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Zum Geleit

Dieses Buch ist das Buch der Wahrheit. Als im Jahre
1954 die erste Auflage erschien, griff die Jugend
freudig nach diesem Werk, denn sie wollte die
Wahrheit iiber die Entstehung und Entwicklung des
Weltalls, der Erde und des Menschen wissen. In den
zuriickliegenden Jahren hat ,,Weltall Erde Mensch”
maBgeblich zur Entwicklung des wissenschaftlichen
Weltbildes beigetragen und das Interesse der Jugend
und der erwachsenen Biirger unserer Republik an
den Wissenschaften geweckt.

Wir haben uns das Ziel gestellt, mit allen Menschen
in der Deutschen Demokratischen Republik die so-
zialistische Gesellschaft immer vollkommener zu ge-
stalten. Der Sozialismus braucht den allseitig gebil-
deten und schopferisch tatigen Staatsburger, der
bewulst die in Natur und Gesellschaft wirkenden
objektiven Gesetze nutzt und sie zum Wohle der
Menschheit, des Friedens und des gesellschaftlichen
Fortschritts anwendet. Da — wie die Wissenschaft
beweist — die Materie ewig ist und nur ihre Formen
und Strukturen verandert, da die Entwicklung der
menschlichen Gesellschaft ein stiandiger Kampf

zwischen dem absterbenden Alten und dem sich
entwickelnden Neuen ist, wird der Sozialismus, die
Gesellschaftsordnung des Friedens und der sozialen
Sicherheit, der Menschenwiirde und Briiderlichkeit,
der Freiheit und Gerechtigkeit, der Menschlichkeit
und Lebensfreude, in der ganzen Welt siegen. Daran
kénnen auch die in der BRD herrschenden imperia-
listischen und militaristischen Krafte nichts andern.
Entgegen den Lebensinteressen unseres Volkes ver-
suchen sie, das reaktionare staatsmonopolistische
Herrschaftssystem durch die Notstandsgesetzgebung
aufrechtzuerhalten und ihre Macht durch den Griff
nach der Atombombe zu festigen und auszuweiten.
Weil sie die Wahrheit furchten, halten sie die tber-
wiegende Mehrheit der Jugend in der BRD beson-
ders durch ein reaktionares und historisch Giberlebtes
Bildungssystem von den wissenschaftlichen Er-
kenntnissen fern, damit diese nicht aktiv um demo-
kratische Freiheiten kampft und in unserem Arbeiter-
und-Bauern-Staat die Perspektive ihrer Zukunft
sieht.

Unsere jungen Freunde, Staatsbiirger der Deut-
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schen Demokratischen Republik, fuhlen sich glick-
lich, jene Epoche bewuRt mitzugestalten, in deren
Verlauf in der ganzen Welt die Volker unter Fiihrung
ihrer revolutionaren Parteien den Ubergang vom
Kapitalismus zum Sozialismus vollziehen. Es ist ein
menschliches Zeitalter, wurde doch die Vorgeschichte
der Menschheit 1917 durch den Sieg der Arbeiter-
klasse im Biindnis mit der Bauernschaft in der GroRen
Sozialistischen Oktoberrevolution abgeschlossen.
Mit der Errichtung der politischen Herrschaft der
Arbeiter-, Bauern- und Soldatendeputierten und der
Beseitigung der kapitalistischen Ausbeutung des
Menschen hat ,,das Reich des Menschen” begonnen.

Die von den groRten deutschen Wissenschaftlern
Karl Marx und Friedrich Engels begrindete und von
W. 1. Lenin weiterentwickelte wissenschaftliche
Lehre des Sozialismus wurde von der Bolschewisti-
schen Partei RuBlands zum Siege gefiihrt. Die
KPdSU und das Sowjetvolk haben kiuhn den Weg
zum Aufbau des Sozialismus und Kommunismus
gebahnt und unschatzbare Erfahrungen fur die
Gestaltung der sozialistischen Gesellschaft erarbei-
tet. Die Partei Lenins erwies sich in mehr als 50jahri-
ger Anwendung der Theorie des Marxismus-Leninis-
mus auf die Probleme des revolutionaren Welt-
prozesses und in der Praxis beim Aufbau der neuen
Gesellschaftsordnung als die erfahrenste und kampf-
erprobteste Partei, als Avantgarde der internationalen
kommunistischen und Arbeiterbewegung. Heute be-
steht ein sozialistisches Weltsystem. Die sozialisti-
schen Staaten sind briderlich miteinander verbunden
und pflegen freundschaftliche Beziehungen zu den
vom Kolonialismus befreiten Volkern und Staaten.
Der Sozialismus bestimmt immer mehr die Geschicke
der Menschbheit.

Die Entwicklung seit der Befreiung des deutschen
Volkes vom Faschismus durch die ruhmreiche
Sowjetarmee hat gezeigt, dall im Ostlichen Teil
Deutschlands das Volk unter Fihrung seiner revo-
lutionaren Partei und in freundschaftlicher Zusam-
menarbeit aller in der Nationalen Front vereinten
Parteien und Massenorganisationen die grof3te Revo-
lution in der deutschen Geschichte zum Erfolg fihrte
und heute die entwickelte sozialistische Gesellschaft
gestaltet. Die Jugend unserer Republik hat an diesen
geschichtlichen Leistungen einen groRen Anteil,
denn Sozialismus und Jugend gehéren zusammen.

Sie sind untrennbar miteinander verbunden.
Die auf dem VIII. Parteitag der SED gefaRten
Beschlisse, die entwickelte sozialistische - Gesell-

6

schaft allseitig zu gestalten, stellen an das Wissen
und Koénnen unserer Jugend und an ihre Einsatz-
bereitschaft hochste Anforderungen. Mit der Haupt-
aufgabe des Funfjahrplanes von 1971 bis 1975 ist
ein bedeutendes wirtschafts- und gesellschafts-
politisches Programm umrissen. Sie besteht in der
weiteren Erhohung des materiellen und kulturellen
Lebensniveaus des Volkes auf der Grundlage eines
hohen Entwicklungstempos der sozialistischen Pro-
duktion, der Erhohung der Effektivitat, des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts und des Wachs-
tums der Arbeitsproduktivitat.

Unsere jungen Freunde wissen, dal sie die ihnen
von der Geschichte gesteliten Aufgaben nur erfillen
konnen, wenn sie als bewulte sozialistische Staats-
birger mit hohen Kenntnissen den Ideen des Sozia-
lismus treu ergeben sind, ‘sich als Patrioten und Inter-
nationalisten fihlen und handeln, sich durch eine
sozialistische Arbeitseinstellung auszeichnen und

“aktiv an der Gestaltung des gesellschaftlichen Lebens

mitwirken. Die Jugend der Deutschen Demokrati-
schen Republik ist eine lernende Jugend. Sie ist
bestrebt, in Schule und Beruf sich die Erkenntnisse
der fortgeschrittensten Wissenschaft und Technik
anzueignen. Partei und Staat helfen dabei und
schenken der Jugend zur Wahrnehmung ihrer hohen
Verantwortung volles Vertrauen.

