wenn sie nicht aus Inhomogenititen des
Mediums entstanden sind, woraus dann? Bisher sind keinerlei
andere glaubwiirdige Mdglichkeiten in Sicht.

Die Existenz einer endlichen Neutrinomasse konnte diese Schwie-
rigkeiten beseitigen. Wahrend einer sehr frithen Expansionsphase
des Universums konnten in dem Neutrinogas, das den Weltraum
ausfiillte, kleine, zufillige Inhomogenititen entstehen. Wéhrend
dieser Periode besaBen die Neutrinos allerdings sehr hohe Energien
und bewegten sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit. Die An-
ziehungskraft der kleinen Verdichtungen reichte nicht aus, um
solche Neutrinos festzuhalten. Diese Verdichtungen zerfielen
langsam, sie bildeten sich zurick.

Im Laufe der Expansion verringerte sich jedoch die Geschwin-
digkeit der Neutrinos. Berechnungen ergaben, daB hinreichend
massereiche Verdichtungen etwa 300 Jahre nach dem Beginn der
Expansion die Neutrinos bereits ,einfangen” konnten. Diese
Verdichtungen muBten eine Masse von ungefihr 10'* Sonnen-
massen besitzen. Sie wurden immer massereicher, indem sie mit
ihrem starken Gravitationsfeld neue Neutrinos anzogen. Eine
Million Jahre nach dem Beginn der Expansion wurde auch
gewoOhnliche Materie angezogen, ndmlich neutrales Gas. Dieses
Gas sammelte sich im zentralen Teil der unsichtbaren Neutri-
noinhomogenitit an. Daraus bildeten sich dann die Galaxien-
haufen, die wir beobachten. Die Masse dieser Materie ist nach den
Berechnungen dutzendemal kleiner als die Gesamtmasse der
Neutrinoverdichtung. Der liberwiltigende Teil der urspriinglichen
Inhomogenitit, aus der spiter die Galaxienhaufen entstanden
sind, war also fiir die Reliktstrahlung ,,unsichtbar” und konnte
daher nicht zur Zerstérung deren Isotropie fithren. Die Masse der
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gewdhnlichen Materie, die in die Zusammensetzung der Neutri-
noinhomogenitit mit einging, war offensichtlich nicht groB genug,
um solche Intensititsfluktuationen der Reliktstrahlung hervor-
zurufen, die man mit modernen Apparaturen nachweisen konnte.
Wenn die Neutrinos also eine endliche Masse besitzen, werden die
Widerspriiche, die zwischen der modernen Theorie der Gala-
xienentstehung und den Ergebnissen der Reliktstrahlungsbeob-
achtungen klaffen, vollstindig beseitigt.

Es gibt schlieBlich noch ein duBerst wichtiges Problem, bei dem
durch die Entdeckung einer endlichen Neutrinomasse die drin-
gend benoétigte Klarheit geschaffen werden konnte.

Seit einer Reihe von Jahren beunruhigt das Problem der sog.
verdeckten Massen die Astrophysiker. Es handelt sich hierbei
darum, da man die Masse von Galaxienhaufen auf zwei Wegen
bestimmen kann. Man kann sie erstens nach der Leuchtkraft
bestimmen. Je groBer die Masse des Haufens ist, um so groBer ist
seine Leuchtkraft. Zweitens kann sie nach dem Gravitationsgesetz
bestimmt werden, wenn man von den beobachteten gegenseitigen
Bewegungen der Galaxien im Haufen ausgeht. Es stellte sich
heraus, daf} die Massen von ein und demselben Haufen, die auf
verschiedene Weise bestimmt wurden, nicht {ibereinstimmten. Die
aus dem Gravitationsgesetz berechnete Masse ist um vieles groBer
als die nach der Leuchtkraft berechnete. Fine der moglichen
Erklidrungen besteht darin, daf} es in den Haufen nichtleuchtende
Objekte gibt. Sie wiirden einen Beitrag zur Gesamtmasse leisten,
sich aber in keinerlei Weise auf die Leuchtkraft auswirken. Diese
,verdeckten Massen™ bringen die Galaxien in den Haufen auf
hohe Geschwindigkeiten. Es stellt sich die Frage, welcher physi-
kalischen Natur diese ,verdeckten Massen“ sind.

Eine Reihe von Vorschligen wurde geduBert: Gas, Staub,
schwach leuchtende Sterne, Schwarze Locher. Aber aus diesem
oder jenem Grunde konnte mit keinem eine befriedigende Ant-
wort auf die entstandene Frage gegeben werden. Die Lage bleibt
bis zum heutigen Tag in gewisser Weise unbestimmt. Die
Neutrinos konnten Klarheit schaffen. Wenn diese Teilchen eine
endliche Masse besitzen, kénnte ihr Beitrag zur Gesamtmasse des
Galaxienhaufens die ritselhafte Massendifferenz erklaren, die bei
unterschiedlichen Massebestimmungen auftritt.

Wir haben immer ,,wenn“ gesagt. Kehren wir jetzt noch einmal
zur Frage der Neutrinomasse zuriick. In welchem MabBe ist die
SchluBfolgerung, daB3 die Neutrinomasse ungleich Null ist, glaub-
wiirdig?

Bekanntlich wurde die Existenz des Neutrinos im Ergebnis der
Untersuchung des sog. PB-Zerfalls vorausgesagt. Das ist ein
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physikalischer ProzeB, bei dem der Atomkern eines chemischen
Elements ein Elektron aussendet und sich dabei in den Kern eines
anderen chemischen Elements verwandelt. Man stellte fest, daB
die Energie des wegfliegenden Elektrons in einer Reihe von Fillen
geringer war, als das aus theoretischen Berechnungen folgte. Der
bekannte Schweizer Physiker W. Pauli vermutete, daB die fehlen-
de Energie von einem noch unbekannten neutralen Teilchen
weggetragen wird, das mit der Materie nur schwach wechselwirkt
und daher nicht bemerkt wird. Es stellte sich heraus, daB dieses
Teilchen das Neutrino ist.

Der gleiche ProzeB des p-Zerfalls kann im Prinzip als indirekter
Indikator dienen, um die Frage der Neutrinomasse zu kliren.
Genau dieser Weg wurde von den sowjetischen Wissenschaftlern
beschritten. Fiir die Untersuchung wurde der p-Zerfallsprozef3
von Tritium benutzt. Die Atomkerne dieses Wasserstoffisotops
senden ein Elektron aus und verwandeln sich dabei in Atomkerne
eines Heliumisotops. Wenn die Neutrinomasse gleich Null ist,
miissen sich unter den vom Tritium ausgesandten Elektronen
solche befinden, die die bei diesem ProzeB maximal mogliche
Energie besitzen. Wenn die Neutrinos eine endliche Masse
besitzen, wird die maximale Energie der wegfliegenden Elektronen
etwas geringer sein. Diese Differenz hingt von der Neutrino-
masse ab.

Das Ergebnis einer Reihe solcher Experimente, die im Institut fiir
Theoretische und Experimentelle Physik durchgefiihrt wurden,
war die vorlaufige SchluBfolgerung, daBl die Neutrinos eine von
Null verschiedene Masse besitzen miissen.

In den letzten Jahren haben sich auch amerikanische Physiker mit
dem Problem der Neutrinomasse beschiftigt. Bei ihren Messun-
gen gingen sie davon aus, daB die Neutrinos einer ,,Sorte” sich in
Neutrinos einer anderen ,,Sorte“ verwandeln kénnen, wenn sie
eine endliche Masse besitzen. Wenn die Masse gleich Null ist,
finden solche Umwandlungen nicht statt. Die Wissenschaftler, die
die entsprechenden Experimente durchgefiihrt haben, teilten mit,
daB sie die Ubergiinge, von denen gesprochen wurde, entdeckt
hitten. Sie bestimmten allerdings einen etwas geringeren Wert fiir
die Neutrinomasse.

Nach einiger Zeit erschienen jedoch Mitteilungen, die dieses
Ergebnis anzweifelten.

Demnach bleibt die Lage unbestimmt. Noch eine Vielzahl von
Experimenten ist erforderlich, um eine unanfechtbare Aussage
machen zu konnen. Es dringt sich eine interessante Gegen-
uberstellung auf. Zur Entdeckung der Neutrinos fiihrte die
Notwendigkeit, die fehlende Energie beim B-Zerfall zu erkliren.
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Durch seine Existenz allein 16ste das Neutrino das entstandene
Riitsel. Vielleicht wiederholt sich gewissermaBen diese Situation?
Wir hatten festgestellt, daB es in der modernen Astrophysik eine
Reihe von Rétseln gibt, die gelost wiirden, wenn die Neutrinos
eine endliche Masse besiBen. Einmal gelang es, mit den Neutrinos
eine fehlende Energie zu erkliren; vielleicht gelingt es jetzt, die
fehlende Masse zu erklidren. Ein bekannter Astrophysiker be-
merkte ganz richtig, daB man ein anderes Teilchen erfinden”
miisse, das sehr schwach mit der Materie wechselwirkt und eine
endliche Masse besitzt, wenn sich herausstellen sollte, daB die
Neutrinomasse doch Null ist.

Verstdndlicherweise haben Analogien in Physik und Astronomie
keine Beweiskraft. Sie k6nnen und missen jedoch die weitere
Erforschung und Untersuchung der Frage stimulieren, welche
Masse die Neutrinos besitzen. Gerade aus diesem Grund verdient
die Frage nach mdglichen astrophysikalischen Konsequenzen
einer endlichen Neutrinomasse bereits heute eine ausfiihrliche
Erorterung, obwohl es noch zu friih ist, eine endgiiltige Mei-
nung dariiber zu fassen, ob solch eine Masse vorhanden ist oder
nicht.

Die Suche nach vernunftbegabtem Leben im All

Es gibt wohl in der modernen Wissenschaft kein anderes Pro-
blem, das iiber einen Zeitraum von so vielen Jahrzehnten so
unverdndert und stabil die Aufmerksamkeit der Fachleute und
weiter Kreise der Bevolkerung auf sich gezogen hitte wie die
Frage nach Leben im Weltall. Zum Teil ist das ein Verdienst der
Autoren wissenschaftlich-phantastischer Romane, fiir die Kon-
takte mit auBerirdischen vernunftbegabten Lebewesen ein Lieb-
lingsthema sind, doch haben auch alle mdglichen sensationellen
Mitteilungen iiber angeblich gefundene Spuren eines Besuchs
kosmischer Fremdlinge auf der Erde das Interesse eines groBen
Publikums geweckt. Aber Phantasie bleibt Phantasie, halbwissen-
schaftliche Mythologie bleibt Mythologie, die Wissenschaft
jedoch entwickelt sich in geordneten Bahnen.

Ernsthafte wissenschaftliche Forschungen werden auf diesem
Gebiet seit iiber dreiBig Jahren durchgefiihrt. Bei dem heutigen
Entwicklungstempo der Wissenschaft ist das ein langer Zeitraum.
Es gelang jedoch bisher nicht, konkrete Ergebnisse, die sowohl
von den Wissenschaftlern als auch von den Laien ungeduldig
erwartet werden, zu erhalten. Das bedeutet iibrigens absolut nicht,
daB die Wissenschaft vom Leben im Universum auf der Stelle tritt
oder sich in einem kritischen Zustand befindet. Sie entwickelt sich
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durchaus, und viel wurde bereits erreicht; die Aufgabe ist jedoch
auBerordentlich kompliziert.

In den letzten Jahrzehnten wurden eine ganze Reihe wertvoller
Resultate erzielt, die das Problem kosmischer Zivilisationen
betreffen, und viele sprechen unzweideutig zugunsten weitver-
breiteten Lebens und Verstandes in unserem Universum. Dazu
gehort die mittels radioastronomischer Methoden nachgewiesene
spontane Entstehung komplizierter organischer Molekiile im
Kosmos bis hin zu den Aminosiduren, also jenen biologischen
Verbindungen, die Bausteine des Lebens darstellen. Dazu gehort
auch die vielversprechende Voraussage der jungen Wissenschaft
von der Synergetik, daB eine der Hauptbedingungen fiir die
Selbstorganisation der Materie in einer Abweichung des Systems
vom Gleichgewichtszustand besteht, denn auf Nichtgleichgewichts-
zustdnde st6Bt man im Universum sehr oft.

Dazu gehoren schlieBlich auch die erst kiirzlich bei einigen nahen
Sternen entdeckten Staubwolken. Vermutungen iiber ihre Exi-
stenz wurden erstmalig ausgesprochen, als man bei diesen Sternen
einen Infrarotiiberschubl registrierte, denn staubformige Materie
ist gerade eine der Quellen dieser Strahlung. Durch Beobach-
tungen mit dem Teleskop wurden diese Vermutungen bestitigt.
Die gewonnenen Ergebnisse lassen den SchluBl zu, daB in der
Umgebung vieler Sterne Bedingungen herrschen, die fiir die
Entstehung von Planetensystemen geeignet sind. Nach den gingi-
gen Vorstellungen ist unser eigenes Sonnensystem aus einer
Gas-Staub-Wolke entstanden, die die Sonne vor Milliarden von
Jahren umhiillt hat.

Erst kiirzlich wurde ein weiterer dulerst interessanter und
moglicherweise bedeutsamer Fakt entdeckt. Es stellte sich heraus,
daB die ,,Staubscheiben” in der Regel die Form eines Rings haben,
in dessen Zentrum sich der Stern befindet. Der Raum in
unmittelbarer Umgebung des Sterns ist frei von Staub. Unwillkiir-
lich wird man auf eine weitere Analogie zum Sonnensystem
gestoBen, wo sich in sehr groBem Abstand von der Sonne die hy-
pothetische Kometenwolke befinden soll, die aus jener urspriing-
lichen Materie besteht, aus der irgendwann einmal die Planeten
entstanden sind. Bedeutet nicht vielleicht die Leere in den
Zentralgebieten der Staubscheiben, die die Sterne umgeben, daB
an diesen Stellen aus dem Staub schon Planeten entstanden sind?
Die Planeten sind fir die Entstehung des Lebens die geeignetsten
und moglicherweise sogar die einzigen geeigneten kosmischen
Objekte.

Man darf auch unsere eigene Existenz nicht aus dem Auge
verlieren. Sie zeugt unumstoBlich davon, daB die Entstehung
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lebender und vernunftbegabter Organismen weder den Natur-
gesetzen noch den grundlegenden Eigenschaften unseres Univer-
sums widerspricht. Das ist ein wichtiges Argument zugunsten
eines besiedelten Weltalls!

All das zusammen gibt gute Griinde zu vermuten, daB3 das Leben
mit grofler Wahrscheinlichkeit im Universum weit verbreitet ist
und daB dariiber hinaus Leben und Vernunft unverzichtbare
Eigenschaften und ein wesentlicher Evolutionsfaktor der Materie
sind.

Das ist die eine Seite. Andererseits hat man wihrend all der Jahre
von Beobachtungen und Untersuchungen keinerlei direkten oder
indirekten Hinweis auf die Existenz oder Titigkeit anderer
kosmischer Zivilisationen gefunden.

Eine paradoxe Situation war entstanden. Im Universum miifite
im Grunde genommen die soziale Form der Bewegung der
Materie auch auBerhalb der Erde existieren, aber sie tritt durch
nichts in Erscheinung. Bildlich gesprochen, schweigt der Kosmos.
Einige Forscher sind sogar geneigt, diesen Umstand das ,,groBe
Schweigen” zu nennen. Der Widerspruch zwischen der hier
erwarteten und der tatsichlichen Lage der Dinge hat seinerzeit in
der Wissenschaft die Bezeichnung astrosoziologisches Paradoxon
erhalten.

Im allgemeinen treten Paradoxa im Zuge der Forschung in der
Naturwissenschaft nicht allzu selten auf, und sie sind eine
treibende Kraft. Ein wissenschaftliches Weltbild duldet ndmlich
keine Paradoxa, und sobald sie auftreten, mufl man sie beseitigen.
Das stimuliert die entsprechende Forschung. Kann das astro-
soziologische Paradoxon eine dhnlich stimulierende Rolle bei der
Untersuchung des Problems kosmischer Zivilisationen spielen?
Gibt es reale Moglichkeiten, es zu iiberwinden?

Vor einigen Jahren hat der bekannte sowjetische Wissenschaftler
L. S. Schklowski diesbeziiglich einen extremen Standpunkt bezo-
gen. Er vermutete, dal wir deshalb nichts entdecken, weil es
nichts zu entdecken gibt; unsere irdische Zivilisation ist ein-
zigartig. Sie ist in unserem Sternsystem, der Galaxis, die einzige
Zivilisation, moglicherweise sogar im gesamten Weltall. Nach
Schklowskis Meinung spricht schon der Umstand, dafl die
Entstehung des Lebens —wie es auch geschehen mag—ein seltenes
Zusammentreffen giinstiger Umstidnde erfordert und die Chancen
zur Wiederholung derartiger Ereignisse duBerst klein sind, zugun-
sten der Einmaligkeit der irdischen Menschheit. Wenn jedoch
kosmische Zivilisationen trotzdem entstehen, dann ist die Zeit
ihrer Existenz nicht sehr groB, kleiner als einige zehn Jahrtau-
sende. Wenn dem nicht so wire, miiiten sich aufgrund der
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ungleichmaBigen Entwicklung kosmischer Zivilisationen auch
Superzivilisationen herausgebildet haben, deren Tatigkeit wir
nicht Gbersehen konnten. Da wir absolut nichts entdeckt haben,
existieren keine Superzivilisationen. In diesem Fall gibt es jedoch
auch keinerlei auBerirdische Zivilisationen, denn wenn es sie gibe,
miifiten auch Superzivilisationen vorhanden sein.

Anfangs hat Schklowskis Hypothese einen starken Eindruck auf
die Wissenschaftlergemeinschaft gemacht. Und eine gewisse Zeit
lang hat sie das allgemeine Verhaltnis zu diesem Problem geprigt.
Wie das jedoch so oft schon in der Wissenschaft geschehen ist, ist
dieser Eindruck langsam verblaBt, und heute ist die Mehrheit der
Wissenschaftler, die sich mit dem Problem kosmischer Zivilisa-
tionen befaBt, geneigt anzunehmen, sie existieren doch, treten aber
aus Grinden, die wir erraten konnen oder auch nicht, auf
keinerlei Weise in Erscheinung.

Daher versucht man, das ,groBe Schweigen“ nicht mit der
Einmaligkeit der Menschheit zu erkldren, sondern auf andere
Weise. Insbesondere konnte die Tatigkeit der aulBerirdischen
Zivilisationen deshalb nicht unmittelbar bemerkbar sein, weil
riesige Abstdnde. diese vom Sonnensystem trennen. Beliebige
Informationstriger konnen sich ja nur mit Lichtgeschwindigkeit
oder langsamer bewegen. Einige Berechnungen haben dagegen
ergeben, dal} Zivilisationen im Kosmos nicht allzu nah beieinan-
der entstehen konnen. Moglicherweise wird der Abstand zwischen
benachbarten Zivilisationen nicht nach Tausenden, sondern nach
Zehntausenden oder gar Hunderttausenden von Lichtjahren
gemessen. Stellen wir uns einmal vor, dal sich eine Zivilisation
eine Million Lichtjahre von der Sonne entfernt befindet und vor
500000 Jahren ihre Signale ins All gesendet hat. Dann haben
diese Signale bis heute erst die halbe Strecke zuriickgelegt.
Vielleicht schweigt der Kosmos nur deshalb, weil die kosmischen
Abstidnde sehr groB und die kosmischen Zivilisationen so weit
voneinander entfernt sind, daB sie es einfach noch nicht geschafft
haben, ihre vernunftbegabten kosmischen Nachbarn zu ent-
decken?

Moglicherweise ist eine derartige Erklirung zu einfach und
oberflichlich und daher kaum erschopfend. Obwohl es nicht
iberfliissig erscheint zu erwdhnen, daB hiufig gerade die ein-
fachsten Erkldarungen am richtigsten sind.

In diesem Zusammenhang lohnt es sich, noch eine weitere
einfache Erklarung fiir das ,,groBe Schweigen® anzufiihren: Wir
suchen nach Radiosignalen, wihrend die Absender der erwarteten
Signale fiir ihre Ubertragungen ganz andere Informationstriger
nutzen. Das konnten uns noch unbekannte physikalische Felder
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sein oder auch solche uns bekannte, wie etwa der Neutrinostrom
oder die Gravitationswellen, die wir nicht zu registrieren und um
so weniger zu analysieren vermoégen.

Man darf auch den Umstand nicht aus dem Auge verlieren, daB3
wir im Weltall keinerlei Astroingenieurtitigkeit kosmischer Zivili-
sationen beobachten. Das mull man auch erklaren. Eine Vermu-
tung lautet, daB sich in dem unseren Beobachtungen zuganglichen
Gebiet nur Zivilisationen mit einem niedrigeren Entwicklungsni-
veau der Wissenschaft, Technik und Technologie als die Mensch-
heit befinden. Eine andere Hypothese lautet: AuBerirdische Zivili-
sationen verstecken sich aus irgendeinem Grunde sorgfiltig vor
uns, moglicherweise verbergen sie auch voreinander ihre Existenz.
Noch eine weitere, fiir uns etwas krinkende Erklirung ist
denkbar: Wir erwecken bei ihnen keinerlel Interesse, da wir ihnen
einerseits nichts geben konnen und sie andererseits durch nichts
bedrohen. Ubrigens tritt diese ,Erklarung® offensichtlich in
direkten Widerspruch zu den oben ausgesprochenen Uberle-
gungen.

Wenn wir schlieBlich zu der Frage fehlender kiinstlicher Radio-
signale aus dem Kosmos zuriickkehren, muB man noch eine
Variante der Erklirung des ,groBen Schweigens“ betrachten.
Fallt man nicht einzelne Radiogramme ins Auge, die von einer
auferirdischen Zivilisation aufs Geratewohl in dem Raum
geschickt werden, ohne besondere Hoffnung, in iiberblickbaren
Zeitrdumen eine Antwort zu bekommen, sondern systematische
Verbindungskandle zwischen zwei oder mehreren Zivilisationen,
wie sie eindrucksvoll in wissenschaftlich-phantastischen Erzahlun-
gen beschrieben werden, so fordert solch ein Unternehmen ohne
jeden Zweifel von einer kosmischen Zivilisation allergrofte
Anstrengungen und die Mobilisierung aller Krifte, energetischen
Ressourcen und technischen Moglichkeiten.

Versuchen wir uns jetzt einmal an die Stelle einer kosmischen
Zivilisation zu versetzen. Welche Umstinde kénnten sie veran-
lassen, kosmische Verbindungen anzustreben oder dariiber hinaus
eine Expansion in den Kosmos im weitesten Sinne des Wortes zu
verwirklichen? Offensichtlich nur die absolute Notwendigkeit!
Einfaches Interesse oder Neugierde reichen dazu nicht aus.
Maoglicherweise wiirde eine Zivilisation beim Auftreten einer
kritischen Situation oder einer bevorstehenden kosmischen Kata-
strophe, die allein zu bewiltigen sie nicht in der Lage ist, ihre
ganze Kraft auf die Verwirklichung eines interstellaren Kontaktes
konzentrieren.

Allerdings kann man aufgrund der riesigen kosmischen Entfer-
nungen kaum ernsthaft mit der Hilfe einer Zivilisation von einem
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anderen Planeten rechnen. Selbst wenn die Bitte um Hilfe den
Adressaten erreichen und entsprechend aufgenommen wiirde,
kdme die Hilfe sicher viel zu spit.

Man kann sich auch eine etwas andere Situation vorstellen. Eine
kosmische Zivilisation ist es liberdriissig, sozusagen im eigenen
Saft zu schmoren; sie versplirt einen unbindigen Drang zum
Umgang mit anderen vernunftbegabten Wesen, die nicht mit den
vor der gegebenen Zivilisation stehenden gewohnlichen Vorstel-
lungen, Ideen, Forderungen und Zielen belastet sind und die, mit
hoher entwickeltem Intellekt begabt, auf die Realitit von einem
neuen, ungewohnlichen Standpunkt aus schauen konnen.

MuBl man jedoch zur Erfiillung derartiger Bediirfnisse wirklich
den schwer zu verwirklichenden Kontakt zu einer anderen
Zivilisation aufnehmen? Dieser Kontakt wire offensichtlich wenig
effektiv, wenn man von dem &uBerst geringen Tempo des
Informationsaustausches ausgeht, das wiederum mit den kos-
mischen Abstinden zusammenhéngt. Im Prinzip existiert ja auch
eine andere Moglichkeit. Gegenwirtig ist die Menschheit dicht bis
an die Schaffung kiinstlicher Intelligenz gelangt. In wenigen
Jahren wird es eine neue Generation von Computern geben, deren
»geistige Fahigkeiten“ schon in gewisser Weise mit den mensch-
lichen vergleichbar sind. Perspektivisch konnten durchaus Maschi-
nen geschaffen werden, die in weiten Grenzen selbst lernfihig sind,
die sich selbst programmieren, die sich selbst komplizierte in-
tellektuelle Aufgaben stellen und diese 16sen, die originelle,
eigenstindige Ansichten iiber diese oder jene Erscheinungen besitzen,
die neue wissenschaftliche Ideen entwickeln und neue wissen-
schaftliche Theorien ausarbeiten. Derartige Maschinen werden
vom rein intellektuellen Standpunkt aus wahrscheinlich auf einem
héheren Niveau als der Mensch stehen. Ich denke, eine derartige
Perspektive braucht uns weder zu bedriicken noch zu krinken.
Unser menschlicher Wert wird ja auch nicht durch die Tatsache
gemindert, daf3 ein Kran viel mehr heben kann, als es selbst ein
Weltmeister im Gewichtheben aus eigenen Kriften vermag, und
das gilt um so mehr, da wir ja diesen Kran selbst geschaffen
haben.

Mit einem Wort, wenn eine kosmische Zivilisation ein bestimmtes
Entwicklungsniveau erreicht hat, kénnen ,.intelligente“ Maschi-
nen vollig ebenbiirtige Partner fiir einen intellektuellen Austausch
sein, wobei dieser dann direkt und unmittelbar ist.

So ist es nicht ausgeschlossen, dal die Suche nach Signalen
kosmischer Zivilisationen im Radiobereich deshalb erfolglos ist,
weil diese Zivilisationen kein besonderes Interesse an den Tag
legen, kosmische Kontakte und Verbindungen herzustellen.
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Es gibt noch eine weitere Erklirung. Hochentwickelte Zivili-
sationen konnten uns unbekannte Eigenschaften von Raum und
Zeit entdeckt haben, die es ihnen erlauben, praktisch augen-
blicklich Informationen iiber beliebig groBe Entfernungen weiter-
zugeben. So kénnten Zivilisationen im Universum miteinander im
Informationsaustausch stehen, und nur wir wiren dazu nicht in
der Lage, weil diese Verbindungen iiber Kanile liefen, die der
irdischen Zivilisation vorldufig ginzlich unerreichbar sind.

Es gibt noch einen weiteren moglichen Grund fiir das ,,Schweigen
des Kosmos®. Bekanntlich steht vor der heutigen Menschheit das
globale Problem der Umwelterhaltung in seiner ganzen Bedeu-
tung. Wenn die Moglichkeiten der Umwelt noch vor kurzem als
unbegrenzt und die irdischen Ressourcen als unerschopflich
angesehen wurden, so ist uns inzwischen deutlich bewufit gewor-
den, daBl dem bei weitem nicht so ist. In der zweiten Halfte des 20.
Jh. hat die praktische Tétigkeit der Menschheit solche Malstibe
erreicht, daB man die Wirkung auf die Umwelt unbedingt in
Betracht ziehen muB und das um so mehr, wenn diese Wirkung
bei weitem nicht immer harmlos ist. Der Mensch hat nur dann
das Recht, in die Umwelt einzugreifen, wenn das mit groBter
Vorsicht und Umsicht geschieht, so daB er keine unerwiinschten
irreversiblen Anderungen hervorruft. Dabei muB er die unmittel-
baren und spiteren Folgen seiner Handlungen unbedingt voraus-
schen.

Okologische Einschrankungen wird es anscheinend in jedem
Entwicklungsstadium einer kosmischen Zivilisation geben, unab-
hdngig davon, welches Niveau von Wissenschaft, Technik und
Technologie sie erreicht hat und welches Gebiet des kosmischen
Raums sie einnimmt. In erster Linie sind das Einschrinkungen
energetischen Charakters, die dem MaBstab der Energiege-
winnung bestimmte Grenzen setzen. Méglicherweise entdecken
wir gerade deshalb nirgends im Weltall Spuren dieser ener-
getischen Titigkeit einer kosmischen Zivilisation.

Die erwidhnten Einschrinkungen hingen eng mit dem unver-
meidlichen Ubergang einer Zivilisation auf einen intensiven
Entwicklungsweg zusammen, den sic wihrend einer bestimmten
Etappe ihrer Existenz vollziehen muB, d. h., statt des quantitativen
Wachstums muB} die qualitative Seite aller praktischen Tatig-
keiten verbessert werden. Insbesondere muB solch eine Zivilisa-
tion lernen, ihre gesamte Produktion und iiberhaupt alle prak-
tischen Titigkeiten mit einem Minimalaufwand an Energie zu
realisieren. Natiirlich ist es dann &uBerst schwierig, derartige
energetische Tatigkeiten tiber die groBen kosmischen Entfernun-
gen nachzuweisen.
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Dariiber hinaus kann ein intensiver Entwicklungsweg eine Zivili-
sation auch dazu fithren, daB sie es lernt, fiir ihre praktischen
Ziele die Moglichkeiten maximal zu nutzen, die in den Natur-
prozessen selbst liegen, auch in den kosmischen. Selbst wenn
vernunftbegabte Wesen anderer Welten auf entsprechende Weise
kosmische Prozesse steuern wiirden, wire es von auflen duBerst
schwer, diese Erscheinungen von den gewohnlichen natiirlichen
kosmischen Prozessen, die wir im Universum beobachten, zu
unterscheiden. Moglicherweise wiirden wir aus diesem Grund
ihnen gar keine besondere Aufmerksamkeit widmen, sondern sie
fiir normale kosmische Erscheinungen halten.

Anders gesagt, vielleicht kommt es uns nur so vor, als wiirde der
Kosmos schweigen, und wir kénnen die Erscheinungen von
Leben und Vernunft im Universum, die dort tatsichlich existieren
und einen wichtigen Evolutionsfaktor darstellen, nur deshalb
nicht erkennen, weil wir diese Faktoren lingst in unser natur-
wissenschaftliches Weltbild eingeordnet haben.

Solch eine Erklirung liegt natiirlich schon nahe der Grenze zum
Reich der Phantasie. Und wenn wir nun diese Grenze fiir eine
gewisse Zeit liberschreiten und in das Gebiet der reinen Speku-
lation vordringen?

Als Schklowski und die Anhdnger eines analogen Standpunktes
ihre Version der Erkldrung des ,groBen Schweigens“ ableiteten,
gingen sie direkt oder indirekt davon aus, daB die energetische
Titigkeit einer Superzivilisation unabhingig davon, ob sie das
will oder nicht, unvermeidlich iiber groBe Abstinde bemerkbar
wiire. Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, der zu
den fundamentalen Erhaltungssitzen gehort, entsteht bei jeder
energetischen Operation auch thermische Strahlung infolge der in
den umgebenden Raum dissipierten Energie.