Mit der vorliegenden Neufassung des popular-
wissenschaftlichen Sammelwerkes , Weltall Erde
Mensch” wird der Jugend — aber auch allen erwach-
senen Werktatigen — eine bedeutsame Hilfe fur die
Erarbeitung des wissenschaftlichen Weltbildes in die
Hand gegeben. Die Fragen der Jugend nach dem
Aufbau des Weltalls, der Entstehung unseres Plane-
ten, nach dem Ursprung und der Entwicklung des
Lebens auf der Erde bewegen die Menschheit seit
Jahrtausenden. Die Wissenschaft beantwortet sie
auf materialistische, natirliche Weise. Sie lalt keinen
Raum fugr Mystizismus, Aberglauben und andere
idealistische Vorstellungen von der Beschaffenheit
der Welt. Die Wissenschaft beweist, daR die Welt
und ihre GesetzmaRigkeiten erkennbar sind und
daf es fur den forschenden Menschen keine ,,ewi-
gen Ritsel” gibt. Was uns heute noch verborgen
ist, werden wir mit Sicherheit morgen wissen.

Von der Startbahn des Sozialismus aus erfolgte
der erste Flug von Menschen in den Kosmos. Juri
Gagarin, ein Sowijetblirger, war es, der die Tore
zum Weltall aufstieR. Seit seiner kiihnen Tat wurde
die Menschheit mehrfach Zeuge der triumphalen



Erfolge einer grofRen sowjetischen Kosmonauten-
familie, die eine neue Ara fir die Entwicklung der
Wissenschaften und der gesamten Menschheit ein-
leitete. Der sozialistische Mensch ist entschlossen,
die wissenschaftlichen Ergebnisse seiner Forschung
und die hochstentwickelte Technik der Welt fur den
Frieden und den gesellschaftlichen Fortschritt zu
nutzen. Denn nur im Frieden dient die Wissenschaft
dem Fortschritt. Welche gewaltigen Perspektiven
werden sich fur die Entwicklung des menschlichen
Wissens eroffnen, wenn Wissenschaft und Technik
in der ganzen Welt nur dem Wohle der Menschheit
dienen!

Das Buch ,Weltall Erde Mensch” vermittelt
neben wichtigen naturwissenschaftlichen Kenntnis-
sen Einblick in die GesetzmaRigkeiten, die auch die
Entwicklung der menschlichen Gesellschaft be-
stimmen. Es zeigt, wie der Mensch sich in einem
langen EntwicklungsprozeR aus dem Tierreich |Oste,
wie er mit seiner Hande Arbeit selbst seine Lebens-
bedingungen nach seinem Willen veranderte und in
Hunderttausenden von Jahren des Kampfes gegen
die Naturgewalten und gegen die reaktiondren ge-
selischaftlichen Krafte vom Knecht der Natur zu
ihrem Beherrscher wurde. Die Entwicklungsge-
schichte der menschlichen Gesellschaft beweist, dal®
die revolutionaren Volksmassen die Schopfer der
Geschichte sind und daB aller Fortschritt der Gesell-
schaft durch ihre Arbeit und ihren Kampf herbei-
gefuhrt wird. Die Einsicht in die GesetzmaRigkeiten,
die innerhalb der menschlichen Gesellschaft wirken,
fiahrt mit Konsequenz zu der wissenschaftlich be-
griindeten, unumstoRlichen Uberzeugung von der
historischen Notwendigkeit des Sieges des Sozialis-
mus.

Es ist zu begriRen, daB die Neufassung des
Werkes der Behandlung von Problemen der Pro-
duktion, der Wissenschaft, der Technik, der Kultur
und der menschlichen Beziehungen im Sozialismus
groRBeren Raum gibt. Damit entspricht das vorlie-

gende Buch den Aufgaben, die vom VIIl. Parteitag
der SED an die Entwicklung sozialistischer Person-
lichkeiten gestellt wurden. ,Weltall Erde Mensch”
tragt dazu bei, das Verstandnis sowohl fur die
gegenwartig vor uns stehenden als auch kinftig
von uns zu losenden Aufgaben auf politisch-ideo-
logischem, okonomischem und kulturell-erzieheri-
schem Gebiet zu vertiefen. Es macht unsere Jugend-
lichen mit der gesetzmaRigen Politik der Sozialisti-
schen Einheitspartei Deutschlands und der Regie-
rung der Deutschen Demokratischen Republik bei
der Veranderung der gesellschaftlichen Verhaltnisse
vertraut, erklart ihnen die Kontinuitat dieser Entwick-
lung bis in unsere Tage und gibt dariber hinaus
auch einen Ausblick auf die Entwicklung unserer
Gesellschaft in den kommenden Jahrzehnten. Durch
seine enge Verbindung von Wissen und sozialisti-
scher Praxis ist es fir die Bildung und Erziehung der
jungen Generation, fiir die Entwicklung schopferisch
tatiger Menschen von grofter Bedeutung.

Das Sammelwerk ,,Weltall Erde Mensch” wird
seine Leser, besonders die Jugend, ermutigen, noch
tiefer in das Reich der Wissenschaften einzudringen
und eingehender das Wesen der materiellen Welt zu
studieren, um unsere Losung , ,Fir das Wohl des
Volkes durch die Kraft des Volkes” zum Grundsatz
ihres Tuns und Handelns werden zu lassen.

Moge das Buch ,Weltall Erde Mensch” einem
noch groReren Leserkreis Helfer, Lehrer und Freund
werden. Moge vor allem die Jugend das Werk mit
Begeisterung studieren und die reichen Erkennt-
nisse, die es bietet, in Taten fir den Sieg des Sozia-
lismus umsetzen.

Dank allen Wissenschaftlern, die an der Neufassung
des Sammelwerkes mitgearbeitet und es durch so-
zialistische Gemeinschaftsarbeit auf die Hohe des
neuesten Standes der Wissenschaft gehoben
haben.

Ich wiinsche ,,Weltall Erde Mensch” eine weite
Verbreitung.

Freundschaft!

Y A A

Vorsitzender des Staatsrates
der Deutschen Demokratischen Republik






PROF. DR. ALFRED KOSING

Die Deutsche Demokratische Republik
und die Zeit, inder wir leben

Jeder junge Mensch, der mit der Ju-
gendweihe in einen neuen Lebens-
abschnitt tritt, wird damit vor Fragen
gestelit, die ihn friher noch wenig
bewegt haben. Es beginnt der , Ernst
des Lebens”: die Vorbereitung auf den
Beruf, die schon in den letzten Schul-
jahren einsetzt, spater die Lehre und
berufliche Arbeit oder das Studium
an einer Hochschule, das Einflgen in
eine neue Gemeinschaft, kurz: Auf-
gaben und Pflichten, die anders be-
schaffen sind als friher.

Vor allem zeigt sich, da der Ju-
gendliche ein klares Ziel fir seine
personliche Entwicklung braucht, da-
mit er nicht willenlos von den Um-
standen getrieben wird, nicht passives
Objekt, sondern aktives Subjekt ist,
daR heilt bewuBter Gestalter des ei-
genen wie auch des gesellschaftlichen
Lebens. Denn es erweist sich sogleich,

daB das individuelle Leben auf das
engste mit den geselischaftlichen Be-
dingungen und Verhaltnissen unserer
Deutschen Demokratischen Republik
verbunden ist. Wer also sein person-
liches Leben zielstrebig und bewuBt
gestalten will, muB daher wissen, wie
die Gesellschaft beschaffen ist, in
welcher er lebt und arbeitet, welche
Ziele sie sich stelit und welche Mog-
lichkeiten, aber auch Verpflichtungen
ihm daraus erwachsen.

Kann meine Arbeit mir denn Be-
friedigung und Freude geben, wenn
ich nicht weiB, welches Sinn sie hat
und ob sie auch einer guten Sache
dient? Sicher nicht, und darum wird
die bewegende Frage nach dem Sinn
meiner Arbeit, ja mehr noch, nach dem
Sinn meines ganzen Lebens, immer
wieder auftauchen und eine Antwort
fordern.

Diese Frage kann jedoch nicht fur
alle Menschen und fiir alle Zeiten in
gleicher Weise beantwortet werden,
denn im menschlichen Leben steckt
ja nicht von vornherein irgendein
geheimnisvoller ewiger ,,Sinn”, den
es nur ein fir allemal zu erkennen gilt.
Vielmehr missen wir Menschen un-
serem Leben selbst einen Sinn geben.
Doch das konnen wir nicht willkirlich,
vollig nach eigenem Ermessen, son-
dern wir missen dabei von den vor-
handenen objektiven Bedingungen
unseres Lebens ausgehen, die ein Er-
gebnis der ganzen vorangegangenen
gesellschaftlichen Entwicklung sind.
Das bedrutet konkret: Der Sinn unse-
res Lebens in der Deutschen Demo-
kratischen Republik ergibt sich einer-
seits aus dem erreichten Entwick-
lungsstand unserer sozialistischen Ge-
sellschaft und ihren weiteren Zielen
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und andererseits aus unserer Fahig-
keit, unser personliches Leben mit die-
sen Zielen bewuRt in Einklang zu brin-
gen, unsere Arbeit und die Entfaltung
unserer schopferischen Krafte als sinn-
volle Momente in der Verwirklichung
der hohen humanistischen Ziele des
Sozialismus zu verstehen. Der Erste
Sekretar des Zentralkomitees der SED,
Erich Honecker, sagte auf dem IX. Par-
lament der FDJ: ,,Ein junger Sozialist
tragt Verantwortung flir sein eigenes
sinnerfilites Leben und fir das ge-
sellschaftliche Ganze. Fir sich selbst
verantwortlich zu sein, bedeutet,
immer (berall sein Bestes fir die ge-
rechteste Sache der Welt, fur den
Sozialismus, zu geben und damit dem
eigenen Leben einen tiefen Sinn zu
verleihen.”!

Wollen wir also den Sinn unseres
Lebens begreifen, dann missen wir
zunachst Klarheit dariiber gewinnen,
in welcher historischen Epoche wir
leben und welchen Entwicklungs-
stand die Deutsche Demokratische
Republik erreicht hat. Mit der GroRen
Sozialistischen Oktoberrevolution be-
gann die Epoche des Ubergangs vom
Kapitalismus zum Sozialismus im Welt-
malstab. Die Internationale Beratung
der kommunistischen und Arbeiter-
parteien vom Juni 1969 hat die von
der vorangegangenen Beratung 1960
gegebene Definition des Charakters
und Inhalts der gegenwartigen Epoche
als voll zutreffend bestatigt. Diese
1960 kollektiv erarbeitete Definition
lautet: ,,Unsere Epoche, deren Haupt-
inhalt der durch die GroRe Sozialisti-
sche Oktoberrevolution eingeleitete
Ubergang vom Kapitalismus zum So-
zialismus ist, ist die Epoche des
Kampfes der beiden entgegengesetz-
ten Gesellschaftssysteme, die Epoche
der sozialistischen Revolutionen und
der nationalen Befreiungsrevolutio-
nen, die Epoche des Zusammenbruchs
des Imperialismus und der Liquidie-
rung des Kolonialsystems, die Epoche
des Ubergangs immer neuer Volker
auf den Weg des Sozialismus, die
Epoche des Triumphes des Sozialis-
mus und Kommunismus im WeltmaR-
stab.”2 Stand das erste sozialistische
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Land der Welt, die Sowjetunion, fast

drei Jahrzehnte der Ubermacht des

Kapitalismus allein gegenuber, so exi-
stiert heute die machtige sozialistische
Staatengemeinschaft, und der Sozia-
lismus wird immer mehr zum be-
stimmenden Faktor des Weltsystems.
.In der ganzen Welt entfalten sich
machtvolle revolutionare Prozesse. Im
Kampf gegen den Imperialismus ver-
einigen sich drei machtige Krafte der
Gegenwart: das sozialistische Welt-
system, die internationale Arbeiter-
klasse und die nationale Befreiungs-
bewegung.”3 Von Australien abge-
sehen, hat der Sozialismus bereits
auf allen Kontinenten unseres Erdballs
festen FuR gefaRt, und keine Macht
der Welt kann seinen weiteren Vor-
marsch und seinen endgultigen Sieg
aufhalten.

Auch auf deutschem Boden hat das
neue Zeitalter begonnen; die histo-
rische GesetzmaRigkeit des Ubergangs
vom Kapitalismus zum Sozialismus
hat ein Drittel des friheren Deutschen
Reiches unwiderruflich erfalt. , Die
Deutsche Demokratische Republik er-
baut den Sozialismus in vollem Ein-
klang mit jenen historischen Entwick-
lungsprozessen, die unserer Epoche
das Geprage geben”,* heift es im
Rechenschaftsbericht des ZK an den
VIII. Parteitag der SED. Hier wurden
die Imperialisten und GroBgrundbe-
sitzer, welche das deutsche Volk in die
Katastrophe zweier Weltkriege ge-
stirzt hatten, endgliltig entmachtet
und die Arbeiterklasse nahm — im
Biindnis mit den anderen werktatigen
Schichten — die politische Macht in
ihre Hande. Unter Fihrung der Sozia-
listischen Einheitspartei Deutschlands
schuf sie einen modernen sozialisti-
schen Staat mit hochentwickelter
Wirtschaft und Kultur sowie einem
hohen Lebensstandard, der sich als
fester Bestandteil der sozialistischen
Staatengemeinschaft in engster Zu-
sammenarbeit mit der Sowjetunion
erfolgreich entwickelt.