Eine dquivalente Aussage des zweiten Hauptsatzes besteht darin,
daB3 ein Perpetuum mobile 2. Art nicht existiert. Solch eine Anlage
konnte die dissipierte, verbrauchte und in Wirme umgewandelte
Energic wieder konzentrieren und in eine aktive Form iiber-
fithren, die von neuem niitzliche Arbeit leisten kann. Daraus folgt,
daB jede kosmische Zivilisation, die Energie nutzt, die unver-
meidlichen thermodynamischen Verluste in Form von Warme-
strahlung in den umgebenden Raum abgeben muB. Welches
Entwicklungsniveau eine kosmische Zivilisation auch erreichen
mag, sie kann es nicht vermeiden, sich durch Wirmestrahlung zu
zeigen: je hoher der Entwicklungsstand einer Zivilisation ist, um
so eher ist eine derartige Strahlung bemerkbar, und das selbst
dann, wenn die Zivilisation bemiiht ist, sich zu tarnen. Berechnun-
gen zeigen, daB es praktisch unmoglich ist, sich in dem gesamten
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unseren Untersuchungen zuginglichen Raum der Metagalaxis
vor entsprechenden Beobachtern zu ,,verbergen®. Darauf basiert
in gewisser Weise auch Schklowskis SchluBfolgerung, daB die
irdische Zivilisation allein im Weltall ist.

Aber auch eine andere Erklirung wire moglich. Es ist wohl-
bekannt, daB die meisten Naturgesetze, nur einige wenige funda-
mentale ausgenommen, bestimmte Anwendungsgrenzen besitzen.
Das bedeutet, daB eine in einem bestimmten physikalischen
Rahmen unmogliche Erscheinung, die den dort wirkenden objek-
tiven Gesetzen widerspricht, aulerhalb dieses Rahmens moglich
werden koénnte, wenn ndmlich die entsprechenden ,,Verbote™ dort
schon nicht mehr in Kraft sind. Die Geschichte der Physik kennt
viele eindrucksvolle Beispiele, wo bei diesen oder jenen scheinbar
allumfassenden Gesetzen plotzlich die Grenzen ihrer Anwend-
barkeit festgestellt wurden.

Im allgemeinen erwiesen sich, wie Bertrand Russell bemerkte,
viele ,offensichtlichen Behauptungen von dem Moment an als
falsch, als man sie beweisen wollte. Einen dhnlichen Ausspruch
hat auch der berithmte theoretische Physiker E. Wigner getan. Es
ist durchaus moglich, meinte er, da3 physikalische Theorien, die
wir heute als bewiesen ansehen, tatsichlich falsch sind, da sie
allgemeineren Theorien widersprechen, die wir nur noch nicht
kennen.

Klarheit ist hiufig triigerisch. Wenn nun auch der zweite Haupt-
satz der Thermodynamik nur in bestimmten Grenzen giiltig wire
und unter bestimmten Bedingungen dissipative Energie wieder in
aktive Energie umgewandelt werden konnte, die im Prinzip von
neuem Arbeit verrichten konnte?

Wenn dem wirklich so wire, konnten kosmische Zivilisationen
auf einem bestimmten Entwicklungsniveau solch eine Moglichkeit
entdecken und sie entsprechend nutzen, d. h. Systeme schaffen und
physikalische Prozesse verwirklichen, die dem zweiten Hauptsatz
widersprechen. Zivilisationen, die eine derartige Aufgabe geldst
haben, wiirden im Prinzip die verbrauchte Energie nicht an den
Kosmos abgeben, sondern sie erneut ,konzentrieren“, sammeln
und fiir ihre praktischen Zwecke nutzen. Aufgrund dieser Spei-
cherung der Energie konnten sich Zivilisationen innerhalb des
von ihnen eingenommenen Raumgebiets umgruppieren, ausdeh-
nen und immer groBere Gebiete des kosmischen Raums einneh-
men und dabei unbegrenzt lange ihr Organisationsniveau bei-
behalten.

Natiirlich wére es auBerordentlich schwierig, solch eine Zivilisa-
tion zu entdecken. Wenn die Temperatur ihrer dulBleren ,Hiille”
mit der Temperatur der Reliktstrahlung, die den Raum gleich-
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miBig ausfiillt, ibereinstimmt, verschmilzt sie mit dem Hinter-
grund. Wire die Temperatur geringer, so wiirde sie sich auf dem
Hintergrund der Reliktstrahlung als dunkler Fleck zeigen, den
nachzuweisen auch duBlerst schwierig ist.

Wenn also die Hypothese einer begrenzten Giiltigkeit des zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik der Wirklichkeit entspriche,
konnte die Metagalaxis voller hochentwickelter Zivilisationen
sein, die in energetischer Hinsicht in keiner Weise in Erscheinung
treten und daher praktisch unbeobachtbar sind.

Wir betonen noch einmal, daBl Hypothesen iiber Anwendungs-
grenzen des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik ins Reich
der reinen Spekulationen gehdren. Es gibt dafiir keine konkrete
physikalische Grundlage. Genauer gesagt, bisher gibt es sie nicht.
Allen unseren Uberlegungen kann man ja auch heuristischen
Charakter zuschreiben.

Erinnern wir uns, daB die Position der Anhénger einer alleinigen
irdischen Zivilisation die folgende ist: Da kosmische Zivilisatio-
nen energetisch nicht in Erscheinung treten, gibt es sie nicht.
Wenn man diese Behauptung nun ins Gegenteil verkehrt? Neh-
men wir an, kosmische Zivilisationen existieren. Dann miissen sie
in energetischer Hinsicht in Erscheinung treten. Wenn man so
etwas nicht beobachtet, bedeutet das nicht, daB sie eine Moéglich-
keit gefunden haben, den zweiten Hauptsatz zu umgehen? Anders
gesagt, ist das ,,Schweigen des Kosmos™ nicht als Hinweis auf die
Grenzen unserer heutigen thermodynamischen Vorstellungen zu
deuten? Verstindlicherweise gibt es in diesem Denkschema auch
schwache und anfechtbare Stellen.

Natiirlich erscheint der Gedanke, Anwendungsgrenzen des zwei-
ten Hauptsatzes der Thermodynamik konnten existieren, vom
Standpunkt der iiblichen Grundlagen der modernen Physik aus
rebellisch. MuB man solche ungewohnlichen Ideen fiirchten? Ist es
gerechtfertigt, so vorsichtig mit ihnen umzugehen? Und ist es
niitzlich? Natiirlich sind damit nur die Ideen gemeint, die von
seridsen Wissenschaftlern ausgesprochen werden!

Mit originellen Ideen hatte das Problem auBerirdischer Zivilisa-
tionen noch in einer weiteren Hinsicht kein Gliick. Die Wissen-
schaftsgeschichte zeigt, daB die vorgeschlagenen Hypothesen zur
Loésung des einen oder anderen wissenschaftlichen Problems um
so konservativer waren, je hoher die Bedeutung des Problems
war. Wenn es dagegen um nicht so wichtige Probleme oder
Erscheinungen geht, werden zu ihrer Erklirung die unverniinftig-
sten Ideen herangezogen. In dieser Hinsicht befindet sich das
Problem kosmischer Zivilisationen offenkundig in einer unvor-
teilhaften Lage. Zweifellos besitzt es fundamentale Bedeutung fiir
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unsere Vorstellungen iiber das Universum und den Menschen,
doch gerade das hat in bedeutendem MaBe zu konservativen und
vorsichtigen Hypothesen beziiglich der Ursache des ,,groBen
Schweigens“ gefiihrt.

Gibt es liberhaupt ein astrosoziologisches Paradoxon? In welchen
Situationen kann man davon sprechen, daB3 auf einem Wissen-
schaftsgebiet ein Paradoxon auftritt? Offensichtlich immer dann,
wenn Beobachtungsbefunde entweder in Widerspruch zu als
gesichert erwiesenen Fakten oder zu wohlbegriindeten und in der
Praxis iiberpriiften wissenschaftlichen Theorien geraten.

Ist wenigstens eine dieser Bedingungen im Falle des ,groBen
Schweigens® des Kosmos erfiillt? Wie entwickelte sich das astro-
soziologische Paradoxon? Wem widerspricht das Fehlen direkter
Hinweise auf die Tatigkeit kosmischer Zivilisationen? Fakten? Es
gibt keine! Ist eine Theorie, aus der die Existenz auBerirdischer
Zivilisationen folgen wiirde, begriindet? Solch eine Theorie gibt es
ebenfalls nicht! .

Worauf griindet sich die Uberlegung, daB mdglicherweise kos-
mische Zivilisationen existieren? Letztendlich griindet sie sich auf
Abschitzungen von Experten. Diese basieren natiirlich auf den
Angaben der modernen Wissenschaft, aber dennoch handelt
es sich hier immer um subjektive Meinungen von Wissenschaft-
lern.

Das ,,groBe Schweigen” des Kosmos widerspricht also nicht etwa
Fakten oder einer wohlbegriindeten Theorie, sondern den
Abschitzungen von Experten. Folglich trigt die eine Seite jenes
Widerspruchs, aus dem sich das astrosoziologische Paradoxon
herausbildete, nur den Charakter einer MutmalBung. Ungefihr
genauso steht es um die andere Seite. Denn die Aussage vom
»groBen Schweigen® des Kosmos ist ja auch nur eine Vermutung,
die nur auf unserer ergebnislosen Suche nach Spuren der Tatig-
keit auBerirdischer Zivilisationen basiert. Niemand hat jedoch
bewiesen, da} unsere diesbeziiglichen Beobachtungen alle Moglich-
keiten ausschépfen. AuBerdem kdnnte sich die Tétigkeit vernunft-
begabter Bewohner des Universums auch auf eine Weise zeigen,
die wir einfach nicht bemerken.

Sollte man den Widerspruch von Annahmen fiir ein Paradoxon
halten? In Wirklichkeit gibt es gar kein astrosoziologisches
Paradoxon. Es gibt nun ein duBerst kompliziertes Problem, das
gegenwartig noch weit von seiner Losung entfernt ist. Es gibt
keinen Grund zum Pessimismus, aber die Lage der Dinge muf3
real eingeschétzt werden, und auch all die Schwierigkeiten miissen
bedacht werden, die sich auf diesem Forschungsgebiet vor der
modernen Wissenschaft auftiirmen.
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Ist das nicht nur ein scholastischer Streit, ist es nicht ganz gleich,
ob es sich um ein Paradoxon oder ein Problem handelt? Im einen
wie im anderen Fall ist ja eine weitere Erforschung der Frage
erforderlich. Der Streit ist durchaus nicht zwecklos; von der
Analyse der entstandenen Situation hingt ndmlich unmittelbar
die Organisation der weiteren Forschung ab, d. h. die Konzentra-
tion der wissenschaftlichen Krifte in die eine oder andere
Richtung, die Strategie der bevorstehenden Suche. Der Schritt
vom Paradoxon zum Problem ist ein duBerst wesentlicher, der
einen neuen Zugang zu dem ganzen Fragenkomplex nach sich
zieht, der mit der Suche nach auBerirdischer Vernunft zusammen-
héngt.

Das astrosoziologische Paradoxon hat nichtsdestoweniger zwei-
fellos seine Rolle gespielt. Es hat niitzliche Uberlegungen und
Erorterungen stimuliert und geholfen, vieles zu kliren. Jedes
Paradoxon ist immer konkret und richtet die Anstrengungen der
Wissenschaftler auf die Losung einer relativ eng begrenzten
Aufgabe.

So hat das astrosoziologische Paradoxon eine Diskussion iiber
die moglichen Ursachen fiir das ,,Schwelgen des Kosmos® ins
Leben gerufen.

Ein Problem ist dagegen viel umfangreicher. Es umfaB3t einen
ganzen Aufgabenkomplex und erfordert die Erforschung einer
Reihe zusammenhédngender Fragen, es filhrt auf komplexe Unter-
suchungen, auf die Bestimmung naheliegender und ferner Ziele
und auf die Koordinierung der Krifte verschiedener Wissen-
schaftszweige.

Zwar schweigt der Kosmos eigensinnig, aber die Erorterung der
moglichen Griinde fiir dieses Schweigen 148t uns die Hoffnung,
daB kosmische Zivilisationen trotzdem existieren und es irgend-
wann gelingt, sie zu entdecken. Damit entsteht das Problem des
Kontaktes.

Wir lassen jetzt die Frage der méglichen Folgen dieses Kontaktes
einmal beiseite. Er konnte der Menschheit groBen praktischen
Nutzen bringen oder umgekehrt eine ernste Gefahr; aber das ist
ein besonderes Problem, das einer speziellen Erdrterung bedarf.
Wir interessieren uns fiir etwas anderes, nimlich ob wir einander
verstehen kdnnen.

Angenommen, es gelingt uns, die Botschaft einer anderen Zivilisa-
tion aufzufangen. Das wire irgendein ,, Text“, der aus einer Folge
uns unbekannter Zeichen bestinde und der eine uns unbekannte
Information enthielte. MuBl man erst sagen, welche erstrangige
Bedeutung der Entzifferung der in thm enthaltenen Mitteilungen
zukdme? Man konnte ja nur dann begriindet beurteilen, was von
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einem weiteren Umgang mit jenen kosmischen Zivilisationen zu
erwarten ware.

Wie ist solch eine Aufgabe zu 16sen? ,,Wir und ,,sie“ bewohnen
verschiedene Welten, sprechen unterschiedliche Sprachen, und wir
besitzen keinerlei Worterbiicher fir eine Ubersetzung. Dariiber
hinaus trennt uns die uniiberwindliche Barriere unserer ver-
trauten Vorstellungen. Bei einem direkten Treffen konnte man
sich irgendwie verstdndigen, vielleicht mittels Gesten oder Bilder.
Aber wie ist eine Anzahl unbekannter Zeichen zu entziffern, wenn
mehr nicht zur Verfiigung steht?

Einige Wissenschaftler meinen, daBl die Erfahrung unserer irdi-
schen Existenz, die die Menschheit in vielen Jahrhunderten
gewonnen hat und die nun in gewisser Weise der Erkenntnis einer
unbekannten Gesellschaft vernunftbegabter Wesen im Wege steht,
uns dabei gerade helfen muB. Diese Erfahrung spiegelt sich
nidmlich in der menschlichen Kultur wider. Und die Haupt-
aufgabe bei der Erforschung der Botschaft einer kosmischen
Zivilisation besteht weniger in der detaillierten Entzifferung jenes
Zeichensystems, mit dem wir konfrontiert wiren, als vielmehr in
der Aufdeckung der geistigen Kultur des uns unbekannten
Wesens, also darin, Vorstellungen iiber seine Wissenschaft, Philo-
sophie, Moral, Ethik, Psychologie, Sozialstruktur sowie seine
Zicle zu gewinnen. Nur solch ein Zugang gestattet es uns, die
mdoglichen Perspektiven und Folgen eines kosmischen Kontaktes
Zu beurteilen.

Hat die heutige Wissenschaft bereits Erfahrungen bei der Losung
derartiger Aufgaben gesammelt? Erstaunlicherweise ja. Damit
sind die Kontakte, ja wirklich Kontakte, zu verschwundenen
irdischen Zivilisationen gemeint. Diese Kontakte sind verstind-
licherweise einseitig, da die dltesten Zivilisationen schon lange
nicht mehr existieren; die uniitberwindliche Barriere der Zeit
trennt uns von ihnen. Ubrigens werden die ersten Kontakte zu
kosmischen Zivilisationen hochstwahrscheinlich auch einseitig
sein. Um so mehr kann die Erfahrung des ,,Umgangs“ mit
Zivilisationen der Vergangenheit nutzlich sein.

Von ihnen erhalten wir auch bestimmte ,Botschaften® in Gestalt
verschiedener Gegenstinde, die es beispielsweise nicht nur gestat-
ten, das System der Zeitrechnung zu rekonstruieren, sondern auch
Vorstellungen tiber die technologischen Prinzipien unserer fernen
Vorfahren zu gewinnen. Doch nur die unversehrten Fragmente
von Kunstwerken tragen Informationen iiber die geistige Kultur
und das schopferische Potential ihrer Urheber in sich.

Die Erfahrungen bei der Herstellung von , Kontakten“ zu einer
Zivilisation der Vergangenheit konnen als wichtiges Sprungbrett
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zum Erreichen eines gegenseitigen Verstindnisses mit einer kos-
mischen Zivilisation dienen. Moglicherweise finden sich die
Schliissel zur Verwirklichung des Kontaktes mit auBerirdischen
vernunftbegabten Wesen auf der Erde, und wir kdnnen sie durch
die Einsicht in die Geschichte unserer eigenen irdischen Kultur
finden. Der Weg zum kosmischen Kontakt fiihrt {iber den irdi-
schen Kontakt.

Die Untersuchung des Problems auBerirdischer Zivilisationen hat
offensichtlich einen Wendepunkt erreicht. Auf jeden Fall haben
sich die anfinglichen Hoffnungen, rasch kiinstliche Signale aus
dem Kosmos zu entdecken, nicht erfiillt. Natiirlich miissen die
Beobachtungen fortgesetzt werden und dariiber hinaus die
Empfangsapparaturen vervollkommnet und der Kreis moglicher
Trager kosmischer Informationen erweitert werden. Und dennoch
wird im hohen MaBe blindlings gesucht und hauptsachlich auf
einen gliicklichen Zufall gehofft.

Erst vor einigen Jahren hat die amerikanische Forscherin
J. Tarter den Versuch, kosmische Zivilisationen durch Signale im
Radiowellenbereich zu entdecken, mit der Suche nach einer
Stecknadel im Heuhaufen verglichen. Das ist ein durchaus begriin-
deter Vergleich. Wenn man annimmt, daBl vernunftbegabte Be-
wohner anderer Welten tatsdchlich im Radiowellenbereich Infor-
mationen ins All senden, so miissen zum Empfang einer solchen
Sendung eine ganze Reihe gliicklicher Umstinde zusammen-
treffen. Zunichst miissen wir erraten, auf welcher Frequenz diese
Ubertragung erfolgt, dann einen giinstigen Zeitpunkt abpas-
sen und schlieBlich auch gerade auf dem Weg jenes Radio-
strahls liegen, der die Information von dem anderen Planeten
beinhaltet.

Die bisher unternommenen Anstrengungen haben nur einen
verschwindend kleinen Teil aller moglichen Varianten umfaBt.
Anders gesagt, die Suche wird faktisch auf gut Gliick durchge-
fiihrt. Zwar sind auch die seltensten Zufélle im Prinzip mdglich,
ihre Wahrscheinlichkeit ist jedoch so gering, dal man nicht
ernsthaft mit Erfolg rechnen kann. Natiirlich kann man ver-
suchen, die Wahrscheinlichkeit zu erhShen, indem man bei-
spielsweise Empfinger fiir kosmische Radiosignale konstruiert,
die auf mehreren Frequenzen suchen. Einen derartigen Weg
haben amerikanische Erfinder eingeschlagen. Trotzdem hofft man
bei dieser Suche auf einen unwahrscheinlichen Zufall.

Der sowjetische Wissenschaftler N.S. Kardaschow hat einmal
den interessanten Gedanken geduBert, daBl kosmische Zivilisatio-
nen, die ein geniigend hohes Entwicklungsniveau erreicht haben,
Radioiibertragungen gleichzeitig in alle Richtungen verwirklichen
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konnten, d.h., daB sie die Signale nicht zu einem bestimmten
Empfinger mit engen Biindeln von Radiowellen gerichtet aus-
strahlen, sondern sie mittels sphérischer Radiowellen gleich in alle
Richtungen senden. Die Front dieser Wellen iiberstreicht nach
und nach alle Punkte des kosmischen Raums, also auch die Erde.
Und wenn es in dem gesamten iiberblickbaren Weltall wenigstens
eine kosmische Zivilisation gibe, die in alle Richtungen Radio-
signale aussendet, gibe es reale Chancen, solch eine Sendung zu
registrieren. Die Tatsache, daB bisher keine kiinstlichen kosmi-
schen Radiosignale entdeckt worden sind, bedeutet, daB entweder
niemand Ubertragungen in alle Richtungen durchgefiihrt hat oder
unsere Empfangsapparaturen zur Entdeckung solcher Sendungen
noch unzureichend sind.

Auch verschiedene Strategien, nach kosmischen Zivilisationen auf
der Basis von Annahmen iiber ihr Entwicklungsniveau und ihre
moglichen Ziele zu suchen, hat nicht zu den gewiinschten Ergeb-
nissen gefiihrt.

Bedeutet das nicht, da} der rein naturwissenschaftliche Zugang zu
dem Problem, der sich in erster Linie auf astronomische und
physikalische Uberlegungen stiitzt, nicht gerechtfertigt ist? Erst
kiirzlich hat der Moskauer Astronom und Historiker A. A. Gur-
schtejn solch eine Uberlegung geduBert. Seiner Meinung nach
muB man sich vergegenwartigen, daB das hier erérterte Problem
kein naturwissenschaftliches ist. Die Wissenschaft ist nicht
allméchtig, und sie kann die Aufgaben nicht 16sen, denen sie noch
nicht gewachsen ist. Auf jeden Fall besitzt die moderne Natur-
wissenschaft zur Lésung des Problems kosmischer Zivilisationen
weder die entsprechende theoretische Basis noch die erforder-
lichen Forschungsmittel. Man muB3 der Wahrheit ins Auge sehen
und dem zustimmen, daB die Suche nach vernunftbegabtem
Leben im All heute weniger ein naturwissenschaftliches als ein
philosophisches oder ein sozialkulturelles Problem ist. So hat
G.1. Naan einmal ganz treffend bemerkt, daf3 wir dieses Problem
gegenwirtig hauptsidchlich deshalb untersuchen, um uns selbst
besser zu erkennen.

Die Menschheit ist auch eine kosmische Zivilisation, die allge-
meinen Gesetzen gehorcht, die im Universum giiltig sind. Die
Kenntnis dieser Gesetze wird bei uns von Jahr zu Jahr notwen-
diger, da wir uns ohne deren Kenntnis nicht sicher vorwirts-
bewegen und die Folgen unserer Taten nicht prognostizieren
konnen, die in immer groBerem Umfange planetare und kos-
mische MaBstibe umfassen.

Wir miissen uns deutlich bewuBt machen, daf die Hauptaufgabe
wihrend der gegenwirtigen Entwicklungsetappe der Wissenschaft
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nicht in der Suche nach kosmischen Zivilisationen besteht,
sondern in der Erarbeitung der theoretischen Grundlagen des
Status unserer eigenen, irdischen Zivilisation sowie in der Erfor-
schung der GesetzmiBigkeiten ihrer Existenz als Teil des Univer-
sums.

Es ist sehr wichtig, unsere Zukunft unter Beriicksichtigung der
kosmischen Bedingungen zu prognostizieren, mit denen die
Bewohner der Erde direkt oder indirekt verbunden sind.

Die Untersuchung des Problems auBerirdischer Zivilisationen
steht nicht zufillig mit der Entwicklung einer neuen wissen-
schaftlichen Disziplin, die Astrosoziologie genannt wird, in
Zusammenhang. Die Astrosoziologie kann man als dic Wissen-
schaft definieren, die die allgemeinen Entwicklungsgesetze sozialer
Existenzformen der Materie und ihre mégliche Teilnahme an den
Evolutionsprozessen im Universum erforscht. Damit ist die
Aufkldrung der allgemeinsten Gesetze der kosmischen Tatigkeit
einer Gesellschaft durch die Aufdeckung der gegenseitigen Ver-
hiltnisse ,,Mensch —Kosmos“ und ,Gesellschaft— Universum®
gemeint.

Bekanntlich steht die moderne Wissenschaft auf dem Standpunkt
der sog. Systemanalyse der Erscheinungen der Natur. Das
bedeutet, daB wir ein beliebiges uns interessierendes Objekt nicht
gesondert erforschen diirfen, sondern als Teil des Ganzen und in
Wechselwirkung mit ihm und anderen Teilen.

Ein weiteres wichtiges Prinzip wird in der astronomischen
Forschung in groBem Umfang angewendet, das Prinzip des
Vergleichs. Wenn wir die Erde erforschen, vergleichen wir sie mit
anderen Planeten; wenn wir die Sonne untersuchen, dann im
Vergleich zu anderen Sternen; wenden wir uns unserem Stern-
system, der Galaxis zu, so vergleichen wir sie mit anderen
Sterninseln im Universum. Solche Vergleiche helfen, Ahnlich-
keiten und Unterschiede in den Eigenschaften des uns inter-
essierenden kosmischen Objekts und entsprechender anderer
Objekte festzustellen. Wenn wir die Ursachen fiir diese Ahnlich-
keiten und Unterschiede verstehen, dringen wir tiefer in die
GesetzméBigkeiten dieser Klasse von Objekten ein.

Die beiden erwihnten Prinzipien sind zutiefst dialektisch; ins-
besondere sprechen sie davon, daB es duBerst schwierig ist, ein
Einzelobjekt zu untersuchen. Die Menschheit ist jedoch im
Grunde genommen die einzige kosmische Zivilisation, die wir
kennen. Das Problem aufBerirdischer Zivilisationen hat auch in
diesem Sinne duBerst verlockende Perspektiven eroffnet. Wenn
wir auch andere kosmische Zivilisationen noch nicht entdeckt
haben und nur theoretische Modelle von ihnen konstruieren, so
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ist das schon eine interessante und vielversprechende Moglichkeit,
vieles griindlicher zu verstehen.

Insbesondere begann die Wissenschaft dariiber nachzudenken,
was iiberhaupt unter einer kosmischen Zivilisation zu verstehen
ist. Diesbeziiglich werden unterschiedliche Standpunkte geduBert,
und verschiedene Definitionen werden vorgeschlagen. Eine Diskus-
sion kam in Gang, in der sich abzeichnete, daB offensichtlich jede
kosmische Zivilisation einige unentbehrliche Eigenschaften besit-
zen muB, ohne die kein noch so kompliziertes System als
Zivilisation betrachtet werden kann.

Ein solch notwendiges Attribut eines beliebigen vernunftbegabten
sozialen Systems ist, wie es B.N. Panowkin formulierte, die
Fihigkeit zur aktiven, gestaltenden, praktischen Tétigkeit, die die
Grundlage des gesellschaftlichen BewuBtseins ist. Dieses spiegelt
die grundlegenden objektiven GesetzméDBigkeiten der umgeben-
den Welt wider, die in der praktischen Titigkeit zum Vorschein
kommen, wobei erworbene Kenntnisse zur zielgerichteten Ent-
wicklung benutzt werden.

Damit sind nicht nur Zivilisationen gemeint, die sich mit der
Umgestaltung der sie umgebenden Realitit beschiftigen, sondern
auch nicht-technologische Zivilisationen, deren Tatigkeiten mog-
licherweise nur auf sich selbst gerichtet sind, um optimale
Ubereinstimmung mit dem Lebensmilieu zu erreichen.

Eine weitere unverzichtbare Eigenschaft einer Zivilisation, auf die
Kardaschow hingewiesen hat, besteht in der Fihigkeit, Informa-
tionen zu sammeln, abstrakt zu analysieren und sie zu nutzen, um
maximale Kenntnisse dber die Umwelt und sich selbst zu
gewinnen und umwelterhaltend zu reagieren. Aber ich wiederhole
noch einmal, diese Eigenschaften sind zwar notwendig, aber bei
weitem nicht hinreichend. Man darf sie keinesfalls verabsolutie-
ren. Daher ist es duBerst wichtig, auch andere attributive Eigen-
schaften einer Zivilisation aufzudecken, wenn man geeignete
effektive Modelle kosmischer Zivilisationen konstruieren will. Das
kann man nur auf der Grundlage eines tiefen Verstindnisses
unserer eigenen irdischen Zivilisation tun. Einen anderen Weg
haben wir gegenwirtig nicht zur Verfiigung.

Besteht darin nicht ein Widerspruch? Wir konstruieren Modelle
anderer Zivilisationen, indem wir uns auf die Erforschung der
irdischen stiitzen, und dann vergleichen wir die irdische Zivilisa-
tion mit den auf diese Weise konstruierten Modellen. Ziehen wir
da nicht einen Kreisschluf3?

Tatsichlich sind solche Befiirchtungen unbegriindet, an dieser
Stelle funktioniert die gewdhnliche Dialektik des wissenschaftli-
chen Forschungsprozesses. Bei der Untersuchung der Modelle
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werden Probleme erforscht, die sowohl fiir die Evolution kosmi-
scher Zivilisationen als auch fiir die Zukunft der Menschheit
erstrangige Bedeutung besitzen.

L. W. Leskow, der sich viele Jahre mit der Ausarbeitung theoreti-
scher Modelle der Evolution kosmischer Zivilisationen beschif-
tigt hat, behauptet ganz richtig, daB unabhingig davon, ob die
Suche nach vernunftbegabtem Leben im All erfolgreich verlauft
oder nicht, dieses Problem dazu dient, klarere Vorstellungen iiber
die weiteren Perspektiven der Entwicklung unserer eigenen Zivili-
sation zu gewinnen. Insbesondere bringt es frischen Wind und
originelle Ideen im Gebiet der globalen Modellierung ein, d. h. bei
der Prognostizierung verschiedener moglicher Varianten der
weiteren Entwicklung der Menschheit mit dem Ziel, die opti-
malste auszuwihlen. Bisher gibt es ndmlich leider keinerlei fertiges
Rezept zur Losung der globalen 6kologischen Probleme, die sich
in ihrer ganzen GréBe vor der heutigen Menschheit auftiirmen,
und daher ist der Zustrom neuer Ideen zur Aktivierung der
entsprechenden Forschung duBerst notwendig.

Man muB jedoch unterstreichen, daBl Modelle kosmischer Zivili-
sationen bei weitem nicht so spekulativ sind, wie das auf den
ersten Blick erscheinen mag. Sie werden nicht allein auf der
Grundlage bereits vorhandener wissenschaftlicher Kenntnisse
konstruiert, sondern auch unter Beriicksichtigung realer Forde-
rungen, die sie erfiillen miissen. Dazu zdhlt die Existenz einer
Grenze des Energickonsums und der Umweltverschmutzung mit
Produktionsabfillen, die Existenz einer Ausdehnungsgrenze einer
kosmischen Zivilisation, die aus der Forderung nach Erhalt der
Zivilisation als ein einheitliches System folgt, sowie der experi-
mentelle Fakt, dal der Kosmos schweigt.

Es wird auch die Tatsache beriicksichtigt, daBl lebende Systeme,
darunter auch die Menschheit, zu den sog. adaptierenden Systemen
gehoren, d. h. zu Systemen, die in der Lage sind, sich der Umwelt
und deren Verdnderung anzupassen. In diesem Anpassungsprozel
konnen sie sich auf der Grundlage des Riickkopplungsprinzips
selbst dndern und auch auf entsprechende Weise die Umwelt
verdndern.

Daher geht Leskow in seinen Konstruktionen davon aus, daB eine
kosmische Zivilisation ein kompliziertes System ist, dessen
Hauptfunktion darin besteht, sich der Umwelt anzupassen und
dabei eine immer neue Vielfalt der lebenden und unbelebten
Materie zu schaffen. Die Tétigkeit einer kosmischen Zivilisation
ist darauf gerichtet, daB sich die Effektivitdt dieser Tatigkeit im
Laufe der Zeit nicht verringert. Nach Leskow kann man diese
beiden Prinzipien als allgemeinste Charakteristika kosmischer
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Zivilisationen betrachten, die ihre Bedeutung wihrend aller
Entwicklungsetappen beibehalten.