Die Verfassung der DDR, die von
der Uberwailtigenden Mehrheit der
abstimmungsberechtigten Birger
durch den Volksentscheid vom 6. April

1968 angenommen wurde, hat den
endgultigen Sieg der sozialistischen
Gesellschaftsordnung in unserer Re-
publik staatsrechtlich sanktioniert.

Das nachste groRe Ziel unserer
Arbeit ist der vollstandige Aufbau des
Sozialismus. Hierdurch entstehen
gleichzeitig die Voraussetzungen fir
den spateren Ubergang zur kommu-
nistischen Gesellschaft, denn beide
sind nur verschiedene Entwicklungs-
phasen einer einheitlichen Gesell-
schaftsformation. Das Programm der
Sozialistischen Einheitspartei Deutsch-
lands, das vom VI. Parteitag im Januar
1963 beschlossen wurde, gibt eine
ausfihrliche Begrindung dieser Ziel-
stellung und formuliert die langfristi-
gen Aufgaben, die in den verschiede-
nen Bereichen des gesellschaftlichen
Lebens zu l6sén sind, um das Gebaude
der sozialistischen Gesellschaft in der
DDR zu vollenden.

Der VIil. Parteitag der SED hat die
bisherigen Erfahrungen bei der Ge-
staltung der entwickelten sozialisti-
schen Gesellschaft kritisch gepruft
und verallgemeinert und eine um-
fassende Antwort auf die neuen Fra-
gen gegeben, ,die das Leben bei der
Verwirklichung des Programms des
Sozialismus und bei der kontinuier-
lichen Entwicklung der sozialistischen
Gesellschaft in unserer Republik
stellt”.5 Er hob besonders hervor, daf
ein hoheres Niveau der Produktiv-
kréfte, der sozialistischen gesellschaft-
lichen Beziehungen und des soziali-
stischen BewulBtseins der Menschen
erforderlich sind, um den Sozialismus
zu vollenden, und bestimmte die kon-
kreten Aufgaben fir die nachsten flinf
Jahre, um dieses Ziel zu erreichen.

In der vom VIII. Parteitag beschlos-
senen Direktive zum Funfjahrplan 1971
bis 1975 wurde entsprechend dieser
Zielsetzung festgelegt: ,,Die Haupt-
aufgabe des Funfjahrplanes besteht
in der weiteren Erhéhung des mate-
riellen und kulturellen Lebensniveaus
des Volkes auf der Grundlage eines
hohen Entwicklungstempos der so-
zialistischen Produktion, der Erh6hung
der Effektivitat, des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts und des



Wachstums der Arbeitsproduktivi-
tat.”¢ Das hochste Ziel aller unserer
Anstrengungen besteht darin, mog-
lichst aliseitig entwickelte sozialisti-
sche Personlichkeiten in- der soziali-
stischen Gemeinschaft zu bilden und
die Bedingungen ihrer schopferischen
Betatigung zu verbessern. Die soziali-
stische Okonomie, insbesondere die
rasche Entwicklung der Produktiv-
krafte mittels der sozialistischen Ra-
tionalisierung, ist das wichtigste Mittel,
diesen humanistischen Zweck zu rea-
lisieren.

Das Programm der Sozialistischen
Einheitspartei Deutschlands und die
Beschlisse des VIII. Parteitages sind
in erster Linie eine Zielstellung fur die
Jugend. Die altere Generation hat
unter den schwierigen Bedingungen
der Nachkriegszeit die Fundamente
des sozialistischen deutschen Staa-
tes geschaffen, die junge Generation
wird dieses Werk unter weitaus giin-
stigeren Bedingungen vollenden. Der
Anfang war schwer, und es bedurfte
der langen Kampferfahrungen, der
ganzen Entschlossenheit und auch
der notigen Harte der organisierten
Arbeiterbewegung, um die Aufgaben
zu bewaltigen. Inzwischen hat die Ar-
beiterklasse als die fiihrende Kraft der
sozialistischen Gesellschaft gelernt,
die Macht richtig zu gebrauchen, den
Staat und die Volkswirtschaft zu leiten
und alle anderen werktatigen Schich-
ten um sich zu vereinen. Die Aufgaben,
die nun immer mehr in den Mittel-
punkt ricken, namlich die Aneignung
der Erkenntnisse der modernen Wis-
senschaften, die rationelle Anwen-
dung der modernen Technik in der
Produktion, die Steigerung der Effekti-
vitdat und andere, sind eigentlich so
recht nach dem Sinn der Jugend. Sie
erfordern Wissensdurst und Wahr-
heitsliebe, Begeisterung und Phanta-
sie, jugendlichen Elan und Beharrlich-
keit, um alle Hemmnisse des Fort-
schritts beiseite zu rdumen. ,,Unsere
Zeit stellt hohe Anforderungen an die
junge Generation. Sie sind nicht ge-
ringer; oftmals sogar komplizierter, als
sie es in den zuriickliegenden Jahren
waren. Aber auch heute gilt, daB jeder

Erfolg, jeder Schritt nach vorn von an-
gestrengter Arbeit und vom Kampf,
von der Uberwﬁdung von Schwierig-
keiten und Hemmnissen abhangen."”?

‘Wird -die- heutige Jugend - morgen
imstande sein, diese Verantwortung
zu Ubernehmen? Zweifelt nicht man-
cher ein wenig daran? Gewi, der
Schulunterricht und die Berufsaus-
bildung vermitteln den Jungen und
Madchen in der DDR die notwendigen
Kenntnisse und Fahigkeiten, denn das
sozialistische Bildungswesen unserer
Republik gehort ohne Zweifel zu den
fortgeschrittensten im WeltmaRstab.
In dem Gesetz Uber das einheitliche
sozialistische Bildungswesen und in
der Verfassung der DDR sind alle er-
forderlichen MaRnahmen festgelegt,
um zu sichern, daB auch kinftig Bil-
dung und Erziehung den sich ver-
andernden Bedingungen der wissen-
schaftlich-technischen Revolution
entsprechen. Von dieser Seite her ist
die Jugend besser als jemals zuvor
geriustet, die verantwortlichen Auf-
gaben bei der Gestaltung der ent-
wickelten sozialistischen Gesellschaft
zu Ubernehmen.

Aber wie steht es mit der dazu
ebenfalls erforderlichen politischen
Reife, mit der eindeutigen Entschei-
dung fir den Sozialismus, ohne die
auch das andere Wissen nicht aus-
reicht? Manche alteren Menschen, die
diese Frage stellen, ibersehen oft, daR
die heutige Jugend der DDR, die be-
reits unter den Bedingungen der so-
zialistischen Gesellschaft aufgewach-
sen ist, ihre Entscheidung fiir den
Sozialismus in anderen Formen zum
Ausdruck bringt, als das friher der
Fall war. Ob Sozialismus oder Kapi-
talismus — das ist doch fir die Jugend
der DDR langst eine geloste und ge-
klarte Frage. Fur die sozialistische Zu-
kunft spricht sich die Jugend nicht
durch Deklarationen, sondern tagtag-
lich durch ihre Taten, durch ihre Lei-
stungen in der Produktion, beim Stu-
dium und uberall, wo sie lebt und
arbeitet, aus. ,,Durch die bewufRite Tat
fir den Sozialismus beweist die junge
Generation am besten, daR sie der
bewahrte und zuverldssige Mitstreiter

der Partei der Arbeiterklasse ist und
die Losung der vor unserem Volk
stehenden Aufgaben zu ihrer eigenen
Sache macht.”® Die Tatsache, daR
ihre Bedtrfnisse, ihre Interessen und
ihr Geschmack sich in mancher Hin-
sicht von dem unterscheiden, was vor
zwanzig oder dreiBig Jahren ublich
war, beeintrachtigt das in keiner
Weise. Im Gegenteil, die neuen Be-
dirfnisse und Interessen sind ja meist
erst aus den Bedingungen der moder-
nen sozialistischen Gesellschaft ent-
standen, und sie werden sich mit ihr
zusammen weiter verandern.

Daher bringt die Sozialistische Ein-
heitspartei Deutschlands der Jugend
der DDR volles Vertrauen entgegen.
Sie ist davon Uberzeugt, daB die Ju-
gend das begonnene Werk vollenden
wird. Der Erste Sekretar des ZK der
SED, Erich Honecker, konnte deshalb
auf dem IX. Parlament der FDJ er-
klaren: ,,Unsere Partei — das darf ich
hier sagen — ist stolz auf die Jugend
der Deutschen Demokratischen Re-
publik, die sich die Politik unserer
Partei der Arbeiterklasse zu eigen ge-
macht hat und sie mit groRer Initiative
verwirklicht. Die Jugend der DDR
erweist sich als reif und als fahig, die
an sie gestellten Aufgaben immer
besser zu meistern. Wir sehen darin
vor allem einen Ausdruck des ge-
wachsenen sozialistischen BewuBt-
seins unserer Jugend, das letztlich
die entscheidende Triebkraft ihres
Handelns ist und gesellschaftliches
Leistungsvermogen und Verhalten
bestimmt.”*®

Das groRe Vertrauen, das die So-
zialistische Einheitspartei Deutsch-
lands und die Regierung der DDR der
Jugend entgegenbringen, kommt in
erster Linie im praktischen Leben zum
Ausdruck, indem der Jugend schon
frih groBe und verantwortliche Auf-
gaben ubertragen werden. Dadurch
wachst die Jugend allmabhlich in die
neuen Aufgabenbereiche hinein, ent-
wickelt ihre Fahigkeiten, Talente und
Schopferkrafte und bereitet sich dar-
auf vor, schlieBlich die Verantwortung
fur die ganze weitere Entwickliung der
DDR zu Ubernehmen. _

11



Damit kommen wir wieder zum
Ausgangspunkt zurick. Die Erkennt-
nis dieser Zusammenhange des gesell-
schaftlichen Lebens gestattet es jedem
jungen Menschen, seinem Leben
einen Sinn zu geben, seinen Lebens-
weg zielstrebig und im Einklang mit
den Erfordernissen der Zeit zu gehen.
Indem er aktiv an der Gestaltung der
entwickelten sozialistischen Gesell-
schaft in der DDR teilnimmt, tragt er
dazu bei, fir alle Menschen ein gliick-
liches Leben zu schaffen, und zu-
gleich entfaltet und bewahrt er dabei
seine - individuellen Schopferkrafte.
Nur durch diese Vereinigung der Per-
sonlichkeit mit der sozialistischen Ge-
sellschaft ist ein sinnvolles, erfilites
Leben maoglich.

Unser Leben ist — wie die gesamte
Entwicklung der DDR — eingebettet
in den revolutiondren ProzeR der ge-
genwartigen Epoche und verlauft da-
mit unter den Bedingungen des Klas-
senkampfes zwischen Sozialismus und
Imperialismus. Daraus erwéachst jedem
einzelnen von uns die unabwendbare
Verpflichtung, die sozialistischen Er-
rungenschaften der DDR gegen alle
Anschlage des Imperialismus zu ver-
teidigen und seinen aktiven Beitrag
zum militarischen Schutz unserer so-
zialistischen Heimat zu leisten. Die
beiden entgegengesetzten Gesell-
schaftssysteme des Sozialismus und
des Imperialismus stoBen in Gestait
der DDR und der BRD unmittelbar
aneinander. Die Harte des Klassen-
kampfes wird dadurch verscharft, da
die fuhrenden Krifte des Imperialis-
mus der BRD Gber einen langen Zeit-

raum mit allen Mitteln versuchten, die
sozialistische DDR in ihrer Entwick-
lung zu behindern, sie zu schadigen,
zu unterminieren und schlieBlich zu
beseitigen. Alle diese Versuche sind
restlos gescheitert, weshalb der Im-
perialismus der BRD eine neue Taktik
im Kampf gegen die DDR einschlug.
Infolge des veranderten Krafteverhalt-
nisses war er gezwungen, die Existenz
des sozialistischen deutschen Staates
de facto anzuerkennen, aber er weigert
sich nach wie vor, gleichberechtigte
Beziehungen auf vélkerrechtlicher
Grundlage zur DDR herzustellen und
damit alle Anspriiche auf eine Unter-
ordnung oder Annexion der DDR auf-
zugeben. Um diese Absicht zu be-
maénteln, schieben die imperialisti-
schen Politiker und Ideologen die
Theorie von der angeblich noch exi-
stierenden einheitlichen deutschen
Nation vor. In Wirklichkeit gibt es eine
solche einheitliche deutsche Nation
als Folge der entgegengesetzten ge-
sellschaftlichen Entwicklung nach dem
zweiten Weltkrieg nicht mehr.