Unter Benutzung neuerer Methoden der sog. Systemanalyse hat
Leskow eine Reihe sehr interessanter Resultate erhalten, die auch
fur die Prognose der kiinftigen Entwicklung der irdischen Zivilisa-
tion von Bedeutung sind. So stellte sich beispielsweise heraus, dal
eine anthropomorphe, d.h. menschenihnliche kosmische Zivilisa-
tion das Stadium der technologischen Evolution wihrend eines
sehr kurzen Zeitraums von tausend bis eine Million Jahre—in
kosmischen MaBstiben ein Augenblick —durchlaufen muB. Der
ProzeB der technologischen Evolution verlduft intensiv und wird
dadurch charakterisiert, da3 nicht die quantitativen Merkmale
anwachsen, sondern ein immer héheres Entwicklungsniveau
erreicht wird.

Leskow nimmt an, daB beim Erreichen des hochsten Niveaus der
technologischen Evolution infolge tiefer qualitativer Verdnde-
rungen ein besonderer Zustand der kosmischen Zivilisation
entstehen kann, bei dem die informativen Unterschiede zwischen
den einzelnen Individuen der Zivilisation und dem Gemeinwesen
allmahlich verwischt werden. Wihrend dieses Stadiums wird ein
hoher Integrationsgrad erreicht, die Vereinigung der individuellen
Intellekte und des intellektuellen Potentials der kosmischen
Zivilisation als Ganzes.

Im Zusammenhang mit dem Problem der Suche nach vernunftbe-
gabtem Leben im Universum muB man die Aufmerksamkeit auf
einen weiteren Umstand lenken. Die Wissenschaftsgeschichte
kennt viele Fille, wo man bei der Ldsung einer Aufgabe zu
ginzlich unvorhergesehenen Resultaten gelangt ist, die hohe
wissenschaftliche und praktische Bedeutung besaflen, wobei diese
héaufig wichtiger als die urspriingliche Frage waren. Interessanter-
weise ist das auch in den Fillen passiert, als das Hauptproblem,
das eigentlich erforscht werden sollte, gekiinstelt oder unfruchtbar
war. So haben die Alchimisten auf der Suche nach dem Stein der
Weisen, der Metalle in Gold zu verwandeln vermag, eine Vielzahl
chemischer Reaktionen erforscht und so gewissermaBlen die
Grundlage fiir die moderne Chemie gelegt. Die Astrologen haben
versucht, nichtexistente Beziehungen zwischen der Stellung der
Himmelskérper und dem Schicksal der Menschen aufzudecken;
dabei haben sie viel fiir die Entwicklung der Astronomie getan.
Als anschauliches Beispiel kann man die Eroberung des Kosmos
anfiihren, die sich am Beginn der zweiten Hilfte des 20. Jh.
als aktuelles Komplexproblem ergab, das den praktischen
Erfordernissen der Menschheit entwuchs. Es stimulierte unge-
wohnlich stark die Entwicklung einer ganzen Reihe von Gebieten
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der modernen Wissenschaft und Technik. Auf Bestellung der
Kosmonautik wurden eine Menge wissenschaftlicher, technischer
und technologischer Aufgaben geldst, wobei diese Losungen eine
Vielzahl niitzlicher Anwendungen nicht nur in der Kosmonautik,
sondern auf verschiedenen Gebieten der menschlichen Tétigkeit
fanden, darunter in der Medizin und auch im hiuslichen Bereich.
Ohne die Kosmonautik stinden wahrscheinlich viele dieser
Aufgaben bis heute auBerhalb des Interessenkreises der Wissen-
schaftler und Ingenieure.

Das Problem der auBerirdischen Zivilisation ist natiirlich gegen-
wartig bel weitem nicht so aktuell wie die Eroberung des Kosmos,
aber es besitzt auch die oben aufgezihlten Qualititen, die die
stimulierende Wirkung auf diec Wissenschaft gewihrleisten. Dar-
iiber hinaus kann die Forschung in der Perspektive im Prinzip
dieses Gebiet zu einem der wichtigsten Formen menschlicher
Titigkeit werden lassen. Daher ist es ganz gesetzmiBig, daBl im
Zuge der Suche nach auBerirdischen vernunftbegabten Wesen
auch viele aktuellen Aufgaben aus verschiedenen Gebieten der
modernen Wissenschaft und Technik gelost werden.

So wurden hochempfindliche Empfanger, darunter auch Mehrka-
nalempfinger, fiir die Suche nach kinstlichen Signalen aus dem
Kosmos geschaffen, die in der Entwicklungsrichtung der mo-
dernen Radioastronomie liegen. Die Untersuchung der Entste-
hungsbedingungen elektromagnetischer Strahlung im kosmischen
Raum, die Berechnungen der erforderlichen Leistung der Sen-
deapparaturen sowie Kenntnisse iiber das Minimum aller még-
lichen Storungen und die giinstigsten Codierungs- und Ubertra-
gungsmoglichkeiten der Informationen unterstiitzen die Lésung
von Aufgaben weitreichender kosmischer Verbindungen mit in-
terplanetaren Raumsonden. Die Erforschung des Problems, ver-
nunftbegabte Bewohner anderer Welten zu verstehen, fordert die
theoretische Linguistik und die Schaffung hocheffektiver Maschi-
nensprachen zum Dialog des Menschen mit kybernetischen
Maschinen.

Es lohnt, noch eine weitere, moglicherweise etwas unerwartete
irdische Anwendung der Forschungen zu erwihnen, die zum
Problem auBerirdischer Zivilisationen durchgefiihrt werden. Nach
Meinung einiger Wissenschaftler ist die heutige Menschheit
gewissermaflen in mehrere ,Zivilisationen“ aufgeteilt, deren
Vertreter in verschiedenen ,,Sprachen® ihre Gedanken duBern und
die sich untereinander schlecht verstehen. So verfiigen beispiels-
weise Leute, die aktiv auf dem Gebiet der Mathematik oder
Physik arbeiten, in der Mehrzahl nur iiber wenige Kenntnisse
iiber die wichtigsten Errungenschaften des 20. Jh. auf den
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Gebieten der Malerei, Musik, Psychologie oder Ethik. Die
Geisteswissenschaftler verstehen dagegen praktisch nichts von
den Errungenschaften der Astrophysik oder der Elementarteil-
chenphysik. Und so weiter. Anders gesagt, die Kultur des 20. Jh.
ist eine Zusammenfassung heterogener Teile, die einander prak-
tisch nicht kennen.

Dagegen kann man vermuten, daB hochentwickelte kosmische
Zivilisationen eine einheitliche Kultur besitzen. Daher fordert die
Suche nach unseren kosmischen Geistesbriidern dringlich, da8 die
irdische Kultur vereinigt und ein hoher Grad gegenseitigen
Verstindnisses unter den Vertretern verschiedener kultureller
Gebiete erreicht wird. Das Problem der Suche nach vernunftbe-
gabtem Leben im All erdffnet einen neuen Zugang zur Synthese
aller kulturellen Errungenschaften unserer Epoche; es kann zur
Grundlage einer solchen Synthese werden.

Auf dem gegenwirtigen Entwicklungsniveau der Wissenschaft
und Kultur ist also unsere eigene irdische Zivilisation das
Hauptobjekt bei der Erforschung des Problems kosmischer
Zivilisationen. Diese irdische Zivilisation betrachten wir dabei
unter einem ungewdShnlichen kosmischen Gesichtspunkt, gewis-
sermafBen im kosmischen Spiegel. Entfernen wir uns nicht auch in
den Kosmos, um unseren Planeten aus groBerer Entfernung zu
betrachten und von ihm das zu erfahren, was bei der direkten
Betrachtung der Aufmerksamkeit entgeht? Und das bedeutet, daB3
dieses Problem, unabhingig davon, wann wir die erste kosmische
Zivilisation entdecken oder ob wir iiberhaupt cine entdecken,
schon heute erstrangige Bedeutung fiir unsere eigene kosmische
Zukunft besitzt.

Andererseits wird immer klarer, daB die Menschheit danach
streben muB3, moglichst bald selbst zu einer wahrhaft kosmischen
Zivilisation zu werden, die in die Sphire ihrer praktischen
Titigkeit einen immer groBeren Kreis kosmischer Erscheinungen
einbezieht. Dies wire ein realer Schritt zum Treffen mit unseren
kosmischen vernunftbegabten Schwestern und Briidern, wenn es
diese wirklich gibt.

Wildfang
(wissenschaftlich-phantastische Erzdhlung)

Das Raumschiff ging auf eine Kreisbahn iiber. Es bewegte sich
jetzt um den dritten Planeten im System des gelbgriinen Sterns,
dessen Oberflichentemperatur etwa 6000 K betrug. In der Messe
versammelten sich die Fihrer der Expedition zu einer auBer-
ordentlichen, operativen Beratung.
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»Wir haben eine groBartige Entdeckung gemacht®, begann der
Kommandant die Erérterung, ,eine Entdeckung, die weitrei-
chende Konsequenzen haben wird. Wir haben eine Zivilisation
auf einem fremden Planeten entdeckt. Es gibt jetzt keinerlei
Zweifel mehr daran, dafl wir nicht die einzigen vernunftbegabten
Bewohner des Universums sind. Wir haben im Kosmos Geistes-
briider!*

»Worin liegt da der Nutzen®, sagte der Biologe undeutlich, ,,wenn
irgendwelche Kontakte mit diesen Geistesbriidern, wie Sie es
beliebten auszudriicken, absolut ausgeschlossen sind?“

»Wieso absolut? entgegnete der Physiker, der jiingste und
ungeduldigste unter den Anwesenden. ,Ein derartiger Schlu
erscheint mir allzu spekulativ und daher verfriiht zu sein. Ich
schlage vor, mit den Experimenten zu beginnen!

»Verfriiht? Der Biologe runzelte die Stirn. ,Sollte ich Sie etwa an
triviale Dinge erinnern miissen?*

»Na und, tun Sie es doch“, sagte der Physiker streitsiichtig.
»Beginnen wir damit“, erklirte der Biologe, wobei er weiterhin
finster dreinschaute, ,,daB fiir den Kontakt und das gegenseitige
Verstindnis bestimmte objektive Bedingungen vorhanden sein
miissen. Die gibt es hier jedoch nicht! In erster Linie liegt es
daran, da8 die Bewohner dieses Planeten hauptsichlich aus
Nukleonen und Elektronen bestehen, wiahrend unsere Kérper aus
Neutrinos aufgebaut sind. Wir sind also fiir sie unsichtbar und
unfiihlbar. Dies gilt auch fiir unsere gesamte Technik. Man
braucht nicht daran zu zweifeln, daB} jeder unserer Versuche, mit
den Bewohnern dieses griinen Planeten in irgendeinen Verkehr zu
treten, unweigerlich bei ihnen einen sehr starken psychologischen
Schock bewirken wiirde, der fiir sie sogar tddliche Gefahren
bergen koénnte. Und Sie verlangen, mit den Experimenten zu
beginnen.“

»2Dennoch wiirde ich das nicht so kategorisch behaupten®,
bemerkte der Astronom. ,,Wir wohnen doch in ein und demselben
Universum, in dem ecinheitliche physikalische Gesetze wirksam
sind. Da die von uns entdeckte Zivilisation ein sehr hohes Niveau
erreicht und sogar kosmische Fliige verwirklicht hat, konnen ihre
Kenntnisse von der sie umgebenden Welt sich nicht so stark von
unseren unterscheiden. Ahnliche wissenschaftliche Weltbilder sind
eine vollig ausreichende Basis fiir Kontakte.“

»Was meint der Philosoph?“ erkundigte sich der Kommandant.
»ich denke, daB die Angelegenheit wesentlich komplizierter ist.
Unser verehrter Astronom zeigt meiner Meinung nach einen
iiberméiBigen Optimismus. Leider ist dieser Optimismus auf keine
Weise gerechtfertigt. Wir bewohnen zwar ein und dasselbe
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Universum, und dieses Universum ist sowohl fiir sie als auch fiir
uns ein und dasselbe, aber dieses Universum ist unendlich
vielfiltig! Es beinhaltet eine unendliche Menge von Zusammen-
hingen, Beziehungen, Wechselwirkungen und Erscheinungen.
Und jedes wissenschaftliche Weltbild kann, wenn es im Verlaufe
eines endlichen Zeitabschnittes geschaffen wurde, nur eine
endliche Zahl dieser Zusammenhéinge, Erscheinungen und Wech-
selwirkungen umfassen. Das bedeutet, daB die Weltbilder ver-
schiedener Zivilisationen nicht nur nicht tibereinstimmen konnen,
sondern moglicherweise einander sogar nicht einmal beriihren!
Wo soll da die Basis fiir eine Verbindung sein?*

»Sie konnen sich aber auch beriihren“, entgegnete der Phy-
siker.

»Ja, das konnen sie zwar, aber nur im Prinzip. Vergessen Sie
nicht, daB die Wissenschaft eine soziale Erscheinung ist. Sie
entwickelt sich nicht nur nach ihrer inneren Logik aus sich selbst
heraus, sondern reagiert in erster Linie auf die praktischen
Bediirfnisse der Gesellschaft. Entschuldigen Sie bitte, wenn ich an
solche bekannte Dinge erinnern muB. Kurz gesagt, k6nnen die
Weltbilder zweier kosmischer Zivilisationen nur dann iiberein-
stimmen, wenn sie den gleichen gesellschaftiichen Entwicklungs-
weg durchlaufen haben. Sie verstehen, daB das in unserem Fall
offensichtlich ausgeschlossen ist. Also...“ Der Philosoph hob
vielsagend den Blick.

In der Messe herrschte niedergeschlagenes Schweigen.

»Was schlagen Sie dann vor?“ fragte der Physiker. ,,Sollen wir uns
entfernen und so keinerlei Versuch unternehmen?“
»Bedauerlicherweise ist, wie hier schon richtig festgestellt wurde,
for Kontakte eine Grundlage erforderlich, ein Fundament, auf
dem man versuchen kann, die Beziehungen aufzubauen. Mog-
licherweise tritt etwas ganz Unerwartetes ein. Ich sehe jedenfalls
vorldufig kein solches Fundament. Und ich kann mir nicht
vorstellen, wie man versuchen koénnte, mit dieser Zivilisation
Kontakte aufzunehmen, ohne das Risiko einzugehen, uner-
wiinschte und méglicherweise auch duBerst schwerwiegende Fol-
gen hervorzurufen.”

»Also®, sagte der Kommandant, wobei er die Augen traurig uber
die Anwesenden schweifen lieB, ,ich erwarte konkrete Vor-
schlage.”

Alle schwiegen.

»INun, es scheint so, als wiirden alle zur gleichen Meinung gelangt
sein.”

»o0llen wir wirklich einfach wieder wegfliegen?” begann der
Physiker von neuem.
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»Das ist eine Notwendigkeit®, sagte der Kommandant streng.
»lch gebe Ihnen noch drei Stunden zur erginzenden Erforschung
dieses Planeten. Dann erfolgt der Start.”

Der diensthabende Offizier betrat dic Messe.

,Kommandant! Ich melde ein auBerordentliches Vorkommnis!
Der kleine Raumgleiter ist verschwunden.“

~Was heit verschwunden?* Der Kommandant schaute den
Offizier stirnrunzelnd an. ,Der Raumgleiter kann nicht einfach
von selbst verschwinden.*

,»30 ist es. Wenn man alles in Betracht zieht, kann nur Ihr Enkel
damit weggeflogen sein. Er ist nirgends auf dem Schiff zu
entdecken.”

»Kal? fragte der Kommandant. Sein Gesicht verfinsterte sich.
»Ich habe ja gesagt, dal man auf solch eine Expedition kein Kind
mitnehmen sollte”, murmelte er.

»Haben Sie ihn schon lange nicht gesehen?“ fragte der Physiker
den Kommandanten.

»INein, erst vor kurzem. Wie gewohnlich verfolgte er mich mit der
Bitte, mit ihm zu spielen. Aber ich sagte ihm, daB mir heute nicht
zum Spielen zumute sei.”

»Mich hat er auch gefragt“, sagte der Physiker.

»Mich ebenfalls“, sagte der Biologe.

»Mich auch®, sagte der Philosoph.

»Natiirlich ist er auf diesen Planeten geflogen™, meinte der
Biologe. , Kommandant, es miissen unverziiglich MalBnahmen
ergriffen werden! Er konnte etwas anrichten, was nicht wieder
gutzumachen ist.“

»Ja, ja“, aduBerte der Kommandant zerstreut. ,Also, Ru“, er
wandte sich an den diensthabenden Offizier, ,ich muB Sie
beauftragen. Nehmen Sie den zweiten Raumgleiter und jagen Sie
ihm unverziiglich hinterher. Aber handeln Sie mit allergroBter
Vorsicht. Und denken Sie daran: Mit den Bewohnern dieses
Planeten sind keinerlei Kontakte aufzunehmen.”

»Zu Befehl!” antwortete der diensthabende Offizier und verlie§
zielstrebig die Messe.

,»INein, so geht es auch nicht.“ Timm Wood zerkniillte gereizt das
Blatt Papier, auf dem er gerade noch geschrieben hatte, und
schleuderte es zur Seite.

»50 geht es nicht, so geht es nicht“, wiederholte er mehrmals,
wihrend er von einer Ecke zur anderen strebte. ,Trocken,
langweilig, keinerlei Rosinen im Text, das ist kein Artikel, sondern
ein Trauermarsch.”

An diesem Tag war Timm Wood, ohne erst in seine Wohnung zu
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schauen, nach dem Essen zu seinem kleinen Hiuschen auBerhalb
der Stadt gefahren. Das tat er immer dann, wenn die Not-
wendigkeit bestand, einen filligen Artikel zu schreiben. Nichts
regte ihn mehr zur Arbeit an als Ruhe und Finsamkeit. Seit vielen
Jahren hatte sich bei Timm Wood ein merkwiirdiger Reflex
ausgebildet. Sobald das Auto die Stadtgrenze tiberschritten hatte
und sich die LandstraBe, die zu seiner auBlerhalb der Stadt
liegenden Residenz — so nannte er scherzhaft sein bescheidenes
Hiauschen — fiihrte, im Wald verlor, befreite er sich von den
unzihligen tdglichen Sorgen und von dem StreB, den dic Hast der
GroBstadt verursachte. Der Geist hellte sich auf, und die Ge-
danken, die er dort im engen Redaktionszimmer unter An-
spannung aus sich herauspressen mubfte, flossen jetzt frei und
ungezwungen von allein. Wenn Timm aus dem Wagen stieg, hatte
er oft den fertigen Artikel bereits ,,im Kopf“. Er muBte sich dann
nur noch an die Schreibmaschine setzen und das Erdachte
tippen.

Heute halfen jedoch weder die malerische Waldstrae, auf die das
heitere Licht der Sonne fiel, noch die Ruhe auBlerhalb der Stadt,
noch die Einsamkeit. Er hatte einfach keinen Einfall.

»Ich wullte, daB so etwas frither oder spiter passiert”, stellte
Timm Wood miBmutig fest, wihrend er weiter im Zimmer hin
und her lief. Er liebte es iiberhaupt, wihrend er arbeitete, seine
Gedanken laut zu duBern. Das half beim Nachdenken. ,Der Leser
verlangt eine Sensation. Kann man vielleicht einen modernen
Menschen durch irgend etwas in Erstaunen versetzen? Trotzdem
diirsten alle nach dem Ungewdhnlichen! Sie wollen nicht nur
einfach von wissenschaftlichen Entdeckungen lesen, und wenn sie
noch so herausragend sind. Man muf} ihnen unbedingt etwas
AuBergewdhnliches vorsetzen.“ Ubrigens wuBte Timm Wood im
tiefsten Inneren sehr wohl, daB weniger die Leser, sondern
vielmehr die Redakteure die Sensationen fordern. Er war es seit
langem gewohnt, in erster Linie fiir die Redakteure zu schreiben,
und hatte sich damit abgefunden.

»Aber zum Teufel, ich kann doch nicht endlos Sensatlonen
erfinden! Sie miissen ja nicht nur verbliiffend sein, sondern auch
glaubwiirdig. Es reicht, ich bin ausgelaugt! SchluB!*

Timm Wood unterbrach sein Geschimpfe und warf sich in einen
Sessel. Sein Blick erlosch, wurde teilnahmslos und abwesend.
Es ist ungewiB, wieviel Zeit er in diesem Zustand verbracht hitte,
wenn nicht eine seltsame Erscheinung seine Aufmerksamkeit auf
sich gezogen hitte. Direkt vor ihm hingen drei Landschaftsbilder
in hélzernen Rahmen an der Wand zwischen zwei Fenstern. Er
hatte sie von einem bekannten Maler geschenkt bekommen. Sie
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hingen an diinnen Féden, die an einem direkt unter der Zim-
merdecke angebrachten diinnen metallischen Rohr befestigt wa-
ren.

Timm schien es, als wiirden sich die drei Bilder langsam die Wand
hinaufbewegen, so als wiirde jemand das Rohr drehen und die
Fiden dabei aufwickeln.

Timm folgte mit den Augen der Bewegung der Bilder.

»Zum Teufel! murmelte er und schiittelte sogar den Kopf, um
sich von der Tduschung zu befreien. ,,Eigentlich habe ich heute
gar nichts Starkes getrunken.”

Die Bilder bewegten sich langsam nach unten und nahmen ihre
alte Lage wieder ein.

,Nein, so kann man den Verstand verlieren.“ Timm erhob sich
entschlossen aus dem Sessel und ging zum Tisch, wobei er
unterwegs ein sauberes Blatt Papier mitnahm. ,Ich muB
arbeiten.”

Er dachte einen Moment nach und streckte dann die Hand nach
dem Kugelschreiber aus, der am anderen Ende des Tisches lag. Im
selben Augenblick zog er die Hand heftig zuriick, buchstablich als
hitte er ein heiBes Stiick Eisen beriihrt. Der Kugelschreiber war
von allein an das andere Ende des Tisches gerollt. Timm
wiederholte den Versuch, und der Kugelschreiber sprang erneut
zur Seite.

Der Humor, der Timm schon 6fter in den schwierigsten Lagen
geholfen hatte, wurde ihm auch dieses Mal nicht untreu.

,Das wird interessant”, meinte er, ungldubig lachelnd. ,,Haben
sich etwa in meinem Haus Gespenster eingenistet? Das wire
wunderbar, das wiirde mir bis zum Ende meines Lebens
reichen.”

Er schaute sich den Raum aufmerksam an, konnte jedoch absolut
nichts Ungewéhnliches entdecken. Alle Gegenstinde befanden
sich an ihren angestammten Plitzen, und es zeigte sich nichts, was
den Naturgesetzen widersprochen hitte.

»Nun ja“, meinte Timm gedehnt und sogar ein wenig enttiuscht,
,es st also vorbei.”

Im gleichen Augenblick flatterte das Blatt Papier, das vor ihm lag,
in die Luft und kitzelte ihn, direkt vor seinem Gesicht hingend,
mehrfach an der Nase.

,,GroBartig!“ schrie Timm begeistert. ,,Das ist genau das, was mir
noch gefehlt hat.”

Er stiirzte an die Schreibmaschine, legte hastig ein neues Blatt
Papier ein und schrieb die Uberschrift des kiinftigen Artikels:
,Die Gespenster kehren zuriick!

Dann bewegte er den Wagen mit dem Hebel zuriick und begann
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im Geist, den ersten Satz zu formulieren. Aber die Maschine
erwachte plotzlich zum Leben und tippte so schnell wie der
Drucker eines Computers selbstiindig die Frage:

,Firchtest du dich vor mir?“

Timm schaute fassungslos auf die auf so ungewdhnliche Weise
erschienene Frage. Aber er begann bereits, Gefallen an diesem
merkwiirdigen Spiel zu finden.

,»Ich freue mich, dich zu begriilen!* tippte er die Antwort. Einige
Zeit ,,schwieg” die Maschine, dann begann sie von neuem von
allein zu hiammern.

»Mach ein Spiel mit mir.“

»,Das ist ein Ding!“ schric Timm entziickt und schlug mit der
Faust so kriftig auf den kleinen Tisch, daB die darauf stehende
Maschine klirrend emporsprang. ,,Mich rihrt der Donner. Ich
habe nie gehort, daB Gespenster mit den Leuten irgendwelche
Spiele gespielt haben.

,Ich bin kein Gespenst®, tippte die Maschine, ,,ich komme von
einem anderen Planeten.”

,Das wird von Minute zu Minute komplizierter
Timm heraus. ,Wo bist du denn?*

,JJch bin neben dir. Aber du kannst mich weder sehen noch fithlen,
ich bin so gebaut. Aber ich hore dich. Spiel mit mir.“
»Opielen?” iiberlegte Timm fieberhaft. ,,Welches Spiel kann ich mit
einem Wesen spielen, das ich weder sehen noch horen kann?
Sollten wir am Ende gar Versteck spielen? Es reicht schon, daB
wir uns zwar mit Mithe und Not, aber immerhin unterhalten. Und
dabei haben wir es schon geschafft, zum Du iiberzugehen.“
»Woher kennst du unsere Sprache?” fragte Timm.

»Wir haben sic gelernt”, tippte die Maschine.

,Gelernt? Dann koénnte es ja sein...”

Timm stellte die Maschine auf groBe Buchstaben um und tippte
den ersten ihm in den Sinn kommenden Buchstaben ein: , R
,»Wir werden abwechselnd zu diesem Buchstaben rechts oder links
einen beliebigen Buchstaben hinzufiigen®, erklérte er, ,,und zwar
so, daB kein fertiges Wort entsteht. Derjenige, bei dem ein Wort
beendet wird, erhdlt einen Strafpunkt. Wer zuerst fiinf hat,
verliert.

Die Walze der Schreibmaschine drehte sich und bewegte das Blatt
weiter. An eciner freien Stelle erschien die Frage des AuBerir-
dischen:

,»Wie heiBt dieses Spiel?

»Wir nennen dieses Spiel gewohnlich ,Schaf “, teilte Timm ein
biBchen schwankend mit. ,Fiir die Strafpunkte schreibt der
Verlierer zuerst ein ,S°, dann ein ,C° und so weiter, bis bei einem
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das Wort ,Schaf vollstindig ausgeschrieben ist. Vielleicht kennst
du die Bedeutung dieses Wortes nicht?“

,Doch, wieso denn nicht“, war die Antwort, ,,ich weiB alles. Schaf
bedeutet hier ,gutmiitiger Dummkopf".“

»Ha“, lachte Timm, ,,das ist gar nicht schlecht! Nun, dann kénnen
wir ja anfangen.”

Die Walze drehte sich in die umgekehrte Richtung, eine Type
schlug auf das Papier auf, und links neben dem Buchstaben , R¥,
den Timm geschrieben hatte, erschien der Buchstabe ,,A“.

»INa ja“, kommentierte Timm, ,nicht besonders ausgekliigelt, aber
fiir den Anfang durchaus ertriaglich.”

Er dachte einen Augenblick nach und fligte rechts den Buchsta-
ben ,,D“ hinzu.

»Das ist ein bifichen ausgekliigelter. Timm hatte das Wort
»~Marder im Sinn, bei dem der AuBerirdische den letzten
Buchstaben schreiben miiBte. ,,Da habe ich dir wohl kein
schlechtes Ritsel aufgegeben?

Sogleich fligte die Maschine statt einer Antwort rechts von den
drei vorhandenen Buchstaben ein ,I“ hinzu. Timm starrte
entgeistert auf die entstandene Buchstabenverbindung.

,Das ist ein Witz!“

Ihm kamen nur zwei Woérter in den Sinn, die diese Verbindung
enthielten: ,,Gardine“ und ,Sardine“. Beide miiite er jedoch
beenden. Zwar fiel ihm sofort noch ein weiteres Wort ein—
»Gardist”, aber das rettete ihn auch nicht.

»~Meisterhaft! seufzte Timm, seine Niederlage eingestehend. ,,Was
soll’s, erinnern wir uns, ich bekomme den Buchstaben ,S‘. Fang du
jetzt an.“

Die Maschine bewegte das Blatt weiter und tippte auf eine freie
Stelle ein ,,P“. Diesmal verlor Tirmm noch schneller. Uberhaupt
war alles sehr bald mit dem fiir ihn wenig trdstlichen Ergebnis 0: 5
beendet.

~Revanche? fragte Timm unsicher.

»Dieses Spiel langweilt mich®, teilte der AuBerirdische mit. ,,Denk
dir etwas Neues aus!“

,»Gut“, erkldrte sich Timm einverstanden. Plotzlich begriff er mit
verspitetem Bedauern, daB er in der ersten Runde des Spiels
»Schaf* nicht hitte zu verlieren brauchen. Thm war noch ein
passendes Wort eingefallen: ,Kardinal“. Er hitte sich nicht
ergeben diirfen, sondern an die Buchstabenreihe ARDI links ein
K hinzufiigen miissen. Der AuBerirdische hétte sich sicher nicht
aus dieser Situation retten konnen. Dadurch wire das Ender-
gebnis zwar kaum wesentlich anders ausgefallen, aber er wire
wenigstens nicht ganz leer ausgegangen. Er hétte mit einem

160



Ehrentor verloren, wie die Sportkommentatoren es zu nennen
belieben.

»Wir werden jetzt Worter aus den Buchstaben eines anderen
Wortes bilden“, schlug Timm vor. ,,Wir haben, sagen wir, fiinf
Minuten Zeit. Wer mehr ...“

,Ich habe verstanden®, teilte der AufBerirdische mit, ,ich warte auf
das Wort.“

Timm legte ein leeres Blatt in die Maschine ein und schrieb in
Sperrschrift das erste Wort, das ihm in den Sinn kam: ,,Gra-
vitationstheorie“. Dann legte er ein weiteres Blatt Papier vor sich
auf den Tisch, nahm, sich ausstreckend, vom groBen Tisch den
Kugelschreiber, der diesmal keinen Versuch machte zu ent-
weichen, und schrieb in die obere Ecke das gleiche Wort.
»Also, fiinf Minuten Dauer. Fangen wir an!“

Die Maschine begann augenblicklich loszuhdmmern. Timm hatte
noch keine drei Worter geschrieben, als sich auf dem Blatt des
AuBerirdischen schon eine lange Reihe zeigte. Und die Maschine
arbeitete weiter in dem wahnsinnigen Tempo eines guten Com-
puters. Nach genau fiinf Minuten hdrte sie auf. Bis zu diesem
Moment hatte sich Timm 28 Worter ausgedacht. Der AuBerir-
dische hatte 75. Timm iberflog mit den Augen die erste Spalte:
Aas, Agave, Argon, Arsen, Aster, Avis, Einheit, Eisen, Ente, Eros,
Elan, Gans, Garten, Gen, Gott, Gras, Grat, Grotte, Haar, Hase,
Havarie, Hirn ... Man muf3te zugeben, dal3 die AuBerirdischen die
irdische Zivilisation gut studiert hatten. Aus den Wortern war zu
ersehen, daB sie den Aufbau des menschlichen Kérpers kannten,
die Biologie, die Chemie, die Geschichte der Menschheit und
vieles andere.

Timm hob die Hande.

»Ich ergebe mich! Was werden wir jetzt tun?“

»~Spielen”, tippte die Maschine.