Das friher einheitliche Deutschland
wurde von den deutschen und aus-
landischen Imperialisten gespalten,
nachdem das ,,Deutsche Reich” im
Feuer des von ihm angezetteiten Krie-
ges untergegangen war. Die imperia-
listischen Kréafte schufen den west-
deutschen Separatstaat, die BRD,

um eine mogliche fortschrittliche Ent- |

wicklung ganz Deutschlands zu ver-
hindern. Der VIIl. Parteitag der SED
hat noch einmal unmiBverstandlich
erklart, ,,daR zwischen unserer sozia-
listischen Deutschen Demokratischen

Republik und der imperialistischen
BRD allein Beziehungen der fried-
lichen Koexistenz entsprechend den
Regeln des Vélkerrechts moglich sind.
Beziehungen anderer Art kann es
zwischen Staaten mit gegensatzlichen
Geselischaftsordnungen nicht geben.
Alles Gerede im Westen von der so-
genannten ,Einheit der deutschen
Nation’ und einem angeblich beson-
deren Charakter der Beziehungen
zwischen der Deutschen Demokrati-
schen Republik und der BRD soll
offensichtlich jenen Vorschub leisten,
deren Politik nach wie vor auf die
Untergrabung der geselischaftlichen
und wirtschaftlichen Fundamente
unserer Republik gerichtet ist.”'1°

Die - Sicherung des Friedens in
Europa erfordert, daR die BRD alle
Plane zur Beseitigung oder Unterord-
nung der DDR endgiiltig aufgibt und
gleichberechtigte Beziehungen aufvol-
kerrechtlicher Grundlage zur DDR her-
stellt. Die Frage, ob spater wieder eine
einheitliche deutsche Nation entste-
hen kann, hangt in erster Linie von der
inneren Entwicklung der BRD ab.
Wenn dort die Herrschaft des Mono-
polkapitals beseitigt sein wird, ent-
stehen neue Bedingungen, die eine
Annaherung ermoglichen. Auf diese
Frage wird die Geschichte antworten,
und es ist muBig, Spekulationen anzu-
stellen, was eventuell werden konnte,
denn sie lenken nur ab von der heute
vor uns stehenden Aufgabe: Be-
ziehungen der friedlichen Koexistenz
zwischen der DDR und der BRD her-
zustellen.




PROF. DR. ALFRED KOSING

Wie sehen wir unsere Welt?

Brauchen wir eine wissenschaft-
liche Weltanschauung?

Weltall — Erde — Mensch: Wieviel
interessante Gedanken, wieviel auf-
regende Fragen verbinden sich mit
diesen drei Worten ! Auf unserer Erde
vollziehen sich in der Gegenwart
gewaltige soziale Veranderungen, vor
unseren Augen verandert die Weltkarte
ihr Gesicht; unwahrscheinliche wis-
senschaftliche und technische Fort-
schritte werden in immer rascherer
Folge erzielt und beeinflussen unsere
Arbeits- und Lebensweise; mit dem
Flug des ersten Kosmonauten Juri
Gagarin und den folgenden sowijeti-
schen Weltraumschiffen hat die wis-
senschaftliche ErschlieBung und prak-
tische Eroberung des Weltalls begon -
nen.

Das alles aber wird von dem héch-
sten Entwicklungsprodukt der Ma-
terie, vom Menschen, vollbracht! Das
alles ist ein Werk des Menschen der
modernen Epoche, der seine uner-
mefBlichen Schopferkrafte immer mehr
entfaltet und dadurch in steigendem
MaRe zum Beherrscher der Naturkrafte
und zum bewuBten Gestalter der
Menschheitsgeschichte wird. Doch
die Kenntnisse, Fahigkeiten und Kréfte
des Menschen waren nicht immer so
groB. Sie sind das Ergebnis einer
langen geschichtlichen Entwicklung,
in der sich der Mensch aus den primi-
tiven Anfangen seines tierischen Ur-
sprungs zu der heutigen Stufe des
sozialen Lebens emporgearbeitet hat,
und zwar im wahrsten Sinne des
Wortes, denn die Arbeit war und bleibt
die entscheidende Grundlage und

Triebkraft aller Fortschritte. Wir leben
nun in der stiirmischen Zeit, die durch
die groBte Umwailzung der ganzen
Menschheitsgeschichte gekennzeich-
net ist: die Ablosung des Kapitalismus
und damit der Ausbeutung des Men-
schen durch den Menschen, die in
verschiedenen Formen viele Jahr-
tausende geherrscht hat, durch den
Sozialismus im WeltmaBstab.

Der Sozialismus ermoglicht wie
keine andere Gesellschaftsordnung
die Entwicklung von Wissenschaft
und Technik im Dienste der Mensch-
heit — und umgekehrt verlangt der
Aufbau des Sozialismus und des
Kommunismus einen gewaltigen Auf-
schwung der Natur- und Gesell-
schaftswissenschaften, um die mate-
riell-technische Basis der neuen Ge-
sellschaft zu errichten und alle sozialen
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Prozesse sowie die Gesamtentwick-
lung der Gesellschaft planmaRig zu
leiten. Die Wissenschaft verwandelt
sich daher im Sozialismus immer
rascher und umfassender in eine
unmittelbare Produktivkraft der Gesell -
schaft. Zugleich besitzt der Sozialis-
mus einen zweiten groBen Vorzug:
Durch die Beseitigung der Ausbeu-
tung und Unterdrickung befreit er
die menschliche Schopferkraft von
allen sozialen Fesseln und schafft die
gunstigsten Bedingungen fiir die freie
und méglichst allseitige Entwicklung
des Menschen. Es ist daher kein Zu-
fall, daR die epochemachenden Erfolge
in der Erforschung des Weltalls von
der Sowjetunion erzielt wurden, son-
dern ein Ausdruck der gesetzmafigen
Uberlegenheit des Sozialismus (iber
den Kapitalismus. Die Sowjetunion hat
der Menschheit den Weg in die neue
Epoche geebnet, und sie hat auch das
Tor zum Weltall aufgestoRen. Der
weltumspannende ProzeR der Ablo-
sung der U(berlebten kapitalistischen
Ordnung durch den Sozialismus voll-
zieht sich in verschiedenen Formen,
in Aktionen und Kampfen sowohl in
den sozialistischen Landern als auch
in den jungen Nationalstaaten, die
nach ihrer Befreiung einen nichtkapi-
talistischen Entwicklungsweg einge-
schlagen haben; und er findet seinen
Niederschlag sogar in bestimmten
Veranderungen in den entwickelten
kapitalistischen Landern. Doch dem
Menschen, der noch nicht tiefer in die
gesetzmaRigen Zusammenhange die-
ser Entwicklung eingedrungen ist, der
sich noch nicht mit den wichtigsten
Resultaten der wissenschaftlichen
Philosophie vertraut gemacht hat,
fallt es schwer, die zahllosen Ereig-
nisse der Gegenwart richtig in diesen
groBen ProzeR einzuordnen. Auf ihn
stiirmen téglich, ja stindlich sehr ver-
schiedene Eindriicke ein: So zum
Beispiel die Arbeit im Betrieb, die
politischen Vorgange in anderen Lan-
dern, Nachrichten aus aller Welt. Aber
alle wichtigen Vorgange der Gegen-
wart, die dem einzelnen zusammen-
hanglos und oft widerspruchsvoll er-
scheinen mogen, sind in Wirklichkeit

14

in dieser oder jener Hinsicht Erschei-
nungsformen und Ausdruck der gro-
Ren grundlegenden Veranderung, die
in der Welt vor sich geht. Sie fiigen
sich, ebenso wie unsere eigene Arbeit
im Betrieb, in der Schule oder wo
auch immer, ein in das grandiose
wirtschaftliche, politische und geistige
Ringen zwischen dem aufsteigenden
Sozialismus und dem untergehenden
Imperialismus.

Doch genligt es zu wissen, daR
unsere Arbeit irgendwie mit dem Sieg
des Sozialismus in der Deutschen
Demokratischen Republik und seinem
weiteren Vormarsch in der Welt zu-
sammenhangt? Wollen wir nicht ge-
nau wissen, wie das mit der Entwick-
lung der menschlichen Gesellschaft
ist, ob es hier tatsdchlich eine Gesetz-
maRigkeit gibt, nach der auf den
Kapitalismus notwendig der Sozialis-
mus und Kommunigmus folgt? Wie
wird sich die wissenschaftlich-tech-
nische Revolution entwickeln, welche
Auswirkungen wird sie auf unsere
Arbeit, unser Lernen, ja unser ganzes
Leben haben? Und wie wird die voll-
endete sozialistische Gesellschaft aus-
sehen, wie werden die Menschen in
dieser Ordnung leben? Was ist der
Mensch eigentlich, worin besteht der
Sinn seines Lebens, welchen Platz
nimmt er im Weltganzen, in der ewi-
gen Entwicklung der Materie ein?

Wenn wir einem Problem tiefer
auf den Grund gehen wollen, stoflen
wir schlieBlich auf solche allgemeinen
Fragen weltanschaulicher Natur. Es
erweist sich, daB die politischen Vor-
gange, die uns heute bewegen und
erregen, die wissenschaftlichen Ent-
deckungen und technischen Fort-
schritte, die uns begeistern, ja daR
auch unser eigenes Denken, Handeln
und Wollen mit der Weltanschauung
zusammenhangen. Was ist eine
Weltanschauung? Man versteht dar-
unter die umfassende Anschauung
oder denkende Betrachtung des Welt-
ganzen; genauer, die Auffassungen
der Menschen von der Natur des
Weltalls, vom Ursprung und der Ent-
wicklung aller Dinge, vom Wesen und
Wert des Menschen, vom Sinn seines

Lebens und davon, was der Tod ist,
von der Entwicklung der Menschheit
und ihrer Zukunft, von der Kraft des
menschlichen Denkens und der Macht
der Erkenntnis und ahnlichen grund-
satzlichen ,letzten” Fragen. Jeder
Mensch besitzt so eine Weltanschau-
ung, und sie beeinflut sein Denken
und Handeln, sein Fuhlen und Wollen
in starkem Male. Handelt es sich um
eine theoretisch formulierte Weltan-
schauung, dann sprechen wir von
einer philosophischen Weltanschau-
ung oder einfach von der Philosophie.
Oft jedoch handelt es sich nur um eine
spontane, naive, mehr oder weniger
unbewuft angenommene Weltan-
schauung. Auf jeden Fall aber macht
sich der Mensch seine Gedanken,
denn das Streben, den verborgenen
Zusamménhangen nachzuspuren, das
Ganze zu Uberschauen und systema-
tisch zu ordnen ist der gesamten
Menschheit eigen. Es hat sich ebenso
auf der Grundlage der praktischen
Tatigkeit und der theoretischen Er-
kenntnis herausgebildet wie das Be-
durfnis des Menschen, seinem Leben
einen bestimmten Sinn zu geben und
sein Verhalten nach bestimmten Prin-
zipien und Maximen auszurichten, die
seiner Weltanschauung entsprechen.
Nun gibt es jedoch sehr verschie-
denartige Weltanschauungen, und
nicht jede von ihnen hilft uns zu er-
kennen, was die Welt ,,im Innersten
zusammenhalt”, wie die Welt sich
gesetzmaRig entwickelt und wie wir
uns heute im praktischen Leben ver-
halten missen. Die noch weitver-
breitete religiose Weltanschauung
steht in volligem Gegensatz zu den
Ergebnissen der Natur- und Gesell-
schaftswissenschaften, so daR ihre
Antworten in Wirklichkeit Scheinant-
worten sind. Diese Weltanschauung,
die meist von der Unantastbarkeit der
gottgewoliten Ordnung ausgeht, kann
keine Grundlage fiir die praktische
Veranderung der Welt, fir die Errich-
tung einer neuen gesellschaftlichen
Ordnungsein. Die Geschichte beweist,
daB die religiose Weltanschauung
fast immer direkt oder indirekt von
reaktionaren Kraften dazu benutzt



worden ist, Ausbeutung, Unterdriik-
kung und sogar Kriege zu rechtferti-
gen und zu sanktionieren. Aus den
genannten Griunden gibt diese Welt-
anschauung keine Antwort auf die
Probleme, die uns heute bewegen.
Um ein MiBverstandnis zu vermeiden:
Viele religios gebundene Menschen
nehmen in unserer Republik aktiv
am Aufbau des Sozialismus teil, und
oft schopfen sie aus ihrer religiésen
Uberzeugung Impulse fir die Arbeit
im Dienst des Fortschritts. Wir achten
ihren religiosen Glauben und sehen
darin kein Hindernis flr eine enge
freundschaftliche = Zusammenarbeit,
wie sie sich bereits seit langem bewahrt
hat. Doch kann der religiose Glaube
keine Grundlage fir die heute zu
losenden Aufgaben sein. Dazu beno-
tigen wir eine Weltanschauung, die
nicht auf Glaubensannahmen, son-
dern auf den Ergebnissen der Wissen-
schaften beruht und sich mit den
Wissenschaften selbst entwickelt, die
sich im praktischen Leben bewahrt,
uns Antwort auf die Grundprobleme
unserer Zeit gibt und uns hilft, ein
wahrhaft menschliches Leben in der
sozialistischen Gesellschaft zu errei-
chen.