,» Wohin soll das fithren?“ fragte sich Timm. In ihm war bereits die
Spielleidenschaft erwacht, er wollte nicht weiter verlieren. ,Ich
muB die Ehre der irdischen Zivilisation verteidigen. Da muB ich
mir ein Spiel ausdenken, in dem unsere Chancen gleich sind.”
Timm begann fieberhaft, alle ihm bekannten Spiele im Geist zu
sortieren. Domino? Allzu langweilig und zeitraubend, besonders
zu zweit. AuBerdem besaB er hier kein Dominospiel. Tischtennis?
Dieser Gedanke erschien Timm so unsinnig, daB} er sogar zu
lachen begann. Wie koénnte man mit einem Unsichtbaren
Tischtennis spielen? Vielleicht Billard? Ja, das war es, Billard!
Wieso war er nicht gleich darauf gekommen? Timm liebte dieses
Spiel und hielt sich fiir einen hervorragenden Billardspieler.
Wenige seiner Bekannten konnten sich gegen ihn erfolgreich
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behaupten. Und er hatte sein Wochenendhiuschen auch mit
einem ausgezeichneten Billardzimmer ausgestattet.

Timm sprang von seinem Platz auf. ,,Gehen wir ins Neben-
zimmer*“, schlug er laut vor, als wiirde er sich fiirchten, daB} der
AuBerirdische ihn nicht mehr hort.

Er 6ffnete die Tiir zum Billardzimmer, kehrte dann, sich vor die
Stirn schlagend, noch einmal um, nahm die Schreibmaschine und
trug sie zu einem Stuhl neben dem Billardtisch. ,,Beginnen wir
also!” tippte die Maschine unverziiglich. Timm nahm das Queue
in die Hand.

»Der Sinn des Spiels besteht darin®, begann er zu erkliren, ,die
Bille in diese Offnung mit dem Fangbeutel zu treiben. Wir werden
eine russische Pyramidenpartic spielen. Die Bille tragen die
Nummern eins bis flinfzehn. Es gewinnt derjenige, der zuerst 71
Punkte erhélt. Man kann nur einen einzigen Ball anspielen, und
zwar diesen roten. Dieser Ball wird Spielball genannt. Ich werde
es vorher einmal vorfithren. Wir werden mal®, Timm schaute auf
das mit griinem Tuch bespannte Feld, auf dem die Bille
ungeordnet lagen, ,,den zwolften durch den dritten in die rechte
Ecke schicken.

Er beugte sich iiber den Tisch und stieB zu, fast ohne zu zielen.
Der zwolfte Ball fiel weich in das Netz, wobei er nicht einmal den
Rand der Offnung beriihrt hatte.

,Ich habe verstanden!“ schrieb die Maschine. ,,LaB uns schnell
beginnen.”

»Welche Ungeduld“, dachte Timm, wihrend er die Bille mit
einem hoélzernen Triangel ordnete.

Er legte den Spielball auf den Anfangspunkt und spielte ihn
umsichtig so an, daB er nach Berlihrung der hinteren Bande so
leicht an die restlichen Kugeln stieB, daBl die urspriingliche
Ordnung nicht zerstort wurde.

»Du bist an der Reihe®, erkldrte Timm und iiberlegte in diesem
Moment zum ersten Mal, ob der AuBerirdische wohl {iberhaupt
dieses Spiel spielen konne. Wie mochte er das Queue halten?
Timm konnte sich ja absolut nicht vorstellen, wie dieses Wesen
aussehen mochte. Ubrigens war das Wort ,,aussehen® in diesem
Fall offenkundig auch unpassend.

Timms Zweifel wurden jedoch sogleich hinweggefegt. Der Spiel-
ball begann jetzt von allein zu rollen und zerstorte das Dreieck
der iibrigen Kugeln. Die Kugeln strebten in alle Richtungen
davon.

»Das ist verwegen!“ dachte Timm, wihrend er den Spielball
aufmerksam beobachtete. ,Mir wird keine schlechte Chance
eingerdumt.”
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,Futsch!“ zischte er gleich darauf.

Der Spielball rollte langsam, fast widerwillig, in die Ecke des
Tisches direkt in die Offnung hinein und blieb ein paar Millimeter
vom Rand entfernt stehen.

Aus dieser Position einen StoBl mit Erfolg vollfiihren, das war
absolut unmoglich.

»Er hat keinen Fehler begangen.“ Timm war begeistert. ,So
schnell hat er den Sinn des Spiels erfaft.“

Sekundenlang nachdenkend, spielte er ohne weiteres Ziel, nur
bemiiht, den Spielball in eine unbequeme Position zu bringen.
Den roten Ball mit den Augen verfolgend, lichelte er befriedigt.
Soll er es jetzt einmal versuchen.

Die Maschine begann zu schreiben. Timm schaute auf das Blatt
Papier und traute seinen Augen nicht: ,Mit dem dritten Ball auf
den dreizehnten, mit dem dreizehnten iiber zwei Banden auf den
siebenten, mit dem sicbenten auf den fiinfzehnten, den fiinfzehnten
iiber den dritten in den Fangkorb in der rechten Ecke.”
Unglaublich! Timm sprang zum Tisch zuriick. Gerade in diesem
Augenblick bewegte sich der Spielball von der Stelle, stieB an die
lange Bande und knallte kraftig auf den Ball mit der Ziffer ,,drei®.
Die ,,Drei” stie auf die ,,Dreizehn®, die ihrerseits, nachdem sie
von zwei Banden—der kurzen und langen —zuriickgeworfen wor-
den war, die ,Sieben” in Bewegung setzte. Die ,,Sieben” schnitt
den Ball mit der Zaht ,fiinfzehn“ leicht an, und dieser begann, sich
in die Richtung der Offnung in der Ecke zu bewegen, die er jedoch
offensichtlich nicht treffen konnte. Timm war zufrieden, selbst-
gefillig lichelte er. Im letzten Augenblick wurde der Weg der
~Funfzehn“ von der ,,Drei“ geschnitten, die sich nach dem StoB
noch weiterbewegt hatte. Die Bille beriihrten sich, und die
»L<runfzehn“ fiel lautlos in den Fangbeutel.

Timm blieb vor Verbliiffung sogar der Mund offenstehen. In
seiner ganzen reichen Billardpraxis hatte er so etwas noch nie
gesehen. Der Auferirdische stellte nacheinander immer mehr
Kopfzerbrechen bereitende Kombinationen her, die vollig unaus-
fihrbar schienen. Nichtsdestoweniger fielen die Bille folgsam
einmal in den einen, dann wieder in den anderen Beutel. Timm
hatte gerade genug Zeit, sie herauszunehmen. Nachdem der
AuBerirdische iiber 50 Punkte erreicht hatte, legte Timm das
Queue zur Seite. Er hatte sich nicht geirrt. Nach drei weiteren
StoBen war alles beendet.

»Wollen wir noch einmal spielen?” schrieb die Schreibmaschine
rasch.

Das Billardspiel muBte nach dem Geschmack des AuBerirdischen
sein.
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»Aber das lohnt doch nicht“, meinte Timm schleppend. Er konnte
seine Enttduschung nicht verbergen, da er ja seine ganze
Hoffnung auf das Billard gesetzt hatte. ,,Spielen wir noch ein
anderes Spiel.”

Nach drei vernichtenden Niederlagen wurde es Timm klar, daB er
sich mit dem AuBerirdischen nicht in solchen Spielen messen
konnte, in denen alles durch den Vorrat an Wissen, die Erfahrung
oder genaue Berechnungen entschieden wird. Die bisherigen
Ergebnisse zeigten, daB das Gehirn dieses unsichtbaren Wesens
nicht hinter den groBten Rechenautomaten zuriickblieb und es in
der Lage war, duBerst komplizierte Aufgaben zu 16sen. Offen-
sichtlich konnten fiir ihn nur dann Chancen auf Erfolg bestehen,
wenn das Ergebnis des Spiels von rein zufilligen Umstinden
abhing, Es ist zwar kein groBes Verdienst, den Sieg in solch einem
Spiel zu erringen, aber das Spiel selbst wird wenigstens auf
gleichem Niveau durchgefiihrt.

,versuchen wir also, miteinander zu wirfeln“, entschied Timm
und holte aus dem Regal einen Wiirfelbecher mit zwei kleinen, aus
Elfenbein gefertigten Wiirfeln, die ein Geschenk eines indischen
Kollegen waren.

,.Wir werden abwechselnd diese Wiirfel werfen®, erklidrte Timm.
»Es gewinnt derjenige, der zuerst, sagen wir, 50 Augen erreicht.
Nachdem die Wiirfel geworfen wurden, diirfen sie jedoch nicht
angehalten oder iiberhaupt beriihrt werden®, fiigte er vorsorglich
hinzu, als er sich an die ungewdhnlichen Mdéglichkeiten seines
Partners erinnerte.

»Beginnen wir.“ Timm schob die auf dem Billardtisch ver-
bliebenen Kugeln zur Seite und warf beide Wiirfel auf das griine
Tuch.

Nachdem sie sich einige Male gedreht hatten, blieben sie stehen.
Sie zeigten auf ihrer oberen Fliche drei bzw. vier Vertiefungen, die
schwarz gefarbt waren.

»dieben Augen®, summierte Timm, ,,nun bist du an der Reihe.”
Die Wiirfel sprangen sogleich in die Hohe, rollten iiber die
gesamte Flache des Tisches und blieben erst dann liegen. Timm
schaute nach und erblickte zwei Sechsen, zwolf Augen. War das
ein Zufall? Er nahm die Wiirfel und warf ein zweites Mal,
allerdings schon mit weniger Zuversicht. Eine Sechs und eine
Finf fielen.

,Das ist gar nicht so schlecht”, dachte Timm, wieder Mut fassend,
,wir werden sehen, wie es weitergeht.”

Die Wiirfel sprangen wieder von selbst hoch, rollten und blieben
stehen. Erneut waren es zwei Sechsen.

Timm beendete diese Partie ohne jegliches Interesse. Der
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AuBerirdische warf jcdes Mal zwei Sechsen. Nachdem er mit vier
Versuchen 48 Punkte erreicht hatte, warf er das letzte Mal zwei
Einsen, so dal} er die vereinbarte Summe genau erreichte.
Auch dieses Spiel hatte Timm verloren. Er hatte keinerlei AnlaB,
seinen unsichtbaren Gegner der Unehrlichkeit zu bezichtigen.
Vermutlich konnte dieser die Kraft beim Wurf so genau be-
rechnen, daB die Wiirfel nur eine bestimmte Zahl von Um-
drehungen vollfiihrten und dann mit den richtigen Seiten nach
oben stehenblieben.

»2Auch der Zufall hat nicht geholfen“, dachte Timm enttduscht.
,,Was ist das auch fiir ein Zufall, wenn man ihn vorher berechnen
kann? Fiir mich ist es zwar zufillig, aber fiir ihn... Eine absolute
Zufilligkeit ist erforderlich, die nicht voraussagbar ist.”

Hier erinnerte sich Timm an ein Grundprinzip der Quanten-
mechanik, an die Unschirferelation. Er muBte hdufig mit
Physikern, die auf diesem Gebiet arbeiteten, Gespréiche fiihren
und populidrwissenschaftliche Artikel tiber Erscheinungen der
Mikrowelt schreiben. So verstand er eine ganze Menge von
diesem Gebiet.

Die Unschirferelation ist das Allerheiligste der Mikrophysik. Aus
ihr folgt, dall das Verhalten der einzelnen Elementarteilchen, z. B.
der Elektronen, nicht vorausgesagt werden kann. Sie gehorchen
nur den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitstheorie. Diese sind nur
auf geniigend viele Ereignisse anwendbar.

Timm ging zum Fernseher, der in einer entfernten Ecke des
Billardzimmers stand, und schaltete thn auf ,,Spiel“ um.

»Da einer der Hauptbestandteile des Spielsystems ein Generator
zur Erzeugung zufilliger Zahlen ist, bei dessen Arbeit Elektronen
eine wesentliche Rolle spielen®, iiberlegte er, ,,sind die Zahlen, die
das Spielsystem aufgibt, in keiner Weise vorhersagbar.“

»-Man muB} sechs beliebige Zahlen von eins bis fiinfzig nennen®,
begann Timm die fallige Erkldrung. ,,Danach muB man auf diesen
Knopf driicken. Auf dem Bildschirm erscheinen dann sechs
Zahlen, die von einer speziellen Einrichtung, die zum Fernseher
gehort, zufillig ausgewidhlt werden. Wer von uns in, sagen wir,
fiinf Versuchen mehr Zahlen errit, ist der Sieger. Ich beginne: 3, 8,
17, 21, 46, 48. Und jetzt wollen wir sehen, wie gut gelungen meine
Wahl war.”

Timm driickte auf einen Knopf am Bedienungsteil, und auf
dem Bildschirm erschienen sofort die Zahlen: 2, 17, 29, 35,
36, 41.

,Eine Ubereinstimmung®, kommentierte Timm. ,,Ein Punkt. Du
bist an der Rethe.”

0, 23, 34, 41, 43, 49“, tippte die Maschine.
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Timm driickte erneut auf den Knopf und schaute interessiert auf
den Bildschirm: 5, 23, 34, 42, 43, 50.

,Aha, diesmal sind es nur drei ,Treffer’, anscheinend verlduft die
Angelegenheit diesmal giinstig”, bemerkte Timm fiir sich.

Beim zweiten Versuch erriet der AuBlerirdische zwei Zahlen, beim
dritten vier. Der vierte Versuch erwies sich als hundertprozentig
erfolgreich, alle sechs Zahlen stimmten. Beim fiinften Versuch war
das Ergebnis wieder bescheidener, nur zwei Zahlen waren erraten.
Der Gast aus dem Kosmos hatte also insgesamt 17mal richtig
geraten. In der gleichen Zeit war es Timm nur dreimal gelungen,
die auf dem Bildschirm erscheinenden Zahlen richtig voraus-
zusagen.

Er hatte wieder sehr hoch verloren, wenn auch diesmal das
Ergebnis des AuBlerirdischen nicht so absolut war.

»Was soll’s“, dachte Timm befriedigt, ,,diesmal ist meine Nieder-
lage vollig verdient. Der Sieg des AuBlerirdischen ist auch nicht so
vorbehaltlos, obwohl er anscheinend die Mdoglichkeit besitzt, den
Gang der Mikroprozesse bedeutend genauer vorauszusagen, als
das unsere irdischen Physiker gelernt haben.”

Der AuBerirdische wetteiferte ganz erfolgreich mit dem Zufalls-
generator. Vermutlich wiirde er auch einem hervorragenden
Computer nicht nachstehen. Aber auch dem Menschen? Worin
hatte sich denn Timm mit ihm gemessen? Sie hatten sich nur im
Umfang des Gedichtnisses gemessen, in der Geschwindigkeit des
Zugriffs zu den erforderlichen Daten und in der Genauigkeit der
Berechnung, aber nicht im Intellekt.

Timm ging entschlossen zum Biicherschrank, nahm das Schach-
brett heraus und stellte es auf das Clubtischchen neben die
Schreibmaschine. Ungeachtet seiner stindigen Beschéftigung mit
dem Journalismus oder vielleicht gerade deswegen, war Timm ein
vielseitiger Mensch. Er hatte eine mathematische Denkart, er
spielte Schach wie ein guter Schachmeister, obwohl er an keinem
Wettkampf teilnahm.

,»Wir werden es ja sehen, wir werden es ja sehen®, murmelte er, als
er die Figuren aufstellte.

Zehn Minuten vergingen, wahrend er die Regeln erlduterte. Dann
stellte Timm dem AuBerirdischen einige zweiziigige und drei-
ziigige Schachaufgaben, um zu iiberpriifen, wie dieser sich die
Regeln angeeignet hatte. Der Gast aus dem Kosmos bewiltigte sie
augenblicklich. Daraufhin legte Timm ihm zwei ziemlich schwere
Ubungsaufgaben vor. Sie waren auch nach einigen Sekunden
gelost. Man konnte mit dem Spiel beginnen.

Timm stellte die Figuren in der Ausgangsposition auf. ,Du
beginnst®, sagte er, ,,mit den weiBen Figuren.”
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GewohnheitsméBig schaute er erwartungsvoll auf die Schreib-
maschine, aber in diesem Augenblick bewegte sich der weille
Bauer von e2 von selbst nach e4.

LNatiirlich®, iiberlegte Timm, ,,wenn er auf der Maschine tippen
und Billardbélle bewegen kann, warum sollte er dann wohl keine
Schachfiguren filhren kénnen?“

Auf dem Schachbrett entfaltete sich ein leidenschaftlicher Kampf.
Zuerst antwortete der kosmische Ankdmmling ziemlich schnell,
und er spielte auch fehlerlos, obwohl er in die Feinheiten der
Eroffnungstheorie nicht eingeweiht war. Je mehr jedoch die Lage
auf dem Schachbrett verwickelter wurde, um so linger muBte
man auf die Antworten des AuBerirdischen warten. Sein Spiel
wurde immer anfechtbarer. Offensichtlich konnte er schon nicht
mehr alle moglichen Varianten geniigend weit berechnen. Da
verschirfte Timm das Spiel weiter. Die Lage auf dem Schachbrett
wurde so kompliziert und verwickelt, daB eine etwas griindlichere
Berechnung der Varianten praktisch undurchfiihrbar wurde. In
einer solchen Situation konnte nur die Intuition eines Schach-
spielers weiterhelfen.

»Wir werden es ja sehen“, murmelte Timm, als er ein Pferd
opferte.

Er konnte es in diesem Augenblick selbst nicht sagen, zu welchen
Folgen sein letzter Zug fiihren konnte. Aber sein ausgeprigter
Schachinstinkt sagte ihm, dal weiB, unabhéingig davon, ob das
Opfer angenommen wird oder nicht, in eine schwierige Lage
gerit.

Der AuBerirdische nahm das Pferd, und nach drei Ziigen stellte
Timm ihn vor die nicht besonders angenchme Wahl, entweder
einen Turm zu verlieren oder eine Figur zu gewinnen und dabei in
eine Position zu geraten, die zur Niederlage fiihrt.

Diesmal lieB der Ankommling ziemlich lange nichts von sich
héren.

»Aha“, schloB Timm triumphierend, ,hat sich auch bei dir eine
verwundbare Stelle gefunden. Nicht iiberall gelingt es dir, die
Oberhand zu gewinnen.”

Piotzlich begann anstelle der filligen Bewegung der Figuren auf
dem Schachbrett die Schreibmaschine wieder zu himmern.
LIch kann die Partie nicht beenden®, las Timm. ,Man holt
mich...“ SchluB!

Timm hatte das Empfinden, als hitte ihn jemand betrogen. Der
Sieg war so nahe gewesen, sein erster und wichtigster Sieg iiber
den AuBerirdischen. Ein Sieg, der zwar nicht den Vorzug des
irdischen menschlichen Intellekts beweisen solite, jedoch zu-
mindest sein ausreichend hohes Niveau, das ihm das Recht zu
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kosmischen Kontakten gibt. Und plétzlich wurde ihm dieser so
wichtige Sieg direkt aus der Hand genommen.

Timm rief sich jedoch gleich wieder zur Ordnung. War es denn
jetzt wirklich so wichtig, ob dieser letzte Punkt gesetzt wurde? Er
konnte ja den AuBerirdischen trotz dessen Rechenkiinsten be-
siegen. Aber war denn nur das wichtig?

Timm sprang von seinem Platz auf. Jetzt erst wurde ihm die
Bedeutung dessen klar, was geschehen war. Ihn hatte die Spiellei-
denschaft gepackt und die Berufsleidenschaft des Zeitungsmen-
schen, als er plotzlich auf eine Sensation gestoBen war. An eine
andere Seite dieser Angelegenheit hatte er gar nicht gedacht. Er
hatte die tatsdchliche Sensation nicht von all den anderen
getrennt, die er selbst erfunden hatte und die nur auf dem Papier
existierten. Er dachte noch einmal daran, dal wahrscheinlich die
Hauptsache nicht einmal darin bestand, daB die Existenz auBerir-
discher Zivilisationen jetzt eine unwiderlegbare Tatsache ge-
worden war, und auch nicht darin, daBB der Mensch solch ein
Niveau erreicht hatte, auf dem sich ihm die Moglichkeit zum
Umgang mit auBerirdischen vernunftbegabten Wesen erdfinete,
die den irdischen ganz undhnlich sind. Die Hauptsache bestand
darin, daB der Kontakt mdéglich und zu verwirklichen ist. Und
Timm wuBte jetzt, auf welche Weise.

,Kommandant, hier ist er”, meldete der Offizier.

Der diensthabende Offizier betrat die Messe. Thm folgte der
strahlende Kal, der sich offensichtlich véllig unschuldig
fiihlte.

Der Kommandant schaute Kal streng an. Dieser lichelte jedoch
selbstbewuBt.

,»Ich hore®, sagte der Kommandant und richtete den Blick auf den
Offizier.

Am Ende des Berichts waren die Furchen im Gesicht des
Kommandanten verschwunden, und seine Augen blitzten.

»Das ist groBartig!“ rief der Physiker aus.

LJetzt wissen wir, wie wir vorgehen miissen®, pflichtete der
Astronom bei.

,»Wir werden nichts ibereilen®, sagte der Kommandant.

»Es muB} alles sorgfiltig iiberdacht, erwogen und ausgearbeitet
werden. Damit wird sich die folgende Expedition beschéftigen. Ich
denke jedoch, daB der Schliissel gefunden ist.”

Zur gleichen Zeit legte der Journalist Timm Wood auf der Erde in
einem kleinen Hauschen, das sich im dichten Laub uralter Biume
verlor, hastig ein sauberes Blatt Papier in die Schreibmaschine
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ein. Kriftig die Tasten betitigend, tippte er den Titel seines neuen
Artikels, der der wichtigste unter all denen war, die er irgendwann
einmal geschrieben hatte. Dieser Titel bestand nur aus drei
Worten: ,, Kontakt durch Spiel!”

,Das Spiel ist fiir alle Lebewesen, besonders aber fiir vernunft-
begabte, ein lebensnotwendiges Bediirfnis®, schrieb er, ohne
anzuhalten. ,Man kann annehmen, daB3 dies nicht nur fiir die
Lebewesen gilt, die die Erde bewohnen, sondern auch fiir die
Bewohner einer beliebigen anderen Welt, wie auch immer sie
geartet sein mogen. Das ist die Gemeinsamkeit, die alle vernunft-
begabten Bewohner des Universums verbindet.*

Am Abend war der Artikel fertig. Timm zog das letzte Blatt
Papier aus der Maschine und ging zum Hauseingang. Am
sommerlichen, dunklen Himmel flimmerten die Sterne. Als Timm
in die bodenlose Tiefe des Himmels schaute, bemerkte er ein
kurzes blauliches Aufleuchten. Vielleicht war das das auBerirdi-
sche Raumschiff, das zu seinem Stern startete. Moglicherweise
schien das aber nur Timm so.

Bei aller Bedingtheit des Sujets und des Inhalts der Erzdhlung
»Wildfang® beriihrt sie doch ein ganz reales Problem, das mit dem
Programm zur Suche vernunftbegabten Lebens im Universum
zusammenhingt, nimlich die Frage, ob Kontakte mit kosmischen
Zivilisationen maglich sind.

Wenn solche Zivilisationen tatséichlich existieren, dann ist die
Wahrscheinlichkeit auBerordentlich klein, solch eine Gesellschaft
vernunftbegabter Wesen zu finden, die der irdischen Gesellschaft
dhnlich ist, die einen analogen Weg der sozialen Entwicklung
beschritten hat und die iiber gleiche wissenschaftliche Kenntnisse
verfiigt. Das bedeutet jedoch, daB das von der Menschheit
errichtete wissenschaftliche Weltbild von dem wissenschaftlichen
Weltbild einer anderen Zivilisation hochstwahrscheinlich grund-
verschieden ist. Mdglicherweise iiberschneiden sie sich nicht
einmal. Das wissenschaftliche Weltbild ist ja ein endlicher Schnitt
aus der unendlichen Vielfalt der objektiven Realitit, dessen
Charakter unmittelbar von der gesamten Vorgeschichte der
praktischen Titigkeit und Erkenntnisanhdufung der Zivilisation
abhangt.

Deshalb ist die Herstellung des gegenseitigen Verstindnisses mit
anderen Zivilisationen, wenn diese existieren, eine ungewdhnlich
komplizierte Aufgabe.
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Was ware, wenn ...?

Die Unvermeidbarkeit einer immer seltsameren Welt

Ende der 50er/Anfang der 60er Jahre erschien ein Buch, das sofort
die Aufmerksamkeit auf sich lenkte. Es war das Buch ,Die
Unvermeidbarkeit einer seltsamen Welt“. Geschrieben hat es der
sowjetische Schriftsteller D. Danin. Um welche Welt geht es in
dem Buch, und warum ist diese Welt seltsam und unvermeid-
bar?

Es war von jener Revolution in den physikalischen Vorstellungen
die Rede, die das 20. Jh. mit sich brachte, von jenen Ideen der
modernen Physik, die offen den herkémmlichen Ansichten wider-
sprechen und deshalb vielen unsinnig erscheinen, ja sogar dumm,
die jedoch trotz alledem einwandfrei durch den Versuch bestitigt
wurden.

Das alltdgliche Leben des Menschen verlduft in der Welt der
klassischen Physik, und es ist nicht verwunderlich, daB viele Sétze
der modernen Physik und Astrophysik im Gegensatz zu unseren
iblichen Vorstellungen stehen. Ist es denn etwa leicht, sich
vorzustellen, daB3 beispielsweise die Masse eines Korpers von
seiner Geschwindigkeit abhingt, so daB die Masse eines Protons
oder Neutrons, das mit einer Geschwindigkeit nahe der Licht-
geschwindigkeit fliegt, im Prinzip die Masse unserer gesamten
Galaxis tbersteigen kann? Oder sich ein Mikroteilchen vor-
zustellen, bei dem man durch keinerlei Mittel gleichzeitig Impuls
und Raumlage messen kann, ein Mikroteilchen, das gewisser-
mabBen eine verschmierte Wolke ist? Es ist auch nicht einfach, sich
die ungeheuren Dichten der Materie in einigen kosmischen
Objekten anschaulich vorzustellen.

Und damit ist die Aufzihlung der Kuriositdten aus der Welt der
Physik und Astrophysik noch ldngst nicht vollstindig. Aber das
Erstaunlichste ist, da diese Welt nicht irgendwo neben uns
existiert, sie ist kein Haus tiber der Stralle, in das wir eines Tages
eintreten konnen oder auch nicht, diese Welt ist in uns und um
uns, und wir leben in ihr. Wir leben, ohne mit ihren vielen
erstaunlichen Eigenschaften in Berithrung zu kommen, ohne diese
zu bemerken, jedoch nur bis zu einer gewissen Zeit.

Wenn man ein Stick TNT in den Ofen wirft, so wird es ruhig
verbrennen und Wirme abgeben. Das gleiche Stiick TNT kann
jedoch auch explodieren und den Ofen in Stiicke reilen. In diesem
Fall wirken Eigenschaften, die das TNT auch besaB, als es einfach
verbrannte, die aber nur bei bestimmten Bedingungen zur Wir-
kung kommen.
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Eben erst haben wir daran erinnert, daB dic Masse eines
beliebigen Korpers mit der VergroBerung seiner Geschwindigkeit
wachst. Folglich vergroBert sich die Masse unseres Korpers
ebenfalls, wenn wir mit einem ganz normalen Auto fahren oder
mit einem Flugzeug fliegen. Diese VergroBerung ist jedoch so
geringfligig, daB sie praktisch nicht nur keine Rolle spielt, sondern
auch mit den gegenwirtigen Instrumenten nicht einmal meBbar
ist. Trotzdem ist dieser Effekt vollig real. Wie auch andere Effekte,
die durch die Relativitdtstheorie entdeckt wurden, mufl man ihn
bei Berechnungen und bei der Konstruktion von Anlagen fiir die
Atom- und Kernphysik beriicksichtigen. Da die Wissenschaft
niemals in der Erkenntnis der Welt stehenbleibt, werden wir
unvermeidlich mit immer feineren und ungewdhnlicheren Er-
scheinungen in Beriihrung kommen. Wie W.L Lenin unterstrich,
hat der menschliche Geist viel Wundersames in der Natur
entdeckt, er wird noch mehr entdecken ...

Der Anfang unseres Jahrhunderts war durch ein Feuerwerk
hervorragender physikalischer Entdeckungen gekennzeichnet, die
die Grundvorstellungen iber die uns umgebende Welt ins Wan-
ken brachten. Seitdem sind unsere Kenntnisse iiber den Aufbau
der Materie unermeBlich gewachsen und vertieft worden. Es
wurde eine ganze Reihe unbekannter Erscheinungen und Ge-
setzmiBigkeiten entdeckt, und viele komplizierte Probleme wur-
den gelost. Doch gleichzeitig entstanden neue Fragen und Schwie-
rigkeiten. Es ist nicht ausgeschlossen, da3 sie zu einer erneuten,
wesentlichen Uberpriifung der grundlegendsten, fundamental-
sten Begriffe der modernen Physik fithren—der Begriffe Teilchen,
Feld, Raum und Zeit usw.

Unsere gewohnten Vorstellungen vom Verhiltnis makroskopi-
scher und mikroskopischer Existenzformen der Materie kénnen
sich dndern. Ob wohl der Sprung zwischen Mikrowelt und
Makrowelt tatsdchlich so grofB3 ist?

Die Experimentatoren entdeckten immer neue und schwerere
Teilchen, sog. Resonanzen, mit Massen, die dic Masse eines
Nukleons bedeutend iibersteigen. Ob es wohl eine Grenze fiir
diese Massen gibt? Ist es etwa moéglich, daB in ultrakleinen
raum-zeitlichen Gebieten makroskopische Objekte entstehen
koénnen?

Natiirlich konnte dies nur bei sehr hohen Wechselwirkungsener-
gien vor sich gehen. Diese Energien sind bisher in Beschleunigern
noch nicht erreicht worden. Hier konnen auch nicht Beobachtun-
gen im traditionellen ,Laboratorium® der Physiker, dem der
kosmischen Strahlen, helfen. Die Schwierigkeit besteht darin, da3
kosmische Teilchen, die in unserem Gebiet des Weltalls unterwegs
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sind, einen Teil ihrer Energie im Ergebnis der Wechselwirkung
mit Photonen der Reliktstrahlung verlieren. Deshalb ist die
Energie dieser Teilchen von selbst durch eine Schranke nach oben
begrenzt, die sie nicht {iberschreiten konnen.

Auf jeden Fall fiihrt die Erforschung der Mikroerscheinungen
schon heute zu Problemen von kosmischem AusmaB, und die
Losung kosmologischer Fragen sto8t immer haufiger auf Grund-
probleme der Elementarteilchenphysik.

Uberhaupt ist die Astronomie — vielleicht in noch gréBerem MaBe
als die Elementarteilchenphysik —heute ein Gebiet der erstaun-
lichsten Entdeckungen, die eine umfassendere und tiefere Uber-
prifung unserer Vorstellungen iiber die Natur erforderlich ma-
chen oder erforderlich machen koénnten.

Die moderne Astronomie und Physik sind es auch, die uns die
unerwartetsten Uberraschungen bereiten, die ,,merkwiirdige*
Erscheinungen entdecken und die uns in eine ,immer seltsamere
Welt“ hineinfiihren.

Deshalb ist es manchmal von Nutzen, von einem ungewohnli-
chen, ja scheinbar widerspriichlichen Standpunkt aus auf ,nor-
male“ Erscheinungen zu blicken. In einer Reihe von Fillen hilft
dies, groBere Klarheit in dieses oder jenes Problem zu bringen,
tiefer in das Wesen der ablaufenden Prozesse einzudringen.
Eine der Moglichkeiten, derartige paradoxe Situationen zu
schaffen, besteht darin, ,,Was wére, wenn ...7* zu fragen. Und so
wollen wir eine kleine Folge von Gedankenexperimenten ablaufen
lassen: Was wire, wenn ...?

Beschleunigungsandruck und Schwerelosigkeit

Jede groBe Errungenschaft der Wissenschaft dndert letzten Endes
irgendwie das Leben eines jeden von uns. So war es mit der
Entdeckung der Elektrizitdt und der elektromagnetischen Wellen,
mit der Konstruktion von Flugzeugen, die schwerer als Luft sind,
und mit der Erzeugung von Halbleitern. Jetzt sind Raketen und
Raumschiffe ins Leben der Menschen getreten. .
Zweifellos werden die Menschen in einigen Jahrzehnten fiir den
interkontinentalen Verkehr mit der gleichen Selbstverstindlich-
keit und Gelassenheit Raketen benutzen, wie sie jetzt an Bord
eines Diisenjets gehen. Alltdglich wird auch der kosmische
Verkehr zwischen Erde und Mond sein. Die Menschen werden in
Weltraumstationen leben und arbeiten, es wird die Berufe Welt-
raumschweiBer, Raummonteur und andere geben.

Dennoch ist der Mensch durch die wissenschaftlich-technischen
Errungenschaften bei der Eroberung des Kosmos jetzt erstmalig
grundsitzlich neuen Bedingungen ausgesetzt, unter denen sich die
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gewohnten physikalischen GesetzmaBigkeiten anders auswirken.
Etwas Ahnliches kann nur noch bei der Eroberung der Mee-
restiefen vorkommen.

Selbstverstindlich sind die Grundgesetze der Physik, insbeson-
dere die der Mechanik, sowohl auf der Erde als auch unter
Wasser und im Kosmos dieselben. In Abhéngigkeit von den
Bedingungen wirken sie jedoch unterschiedlich. Die Bedingungen
auf der Erde und im Kosmos sind alles andere als gleich. Auf
unserem Planeten sind sie durch zwei wichtige Umstinde ge-
kennzeichnet. Erstens fehlen merkliche Geschwindigkeitsanderun-
gen, also Beschleunigungen der Punkte der Erdoberfliache. Zwei-
tens zieht unser Planet alle Gegenstinde an, wodurch sie einen
Druck auf die Unterlage ausiiben.

Das Fehlen merklicher Beschleunigungen hingt mit den Be-
sonderheiten der Erdbewegung im Weltraum zusammen. Mit
unserem Planeten nehmen wir an seinen zwei Hauptbewegungen
teil, an der tédglichen Rotation um seine Achse und dem jihrlichen
Umlauf um die Sonne. Obwohl wir gemeinsam mit der Erde mit
einer Geschwindigkeit von 30 km/s um die Sonne und zusammen
mit dem Sonnensystem mit der ungeheueren Geschwindigkeit von
ungefihr 230 km/s um das Zentrum der Galaxis jagen, fithlen wir
das nicht, da der menschliche Organismus gegeniiber einer
gleichférmigen Bewegung vollkommen unempfindlich ist.

Im iibrigen ist es nach einem der Fundamentalsitze der Mechanik
prinzipiell nicht méglich, durch innere Experimente und Messun-
gen eine gleichférmige und geradlinige Bewegung festzustellen.
Wenn sich ein System, beispielsweise eine Rakete, unter der
Wirkung eines Tricbwerks beschleunigt bewegt oder infolge des
Widerstandes eines Mediums verzogert wird, tritt ein Andruck
auf, d.h,, die Kraft auf die Unterlage vergréBert sich. Wenn die
Bewegung dagegen mit ausgeschalteten Triebwerken im Vakuum
erfolgt, verschwindet die Kraft auf die Unterlage, und Schwere-
losigkeit tritt ein.

Unter irdischen Bedingungen hingt der Druck, den ein Korper
auf seine Unterlage ausiibt, mit der Wirkung der Schwerkraft
zusammen. Manche meinen, daB die auf die Unterlage wirkende
Kraft genau die Kraft ist, mit der der Korper von der Erde
angezogen wird. Wenn dem so wire, wiirde beispielsweise in
einem Raumschiff, das sich zum Mond bewegt, keine Schwere-
losigkeit herrschen, da ja in einem beliebigen Punkt der Be-
wegungsbahn die Erdanziehungskraft auf das Raumschiff wirkt.
Im Kosmos kann man iiberhaupt schwerlich einen Punkt finden,
an dem die resultierende Schwerkraft Null ist.

Wir merken an, daB die auf die Unterlage wirkende Kraft nicht
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Abb. 18. Druckkraft auf die Unterlage (/) und Gegenkraft der Un-
terlage (2)

nur durch die Schwerkraft hervorgerufen werden kann, sondern
auch durch andere Ursachen, z. B. durch eine Beschleunigung.
Fir einen unbeweglichen Korper, der auf der Erdoberflache ruht,
stimmt die Anziehungskraft tatsichlich mit jener Kraft iiberein,
mit der er auf die Unterlage wirkt. Das ist aber nur ein Spezialfall.
Auf der Erde lastet der Mensch mit einem gewissen Gewicht auf
dem Boden. Die Unterlage wirkt gemiB dem dritten Grundgesetz
der Mechanik mit der gleichen Kraft von unten nach oben auf
den Menschen. Diese ,,Gegenwirkungskraft“ wird auch als Re-
aktion bezeichnet. Die Krifte der Wirkung und Gegenwirkung
liegen immer an verschiedenen Korpern an. In dem betrachteten
Fall wirkt die Druckkraft auf die Unterlage und die Gegenkraft
auf den Korper selbst.

Die Anziehungskraft wirkt nicht auf die Unterlage, sondern auf
den Korper. Demnach sind die auf die Unterlage wirkende Kraft
und die Anziehungskraft vollig verschiedene Krifte.

Wenn sich eine Rakete beschleunigt bewegt, wichst die Kraft der
Unterlage auf den Korper um sovielmal, wie die Beschleunigung
der Rakete die Beschleunigung des freien Falls von 9,81 m/s*
iibersteigt. Mit anderen Worten gesagt, die Gegenkraft der
Unterlage wichst wihrend der beschleunigten Bewegung. Dabei
vergroBert sich jedoch, entsprechend dem dritten Gesetz der
Mechanik, die Kraft auf die Unterlage um ebenso viele Male.
Das Verhiltnis der tatsichlichen Druckkraft auf den Boden zur
normalen unter Erdbedingungen erhielt die Bezeichnung Be-
schleunigungsandruck. Fiir einen Menschen, der sich auf der
Erdoberfliche befindet, ist daher der Beschleunigungsandruck
gleich Eins. Der Wirkung dieser stindigen Belastung hat sich der
menschliche Organismus angepaft, und wir bemerken sie einfach
nicht mehr.

Das physikalische Wesen des Beschleunigungsandrucks besteht
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darin, daB nicht alle Punkte eines Korpers gleichzeitig be-
schleunigt werden. Die auf den K&érper wirkende Kraft, z. B. die
Schubkraft der Raketentriebwerke, greift in diesem Fall an einem
verhiltnismiBig geringen Teil seiner Oberfliche an. Die iibrigen
materiellen Punkte des Korpers erhalten die Beschleunigung mit
einer Verzogerung durch die Deformation. Anders ausgedriickt,
es verhilt sich so, als wiirde der Korper gestaucht, als wiirde er an
den Boden geprefit.

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen, die noch von
K. E. Ziolkowski begonnen wurden, haben gezeigt, dal die phy-
siologische Einwirkung des Beschleunigungsandrucks nicht nur
wesentlich von seiner Dauer abhidngt, sondern auch von der Lage
des Korpers. Bei vertikaler Lage des Menschen verlagert sich ein
bedeutender Teil des Blutes in die untere Korperhilfte, was zur
Unterbrechung der Blutversorgung des Gehirns fiihrt. Als Folge
ihrer GewichtsvergréBerung verlagern sich die inneren Organe
ebenfalls nach unten, was ecine groBe Anspannung der Binder
hervorruft.

Um den fiir den Organismus gefihrlichen Beschleunigungsan-
druck wihrend der beschleunigten Bewegung zu vermeiden, mul3
solch eine Lage eingenommen werden, in der die Wirkung des
Beschleunigungsandrucks vom Riicken zur Brust gerichtet ist. In
einer derartigen Lage liBt sich ein etwa dreimal grofBerer Be-
schleunigungsandruck aushalten. Nebenbei sei gesagt, dal} es aus
ebendiesem Grunde besser ist, sich liegend zu erholen als stehend.
Die Erdbewohner kommen zwar manchmal mit der Wirkung des
Beschleunigungsandrucks in Beriihrung, jedoch nicht allzuoft. Die
Schwerelosigkeit ist ihnen dagegen praktisch unbekannt. Dieser
Zustand tritt nach dem Ausschalten der Raketentriebwerke ein,
wenn der Druck auf die Unterlage und die Gegenwirkung der
Unterlage vollkommen verschwinden. Es verschwinden ebenfalls
die dem Menschen gewohnten Richtungen oben und unten;
unbefestigte Gegenstéinde schweben frei in der Luft.

Uber die Schwerelosigkeit gibt es eine ganze Reihe falscher
Vorstellungen. Einige glauben, dall dieser Zustand dann eintritt,
wenn sich das Raumschiff im luftleeren Raum, ,,auBerhalb der
Erdanzichung®, befindet. Andere nehmen an, dafl die Schwere-
losigkeit in einem Erdsatelliten durch die Wirkung der ,Flieh-
kraft” auftritt. All dies ist jedoch vollkommen falsch.

Unter welchen Bedingungen tritt nun Schwerelosigkeit ein? Wann
wird die Druckkraft auf die Unterlage Null? Diese Erscheinung
hingt damit zusammen, daB sich die Rakete selbst und alle in ihr
befindlichen Gegenstinde wihrend der freien Bewegung im
kosmischen Raum unter der Wirkung der Schwerkraft mit
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Abb. 19. Der Beschleunigungsandruck

derselben Beschleunigung bewegen. Der Boden scheint dic ganze
Zeitl gewissermalen unter dem Korper wegzustreben, so dal der
Koérper keinen Druck aul den Boden ausiiben kann.

Aber sowohl die Bewegung auf den ,aktiven” Abschnitten unter
der Wirkung der Raketentriebwerke als auch die Bewegung unter
der Wirkung der Schwerkraft sind beschleunigte Bewepungen.
Beide vollziehen sich unter der Einwirkung von Kriften. Warum
tritt nun in dem einen Fall ein Beschleunigungsandruck auf, in
dem anderen dagegen Schwerclosigkeit?

Das ist nur scheinbar paradox. Bereits oben wurde bemerkt, daD
beim Aultreten eines Beschleunigungsandrucks den verschiedenen
Punkten des Korpers die Beschleunigungen durch eine De-
formation mitgeteilt werden. Wenn sich die Rakete im Schwere-
feld bewegt, verhilt es sich anders. Im Bereich der Raketen-
ausmalBe ist das Schwercfeld praktisch homogen, und das be-
deutet, daD aul alle Teile der Rakete gleichzeitig gleiche Krifte
wirken. Dic Schwerkrifte gchoren zu den sog. Massenkriiften,
d. h. zu den Kriften, die auf alle Punkte des betrachteten Systems
gleichzeitig wirken. Aus diesem (Grunde erhalten alle Punkte der
Rakete dieselben Beschleunigungen, und jegliche Wechselwirkung
zwischen ihnen hort auf. Dic Gegenkraft der Unterlage und der
Druck auf den Boden verschwinden. Es tritt der Zustand vélliger
Schwerelosigkeit ein.
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Abb. 20. Die Schwerclosigkeit

Unter den Bedingungen der Schwerelosigkeit werden auch einige
physikalische Prozesse ungewéhnlich ablaufen. Schon Einstein
stelite sich lange vor den Fliigen in den Kosmos die interessante
Frage: Kann in der Kabine eines Raumschiffes eine Kerze
brennen?

Der groBe Gelehrte antwortete verneinend. Er meinte, daB wegen
der Schwerelosigkeit die Flammengase den Bereich der Flamme
nicht verlassen kénnen. Dadurch kann der Sauerstoff den Docht
nicht erreichen, und die Flamme verlischt.

Die pedantischen Experimentatoren der Neuzeit entschieden sich,
die Behauptung Einsteins im Experiment zu iberpriifen, In einem
der Laboratorien wurde das folgende, recht einfache Experiment
durchgefiihrt. Eine brennende Kerze, die sich in einem ge-
schlossenen Glaskasten befand, wurde aus etwa 70 m Hohe
fallengelassen. Der fallende Gegenstand befand sich im Zustand
der Schwerelosigkeit (wenn man den Luftwiderstand unberiick-
sichtigt 140t). Dennoch verlosch die Kerze nicht. Es dnderte sich
nur die Form der Flamme —sie wurde kugelformiger, und das von
ihr ausgestrahite Licht war weniger hell.

Olfensichtlich ist hier die Diffusion entscheidend, mit deren Hille
der Sauerstoll aus der Umgebung dennoch die Flammenzone
erreicht. Der DillusionsprozeB hingt ja nicht von der Wirkung
der Schwerkralt ab.
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Dennoch sind die Bedingungen fiir die Verbrennung bei Schwe-
relosigkeit anders als auf der Erde. Diesen Umstand muBten die
sowjetischen Konstrukteure beriicksichtigen, die einen einzigarti-
gen Apparat zum SchweiBen unter den Bedingungen der Schwe-
relosigkeit entwickelten. Bekanntlich wurde dieser Apparat 1969
im Raumschiff Sojus-8 getestet, und er arbeitete erfolgreich.

Ob man die Nacht abschaffen kann?

Wie bekannt, ist der Wechsel von Tag und Nacht eine direkte
Folge der 24stiindigen Erdrotation. Bei der Drehung um die
eigene Achse bietet unser Planet in jedem Augenblick den
Sonnenstrahlen nur die Halfte seiner Oberfliche dar. Daher sind
die Menschen gezwungen, einen Teil der Zeit im Dunkeln
zuzubringen und ungeheure Energiereserven auf die Beleuchtung
von Rdumen und StraBen zu verschwenden.

Kann man sich nicht endgiiltig von der Nacht befreien?

In den letzten Jahren wurde in dieser Angelegenheit eine ganze
Reihe origineller Projekte vorgeschlagen. In ihrer Mehrzahl
grenzen sie heute noch ans Phantastische. In Prinzip konnten sie
aber vielleicht nach einer gewissen Zeit verwirklicht werden. Was
sind das nun fir Projekte?

Eines von ihnen besteht darin, daB man auf einem kiinstlichen
Satelliten eine ,,Wasserstoffsonne“ errichtet, d.h. einen kontrol-
lierten thermonuklearen Reaktor, in dem eine gesteuerte Syn-
thesereaktion ablauft, eine Vereinigung von Wasserstoffkernen
dhnlich der Reaktion, die in dem Innern unserer Sonne vor sich
geht. Da bei einer derartigen Reaktion die Temperatur einige
Millionen Kelvin erreicht, so kénnte der thermonukleare Reaktor
tatsiachlich als kiunstliche Quelle von Licht und Wirme dienen.
Dabei kénnte man diec Bahn des Sputniks so wihlen, daB3 die
kiinstliche Sonne hauptsichlich iiber den Nachtgebieten schiene
oder sich lingere Zeit iiber den Polbereichen bewegte. Dann
konnte man die lange und anstrengende Polarnacht beseitigen
und gleichzeitig die Arktis und Antarktis ,erwdrmen®.

Ein derartiges technisches Projekt ist natiirlich noch nicht zu
realisieren: Noch ist das Problem der gesteuerten thermonukle-
aren Reaktion nicht gelGst. Aber auch wenn es gelost sein wird,
diirfte sicher noch viel Zeit vergehen, bis Wissenschaftler und
Ingenieure in der Lage sein werden, eine kiinstliche ,Wasser-
stoffsonne” zu schaffen und auf einen Erdsatelliten zu bringen.

Es existiert ein weiteres scharfsinniges Projekt, dem die Ver-
wendung kiinstlicher Erdsatelliten zugrunde liegt. Aber diese
Erdbegleiter sollen nicht irgendwelche Raumsonden sein, die mit
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einer einzigen Apparatur ausgeristet sind, sondern nichts anderes
als eine Vielzahl von Staubkornchen, die mit Hilfe spezieller
Raketen in den erdnahen Raum gebracht werden. Als Ergebnis
einer solchen Aktion soll sich um unseren Planeten ein gewaltiger
Staubring bilden, der ein wenig an den beriihmten Saturnring
erinnert.

Die Staubpartikeln wiirden jene Sonnenstrahlen ,einfangen®, die
jetzt an der Erde vorbeilaufen und sich im kosmischen Raum
verlieren, sie wiirden das Licht in alle Richtungen streuen. Einen
Teil des Sonnenlichts und der Warme wiirden die Staubteilchen in
Richtung Erde streuen. Dadurch verschwande die Nacht, und das
Klima auf unserem Planeten wiirde bedeutend wirmer. Schon
jetzt kann man berechnen, wieviel Staubteilchen fiir die Schaffung
des gewiinschten Effekts nétig sind, welche Dimensionen, welche
Lage und welche Dichte der Staubring haben soll. Aber das sind
sozusagen ,.technische Details®“.

Wabhrscheinlich gibt es auch andere Moglichkeiten der teilweisen
oder vollstindigen Abschaffung der Nacht. Mit der Zeit werden
sicher auch solche Projekte entstehen, die sich mit relativ unkom-
plizierten Mitteln verwirklichen lassen.

Aber die Frage besteht ja darin, ob derartige Projekte im Prinzip
moglich sind. Es geht schon nicht mehr um Schwierigkeiten
technischen Charakters, sondern um Schwierigkeiten, die uns die
Natur selbst bereitet. Die Abschaffung der Nacht ist eine grund-
legende Verdnderung des natiirlichen Wirme- und Strahlungs-
haushalts unseres Planeten; sie wiirde z.B. eine bedeutende
Erhohung der von der Erde aufgenommenen Sonnenenergie
bedeuten. AuBlerdem sind stabile, natiirliche Gebilde wie unser
Planet komplizierte, sich selbst regulierende Systeme, in denen auf
natiirliche Art und Weise ein stabiles dynamisches Gleichgewicht
aufrechterhalten wird. Eine unwillkiirliche Einmischung kann
unerwiinschte Erscheinungen katastrophalen Charakters hervor-
rufen: eine Anhebung des Wasserspiegels der Weltmeere, die Un-
terbrechung des Wasserumlaufs und der atmosphérischen Zirku-
lation, fiir die Menschheit ungiinstige Klimaverdnderungen.
AuBerdem darf man nicht auBer acht lassen, daB sich die weitaus
iiberwiegende Mehrzahl der lebenden Organismen auf der Erde
im Verlauf vieler Millionen Jahre dem Rhythmus des Tag- und
Nachtwechsels angepalt hat. Eine unerwartete plotzliche Auf-
hebung dieses Rhythmus kann auch eine Reihe vollig uner-
wiinschter, ja sogar katastrophaler Erscheinungen im Pflanzen-
und Tierreich hervorrufen.

Das bedeutet nicht, dafl die Menschen niemals gegen die Nacht
und die Winterkélte angehen werden. Diesem Angriff muf3 aber
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eine sorgfiltige und umfassende wissenschaftliche Vorbereitung
vorausgehen.

Menschen ohne Sterne

Der beriithmte altromische Philosoph Seneca sagte einmal, wenn
es auf der Erde nur einen Ort gibe, von dem aus man die Sterne
beobachten kénnte, so wiirden die Menschen zu diesem Ort in
stetem Strom von allen Seiten streben.

Seneca wollte damit die ungewohnliche Schénheit, die GréBe und
die Einzigartigkeit der Erscheinung des Sternenhimmels unter-
streichen. Das ndchtliche blinkende Perlenfeld vor der unend-
lichen Schwirze des Kosmos bietet tatsdchlich einen beein-
druckenden Anblick. Aber ist es nur der Anblick? Haben denn die
systematischen Beobachtungen des Sternenhimmels irgendeine
praktische Bedeutung fiir die Menschheit, oder kénnten die
Menschen ohne weiteres ohne sie auskommen?

Um auf diese Frage zu antworten, stellen wir uns fiir eine Minute
vor, daB der ganze Himmel von einer vollig undurchlissigen
Wolkenschicht verhangen ist, die die Moglichkeit der Sternen-
beobachtung ganz ausschlieft.

Auf den ersten Blick kann eine solche Annahme vielleicht als zu
konstruiert aussehen. SchlieBlich sehen wir die Sterne ja. Dennoch
hilft sie uns, die Bedeutung der Astronomie fiir die Entwicklung
der Menschheit besser ermessen zu kénnen.

AuBerdem ist die Situation, von der hier die Rede ist, nicht einmal
so phantastisch. SchlieBlich gibt es ja tatsdchlich kosmische
Korper, deren Himmel vollstindig von Wolken bedeckt ist. Einer
von ihnen ist unsere kosmische Nachbarin, die Venus. In zu-
kinftigen Zeiten werden wahrscheinlich Menschen auf derartigen
Himmelsk6rpern leben und arbeiten missen. Es ist durchaus
moglich, daB im Weltall viele vernunftbegabte Zivilisationen
existieren, die auf wolkenverhangenen Planeten leben.

Also, die Erde ohne Sterne!

Der Mensch freut sich iiber die Sonne. Beim Anblick des
strahlend blauen Himmels, beim Anblick auf dem Wasser tan-
zender Sonnenflecken oder im Sonnenlicht des Friihlings blin-
kender Blatter pflegt man unwillkiirlich zu licheln. Und nun ist
nichts mehr davon zu sehen. Es gibt keinen blauen Himmel mehr,
keine Sterne und keinen Mond. Ewige Dimmerung melan-
cholischer, eintoniger Tage. Eintoniger Regen, dessen Ende nicht
abzusehen ist.

Auf der Erde gibt es Gebiete, in denen sehr wenig Sonnentage
verzeichnet werden. Und man sagt, daBl die Bewohner dieser Orte
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fast nie licheln. Aber was wire nun mit den Menschen, wenn sie
die Sonne iiberhaupt nicht kennen wiirden?

Der Mensch ist ein Kind der Umwelt. Im Verlaufe vieler
Tausende von Jahren bildete sich sein Organismus unter der
Einwirkung eben jener Gegebenheiten, jener physikalischen Be-
dingungen, die auf der Erde vorhanden sind. Diese Bedingungen
bestimmten den besonderen Koérperbau des Menschen, die
Empfindlichkeit seines Sehvermégens gegeniiber bestimmten
Lichtstrahlen, die Anlage des Hérvermogens usw. Und zweifellos
hatten sie einen bestimmten EinfluB auf die Psyche der Men-
schen.

Hier geraten wir natiirlich in den unsicheren Bereich der Ver-
mutungen und Hypothesen. Wenn durch viele Jahrhunderte die
Menschen von Generation zu Generation uber sich einen eint6ni-
gen grauen Himmel sehen wiirden und ein trilber Tag dem
anderen wie zwei Tropfen Wasser gleichen wiirde, wire es sehr
wohl denkbar, daB das geistige Potential der Menschheit, wenn
wir es einmal so ausdriicken wollen, ein anderes wire, daB sich die
Menschen weniger lebenstiichtig erwiesen, weniger optimistisch.
Aber, ich wiederhole, das ist nur eine mehr oder weniger wahr-
scheinliche Annahme.

Aber keinem Zweifel unterliegt es, daB wihrend der ersten Zeit
der Menschheitsentwicklung die Vorstellungen iiber die Umwelt
noch nebelhafter und mystischer gewesen wiren, als sic es in der
Geschichte der irdischen Zivilisation tatsichlich waren.
Erinnern wir uns z.B. daran, auf welche Art und Weise die
Menschen erkannten, daB sie auf einer Kugel leben. Den iiber-
zeugendsten Beweis erhielt man aus den Beobachtungen von
Mondfinsternissen. Sehen wir doch bei dieser Himmelserschei-
nung wie auf einem riesigen Bildschirm die Kontur des Erd-
schattens auf dem Mond. Es wurde bemerkt, daB diese Kontur
bei allen Finsternissen einen Kreis darstellt.

Aber nur eine Kugel kann in beliebiger Lage einen Kreisschatten
werfen.

Gut, es gibt einen weiteren Beweis: das Verschwinden sich
entfernender Gegenstinde hinter der Erdkrimmung. Aber im
Prinzip ist eine solche Erscheinung auf dem Festland nicht sehr
iiberzeugend: Man kann sie immer durch die Unebenheiten der
Erdoberflache erklaren. Somit verbleiben die Beobachtungen am
Meer. Ein immer bewdlkter Himmel wiirde die Menschen nicht
hindern, auf das Verschwinden der Schiffe hinter dem Horizont
aufmerksam zu werden. Um aber von dieser Tatsache auf die
kugelférmige Gestalt der Erde zu schlieBen, miiBte man die
Ergebnisse ahnlicher Beobachtungen, die an verschiedenen
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Punkten des Planeten gemacht wurden, miteinander vergleichen:
Man miiite sich davon iiberzeugen, daB die Erde ,uberall
konvex*“ ist.

Aber dafiir ist eine Kommunikation zwischen den Erdteilen nétig,
Seefahrten also. Doch diese wiren ohne Sterne sehr erschwert.
Wie soll man sich auf den Ozean begeben oder auf das offene
Meer ohne die Moglichkeit einer Ortsbestimmung, ohne die
Moglichkeit, die Richtigkeit des Kurses zu iiberprifen? Haben
sich doch die irdischen Seefahrer von jeher zu diesem Zweck an
die Sterne gewandt.

Natiirlich kénnte man sich in bestimmtem MaBe an der Morgen-
und Abendrdte orientieren. Wie wir wissen, ist sogar bei triibem
Wetter der Ostliche Himmelssektor morgens frither hell, und der
westliche Teil wird abends spdter dunkel als der restliche Himmel.
Eine Reihe von Beobachtungen wiirde es gestatten, sich damit
zurechtzufinden.

Die Menschen, die auf einer wolkenverhangenen Erde lebten,
wiiBten nicht, daB es Erscheinungen gibt, die mit Sonnenaufgang
und Sonnenuntergang zusammenhingen. Wenn sie jedoch die
Morgen- und Abendrdte beobachteten, so wiirde der Mensch von
Generation zu Generation schlieBlich bemerken, daB sie bestimm-
ten GesetzmidBigkeiten gehorchen. Man kann annehmen, daB
frither oder spiter spezielle Tabellen angefertigt werden wiirden,
die die Verschicbung der Rote-Sektoren mit der Anderung der
Jahreszeiten beriicksichtigen wiirden oder sogar die Abhingigkeit
vom Beobachterort auf der Erdoberfliche. Aber leider ist die
Orientierung aufgrund der Beobachtung von Roéte-Streifen am
bewolkten Himmel zu ungenau, da es durch die Streuung des
Sonnenlichts durch die Wolken auBerordentlich schwer ist, mit
dem Auge Aufgangs- oder Untergangspunkt zu bestimmen (be-
sonders bei sehr dichter und vielschichtiger Bewdlkung).

Im tbrigen ist gut bekannt, dafl die ,Nachfrage das Angebot
bestimmt“., Man kann sich denken, daB zur Messung der Him-
melshelligkeit und zur Bestimmung des hellsten Teils der Mor-
genrote empfindliche Spezialgerite entwickelt wiirden. Mit sol-
chen Gerdaten wirde sich die Genauigkeit der Orientierung
bedeutend erhéhen. Es ist moglich, daB auch der magnetische
KompaB viel eher entwickelt worden wire, als es tatsdchlich
geschah.

Die vernunftbegabten Wesen, die auf einem wolkenverhangenen
Planeten leben, miiBten auch ziemiich komplizierte Aufgaben zur
Zeitbestimmung l6sen. Zu Beginn der Menschheitsentwicklung,
als die Uhr noch nicht erfunden war, bestimmten die Menschen
die Zeit nach der Sonne und nachts nach den Sternen. Der
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Anfertigung von Kalendern lagen astronomische Beobachtungen
zugrunde.

Auf einer wolkenverhangenen Erde wiren solche Beobachtungen
nicht méglich. Aber dennoch einen Ausweg aus dieser Schwierig-
keit zu finden, wire wohl um vieles leichter, als, sagen wir, das
Orienticrungsproblem zu lésen. Mit Hilfe der Gerite, von denen
bereits gesprochen wurde, konnten die Menschen die Tageszeit
bestimmen, indem sie die Verschiebung des hellsten Gebietes am
Firmament verfolgten. Auf dieselbe Art und Weise konnten sie
einen Kalender zusammenstellen. In diesem Kalender wiirde als
Wintersanfang sicherlich der kiirzeste Tag gerechnet werden und
als Sommersanfang der lingste Tag.

Ebenfalls kann man annehmen, daB die Schwierigkeiten der
Zeitbestimmung als positiver Stimulator wirkten, Gerite wie z. B.
die Uhr frither zu erfinden, als es in der tatsdchlichen Geschichte
der Menschheit geschah.

Es gibt einen Begriff, der in sich die grundlegenden Resultate, die
in den verschiedenen Wissenschaften erreicht wurden, in gewisser
Weise vereint: ,,Weltanschauung®. Weltanschauung ist weder
Physik noch Chemie, noch Astronomie, noch Biologie, noch
Mathematik. Es ist etwas viel Allgemeineres und viel Um-
fassenderes. Aber andererseits ist es schwer, sich vorzustellen, wie
sich die Weltanschauung herausbilden wiirde ohne, sagen wir,
astronomische Kenntnisse. Aber in ebendieser Lage befinden sich
die Bewohner wolkenverhangener Planeten.

Die Entwicklungsgeschichte der Naturwissenschaft beweist es,
daB die Betrachtung des Sternenhimmels, der Bewegung der
Sonne, des Mondes und der Planeten allein natiirlich auch noch
nicht geniigt, um richtige Vorstellungen iiber dic Welt zu ent-
wickeln. In friiheren Zeiten wurde die scheinbare Bewegung der
Himmelskdrper als die tatsdchliche angeschen, der Anschein fiir
die Realitdt. So wurde die Idee von der ,,zentralen Erde® und den
sic umkreisenden Himmelsscheiben geboren, das System des
Aristoteles und Ptolemius, das einen beherrschenden Platz in der
Weltanschauung einnahm.

Doch so oder so wird die Zivilisation, die auf einem bewdlkten
Planeten lebt, auf einer bestimmten Entwicklungsstufe unver-
meidlich mit dem Problem der Schaffung eines Weltbildes kon-
frontiert werden. Nachdem sie eine bestimmte Entwicklungsstufe
erreicht hat, braucht die Zivilisation bereits nicht mehr nur
vereinzelte Hinweise Giber die sie umgebende Welt, sondern ein
ganzes ,,Wissenssystem“. Doch das System kann nicht vollstindig
sein, wenn es nicht Vorstellungen iiber den Weltaufbau enthilt,
iiber den Platz der Erde im Weltall.
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Natiirlich wire fiir die Bewohner einer bewdlkten Welt die
Existenz duBerer Dinge, die sich hinter dem Wolkenvorhang
befinden, kein Geheimnis. Kommen doch eben dorther beleben-
des Licht und Warme. Wahrscheinlich wiirden in der Friihzeit die
Bewohner des umwolkten Planeten das ,,Licht“ ebenso vergot-
tern, wie unsere Vorfahren ehemals die Sonne verehrten.

Der Aufbau eines wissenschaftlichen Weltbildes wire jedoch stark
erschwert. Schlieflich geht die Vorstellung des Menschen, auch
bei der Schaffung noch so abstrakter Hypothesen, vom Beob-
achteten, von der Realitit aus. Zudem bietet eine umwolkte Erde
viel weniger Stoff zum Nachdenken als das Bild des tatsichlichen
Sternenhimmels.

Kopernikus kam zu dem SchluB, daB sich die Erde um die Sonne
bewegt, als er die schlaufenférmigen Verschiebungen der Planeten
gegeniiber dem Hintergrund der Sterne analysierte. Giordano
Bruno und M. W. Lomonossow entwickelten die Idee iiber die
Vielzahl bewohnter Welten, indem sie eine Parallele zwischen den
entfernten Gestirnen, den Sternen, und unserem Gestirn, der
Sonne, zogen.

Nichts dergleichen konnten die Bewohner eines bewolkten Pla-
neten tun. Wahrscheinlich wiirden sie trotzdem versuchen, alle
moglichen Hypothesen fiir ein Weltbild zu konstruieren. Aber
ihre Annahmen wiren weiter von der Wahrheit entfernt als die
verschwommenen Vermutungen und Vorstellungen unserer Vor-
fahren.

Zweifellos wiirde sich die Unmoglichkeit einer Beobachtung des
Weltalls auf die Entwicklung der Wissenschaft iiberhaupt und auf
die Erkenntnis der Grundgesetze der Natur negativ auswirken.
So hat z.B. Galilei sein beriihmtes ,, Tragheitsprinzip“ vor allem
mit Hilfe seiner astronomischen Beobachtungen entdeckt. Und
dies deshalb, weil die tigliche irdische Erfahrung keineswegs
darauf hinweist, daB sich ein Ko6rper, auf den keine Kréfte wirken,
gleichférmig und geradlinig fortbewegen kann. Mehr noch, eine
derartige Annahme widerspricht dem ,gesunden irdischen
Menschenverstand®, nicht umsonst wurde sie von den Zeit-
genossen Galileis heftig angegriffen. Dennoch ist das Tréagheits-
prinzip das Fundament der ganzen Mechanik.

Aus astronomischen Beobachtungen heraus wurde auch ein so
fundamentales Naturgesetz geboren wie das Gesetz der allge-
meinen Massenanziehung. Natiirlich wiirden die ,,Apfel” auch auf
einem umwolkten Planeten fallen; man darf aber richt vergessen,
daB dem genialen Einfall Newtons eine sorgfiltige Analyse der
Bewegung des Mondes um die Erde vorausging. Auf jeden Fall
wire die Entdeckung der Allgemeingiiltigkeit der Massenanzie-
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hung bei einem mit einer geschlossenen Wolkenschicht bedeckten
Himmel auBerordentlich schwierig. Ist doch die Anziehungskraft
zwischen den verschiedenen irdischen Korpern so klein, daB
man sie nur in speziellen, sehr genauen Experimenten messen
kann.

Astronomische Beobachtungstatsachen lagen auch einer so re-
volutiondren Theorie wie der Relativitdtstheorie zugrunde. Es ist
allgemein bekannt, daB eine der Grundhypothesen der Theorie
die Annahme einer endlichen Geschwindigkeit der Lichtausbrei-
tung ist. Die rein irdische Erfahrung zeigt uns jedoch etwas ganz
anderes; ein beliebiges Ereignis geht genau in dem Augenblick
vonstatten, wenn wir es sehen. Es ist nicht schwer zu verstehen,
warum das so ist: Die irdischen Entfernungen sind verschwindend
klein im Vergleich zu der Strecke, die das Licht in einer Sekunde
zuriicklegt. Nur Beobachtungen von Erscheinungen, die in kos-
mischen Dimensionen vor sich gehen, konnten eine derartige
Illusion zerstoren.

Der Kosmos brachte uns auch eine Vielzahl anderer bedeutender
Entdeckungen. Hier wurden friiher als auf der Erde unbekannte
Zustiande der Materie entdeckt sowie neue Energiequellen (z. B.
die Atomenergie).

Wenn wir aufmerksam die Entwicklung vieler Wissenschaften
verfolgen, nicht nur die der Physik, sondern auch die der Chemie,
der Mathematik und sogar die der Biologie, so werden wir
entdecken, daB in vielen Fillen ihre Errungenschaften—wenn
nicht direkt, so doch indirekt—mit der Erforschung des Weltalls
in Verbindung standen.

Nicht umsonst hat Einstein gesagt, daB die intellektuellen Mittel,
ohne die eine Entwicklung der modernen Technik unmdglich
wire, vor allem aus der Beobachtung des Weltalls kamen.

In diesem Sinne befinden sich die Wissenschaftler eines be-
wolkten Planeten in einer um vieles schlechteren Lage. Dal3 das
fiir sie unsichtbare All ihnen nicht mit fruchtbaren Ideen dienen
kann, ist wenig im Vergleich zu dem alltéglichen, ja allstiindlichen
Kampf mit dem ,,gesunden Verstand“, den sie um vieles schirfer
als unsere Vorfahren fithren miissen, um zu verstehen, was hinter
dem Wolkenvorhang vor sich geht.

Uberhaupt wiirde eine Zivilisation, die auf einem wolkenver-
hangenen Planeten lebte, an einen Menschen erinnern, der von
Geburt an blind ist. In der tatsdchlichen Geschichte der Er-
forschung des Alls hat lange Zeit die Erforschung des Lichts der
Himmelskérper eine Hauptrolle gespielt. Nicht umsonst wurde
das Licht als Bote ferner Welten bezeichnet. Fiir Menschen einer
wolkenverhangenen Erde wiirde es keinen solchen Boten geben.
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Es ist aber bekannt, daB Menschen, die von Geburt an sowohl
blind als auch taub sind, nicht nur die Fihigkeit, ihre Umwelt
aufzunehmen, nicht verlieren, sondern sogar mit Erfolg einer
schopferischen Titigkeit nachgehen kénnen. Obwohl die In-
formationskandle des Hérens und Sehens fiir sie véllig ver-
schlossen sind, wird die Information durch andere Kanile iiber-
tragen. Dasselbe wiirde sich auch fiir die Menschheit insgesamt
abspielen. Wenn den Wissenschaftlern die Méglichkeit verschlos-
sen bliebe, die im kosmischen Licht enthaltenen wichtigen In-
formationen zu erlangen, wiirden sie¢ sich frither oder spiter mit
der Erforschung anderer ,,Boten aus dem Kosmos® beschiftigen,
vor allem mit der Radiostrahlung,

Es versteht sich von selbst, dafl die Menschen den kosmischen
Radiokanal nur benutzen kdnnen, wenn sie einen bestimmten
Entwicklungsstand in Wissenschaft und Technik erreicht haben.
Es wire nicht nur nétig, die Radioerscheinungen iiberhaupt zu
entdecken, sondern auch erforderlich, ungew6hnlich empfindliche
Empfinger fir die Radiostrahlung zu bauen.

Eine auBergewdhnlich wichtige Etappe in der Entwicklung der
»~wolkenverhangenen Zivilisation“ wéire das ,Heraustreten® aus
der Wolkenschicht. Es ist zu erwarten, daB zur Losung dieser
Aufgabe bedeutende Anstrengungen unternommen wiirden.
Von diesem Augenblick an wiirde sich die Entwicklung der
Zivilisation auf dem bewdlkten Planeten sehr wahrscheinlich
wenig von der Entwicklung der irdischen Zivilisation in der
Epoche der Luft- und Raumfahrt unterscheiden.

Damit ist klar, daB auch ohne die Mdéglichkeit der Beobachtung
von Sternen die Menschheit frither oder spiter alle damit
verbundenen Schwierigkeiten {iberwinden wiirde. Um so mehr
wird die moderne Menschheit die astronomischen Erschwernisse
iberwinden, die bei der Erforschung bewolkter Planeten ent-
stehen.

Wenn es keinen Mond gibe

Steilen wir uns einmal fiir eine Minute vor, daB die Erde ihren
natiirlichen Begleiter nicht mehr hitte. Was wiirde sich dndern?
Vor aliem wiirde sich das natiirlich auf die Schonheit unserer
irdischen Landschaften auswirken: Es gibe keine klaren Mond-
nichte mehr, keine Silberschniire auf dem Wasser ... Aber das ist
nur die duBere Seite. Es gibe auch keine Gezeiten mehr, und
damit wiirden sich die Bedingungen fiir die Schiffahrt dndern.
Freilich, die sonnenbedingten Gezeiten blieben, aber sie sind
wegen der riesigen Entfernung zur Sonne um vieles schwécher als
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die Mondgezeiten. Andererseits wiirde das Fehlen der Mond-
nidchte viele astronomische Beobachtungen bedeutend erleichtern.
Man kann annehmen, daB unter solchen Bedingungen die Wis-
senschaftler beispielsweise mehr Kometen und kleine Planeten des
Sonnensystems entdecken wiirden.

Es ist sehr gut moglich, daB das Verschwinden des Mondes
bestimmte Auswirkungen auf geophysikalische Prozesse hitte.
Es gibt jedoch noch eine Seite dieser Frage, die méglicherweise
nicht so offensichtlich ist. Es sei daran erinnert, daf} die Ku-
gelform der Erde durch die Form des Erdschattens auf dem
Mond bei Mondfinsternissen bewiesen wurde.

Bei Beobachtungen des Mondes mit Hilfe eines Teleskops ent-
deckte Galilei auf dessen Oberfliche Berge und schlug dadurch
die erste wirkliche Bresche in die uralten Vorstellungen von der
undurchdringlichen Grenze zwischen Irdischem und Himmli-
schem.

Im Ergebnis der Erforschung der Mondbewegung um die Erde
formulierte Newton das Gesetz von der allgemeinen Massen-
anzichung endgiiltig. Die Beobachtung der Bewegung des Mon-
des um die Erde gab schlieBlich den ersten AnstoB fiir die Idee,
kinstliche Satelliten unseres Planeten zu schaffen. Es sollte
ebenfalls darauf hingewiesen werden, dal mit dem Verschwinden
des Mondes auch die Sonnenfinsternisse aufhéren wiirden.
Dennoch beschrinkt sich die Rolle des Mondes keineswegs nur
auf seinen Einflu auf die Entwicklung der Wissenschaft. In der
letzten Zeit wurde der Mond als der uns ndchste Himmelskorper
zum besonderen Versuchsobjekt, mit dessen Hilfe viele kompli-
zierte Operationen, die mit der Erforschung und Eroberung des
Kosmos zusammenhéngen, ausgearbeitet und gepriift werden. So
war der Mond der erste ,kosmische Radiospiegel”, an dem die
Methode der astronomischen Radioortung erprobt wurde. Diese
Versuche mit der Reflexion von Radiowellen an der Mond-
oberfliche verhalfen dazu, Gerite zu entwickeln, mit denen es
moglich ist, die Sonne und viele Planeten des Sonnensystems zu
orten.

Eine sehr wichtige Rolle spielt der Mond fir die Vervollkomm-
nung kosmischer Flige. Es geht nicht nur um die Mdglichkeit,
in Zukunft auf der Mondoberfliche kosmische Stationen zu
schaffen, sondern auch darum, daB in der Umgebung des Mondes
die Manoévrierfihigkeit von Raumsonden getestet wird, die eine
sehr wesentliche Bedeutung fiir Fliige zu anderen Planeten hat.
Damit ist der leuchtende Mond am néchtlichen Himmel keines-
wegs nur eine dekorative Verschdnerung. Sein Fehlen konnte bis
zu einem gewissen Grade die Entwicklung der Wissenschaft und
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die Eroberung des kosmischen Raums durch die Menschheit
erschweren.

Das Fehlen des Mondes wiirde die Erscheinung der sog. Pri-
zession bedeutend abschwichen. Wie bekannt ist, besitzt unsere
Erde wegen der tdglichen Umdrehung eine etwas abgeflachte
Form-ihr Polradius ist etwa um 21 km kleiner als der Aqua-
torradius. Damit hat sich als Folge der Rotation die Erdmaterie
verlagert: Ein Teil ist gewissermaBen von den Polen zum Aquator
verschoben und bildet eine Art Aquatorialwulst. Die Wirkung der
Mondanziehung auf diesen Wulst (ebenso die Anziehung der
Sonne und der Planeten) fiihrt dazu, daB die Rotationsachse
unseres Planeten im Verlauf von ungefihr 26 000 Jahren einen
Kegel im Raum beschreibt, d. h. prizessiert. Der Offnungswinkel
dieses Kegels betrigt ungefihr 47°.

Deshalb war der jetzige Polarstern nicht immer der Polarstern
und bleibt es auch nicht immer. In 13 000 Jahren beispielsweise
wird der helle Stern Wega aus dem Sternbild Lyra unseren
Nachkommen den Weg nach Norden zeigen.

Obwohl die Masse des Mondes im Vergleich zu den Planeten-
massen und der Sonnenmasse nicht sehr groB ist, darf man nicht
vergessen, daB der Mond der Erde am nichsten gelegen ist. Die
Anziehungskraft fillt sehr rasch mit der Entfernung ab-pro-
portional ihrem Quadrat. Gibe es den Mond nicht, wiirde die
Prizession dennoch weiterbestehen; der Offnungswinkel des Ke-
gels, den die Erdachse beschriebe, ware allerdings um vieles
kleiner. Wegen gewisser Besonderheiten seiner Bewegung verur-
sacht der Mond bestimmte periodische Anderungen in der
Prizession, die die Bezeichnung Nutation erhielten. Die Periode
der Nutation betragt 19 Jahre. Mit dem Verschwinden des
Mondes wiirde auch die Nutation ganz verschwinden.

Wenn das moglich wire

Sagen wir es gleich: Es geht um die Moglichkeit einer Reise in die
Vergangenheit, d.h. einer Bewegung auf der Zeitskala zurick,
entgegen dem normalen Gang der Zeit, und um die darauf-
folgende Riickkehr in die Gegenwart. Zundchst lassen wir die
physikalische Seite der Frage beiseite. Versuchen wir, uns vor-
zustellen, was wire, wenn sich ein Ausflug in die Vergangenheit
tatsdchlich als moglich erweisen wiirde. Wozu wiirde das fithren?
Von dem zeitgendssischen amerikanischen Schriftsteller Ray
Bradbury gibt es eine kleine, doch sehr aufschluBreiche phan-
tastische Erzihlung. Ein Reisebiiro veranstaltet fiir seine Kunden,
die begeisterte Jagdanhiinger sind, eine ungewdhnliche Reise: Mit
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Hilfe einer Zeitmaschine werden sie in die entfernte Vergangenheit
geschickt. Es besteht die umwerfende Moglichkeit, einen lebenden
Dinosaurier zu schieBen! Jedoch sind die ,,Touristen in der Zeit*
dazu verpflichtet worden, eine Bedingung unter allen Umstinden
einzuhalten. Thnen wird erlaubt, nur eine ganz bestimmte Echse
zu tdten, die vorher durch die Mitarbeiter des Reisebiiros genau
bezeichnet wird. Die Reisenden diirfen sich in keinerlei Ereignisse
der alten Welt einmischen oder irgend etwas in ihr veridndern.
Einer der Touristen jedoch handelte dem Verbot zuwider. Als er
von dem speziell hergerichteten Weg, auf dem sich die Reisenden
bewegen sollten, abwich, trat er unvorsichtigerweise auf einen
Schmetterling und zerquetschte ihn. Selbstverstindlich mal} nie-
mand der Jager diesem geringfiigigen Ereignis eine Bedeutung bei.
Als jedoch die Touristen in unsere Zeit zuriickkehrten, sahen sie
mit Erstaunen, daB sich vieles in der Umwelt verdndert hatte.
Wie bekannt ist, stellen alle in der Natur ablaufenden Ereignisse
und Erscheinungen stetige Ketten von Ursache und Wirkung dar.
Indem wir uns in die Vergangenheit zuriickversetzen lieBen und
uns dort in den Verlauf irgendwelcher Ereignisse einmischten,
haben wir unvermeidbar gewisse Verinderungen in der gesamten
folgenden Kausalkette von Ereignissen bewirkt. Darum haben die
Mitarbeiter des Reisebiiros in der Erzdhlung Bradburys den
Jigern einen Dinosaurier fiir den AbschuB3 genau bezeichnet. Sie
wihlten jene Echse aus, die in wenigen Minuten auf jeden Fall
verendet wire. Dadurch wurden in der Kausalkette der Ereignisse
keinerlei Veranderungen bewirkt.

Natiirlich kann man dariiber streiten, in welchem MaBe der von
einer der Personen aus der Erzdhlung Bradburys zertretene
Schmetterling auf die Zukunft der Menschheit Einflu nehmen
konnte. Wenn jedoch mit Hilfe von Apparaten der Art einer
Zeitmaschine Reisen in die Vergangenheit tatsdchlich méglich
wiren, so konnten mdégliche willkiirliche Handlungen der
»Touristen in andere Epochen” im Prinzip sehr ernste Stérungen
dieser oder jener Kausalreihen hervorrufen.

Nehmen wir z.B. an, in irgendeinem Jahrhundert erschlagen die
Zeitreisenden im Streit mit den Ureinwohnern einen jungen
Menschen. Dieser aber hitte bei ,normalem* Gang der Ereignisse
Kinder gehabt. Nach der Einmischung der Ankdmmlinge aus der
Zukunft werden diese Kinder aber schon nicht mehr auf die Welt
kommen. Somit werden auch keine ihrer Nachkommen geboren.
Aber dann werden aus der Gegenwart viele, ja sogar Hunderte
von Menschen verschwinden, fiir die der Erschlagene ein direkter
Vorfahre war. Sie sind einfach nicht mehr da, 13sen sich sozusagen
spurlos in der Zeit auf, da aus der Kette von Ursache und
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Wirkung, die zu ihrem Erscheinen auf der Welt fiihrte, ein Glied
herausgenommen wurde. Ebenso kénnten nicht nur Menschen,
sondern auch Kunstgegenstinde, Gebaude und sogar ganze
Stiddte verschwinden.

Ja, kein sehr frohes Leben wiirde fiir die Menschheit anbrechen,
falls Zeitmaschinen auftauchen und unverantwortliche Aben-
teurer mit ihrer Hilfe auf einen Sprung in verschiedene Epochen
gelassen wiirden. Wir wiirden in einem Zustand der stindigen
Angst leben, daB irgend jemand oder irgend etwas verschwinden
konnte. Andererseits wiirden die Zeitreisenden nicht nur einzelne
kausale Zusammenhédnge zerstdren, sondern auch neue schaffen,
und damit kénnten in unserer Gegenwart plotzlich vollig uner-
wartete ,,Objekte” entstehen.

Von dem amerikanischen Wissenschaftler und Autor phanta-
stischer Erzidhlungen Isaac Asimov gibt es den interessanten
Roman ,Das Ende der Ewigkeit®, der ebenfalls der Erorterung
moglicher Folgen einer Reise in die Vergangenheit gewidmet ist.
In ihm wird die Tétigkeit einer eigenartigen ,,zwischenzeitlichen®
Organisation beschrieben, die sich unter Beherrschung der Me-
thoden der Zeitreisen mit der , Korrektur“ und ,,Verbesserung“
der Gegenwart beschiftigt. Sobald diese Spezialisten negative
Erecignisse, die in der realen Menschheitsgeschichte auftreten,
bemerken, untersuchen sie¢ sorgfiltig die ersten Ursachen und
korrigieren sie derart, dal unerwiinschte Folgen dieser Ursachen
nicht eintreten. Entsprechend dndert sich auch das Gedéchtnis
der Menschheit, aus dem jede Erinnerung an die ehemaligen
Varianten der Ereignisse vollig verschwindet.

Und obwohl alle diese Eingriffe anscheinend darauf gerichtet sind,
das Leben der Menschen zu verbessern, enden sie —wie iibrigens
zu erwarten war —mit einem voélligen Zusammenbruch. Man kann
die Menschheit nicht dazu zwingen, nach einem ausgearbeiteten
»ozenarium® zu leben, um so weniger mit einer clementaren
Einmischung in kausale Zusammenhinge. Geschichte bleibt Ge-
schichte, und obwohl diese oder jene zufdlligen Umsténde eine
bestimmte Rolle in ihr spielen, wird ihr Fortgang dennoch durch
objektive GesetzmiBigkeiten bestimmt, die sich einen Weg durch
beliebige Zufilligkeiten bahnen. Um auf die Ereignisse in um-
fassendem MaBe einzuwirken, miiite man nicht nur die gesamte
Geschichte der Menschheit von Anfang bis Ende umstellen,
sondern auch die gesellschaftlichen Entwicklungsgesetze dndern.
Hier kommen wir jedoch schon zur philosophischen Seite der
Frage. Kehren wir zur Physik zuriick. Wie verhilt sich diesc
Wissenschaft zur Moglichkeit einer Reise in die Vergangenheit?
Sie verbietet sie ganz einfach, ebenso wie sic die Schaffung eines
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Perpetuum mobile verbietet. Beliebige Ereignisse, die in einem
physikalischen System ablaufen, behauptet die moderne theore-
tische Physik, konnen nur EinfluB auf die Evolution dieses
Systems in der Zukunft haben, aber nicht das Verhalten des
Systems in der Vergangenheit beeinflussen.

Dies ist die physikalische Variante des allgemeinen Kausali-
tatsprinzips, das besagt, daB jede Erscheinung eine natiirliche
Ursache hat.

Andererseits kann man sich vorstellen —obwohl auch das nicht
einfach ist—, daB irgendwo im All ein Gebiet existiert, in dem die
Zeit relativ zu unserer in umgekehrter Richtung verlduft. Diesen
Umstand kénnte man fiir eine Reise in die Vergangenheit nutzen,
zumindest in die nicht allzu ferne (wenn die ,,Geschwindigkeit des
Zeitablaufs“ in solchen Gebieten gréBer ist, auch in die entferntere
Vergangenheit). Aber dafiir miiBte man zweimal einen Ubergang
vollziehen, aus unserem Gebiet in jenes und umgekehrt.
Obwohl diese Frage noch nicht vollig geklart ist, kann man schon
jetzt sagen, dal} aller Wahrscheinlichkeit nach die Gesetze der
Physik auch iiber solche Uberginge ein ebenso starkes Verbot
verhdngen wie iiber eine direkte Reise in die Vergangenheit.

Schneller als das Licht?

Es ist die Meinung verbreitet, daB die Relativititstheorie keine
Uberlichtgeschwindigkeiten zulasse. Ist das denn tatsichlich so?
Konnen denn vom Standpunkt der modernen Theorie aus
iiberhaupt Geschwindigkeiten in der Natur existieren, die die des
Lichts iibersteigen? Hier ist die Antwort Selmanows auf diese
interessante Frage:

Tatsichiich gibt es vom Standpunkt der Relativititstheorie aus
eine bestimmte Fundamentalgeschwindigkeit ¢, die die groBtmog-
liche Ausbreitungsgeschwindigkeit beliebiger Kriftewechselwir-
kungen darstellt. Worin besteht nun ihr physikalischer Sinn?
Der Sinn besteht darin, daB die Betrdge der Geschwindigkeiten,
mit denen sich das gleiche Objekt relativ zu verschiedenen
Bezugssystemen bewegt, allgemein gesprochen, nicht gleich sind.
In bezug auf ein System kann das Objekt ruhen, relativ zu einem
anderen kann es sich mit geringer Geschwindigkeit fortbewegen
und relativ zu einem dritten mit sehr groBer. In der Newtonschen
Mechanik gibt es eine Geschwindigkeit, deren Betrag in allen
Bezugssystemen gleich ist. Allerdings ist sie unendlich gro8. Diese
Geschwindigkeit ist lediglich als Grenzwert aufzufassen. Ein
beliebiges reales Objekt kann sich nur mit endlicher Geschwindig-
keit fortbewegen. Dennoch kann in der Newtonschen Mechanik

191



die Geschwindigkeit von bewegten Korpern im Prinzip beliebig
groB sein. In der Relativititstheorie kann ebenfalls der Fall
eintreten, daB die GroBe der Geschwindigkeit nicht von der Wahl
des Bezugssystems abhéngt. Das ist dann der Fall, wenn sich der
Kérper mit der Fundamentalgeschwindigkeit ¢ fortbewegt.
Damit ist die Fundamentalgeschwindigkeit der Relativititstheorie
ein Analogon zur unendlich groBen Geschwindigkeit der New-
tonschen Mechanik. Nach der Relativititstheorie koénnen
Massen- und Energietransporte, Ubertragungen von Wechselwir-
kungen nur mit Geschwindigkeiten erfolgen, die die Fundamen-
talgeschwindigkeit nicht iiberschreiten.

Es existieren sowohl Objekte mit einer von Null verschiedenen
Ruhmasse, die sich nur mit Geschwindigkeiten unter der Fun-
damentalgeschwindigkeit bewegen, als auch Objekte mit ver-
schwindender Ruhmasse (Photonen und Neutrinos), die sich nur
mit der Fundamentalgeschwindigkeit fortbewegen. Und dennoch,
auch wenn es seltsam und paradox erscheinen mag, kann es
Geschwindigkeiten geben, die die fundamentale iiberschreiten. Als
Beispiel kann die Verschiebungsgeschwindigkeit eines Spiegelung-
flecks entlang einer Wand dienen. Man kann erreichen, daB er
sich mit beliebig groBer Geschwindigkeit bewegt. Dabei handelt
es sich jedoch nur um die Fortbewegungsgeschwindigkeit eines
beleuchteten Ortes auf der Wandoberfliche; es ist keinerlei
Materiebewegung oder Ubertragung von Wechselwirkung mit
dieser Geschwindigkeit verbunden.

Versuchen wir einmal konkret festzustellen, was die Bewegungs-
geschwindigkeit eines Objekts iiberhaupt ist: Es handelt sich
dabei immer um die Geschwindigkeit der Bewegung relativ zu
einem bestimmten Bezugssystem. Genauer, es ist die Ge-
schwindigkeit relativ zu dem Punkt des Bezugssystems, den das
Objekt zu einem gegebenen Zeitpunkt passiert. Von der Ge-
schwindigkeit des Objekts relativ zu einem anderen Punkt, der
sich in einer gewissen Entfernung befindet, oder relativ zu einem
anderen Objekt, das zu einem anderen Zeitpunkt existiert, zu
reden, ist strenggenommen sinnlos.

Was bedeutet in diesem Fall die Geschwindigkeit einer Galaxie
relativ zum Erdbeobachter? Offensichtlich ist ein solcher Begriff
um so mehr ohne jeden Sinn, da wir sowohl im Raum als auch in
der Zeit von der Galaxie getrennt sind.

Von welcher Geschwindigkeit kann man in diesem Fall dennoch
sprechen? Lediglich von der Bewegungsgeschwindigkeit der Gala-
xie relativ zu einem bestimmten Bezugssystem, das sowohl das
Gebiet und die Zeit umfalit, in der wir existieren, als auch das
Gebiet und die Zeit, in der sich die Galaxie im Augenblick der
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Ausstrahlung des Lichtstrahls befand. Ein derartiges Bezugs-
system kann man jedoch auf verschiedene Art und Weise
konstruieren. Unter den moglichen Varianten wéhlen wir ein
solches System, relativ zu dem unsere eigene Geschwindigkeit
gleich Null ist. Dann werden die Geschwindigkeiten der iibrigen
Galaxien offensichtlich davon abhingen, ob sich unser Bezugs-
system mit der Zeit deformiert, und, wenn dies der Fall ist, von
der Art der Deformation. Es wire natiirlicher, ein ,,starres”, nicht
deformierbares Bezugssystem auszuwihlen. Das ist jedoch nicht
moglich, da sich als Ergebnis der fortschreitenden Entfernung der
Galaxien voneinander die Dichte der Massenverteilung andert
und damit auch die Geometrie des Raums.

Versuchen wir einmal, ein Bezugssystem auszuwdéhlen, das sich
wenigstens in radialer Richtung (gerechnet von dem Punkt aus, in
dem wir uns selbst befinden) nicht verdndert. Im homogenen,
isotropen Kosmos ist das moglich. Relativ zu einem solchen
Bezugssystem sind die Bewegungsgeschwindigkeiten der Galaxien
von Null verschieden und dem Betrag nach immer kleiner als die
fundamentale Geschwindigkeit. Gleichzeitig sind das die Ge-
schwindigkeiten, mit denen sich die Abstinde zwischen den sich
entfernenden Galaxien und dem Punkt, in dem wir uns befinden,
andern.

In der Theorie ist es giinstiger, ein sich deformierendes Bezugs-
system zu benutzen, das sich mit dem expandierenden Galaxien-
system mitbewegt, in dem die Geschwindigkeiten aller Galaxien
gleich Null sind (wenn man die vergleichsweise kleinen Ge-
schwindigkeiten der ungeordneten Bewegung vernachlissigt). Im
mitbewegten Bezugssystem &dndern sich die Entfernungen zwi-
schen den Galaxien nicht infolge ihrer Bewegung relativ zu diesem
System, sondern infolge der Deformation (ndmlich Expansion) des
Bezugssystems selbst. Diese Anderungsgeschwindigkeiten der
Entfernungen zwischen den Galaxien koénnen, &hnlich der
Geschwindigkeit eines Sonnenflecks entlang der Wand, groBer als
die fundamentale sein. Aber sie sind keineswegs die Geschwin-
digkeiten irgendwelcher materiellen Objekte. Dennoch scheint
dabei eine volllg paradoxe Situation entstanden zu sein. Es ergab
sich, daB im ersten Bezugssystem die Anderungsgeschwmdlg-
keiten der Entfernungen zwischen den Galaxien immer kleiner als
die fundamentale Geschwindigkeit sind, wihrend im zweiten
System diese Geschwindigkeiten auch gréfer sein konnen. Aber
dieser Widerspruch besteht nur scheinbar. Tatsichlich ist es so,
daB auch die Entfernung zwischen zwei beliebigen Objekten und
die Geschwindigkeit ihrer Anderung GréBen sind, die vom
Bezugssystem abhingen.
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Was wiére, wenn es vier waren?

Es ist allen bekannt, daB die Welt, in der wir leben, dreidimen-
sional ist. Der uns umgebende Raum hat drei Abmessungen:
Breite, Linge und Hohe. Was wire nun, wenn unsere Welt mehr
als die drei Dimensionen besaBe? Wie wiirde sich die ,,zusitzliche®
Dimension auf die verschiedenen physikalischen Prozesse aus-
wirken?

In den heutigen wissenschaftlich-phantastischen Erzdhlungen
wird man recht oft mit dem fast augenblicklichen Uberwinden
riesiger kosmischer Entfernungen mit Hilfe des sog. Null-Trans-
portes oder des Ubergangs durch den ,Hyperraum®, ,,Unter-
raum“ oder ,,Uberraum* konfrontiert. Was ist damit gemeint?
SchlieBlich ist es bekannt, daB die Hochstgeschwindigkeit, mit der
sich beliebige reale Kérper bewegen kénnen, die Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum ist. Von welchen ,,Spriingen” iiber Millionen
und Hundertmillionen Lichtjahre hinweg kann hier die Rede sein?
Es versteht sich, daB diese Idee der Phantasie entsprungen ist.
Dennoch liegen ihr recht interessante physikalisch-mathematische
Vorstellungen zugrunde. Beginnen wir damit, da3 wir uns ein
eindimensionales Wesen vorstellen —einen Punkt—, das in einem
eindimensionalen Raum lebt, d.h. auf einer geraden Linie. In
dieser ,,engen” Welt gibt es nur ein MaB, die Linge, und nur zwei
moégliche Richtungen, vor und zuriick.

Die zweidimensionalen Wesen, ,,die Flichler”, haben weit mehr
Moglichkeiten. Sie kénnen sich bereits in zwei Dimensionen
bewegen. In ihrer Welt gibt es auBer der Linge noch die Breite.
Dennoch kénnen sie ebensowenig in die dritte Dimension iiber-
gehen, wie auch die Punktwesen nicht iiber die Grenze ihrer
geraden Linie hinaus kénnen. Die ein- und zweidimensionalen
Wesen koénnen im Prinzip zu dem theoretischen SchluB gelangen,
daB moglicherweise eine groBere Anzahl von Dimensionen
existiert, der Weg in die folgende Dimension ist ihnen jedoch
verwehrt.

Zu beiden Seiten der Fliache befindet sich der dreidimensionale
Raum, in dem wir, die dreidimensionalen Wesen, leben, die den
in ihrer Welt lebenden zweidimensionalen Wesen unbekannt sind:
SchlieBlich konnen sie nur innerhalb der Grenzen ihres Raums
sehen. Der zweidimensionale Bewohner konnte daher nur dann
etwas iiber die dreidimensionale Welt erfahren, wenn z.B. ein
Mensch die Fliche mit dem Finger durchstoBen wiirde. Und
selbst dann koénnte das zweidimensionale Wesen auch nur das
Gebiet beobachten, in dem sich Finger und Fliche beriihren. Das
wiirde wohl kaum ausreichen, um irgendwelche Schliisse tiber das
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Abb. 21. Dic hypothetischen zweidimensionalen Wesen
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vom Gesichtspunkt des zweidimensionalen Bewohners aus
LJenseitige® zu ziehen, also iiber den dreidimensionalen Raum
und seine ,geheimnisvollen Bewohner. Aber eine analoge Be-
trachtung kann man fiir unseren dreidimensionalen Raum durch-
fiihren, wenn er in einen ausgedehnteren vierdimensionalen Raum
cingebettet wire, dhnlich wic die zweidimensionale Fliche in thm
eingebettet ist.

Doch kliren wir zucrst einmal, was cin vierdimensionaler Raum
ist. Im drecidimensionalen Ranm cxisticren drei zucinander ortho-
gonale ,,Grunddimensionen®, ,Linge”, ,Breitc® und ,,Hohe®,
nimlich die drci zueinander orthogonalen Richtungen der Koor-
dinatenachsen. Wenn man zu diesen drei Richtungen cinc vierte
hinzufiigen kdnnte, wieder orthogenal zu jeder anderen, so wiirde
der Ranm vier Dimensionen aufweisen, wire also vierdimen-
sional.

Vom Standpunkt der mathematischen Logik aus ist die Betrach-
tung eines vierdimcnsionalen Raums véllig widerspruchsfrei. Aber
fiir sich allein beweist dicse Betrachtung nichts, da logische
Widerspruchsfreiheit noch kein Beweis der Existcnz im phy-
sikalischen Sinne ist. Nur dic Erfahrung ist in der Lage, cinen
solchen zu peben. Aber die Erfahrung sagt, dall man in unserem
Raum durch cincn Punkt nur drei zueinander orthogonale Gera-
den ziehen kann.

Bedienen wir uns noch einmal der Hille der ,,Flichler”. Fiir diese
Wesen ist die dritte Dimcnsion (in dic sic nicht gelangen kénnen)
das gleiche wie fir uns die vierte. Doch gibt es auch einen
wesentlichen Unterschied zwischen den hypothetischen Bewoh-
nern der Fliche und uns, den Bewohnern des dreidimensionalen
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Abb. 22. Die vierte Dimension

Raums. Wihrend die Fliche ein zweidimensionaler Teil der real
existierenden dreidimensionalen Welt ist, zeigen alle uns zur
Verfiigung stehenden wissenschaftlichen Tatsachen, daB die Welt,
in der wir leben, geometrisch dreidimensional und kein Teil einer
vierdimensionalen Welt ist. Wenn eine solche vierdimensionale
Welt tatsichlich existieren wiirde, so konnten in unserer drei-
dimensionalen Welt einige sehr seltsame Erscheinungen
auftreten.

Kehren wir erneut zu unserer flachen Welt zuriick. Obwohl ihre
Bewohner nicht die Grenzen der Fliche verlassen konnen, sind
hier einige Erscheinungen prinzipiell mdoglich, die mit einem
Ubergang in die dritte Dimension verbunden sind. Dieser
Umstand macht in vielen Féllen Vorginge moglich, die in der
zweidimensionalen Welt allein nicht ablaufen konnten.

Stellen wir uns z.B. ein auf eine Fliche gezeichnetes Uhren-
zifferblatt vor. Durch welche Manipulationen wir es auch immer
drehen oder verschieben wiirden—vorausgesetzt, daB es in der
Fliche verbleibt—, es wiirde uns nie gelingen, die Richtung der
Ziffernfolge so zu dndern, daB die Ziffern entgegen dem Uhrzei-
gersinn aufeinanderfolgten. Das kann man nur erreichen, wenn
man das Zifferblatt aus der Fliche herausnimmt und in den
dreidimensionalen Raum bringt, es umdreht und danach wieder
in die Fliche zuriicklegt. Im dreidimensionalen Raum entspriche
das der folgenden Operation: Kann man einen Handschuh, der
fir die rechte Hand bestimmt ist, allein durch Verschiebung im
Raum (d. h., ohne ihn auf die linke Seite umzukrempeln) in einen
Handschubh fiir die linke Hand verwandeln? Jeder kann sich leicht
davon iberzeugen, daB eine derartige Operation nicht durch-
fiihrbar ist. Doch kénnte man das ebenso leicht bewerkstelligen
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Abb. 23, Der Versuch mit dem Handschuh

wie im Falle des Zilferblattes, wenn eine vierte Dimension
existiert.

Wir kennen keinen Ausweg in einen vierdimensionalen Raum.
Dies ist jedoch nech nicht alles. Offensichtlich kennt ihn auch
die Natur nicht. Auf jeden Fall kennen wir Keinerlei Erscheinun-
gen, die man mit der Existenz einer vierdimensionalen Welt, die
unsere dreidimensionale enthilt, erkliren konnte.

Wie schade!

Wenn der vierdimensionale Raum und ein Ubergang zu ihm
wirklich existierte, so wiirden sich erstaunliche Méglichkeiten
erdffnen. Stellen wir uns einmal einen ,,Flichler* vor, Fir den es
notwendig ist, die Entfernung zwischen zwei Punkten der Nachen
Welt zu iberwinden, die etwa 50 km voneinander entfernt sind.
Wenn sich ein , Flichler” mit einer Geschwindigkeit von einem
Meter pro Tag vorwdrtsbewegt, so dauert eine derartige Reise
mehr als hondert Jahre. Man stelle sich jedoch vor, daB die
zweidimensionale Oberflache im dreidimensionalen Raum derart
gekrimmt ist, daB Anfangs- und Endpunkte der Reisestrecke im
ganzen nur einen Meter voneinander entfernt liegen. Jetzt sind sie
voneinander durch ¢ine so kleine Entfernung getrennt, daB der
~Flachler” sie wihrend eines Tages bewiltigen kdnnte. Dieser
Meter liegt jedoch in der dritten Dimension! Eben dies wire dann
der ,Null-Transport” oder ,,Hyperibergang”. Eine entsprechende
Situation kénnte auch in der gekriimmten dreidimensionalen
Welt entstehen.

Wie die Allgemeine Relativitédtstheorie gezeipt hat, ist unsere Welt
tatsichlich gekrimmt. Das wissen wir bereits, Aber wenn nun
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Abb. 24. Der geometrische Sinn des phantastischen ,,Null-Transports®

noch ein vierdimensionaler Raum existieren wiirde, in den unsere
dreidimensionale Welt eingebettet ist, so wiirde es fiir die Uber-
windung einiger gigantischer kosmischer Entfernungen geniigen,
durch den sie trennenden vierdimensionalen Spalt ,liberzuwech-
seln“. Das ist es, was die Verfasser phantastischer Erzdhlungen
meinen. Von dieser Art sind die verfiithrerischen Reize der
vierdimensionalen Welt. Allerdings hat sie auch ,,Nachteile®.

Es erweist sich, daB sich mit Zunahme der Dimensionszahl die
Stabilitit der Bewegung verringert. Eine Vielzahl von Unter-
suchungen zeigte, dal im zweidimensionalen Raum Kkeinerlei
Behinderung das Gleichgewicht stéren und einen Korper, der sich
auf einer geschlossenen Bahn um einen anderen bewegt, ins
Unendliche entfernen kann. Im dreidimensionalen Raum sind die
Einschriankungen schon bedeutend schwécher, trotzdem lduft die
Bahn eines sich bewegenden Kérpers nicht ins Unendliche,
solange die stérende Kraft nicht zu groB wird.

Aber bereits im vierdimensionalen Raum werden alle Kreis-
bahnen instabil. In einem solchen Raum konnten die Planeten
nicht um die Sonne kreisen. Entweder wiirden sie in die Sonne
fallen oder ins Unendliche fliegen.

Wenn man die Gleichungen der Quantenmechanik benutzt, kann
man auBerdem zeigen, daB in einem Raum, der mehr als drei
Dimensionen besitzt, das Wasserstoffatom als stabile Konfi-
guration nicht existieren kénnte. Das Elektron wiirde unweiger-
lich in den Kern fallen.

Das Hinzufiigen einer vierten Dimension wiirde einige rein
geometrische Eigenschaften des Raums dndern. Eines der wich-
tigsten Teilgebiete der Geometrie, das nicht nur von theoreti-
schem Interesse ist, sondern auch groBe praktische Bedeutung
hat, ist die sog. Theorie der Abbildungen. Es geht dabei darum,
wie sich verschiedene geometrische Figuren beim Ubergang von
einem Koordinatensystem zu einem anderen veridndern. Eine Art
geometrischer Transformationen, bei denen die Winkel erhalten
bleiben, trigt die Bezeichnung konforme Abbildungen. Konkret
verhilt sich die Sache folgendermaBen: Man stelle sich eine
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einfache geometrische Figur vor, sagen wir, ein Quadrat oder ein
Vieleck. Wir tragen nun ein willkiirliches Liniennetz auf, eine Art
»okelett”. Dann bezeichnen wir solche Transformationen des
Koordinatensystems als konform, bei denen unser Quadrat oder
Vieleck in eine belicbige andere Figur iibergeht, jedoch mit der
Einschrinkung, daB die Winkel zwischen den Linien des ,,Ske-
letts” dabei erhalten bleiben. Als anschauliches Beispiel fiir eine
konforme Abbildung kann die Ubertragung der Globusoberfliche
auf eine Ebene dienen; auf diese Art und Weise werden geo-
graphische Karten hergestellt.

Schon im vorigen Jahrhundert zeigte B. Riemann, da} eine
beliebige, ebene, dichte (d.h. eine ,locherfreie“ oder, wie die
Mathematiker sagen, ,einfach zusammenhingende“) Figur kon-
form auf einen Kreis abgebildet werden kann. Bald darauf bewies
der Zeitgenosse Riemanns, J. Liouville, noch ein wichtiges
Theorem, das aussagt, daB nicht jeder dreidimensionale Kérper
konform in eine Kugel ,,abgebildet” werden kann. Damit sind im
dreidimensionalen Raum die Mdoglichkeiten konformer Abbil-
dungen bei weitem nicht so umfangreich wie in der Ebene. Das
Hinzufiigen nur einer Koordinatenachse erlegt den geometrischen
Eigenschaften des Raums sehr starke zusitzliche Einschrinkun-
gen auf Ist nicht vielleicht gerade deswegen der reale Raum
dreidimensional und nicht zweidimensional oder, sagen wir,
finfdimensional? Kann es nicht sein, daB das Wesen gerade darin
besteht, daB der zweidimensionale Raum zu frei ist, die Geometrie
der fiinfdimensionalen Welt im Gegenteil zu fest bestimmt ist?
Aber warum tatsichlich? Warum ist der Raum, in dem wir leben,
dreidimensional und nicht vier- oder fiinfdimensional?

Viele Wissenschaftler versuchten, auf diese Frage eine Antwort
zu geben, indem sie von allgemeinen philosophischen Vorstellun-
gen ausgingen. Die Welt soll Vollkommenheit besitzen, meinte
Aristoteles, und nur drei Dimensionen sind in der Lage, diese
Vollkommenheit zu gewidhrleisten. Allein, konkrete physikalische
Probleme konnen mit solchen Methoden nicht gelost werden.
Der néchste Schritt wurde von Galilei getan, der die Tatsache
bemerkte, daB in unserer Welt maximal drei zueinander orthogo-
nale Richtungen existieren konnen. Doch hat sich Galilei mit
einer Klirung der Ursachen dieses Tatbestandes nicht beschéftigt.
Dies zu tun bemiihte sich Leibniz mit Hilfe rein geometrischer
Beweise. Doch auch ein solcher Weg war wenig effektiv, da diese
Beweise spekulativer Art waren und keine Beziehung zur Umwelt
hatten. Zudem ist diese oder eine andere Anzahl von Dimen-
sionen eine physikalische Eigenschaft des realen Raums. Sie muB
ganz bestimmte physikalische Ursachen haben, muB3 Folge von
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tieferen physikalischen GesetzmaBigkeiten sein. Es ist kaum
anzunehmen, daBl man die Ursachen aus diesen oder jenen
Annahmen der modernen Physik ableiten kann. SchlieBlich ist die
Eigenschaft der Dreidimensionalitidt des Raums in den Grundla-
gen aller bestehenden physikalischen Theorien verankert.
Offensichtlich wird die Lésung dieser Aufgabe nur im Rahmen
einer allgemeineren physikalischen Theorie der Zukunft méglich
sein.

Und schlieBlich eine letzte Frage. In der Relativititstheorie geht
es um den vierdimensionalen Raum des Kosmos. Dies ist jedoch
nicht jener vierdimensionale Raum, von dem weiter oben die Rede
war. Beginnen wir damit, daB} der vierdimensionale Raum der
Relativitdtstheorie kein Raum im iiblichen Sinne ist. Die vierte
Dimension ist hier die Zeit. Wie wir bereits bemerkten, hat die
Relativitétstheorie eine enge Verbindung zwischen Raum und
Materie hergestellt. Aber nicht nur das. Es erwies sich, daf
Materie und Zeit ebenfalls unmittelbar miteinander gekoppelt
sind, folglich auch Raum und Zeit. Im Hinblick auf diese
Abhingigkeit sagte der Mathematiker H. Minkowski, dessen
Arbeiten der Relativitdtstheorie zugrunde lagen: ,,Von nun an
sollen Raum fiir sich und Zeit fiir sich zu Schatten herabsinken,
nur eine Art Union der beiden soll Selbstindigkeit bewahren.“
Minkowski schlug vor, fir die mathematische Darstellung der
Abhingigkeit von Raum und Zeit ein geometrisches Modell zu
benutzen, die vierdimensionale ,,Raum-—Zeit“. In diesem verein-
barten Raum werden auf den drei Hauptachsen wie gewdhnlich
die Lingenintervalle aufgetragen und auf der vierten Achse die
Zeitintervalle.

Damit ist die vierdimensionale ,,Raum-—Zeit“ der Relativitats-
theorie eigentlich nur ein mathematischer Trick, der es gestattet,
in bequemer Form die verschiedenen physikalischen Prozesse zu
beschreiben. Davon zu sprechen, daB wir uns in einem vier-
dimensionalen Raum befinden, ist nur in dem Sinne verninftig,
daB alle in der Welt ablaufenden Ereignisse nicht nur im Raum,
sondern auch in der Zeit vor sich gehen. Natiirlich finden in
beliebigen mathematischen Konstruktionen, sogar in vollig
abstrakten, irgendwelche Seiten der objektiven Realitit, irgend-
welche Beziehungen zwischen real existierenden Dingen und
Erscheinungen ihren Ausdruck. Es wire jedoch ein grober Fehler,
zwischen den mathematischen Hilfskonstruktionen bzw. der in
der Mathematik gebriuchlichen vereinbarten Terminologie und
der objektiven Realitét ein Gleichheitszeichen zu setzen.

Im Lichte dieser Vorstellungen wird klar, daB die unter Berufung
auf die Relativitatstheorie ausgesprochene Behauptung, unsere
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Welt sei vierdimensional, ziemlich genau der Behauptung ent-
sprechen wiirde, die dunklen Flecken auf dem Mond wéren allein
deshalb mit Wasser gefiillt, weil sie von den Astronomen Meere
genannt werden.'

So ist der ,Null-Transport* zumindest auf dem derzeitigen
Entwicklungsstand der Wissenschaft leider nur in phantastischen
Romanen moglich.

Im kontrahierenden Universum

Wir haben bereits dariiber gesprochen, daB unser Gebiet des
Universums, die Metagalaxis, expandiert. Je weiter diese oder jene
Galaxie von uns entfernt ist, um so schneller entfernt sie sich auch
von uns. Doch die Gleichungen der Relativitdtstheorie lassen
auch eine andere Moglichkeit zu: die Kontraktion. Hat denn der
Umstand, daB die Metagalaxis gerade expandiert und nicht
kontrahiert, eine prinzipielle Bedeutung? Versuchen wir einmal,
uns die Frage vorzulegen, was wohl wire, wenn die Metagala-
xis kontrahieren wiirde. Wiirde sich irgend etwas in unserer
Umwelt dndern? Auf den ersten Blick kénnte es scheinen, daB
nichts besonderes auftrdte. Niemand wiirde etwas bemerken. Nur
die Astronomen wiirden statt der Rotverschiebung eine Violett-
verschiebung beobachten. Sind doch die Galaxien von der Erde
durch riesige Entfernungen, um Millionen und Milliarden Licht-
jahre getrennt.

In Wirklichkeit verhilt es sich nicht ganz so einfach. Beginnen wir
mit der anscheinend einfachen und sogar ein wenig naiven Frage:
Warum ist es nachts dunkel? Tatsidchlich handelt es sich um ein
sehr ernstes Problem, das eine nicht geringe Rolle in der
Entwicklung der wissenschaftlichen Vorstellungen iiber das
Weltall gespielt hat. Es ging in die Geschichte der Astronomie
unter dem Namen Olberssches Paradoxon ein und besteht in
folgendem.

Wenn im Kosmos iiberall Sterne verstreut sind, die im Mittel
etwa die gleiche Lichtmenge abstrahlen, so wiirden sie—unab-
hingig davon, ob sie in der Galaxis angeordnet sind oder
nicht —mit ihren Scheiben die ganze Himmelssphére iiberdecken.

! Der Autor versucht hier, dem Leser den wesentlichen Unterschied zu
verdeutlichen, der zwischen einer ,raumartigen“ vierten Dimension (wo
der Abstand zwischen zwei beliebigen Punkten des vierdimensionalen
Raums nicht negativ werden kann) und einer ,zeitartigen* vierten
Dimension besteht (in der Raum—Zeit der Relativitdtstheorie kann der
»Abstand*“ auch negativ werden). Die iibliche Fachterminologie der
Physiker bezeichnet allerdings beide Réume als ,,vierdimensional” (Anm.
d. Red. d. dt. Ausgabe).
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SchlieBlich besteht die Metagalaxis aus vielen Millionen Sternen,
und wohin wir unseren Blick auch wenden wiirden, er wiirde fast
mit Sicherheit friiher oder spiter auf einen Stern stoflen. Jeder
Abschnitt des Sternenhimmels miifite, mit anderen Worten, so
erscheinen wie ein Teil der Sonnenscheibe, da in diesem Fall die
sichtbare Oberflichenhelligkeit nicht von der Entfernung
abhingt. Es wirde sich vom Himmel ein blendender und
intensiver Lichtstrom iiber uns ergiefen, der fast 200 000mal die
Strahlung der Sonne iibersteigen wiirde. Der nédchtliche Himmel
ist jedoch schwarz und kalt. Was geht hier also vor sich?
Seinerzeit versuchte man das Olberssche Paradoxon mit dem
Hinweis auf die Lichtabsorption durch verstreute interstellare
Materie zu losen. Doch 1937 zeigte der sowjetische Astronom
Fessenkow, daB dadurch die Lage nicht gerettet wird. Die
interstellare Materie absorbiert nicht so viel Licht, wie sie streut.
Damit kompliziert sich die Situation noch. Erst in der Expan-
sionstheorie der Metagalaxis wird das Olberssche Paradoxon
automatisch beseitigt.

Da die Galaxien auseinanderstreben, kommt es, wie wir wissen, in
ihren Spektren zu einer Rotverschiebung der Linien. Im Ergebnis
ist die Frequenz und folglich die Energie eines jeden Photons
verringert. Die Rotverschiebung ist ja eine Verschiebung der
elektromagnetischen Strahlung zur Seite der lingeren Wellen
hin. Je groBer aber die Wellenlinge ist, eine um so kleinere
Energie trigt die Strahlung mit sich. Je weiter andererseits die
Galaxie entfernt ist, desto grofler ist die Rotverschiebung und
desto mehr wird folglich die Energie eines jeden Photons ge-
schwicht. Auflerdem fiihrt die stindige Vergroflerung der Entfer-
nung zwischen der Erde und den sich entfernenden Galaxien
dazu, daB jedes folgende Photon gezwungen ist, einen etwas
grofleren Weg zuriickzulegen als das vorhergehende. Deshalb
kommen die Photonen seltener beim Empfinger an, als sie durch
die Quelle ausgestrahlt werden. Folglich verringert sich auch die
Anzahl der je Zeiteinheit empfangenen Photonen. Das fiihrt
ebenfalls zur Verringerung der je Zeiteinheit eintreffenden Energie.
Somit schwicht die Rotverschiebung die Strahlung jeder Galaxie,
und zwar um so stérker, je weiter diese von uns entfernt ist. Damit
ergibt sich als Resultat der Rotverschiebung nicht nur eine
Verschiebung der Strahlung ins Gebiet niedrigerer Frequenzen,
sondern auch eine Abschwichung der Energie. Ebendarum bleibt
der nichtliche Himmel schwarz.

Damit sind wir auch zur Beantwortung der Frage gekommen, was
geschehen wiirde, wenn die Metagalaxis kontrahieren wirde.
Wenn die Kontraktion bereits einige Milliarden Jahre gedauert
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hitte, konnten wir anstelle der Rotverschiebung in den Gala-
xienspektren eine Violettverschiebung beobachten. Die Ver-
schiebung der Strahlung wiirde nach der Seite der hoéheren
Frequenzen hin erfolgen, und die Helligkeit des Himmels wiirde
nicht abgeschwicht, sondern im Gegenteil verstarkt sein.

Unter derartigen Bedingungen koénnte in unserem Teil des
Kosmos kein Leben existieren. Das heif3t, daB3 wir durchaus nicht
zufdllig inmitten eines expandierenden Galaxiensystems leben und
eine Rotverschiebung in den Galaxienspektren beobachten. Wie
Selmanow scharfsinnig bemerkte, sind wir Zeugen ganz bestimm-
ter Prozesse, weil Prozesse anderer Art ohne Zeugen verlaufen.
Leben ist im Frithstadium der Expansion und im Spétstadium der
Kontraktion nicht méglich.

Anstelle eines SchluBwortes:
,,Die Umwailzung wird aufgeschoben’’
(wissenschaftlich-phantastische Erzihlung)

Die kleine Scheibe der Sonne war bis knapp iiber den Horizont
gesunken, und wie immer wurde sie rétlich-violett. Fiir das
menschliche Auge sah alles auf diesem Planeten unnatiirlich aus.
Am schlimmsten aber waren diese rétlich-violetten Sonnenunter-
gdnge, die Schwermut hervorriefen.

Nichtsdestoweniger bedriickte das alles Kley in keiner Weise.
Wihrend der zwei Jahre seines ersten kosmischen Dienstes hatte
er das Interesse am Ungewdhnlichen noch nicht eingebiif3t.
Kley schritt langsam den Pfad entlang, der zum Basisgebdude
hoch fiihrte. In den Handen trug er eine kleine dunkle Kugel, die
ein wenig groBer als ein Billardball war.

SchlieBlich gelangte Kley zum Vorbau und schritt schwer die
Treppen hinauf. Schnaufend, wie nach einer schweren Arbeit,
betrat er den inneren Raum, schlof3 die Stahltiir hinter sich und
legte die Kugel auf den Boden. Die Kugel erténte klagend und
langgezogen.

Ferry bewegte sich in seiner Koje.

»Hast du wieder irgendwelchen Plunder angeschleppt?“ sagte er
trige, ohne den Kopf zu wenden.

»Ja, schau nur her!“ sagte Kley begeistert. ,,Sie ist so klein, wiegt
aber fiinfundzwanzig Kilogramm, vielleicht sogar dreiflig.”
»DaB es dir nicht {iberdriissig wird, in diesem Plunder zu wiihlen®,
duBerte Ferry in dem gleichen teilnahmslosen Tonfall, wihrend er
weiter mit dem Gesicht zur Wand lag.

»Plunder? Kley regte sich auf ,Das haben doch sie zuriick-
gelassen!™
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»Das wurde alles schon vor langer Zeit untersucht, meinte Ferry
in gelangweiltem Ton. ,,Ohne uns.“

»Vielleicht doch nicht alles?

»Mein Gott“, brummte Ferry, ,was fiir ein Mensch.“

Er drehte sich dchzend um und setzte die File auf den Boden:
»Nun ...~

Kley horte nicht hin und strich zirtlich mit der Hand tber die
Kugel, als wiirde er ein junges Kéatzchen streicheln. Die Kugel sah
tatsichlich ungew6hnlich aus. Sie war aus einem merkwiirdigen
Material angefertigt, das weder einem Metall noch einem Polymer
ahnlich war, das durchsichtig erschien; gleichzeitig war es jedoch
unmoglich, ins Innere der Kugel zu schauen. Ihre Oberfliche
flimmerte und glitzerte merkwiirdig, verschwommene Muster
kamen zum Vorschein und verschwanden.

,,Siehst du?“

»Na und? Ferry zuckte ungerithrt mit den Schultern. ,Eine
Kugel wie jede Kugel.“

»Du bist doch ein merkwiirdiger Bursche, Ferry.“ Kley runzelte
die Stirn, und seine dichten, dunklen Augenbrauen riickten iiber
der Nasenwurzel enger aneinander. Das war ein untriigliches
Zeichen dafiir, daB er begann, drgerlich zu werden. ,,Du bist durch
nichts aus der Ruhe zu bringen und nicht in Erstaunen zu
versetzen.“

»Gibt es denn auf der Welt noch etwas Erstaunliches? Ferry
lachte. ,,Auf diesem gottverlassenen Planeten, dessen Bewohner
sich schon vor langer Zeit aus dem Staub gemacht haben, gibt es
erst recht nichts.”

Kley schwieg édrgerlich.

»Nein, alles ist schon ldngst in allen Einzelheiten geklart®, seufzte
Ferry, ,keinerlei Rétsel, keinerlei Sensationen, nichts, was die
Phantasie anregen kénnte.“

»Das ist eine riskante Philosophie“, murmelte Kley, ,man kann
dabei in eine unangenehme Situation geraten.”

,Offen gesagt, interessiert mich jetzt nur eins“, entgegnete Ferry
grob, ,wieviel Tage uns hier noch bleiben.”

Kley rekelte sich geniiflich, wobei er die Arme nach oben und
seitwirts streckte.

»Mir gefillt es hier.”

»Auch mir ging es einmal so“, pflichtete Ferry ihm bei. ,,Ich wiirde
dich gern nach der fiinften Woche sehen. Alles wird einem
zuwider.”

»Nein!*

»Schon gut, schon gut“, sagte Ferry versohnend, ,pack deine
Kugel weg, es ist Zeit, Abendbrot zu essen.”
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Kley war versohnt. Mit der Schuhspitze stief er die Kugel leicht
in die Ecke des Raums, in der sich schon ein ganzer Haufen von
allem méglichen Kram auftirmte. Die Kugel gab jedoch plotzlich
einen pfeifenden Ton von sich, beschriecb auf dem Boden eine
Reihe von unerwarteten Zickzackbewegungen und verschwand
unter der Koje.

Ferry war mit zwei Spriingen plotzlich an der Tir.

HIdiot!” Er stiirzte sich auf Kley. ,,Wenn das eine Mine ist?
»Sieht nicht so aus“, sagte Kley ungeriihrt.

»Weill der Teufel”, brummte Ferry mit einem vorsichtigen Blick
auf dic Koje, unter der immer noch ein Zischen und ein merk-
wiirdiges Knistern ertonte. ,,Was mochtest du jetzt mit ihr tun?*
»Als ich sie gefunden habe, hat sie zuerst auch so gezischt. Aber
dann hat sie sich beruhigt.”

Das Zischen wurde langsam leiser.

»Na also“, sagte Ferry entschlossen. ,,Zum Teufel, da du es nun
einmal so willst, trage ich sie jetzt wenigstens in die Aufbe-
wahrungskammer. Dann haben wir unsere Ruhe.”

Er trat an die Koje heran, lieB sich auf die Knie nieder, streckte
vorsichtig den Arm aus und ergriff die Kugel. Es geschah nichts.
Da begann Ferry, die Kugel zu sich heranzuziehen. Sie war jedoch
buchstiblich am Boden festgewachsen.

»Sie will nicht in die Aufbewahrungskammer®, meinte Kley
lachend. Wie als Antwort auf seine Frage bewegte sich die Kugel
plotzlich von der Stelle, schliipfte unter Ferrys Hand durch, rollte
zu Kleys FiiBen, rieb sich gewissermaBen liebkosend einige Male
an seinen Schuhen und huschte wieder unter die Koje.

»HOr zu, Ferry“, fragte Kley nachdenklich, ,,was wire, wenn ...7“
»Was?

»wenn sie nun vernunftbegabt ist?

,unsinn. Es ist bewiesen, daf3 die Einwohner dieses Planeten wie
der Mensch zwei Hiande und zwei FiiBe besaBen.“

»Mir kommt es so vor, als wiirde sie etwas verstehen. Es ist besser,
sie in Ruhe zu lassen.”

»Na gut“, gab sich Ferry geschlagen, ,sei es so.“

Er begann, das Abendbrot vorzubereiten, wobei er von Zeit zu
Zeit beunruhigt Blicke zur Koje warf. Die Kugel verhielt sich
jedoch ruhig.

»Was gibt es heute bei uns?“ fragte Kley interessiert, als er sich an
den Tisch setzte.

»Als Vorspeise das Gericht dreizehn Strich drei“, begann Ferry,
»als Hauptgericht...“

Kley verzog das Gesicht leidend zu einer Grimasse.

»Dich hat es wieder zur 13 gezogen.“
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,Bist du etwa abergldubisch?” fragte Kley. ,,Das ist eine auser-
lesene Delikatesse.

,Oh, Gott, Ferry, dieses Gericht essen wir doch jeden zweiten
Tag, sobald du Dienst hast.”

»,Mochtest du etwa ein Rumpsteak, vielleicht noch schon kurz
gebraten?”

Kley schloB triumerisch die Augen.

,,Eine halbe Galaxie fiir ein Stiick Fleisch.“

,»WeiBt du was®, begann Ferry, verschluckte sich jedoch plétzlich
und starrte unverwandt auf den Tisch. ,Was ist das fiir ein
Teufelszeug?

Kley schaute auf den Tisch und sprang vom Platz auf, wobei er
den Hocker mit Gepolter umstieB. Vor ihm lag auf einem Teller
ein riesiges Stiick Fleisch mit appetitlich brauner Kruste, das
einen anregenden Duft verbreitete. Kley streckte langsam die
Hand aus und beriihrte mit dem Zeigefinger vorsichtig das
réitselhafte Rumpsteak.

,,Fleisch.“

,unsinn. Wie kann Fleisch hierher gelangen?“

»Das weil} ich nicht“, sagte Kley, ,,aber das ist Fleisch.“ Er 6ffnete
ein Klappmesser und schnitt akkurat eine kleine Scheibe ab,
wobei er das Rumpsteak mit der linken Hand festhielt. An der
Schnittstelle trat eine rotliche Fliissigkeit aus. Kley spieite das
abgeschnittene Stiick mit der Messerspitze auf und fiihrte es zum
Mund. Vorsichtig kostete er. Er bewegte das Stiick mit der Zunge
von einer Seite zur anderen und begann mit konzentrierter Miene
zu kauen.

,JFleisch, hol’s der Teufel!” rief er aus. ,,Richtiges Fleisch!“
Ferry, der ihn aufmerksam beobachtet hatte, lichelte.

,Fleisch? Verdammter Planet. Zu unserem vollstindigen Gliick
fehlen uns nur noch Halluzinationen.“

wZum Teufel, was fiir Halluzinationen®, antwortete Kley bissig,
»ich sage dir, es ist ein Rumpsteak, und dariiber hinaus ein
ausgezeichnetes. Bist du denn blind geworden, siehst du es nicht?“
,Nun ja, ich sehe es, aber was soll’s? Eine Sinnestduschung. Etwas
anderes kann man sich nicht einmal vorstellen.”

»Ach, eine Tduschung. Na, dann fiihle mal!“

Kley streckte das Messer vor, auf dessen Ende ein rosiges Stiick
Rumpsteak gespieB3t war.

Ferry verzog das Gesicht zu einer Grimasse, beriihrte aber
trotzdem das Fleisch einige Male vorsichtig mit zwei Fingern.
»Fuhlst du es jetzt?“ fragte Kley.

,Ich fiihle es. Na und? Wer garantiert mir, daB das alles keine
Halluzination ist?
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,Ich stopfe es dir gleich in den Rachen®, ereiferte sich Kley.
Aber Ferry hatte inzwischen schon selbst das Fleisch vom Messer
genommen. Schmatzend und ab und zu tief einatmend, kaute er
lange.

,»Hast du dich iiberzeugt?“

Ferry zuckte mit den Schultern.

»Wovon? Was ich selbst gefiihlt habe, war etwas HeiBes auf der
Zunge und Fleischgeschmack. Aber sowohl das eine wie auch das
andere sind doch nur meine Empfindungen, hier gibt es keinerlei
Fleisch!“

Kley begann zu lachen.

",,Na, wunderbar, Alter. Dann bleibt mehr fir mich iibrig.“ Er zog
den Hocker an den Tisch heran und machte sich energisch iiber
das geheimnisvolle Rumpsteak her. Ferry setzte sich daneben und
ging, wiahrend er irgend etwas im Selbstgesprich murmelte, nicht
weniger sachlich an sein geliebtes Gericht Nummer Dreizehn
heran.

»Das war wundervoll“, sagte Kley, als er mit dem Rumpsteak
fertig war.

,Ich wiirde an deiner Stelle die ,Dreizehn’ nicht vergessen.“
,Wieso? wunderte sich Kley. ,,Ich habe genug.“

,»Weil diese Illusion, wenn sie schon eBbar ist, auf jeden Fall wenig
Kalorien enthilt.” '

Kley schaute bedauernd auf Ferry.

,Du hiltst dieses Stiick Fleisch immer noch fiir eine Illusion?*
»oelbstverstindlich. Was sollte es denn deiner Meinung nach
sein?*

»Du hast selbst gesagt, eine Illusion konne nicht als Nahrung
dienen. Aber ich bin satt.”

»datt zu sein ist auch eine Empfindung, und daher kann sie
triigerisch sein.”

»Aber das Rumpsteak war voéllig real.”

»Du glaubst also an Gott?“ fragte Ferry.

,Was hat Gott damit zu tun?“

»Wie sollte es denn anders moglich sein? Vor unseren Augen ist
doch gerade ein Wunder geschehen. Aus dem Nichts ist ein Stiick
Fleisch entstanden, die reine Mystik.“

»Was ist denn dabei mystisch? Du bist hier anscheinend so
verwildert, da} du Einstein vergessen hast.

,Was hat das mit Einstein zu tun?“

»Rei-zend. Das hat damit zu tun, daB die Masse von der
Geschwindigkeit abhingt. Aus zwei Teilchen kann man, wenn
man sie ordentlich beschleunigt, eine ganze Galaxie herstellen.
Was bedeutet da ein Rumpsteak!”
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»aut®, stimmte Ferry ermiidet zu. ,,Aber wo hast du schon mal
gehort, daB sich Atome selbst zu einem kurzgebratenen Rump-
steak zusammensetzen? Die Wahrscheinlichkeit fiir solch ein
Ereignis betrdgt zehn hoch minus einige hunderttausend, also
praktisch Null.“

»Du hast natiirlich recht, wenn du nicht beriicksichtigst, daf das
Rumpsteak genau so entstanden ist, wie ich es mir vorgestellt
habe.“

,Wunderbar! Das bedeutet, du bist der Gott?“

»Hol's der Teufel! begann Kley zu lachen. ,,Du hast eine
bewegende Entdeckung gemacht. Ubrigens geziemt es Gott nicht,
den Teufel zu erwihnen.“ '
~Macht nichts. Es steht in deiner Macht, dir die Siinde zu
vergeben.”

»Das ist wahr. Nur kann ich keine Wunder vollbringen.“
»versuch’s doch mal“, meinte Ferry lachelnd.

»Ich werde es versuchen®, sagte Kley unbekiimmert. ,,Was konnte
man sich ausdenken?“ iiberlegte er, sich umblickend.

»Das ist doch gleichgiiltig.“ Ferry lieB sich in einen Sessel nieder,
der in einer Ecke des Zimmers stand, und schlug die Beine
iibereinander. Wie gewohnlich nach dem Abendbrot bekam er
gute Laune.

»2Demjenigen, der Wunder vollbringen kann, ist es gleichgiiltig,
was er gerade schafft, schafft oder beseitigt.”

»wartel“ griff Kley den Gedanken auf. ,Das ist eine Idee.“ Er
kniff listig die Augen zusammen und schaute Ferry an.

,»Was soll’s, ich werde es versuchen. Der Sessel, auf dem du gerade
sitzt, soll verschwinden.*

Nichts geschah.

»Na, du schlechter Wundertiter”, sagte Ferry lachend.

Da begann er im Sessel einzusinken und unruhig hin und her zu
rutschen, da mit dem Sessel etwas Merkwiirdiges geschah. Er
verbog sich unwirklich wie in einem Zeichentrickfilm, rif3 die
Beine wie ein storrisches Pferd hoch und begann sich aufzulésen.
,Eil“ rief Ferry aus, aber es war zu spidt. Der Sessel 16ste sich
endgiiltig auf, und er krachte auf den Boden.

»50 etwas...“, sagte Kley langsam.

»Was fiir ein dummer Scherz!“ tobte Ferry, seinen wundgesto-
Benen Ellbogen reibend.

Kley war schon wieder zu sich gekommen.

»Ist denn etwas passiert?”

»Da fragst du noch?

»Ach, du bist gefallen und hast dich gestoBBen. Aber das sind doch
alles nur deine Empfindungen.”
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,LaB doch diesen Unsinn“, begann Ferry, schwieg jedoch, als er
zur Seite blickte, wo eben noch der Sessel gestanden hatte. ,,Weill
der Teufel, was das zu bedeuten hat.”

»50%, bemerkte Kley befriedigt und beseitigte den Tisch.

Ferry schluckte nur.

Kley war schon auf den Geschmack gekommen. Nach dem Tisch
lieB er einen Hocker verschwinden, dann einen zweiten, dann das
Nachtschrinkchen. AnschlieBend erschuf er den Hocker von
neuemn.

,Halt!“ schrie Ferry. ,,Mir reicht es.”

,»Was denn?” erkundigte sich Kley.

»Dir fehlt jede Phantasie, das ist es. Du beseitigst etwas und
schaffst es von neuem, du schaffst etwas und beseitigst es, du bist
wie ein Kind. Das wird schlieBlich langweilig.”

»In jedem von uns lebt ein Kind“, sagte Kley.

»Trotzdem konntest du dir etwas Interessantes ausdenken.
»Mein ganzes Leben habe ich von einem Zauberstab getriumt®,
setzte Kley fort, ohne auf ihn zu héren. , Jetzt scheine ich einen zu
besitzen, aber zu meinem Arger kann ich mir nichts ausdenken.
Wihrend meiner Kindheit hatte ich solch Spielzeug nicht.”
,Fur dich ist das eine Spielerei, aber fiir mich...?” murmelte Ferry.
»Und was sagt deine werte Logik?“ fragte Kley, ohne sich zu
beruhigen. ,,Es ist etwas geschehen, das allen Gesetzen wider-
spricht, ist es nicht so? Wenn alle Gesetze schon bekannt sind, wie
einige behaupten, mufl man erkennen, daB ectwas existiert, das
iiber den Gesetzen steht. Was meinst du?“

»Ich sage, daB du recht hast“, sagte Ferry finster.

»Was?* Kley wunderte sich. ,,Du meinst das doch nicht ernst?“
,»MIr ist nicht zum Scherzen zumute, Kley.”

,uUnsinn®“, schnitt ihm Kley das Wort ab, ,das ist einfach ein
neues Paradoxon.”

»Ein schénes Paradoxon: Kley, der Wundertiter. Vielleicht
schreiben wir eine Formel auf? Nein, es geniigt! Ich kehre zur
Erde zuriick und werde Missionar. Ich werde alle Planeten
bereisen und von Wundern berichten. Und dich nehme ich als
Anschauungsmaterial mit.”

Kley stemmte die Arme in die Seiten. ,,Was soll’s. Ich mache dir
schon keine Schande. Du darfst nur nicht so oft den Teufel
erwihnen.”

,»Vielleicht handelt es sich gerade um den Teufel. Woher willst du
das wissen?

»Ich weiB es nicht®, stimmte Kley zu. ,,Ich weiB nur, daB es mir
ganz leicht fallt.

,Ubrigens, wie machst du das?
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»Ganz einfach, ich bemiihe mich, mir ein wenig deutlicher
vorzustellen, was ich mochte. Das ist alles.”

»Zum Teufel, da, sieh!” schrie Ferry plotzlich.

Kley sah sich um. Dicht an der Wand, da, wo sich gerade noch die
Koje befunden hatte, lag die Kugel. Sie hatte sich bis zur GroBe
eines FuBballs aufgebliht und pulsierte intensiv, wobei sie von
innen ein flimmerndes Licht ausstrahlte.

Kley nidherte sich der Kugel und beugte sich iiber sie.

,Deine Arbeit?” fragte er.

Das smaragdgriine Licht ging augenblicklich in rubinrotes iiber.
Die Kugel 16ste sich vom Boden, sprang anderthalb Meter in die
Hohe, beriihrte fast Kley, hing einen Augenblick unwirklich im
oberen Punkt, sank dann nach unten und wurde wieder griin.
»Wie soll man das verstehen?” fragte Kley verblifft.

,»Es muB irgend etwas im Sinne einer Bestitigung sein®, schlug
Ferry vor. ,Ubrigens kann es genausogut eine Verneinung
bedeuten.

»Nun ja“, meinte Kley gedehnt, wihrend er die Kugel weiter
nachdenklich betrachtete. , Nichtsdestoweniger®, er lebte auf, ,.ich
habe eine Idee!”

Kley ging ganz dicht an die Kugel heran.

»Wenn das ja‘ bedeutet”, sagte er deutlich artikuliert, ,,dann soll
jetzt—verschwinden—der...”

Kley schaute sich um, aber dank seiner Bemithungen war das
Zimmer fast leer. Einen Augenblick blieb sein Blick auf Ferry
hingen. Kleys Augen funkelten Gibermiitig,

»Na, na“, Ferry fiirchtete sich nicht nur zum Scherz.

»Was soll’s?* meinte Kley naiv. ,JIch ,erschaffe’ dich dann von
neuem.”

,»Du erschaffst mich nach deinen Vorstellungen. Das wird aber ein
ganz anderer Ferry sein. Nein, verschone mich damit!*
,Einverstanden®, stimmte ihm Kley gnéddig zu. ,,Also”, er wandte
sich erneut der Kugel zu, ,wenn das ,ja‘ bedeutet hat, soll der
Tisch wieder erscheinen.”

Im gleichen Augenblick war der Tisch wieder da.

LJetzt”, sagte Kley, ,bleibt uns nur noch zu kliren, was ,nein‘
bedeutet. Dann werden wir ein Spiel spielen konnen, fiir das ich
mich wihrend meiner Kindheit begeistert habe: etwas erraten,
wenn man dir nur mit ja‘ oder ,nein‘ antwortet.“

»Das ist einfach herauszubekommen®, bemerkte Ferry. Er durch-
schritt das Zimmer und stellte sich neben Kley.

»Wie wird ,nein‘ bezeichnet? fragte er, die Kugel anschauend.
Diesmal blieb die Kugel an der Stelle liegen, aber die smaragd-
griine Farbe wurde dottergelb.
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»Was hat das alles zu bedeuten?” fragte Ferry, wobei er mit der
Hand einen Halbkreis in der Luft beschrieb. ,,Zauberei? Die
dottergelbe Kugel wurde noch greller.

»olehst du®, sagte Kley, ,,und du hast dich dariiber gegrimt, daBl
es in der Welt nichts Unbekanntes mehr gibe. Die Bewohner
dieses Planeten wuBten mehr als wir beide.”

»Warte.“ Ferry lieB Kley unbeachtet und wandte sich erneut an
die Kugel: ,,Das bedeutet, daBl Naturgesetze existieren, die uns,
ihm und mir, also der irdischen Wissenschaft, noch unbekannt
sind 7

Die Kugel wurde jih rot.

»Alles, was hier gerade geschehen ist, gehorcht diesen Gesetzen?”
Die Kugel erstrahlte im rubinroten Licht.

»Leb wohl, Missionarstitigkeit! Kley begann zu lachen. ,Du
muBt noch einmal eine Kehrtwendung machen und dich mit der
Erneuerung der modernen Physik beschiftigen.”

»Ireib keine Possen®, sagte Ferry, die Stirn runzelnd, ,,denk lieber
dariiber nach, wie wir alle diese Informationen bekommen
kénnen.

Er wandte sich an die Kugel: ,Konnen wir die entsprechenden
Informationen bekommen?“

Die Kugel wurde gelb.

»Du stellst die Frage falsch, Ferry“, bemerkte Kley.

»~Du hast recht, Kley, das war keine Frage, das war eher eine
Enttduschung.“ :

»Yermutlich verstehe ich das. Sie wurde von denen, die friiher hier
gewohnt haben, so programmiert.”

»Vielen Dank fiir die Erkldrung, darauf wire ich auch gekommen.
Aber warum? Warum wollten sie mit niemandem ihr Wissen
teilen?

»Vielleicht darf man die Naturgesetze nicht in fertiger Form
verschenken. Man muB sie sich selbst erringen.*

»Wozu dann all diese Trugbilder? fragte Ferry.

»1ch weil} es nicht. Moglicherweise nur dazu, um unsere Gewohn-
heit zu zerschlagen, alles zu verabsolutieren. Deine Gewohn-
heit...*

,»Wir miissen sie mit auf die Erde nehmen. Dort werden wir uns
weiter mit ihr beschiftigen®, sagte Ferry.

Die Kugel leuchtete erneut im gelben Licht.

»ole mochte nicht auf die Erde“, bemerkte Kley.

»Was heiBt, ,mOchte nicht’? Letztendlich ist das doch nur eine
Maschine.“

Der gelbe Schein wurde blendend hell.

Ferry machte einen Schritt auf die Kugel zu.
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Die Kugel begann wie ein Vogel zu zittern, der in eine Schlinge
geraten ist.

»Nimm dich in acht, Ferry“, schrie Kley.

,LaB doch!“ Ferry streckte die Hand aus.

Im selben Augenblick erlosch das gelbe Licht. Die Kugel bewegte
sich rasch von ihrem Platz und glitt zwischen Kley und Ferry
durch auf die geschlossene Tiir zu, durch die sie ungehindert
verschwand.

Kley und Ferry schauten einander fassungslos an und danach auf
die unbeschadigte Tiir.

»Zum Teufel nochmal“, murmelte Ferry, ,zwanzig Zentimeter
Titanstahl.*

Kley war schon wieder zu sich gekommen.

»An ihrer Stelle hitte ich genauso gehandelt”, sagte er nach-
denklich.

»Nun ja“, seufzte Ferry, ,,so haben wir gar nichts erfahren.” Aus
irgendeinem Grund lichelte er. ,,Was soll's, die Umwilzung der
Physik wird aufgeschoben.

»Du irrst dich, wir haben etwas erfahren”, entgegnete Kley, ,,und
zwar nicht wenig.“

»woran denkst du?“

,Wir haben erfahren, daBl diese Umwilzung unvermeidlich ist.
Und das will schon etwas bedeuten.”

Natiirlich darf man diese Erzdhlung nicht in dem Sinne verstehen,
daB in der Natur beliebige, selbst die unwahrscheinlichsten
Ereignisse und Erscheinungen moglich sind, dal Wunder ge-
schehen und daB die Wissenschaft der Zukunft auch jene Dinge
erklaren kann, die niemals passieren konnen.

Es wurde noch iber etwas anderes gesprochen. Die uns umge-
bende Welt ist unendlich vielfiltig und unerschopflich. Auf jedem
Entwicklungsniveau der Wissenschaft wird es auf der Welt
Erscheinungen geben, die vom Menschen noch nicht erforscht
worden sind. Es versteht sich von selbst, daB} diese Erscheinungen
den bereits entdeckten oder noch nicht entdeckten objektiven
Naturgesetzen nicht widersprechen diirfen.

Jedes Wissensniveau ist relativ. Und deshalb ist der Weg der
wissenschaftlichen Erforschung der uns umgebenden Welt, wie
Naan bemerkte, ¢ein Weg ohne Ende!

Das Universum ist eine Schatzkammer des Wissens! Die Unter-
suchung des Kosmos bescherte den Menschen bereits viele neue,
unerwartete Entdeckungen. Je weiter unser Wissenskreis gespannt
ist, um so langer ist auch die Berithrungslinie mit dem Unbe-
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kannten, um so groBer ist die Wahrscheinlichkeit, verbliiffende
Uberraschungen zu erleben, die uns neve Kenntnisse be-
scheren.

Dieses Wissen kommt jedoch nicht von allein. Es wird von
Menschen wihrend einer angespannten wissenschaftlichen Tétig-
keit erworben. Diese Tatigkeit entspricht den praktischen Erfor-
dernissen der irdischen Zivilisation und den dringenden Aufgaben
der menschlichen Gesellschaft. Wir untersuchen die uns umge-
bende Welt nicht wahllos oder chaotisch, wir wihlen im Laufe der
wissenschaftlichen Forschung jene Erscheinungen aus, die wir
verstehen miissen, um unsere praktischen Ziele zu er-
reichen.

Moglicherweise existieren im Universum tatsichlich hochent-
wickelte Zivilisationen, die uns in ihrer Entwicklung voraus sind
und die iber ein tieferes Wissen von der Welt verfiigen. Wir
konnen und dirfen jedoch unsere Zukunft nicht mit phanta-
stischen Hoffnungen auf einen Informationsaustausch mit anderen
vernunftbegabten Bewohnern des Universums in Verbindung
bringen. Derartige Hoffnungen konnten sich als unerfillbar
erweisen, weil wir einander nicht verstehen kénnen oder auBerir-
dische Zivilisationen iiberhaupt nicht existieren.

Das von der irdischen Zivilisation erreichte Entwicklungsniveau,
die groBartigen Erfolge bei der Erforschung der Natur, in der
Entwicklung der Technik und Technologie lassen keinen Zweifel
daran, daB die Menschheit unter den entsprechenden sozialen
Bedingungen in der Lage ist, die kompliziertesten und schwie-
rigsten Aufgaben selbst und ohne Hilfe von auBen zu 16sen.
Darin werden wir durch die Fortschritte der Astronomie in der
zweiten Hilfte des 20. Jh. ein weiteres Mal bestitigt. Die letzten
Jahrzehnte bescherten uns nicht nur neue Untersuchungsme-
thoden der Erscheinungen am Himmel, wie etwa die kosmische
Technik, und verwandelten die Astronomie in eine Wissen-
schaft, die alle Wellenbereiche nutzt; sie dnderten auch die
Vorstellungen iiber die kosmische Physik und den Charakter der
im Universum ablaufenden Prozesse ganz wesentlich.

Am Anfang unseres Jahrhunderts wurden sowohl das Universum
als auch die Himmelskérper, die es bevélkern, bis auf geringe
Ausnahmen fiir nahezu unverdnderlich, also stationir gehalten.
Man nahm an, daB sich die kosmischen Objekte auBergewdhnlich
langsam entwickeln und flieBend, allméhlich von einem stationd-
ren Zustand zu einem anderen stationdren Zustand iibergehen.
Das 20. Jh. brachte wichtige Anderungen in diese Vorstellungen.
Zuerst stellte sich heraus, daBB wir in einem nichtstationiren,
expandierenden Universum leben. Spiter wurden nichtstationdre
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Erscheinungen entdeckt, bei denen riesige Energiemengen durch
gewaltige explosive Prozesse freigesetzt werden. Es wurde klar,
daB sich nicht nur das gesamte Universum im Laufe der Zeit
entwickelt und seine Vergangenheit nicht identisch mit seiner
Gegenwart und seiner Zukunft ist, sondern buchstéblich auf allen
Stufen der Existenz der Materie nichtstationédre Prozesse ablau-
fen, qualitative Umwandlungen der Materie stattfinden und groBe
qualitative Spriinge geschehen. In diesem Zusammenhang hat
sich auch die Hauptaufgabe der modernen Astrophysik gedndert.
Sie hat sich in eine Entwicklungswissenschaft verwandelt, die
nicht nur den heutigen Zustand der kosmischen Objekte unter-
sucht, sondern auch die GesetzmiBigkeiten ihrer Herkunft und
Entwicklung, Die Kenntnis dieser GesetzmiBigkeiten erlaubt es,
eine Prognose iiber den =zukiinftigen Zustand der Planeten,
Sterne, Galaxien und anderer kosmischer Kérper zu erstellen.
Das hat nicht nur eine groBe wissenschaftliche, sondern auch
riesige praktische Bedeutung.

Die astronomischen Entdeckungen des 20. Jh. brachten eine vollig
neue Sicht auf die astronomische Welt mit sich: An die Stelle des
unveranderlich stationdren Universums trat das sich entwickelnde
Universum, das sich nicht nur ausdehnt, sondern auch buchstib-
lich ,explodiert”. Dieser Umstand gibt uns das Recht, die in der
Wissenschaft vom Kosmos in unserem Jahrhundert geschehenen
Ereignisse und den sie begleitenden radikalen Umbau des Wis-
sensgebdudes vom Universum als Revolution der Astronomie zu
betrachten.

Diese Revolution war ein wesentlicher Bestandteil der in der
zweiten Hilfte unseres Jahrhunderts vollzogenen wissenschaft-
lich-technischen Revolution, die fast alle Gebiete der modernen
Wissenschaft und ihrer praktischen Anwendungen umfalBt hat.
Gegenwirtig kann man davon ausgehen, daBB die astronomische
Revolution, die unter unseren Augen stattgefunden hat, nahezu
vollendet ist. Das bedeutet durchaus nicht, daB keine weiteren
wesentlichen Entdeckungen auf diesem Gebiet erfolgen werden.
Es wird auf jeden Fall weitere geben!

Sowohl aufgrund irdischer optischer und radioastronomischer
Beobachtungen als auch dank der Untersuchungen, die von
Raumsonden und Orbitalstationen aus gefithrt werden, sammeln
sich rasch neue Daten iiber kosmische Erscheinungen an. Dar-
unter sind auch solche, durch die wahrscheinlich ginzlich neue,
uns bisher noch unbekannte Seiten des unendlich vielfdltigen
»Buches des Universums“ aufgeschlagen worden sind.

So wurden beispielsweise im Weltall Gebiete mit duBerst groBen
AusmaBen entdeckt, in denen die Galaxien, die die grundlegenden
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Struktureinheiten des Universums sind, anscheinend fehlen.
Durch spezielle Berechnungen, die auf der Grundlage astrono-
mischer Beobachtungsdaten auf Computern durchgefiihrt worden
sind, gelang es festzustellen, daB die Galaxien, die in den groBen
Haufen, den Superhaufen, enthalten sind, sich im wesentlichen auf
den ,Winden“ von eigentiimlichen Kasten befinden. Diese rie-
sigen ,,Gebilde“ erinnern an Bienenwaben. Jede Seite eines
solchen Kastens ist ungefidhr 100 Millionen Lichtjahre lang.
Gegenwirtig sind schon derartige ,,Hohlriume“ bekannt, dar-
unter solche mit duBerst groBen AusmaBen.

Die Astronomen haben beispielsweise ein von Galaxien und
Sternen freies Gebiet mit einem Durchmesser von ungefihr 300
Millionen Lichtjahren entdeckt. Sie haben die Galaxienverteilung
entlang dreier eng benachbarter Geraden untersucht, die in die
Tiefe des Weltalls weisen. Als Ergebnis einer solchen Sondierung
stellte sich heraus, daB die Galaxien bis zu einer Entfernung von
500 Millionen Lichtjahren und ab 800 Millionen Lichtjahren
hinreichend dicht gelegen sind. Im Intervall zwischen diesen
Entfernungen scheint es nicht zu gelingen, auch nur eine einzige
Galaxie nachzuweisen.

Es steht noch eine riesige Arbeit bevor, um die Verteilung der
kosmischen Systeme im Universum endgiiltig aufzukliren. Insbe-
sondere ist es dafiir erforderlich, die Lage zehntausender entfern-
ter Galaxien zu bestimmen. Die Perspektiven sind jedoch ziemlich
verlockend. Die gewonnenen Daten werden sehr groBe Bedeutung
fir die Ldsung vieler fundamentaler Probleme der modernen
Astrophysik haben. Dazu gehort auch die Klarung der Frage, wie
die Galaxien entstanden sind.

Die Existenz der erwiihnten ,leeren Gebiete™ stimmt gut mit einer
Hypothese iiberein, die von Ja.B. Seldowitsch und seinen Mit-
arbeitern ausgearbeitet wurde.

Die Untersuchung der rdumlichen Struktur des Universums
hingt eng mit der Bestimmung des Abstandes zu entfernten
kosmischen Objekten zusammen. In dieser Richtung erdffnen sich
ebenfalls interessante Moglichkeiten, die durch die Entwicklung
der Rontgenastronomie entstanden sind. Das heiBle, verdiinnte
intergalaktische Gas ist ndmlich eine Quelle kosmischer Ront-
genstrahlung. Dieses Gas fiillt den Zwischenraum zwischen den
Galaxien und Galaxienhaufen aus. Im ROntgenbereich erscheinen
Ansammlungen von intergalaktischem Gas als ausgedehnte
Nebel.

Untersuchungen haben ergeben, daB die Elektronen des inter-
galaktischen Gases mit der Reliktstrahlung in Wechselwirkung
treten. In diesem Zusammenhang erdffnet sich die Moglichkeit,
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durch den Vergleich der Béobachtungsdaten im Rontgen- und
Radiobereich nicht nur die WinkelausmaBe, sondern auch die
absoluten AusmaBe dieser R6ntgennebel zu bestimmen. Wenn die
wahren und die WinkelausmaBe eines entfernten Objekts bekannt
sind, kann man die Entfernung dieses Objekts mit einfachen
trigonometrischen Methoden bestimmen.

So konnten die intergalaktischen Gaswolken moéglicherweise das
lange erwartete EichmaB kosmischer Entfernungen sein.

Die weitere Entwicklung der astronomischen Forschung von
Bord der Raumsonden aus eroffnet verlockende Perspektiven.
Wir haben bereits dariiber gesprochen, was fiir eine wichtige Rolle
die Bestimmung der mittleren Materiedichte fiir unsere Vorstel-
lungen von der Entwicklung des Universums spielt. Untersu-
chungen im infraroten und Rontgenbereich der elektromagneti-
schen Strahlung, die auBerhalb der Atmosphire durchgefiihrt
werden, kOnnen wesentlich zur Losung dieses Problems bei-
tragen.

Im Prinzip gibt es auch noch die Mglichkeit, die mittlere Dichte
aus der Stirke des Gravitationsfeldes direkt zu bestimmen. Jedes
ausgedehnte Objekt, beispielsweise eine Galaxie, sehen wir unter
einem gewissen Winkel. Die GroBe dieses Winkels hdngt von der
Entfernung ab. Je weiter das beobachtete Objekt von uns entfernt
ist, um so kleiner ist dieser Winkel. Wenn sich zwischen dem
Beobachter und dem beobachteten Objekt Materie befindet,
werden die Lichtstrahlen in Ubereinstimmung mit der Allge-
meinen Relativititstheorie gekrimmt. Die GréBe der Kriimmung
erlaubt es, die Menge der Materie zwischen Beobachter und
Objekt abzuschitzen. Um aus diesen Werten die mittlere
Dichte bestimmen zu kénnen, muB man noch den Abstand bis zu
weit entfernten Galaxien genau messen konnen. Uber eine
Moglichkeit, diese Aufgabe zu 16sen, haben wir gerade gespro-
chen. Es gibt aber noch einen anderen Weg: die Entfernungs-
messung mit Radioteleskopen, die sich auf einer Umlaufbahn weit
genug voneinander entfernt befinden. Nach dem Experiment mit
dem auf der sowjetischen Orbitalstation Salut-6 entfalteten
Radioteleskop KRT-10 erscheint gegenwirtig die technische Ver-
wirklichung derartiger Untersuchungen durchaus real.

Neue astronomische Beobachtungsmaterialien und neue Fakten
werden rasch angehduft. Es wird der Eindruck erweckt, daf3 diese
quantitative Anhdufung jeden Augenblick den nichsten qualita-
tiven Sprung unserer Kenntnis vom Universum und unseres
Verstindnisses der Physik kosmischer Prozesse hervorrufen kann.
Vielleicht miissen wir darauf gar nicht mehr lange warten.
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