Diese wissenschaftliche Weltan-
schauung ist der dialektische Materia-
lismus, der von den groRten deutschen
Wissenschaftlern und Revolutionaren
Karl Marx und Friedrich Engels als
theoretische Grundlage des Befrei-
ungskampfes der Arbeiterklasse ge-
schaffen wurde. Marx und Engels voll-
zogen eine echte Revolution in der
Philosophie. Wahrend die bisherige
Philosophie in mehr oder weniger
spekulativer Weise lehrte, wie die
Welt sein sollte, und damit in dem
Widerspruch zwischen der Realitat
und den Prinzipien, zwischen dem
Sein und dem Sollen steckenblieb,
gingen Marx und Engels von der
Realitat selbst aus. Sie entdeckten
durch die philosophische Analyse und
Verallgemeinerung der praktischen Er-
fahrungen der Menschheit, insbeson-
dere des Kampfes der Arbeiterklasse,
und der wichtigsten Resultate der
Wissenschaften die allgemeinen Be-

wegungs- und Entwicklungsgesetze
der Natur, der Gesellschaft und auch
des Denkens. Sie formulierten daher
kein spekulatives ldeal, sondern wie-
sen wissenschaftlich nach, daR die
Arbeiterklasse infolge ihrer Stellung
in der Geschichte der Menschheit
berufen ist, eine revolutionare Umge-
staltung der Welt vorzunehmen, den
Sozialismus und Kommunismus zu
errichten. Damit bringt der dialek-
tische Materialismus zugleich die Le-
bensinteressen der Arbeiterklasse in
philosophisch-theoretischer Formzum
Ausdruck. Die Arbeiterklasse benotigt
die Erkenntnis der allgemeinen Ent-
wicklungsgesetze der Welt, vor allem
der Gesellschaft, um ihren Kampf fir
die Befreiung der Menschheit von
Ausbeutung und Unterdrickung und
fir den Aufbau der neuen Gesellschaft
bewuft und zielstrebig fiihren zu kén-
nen. Seinem wissenschaftlichen Cha-
rakter entsprechend ist der dialek-
tische Materialismus nichts Abge-
schlossenes, keine Sammlung ewiger
Wahrheiten, sondern entwickelt sich
standig. Durch die philosophische
Verarbeitung neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse und Erfahrungen des
revolutionaren Kampfes wird er berei-
chert und vertieft.

Eine neue Etappe in der Entwick-
lung der wissenschaftlichen Weltan-
schauung wurde durch Wiladimir 11-
jitsch Lenin eingeleitet. Er setzte das
Werk von Marx und Engels entspre-
chend den neuen historischen Bedin-
gungen der Epoche des Imperialismus
und der proletarischen Revolution
schopferisch fort. Sein Beitrag zur Ent-
wicklung,Bereicherung und Vertiefung
des dialektischen Materialismus ist so
bedeutend, daR wir heute mit Recht
nur noch von der marxistisch-lenini-
stischen Philosophie sprechen.

Aber auch in der Gegenwart gibt
es keinen Stillstand: die kommunisti-
schen und Arbeiterparteien, ihre fih-
renden Theoretiker und zahlreiche mar-
xistisch-leninistische Philosophen ar-
beiten standig daran, den dialektischen
Materialismus gemaR den neuen Fort-
schritten der Wissenschaften und der
revolutionaren Praxis weiterzuentwik-

keln. Von groRer Bedeutung sind hier-
bei solche grundlegenden Dokumente
wie das Programm der KPdSU, das
Programm der SED und andere pro-
grammatische Dokumente der inter-
nationalen Arbeiterbewegung.

Was ist Materialismus?

Wer verstehen will, was heute in der
Welt vor sich geht, wer seine eigene
Stellung in den grofen Veranderun-
gen unserer Epoche richtig bestimmen
will, wer selbst aktiven Anteil an der
Gestaltung des neuen Lebens nehmen
wil],derbenétigtdazudendialektischen
Materialismus. Ohne Kenntnis dieser
wissenschaftlichen Weltanschauung
ist heute ein bewufites Leben kaum
moglich.

Was verstehen wir nun eigentlich
unter Materialismus? Manche Men-
schen glauben immer noch, der Mate-
rialismus sei eine Auffassung, die
materielle Vorteile und Genusse ver-
herrliche und hohere geistige Bestre-
bungen, insbesondere sittliche Ideale,
geringschatze. So wird es schon seit
rund zweitausend Jahren von den
Gegnern der materialistischen Welt-
anschauung dargestellt.

Tatsachlich hat der Materialismus,
zumal der dialektische, mit einer sol-
chen Anschauung uberhaupt nichts
zu tun. Die Praxis zeigt doch, daf
gerade die Anhanger des dialekti-
schen Materialismus standhaft fur
die hochsten Ideale der Menschheit
kampfen und oft genug Opfer und
Leiden auf sich nehmen, um diese
Ideale zu verwirklichen. Der Name
..Materialismus“bezeichnet eine theo -
retische Weltanschauung und keine
moralische Auffassung. Die materia-
listische Weltanschauung betrachtet
die objektive Welt so, wie sie wirklich
ist, ohne erdachte phantastische Zuta-
ten, ohne Spekulationen und Entstel-
lungen. Sie befindet sich daher in
voller Ubereinstimmung mit den prak-
tischen Erfahrungen der Menschen,
mitdem gesunden Menschenverstand,
aber auch mit der Wissenschaft. Im
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Grunde denkt jeder verninftige
Mensch, der mit dem praktischen
Leben und der Wissenschaft verbun-
den ist, spontan materialistisch. Der
Arbeiter, der in seinem Betrieb ein
Werkstiick bearbeitet, der Bauer, der
mit seiner Maschine den Acker bestellt,
der Physiker, der die Struktur eines Mo-
lekuls oder anderer Objekte untersucht,
sie alle halten die Gegenstande, mit
denen sie es zu tun haben, fir materiell,
das heiBt, siesind davon iiberzeugt, dal
diese objektiv-real auBerhalb des
menschlichen BewuRtseins existieren,
dalR sie keine Einbildungen unserer
Phantasie, keine Produkte unseres
Denkens sind. Selbst in der religiésen
Weltanschauung kommt der gesunde
Menschenverstand soweit zur Gel-
tung, dal® sie an der objektiv-realen
Existenz der Gegenstinde auferhalb
des menschlichen BewufBtseins nicht
zweifelt. Aber die materialistische Welt-
anschauung kann sich mit den Ein-
sichten des gesunden Menschenver-
standes nicht begniigen, so wichtig
diese auch sind. Sie stellt die um-
fassende Frage nach der Welt als
Ganzem, nach der Natur des Weltalls:
Ist die gahze Welt ihrer Natur nach
materiell — oder ist die materielle Welt
vielleicht nur die Schépfung eines
ubernatirlichen Geistes? Es geht hier
also letztlich um die Frage, was das
Primare ist, die Materie oder der Geist.
Diese Frage nach dem Verhaltnis von
Materiellem und Ideellem, von Materie
und BewuRBtsein oder von Sein und
Denken, wie es die friiheren Philoso-
phen oft formulierten, wird mit Recht
die Grundfrage der Philosophie ge-
nannt. Weil sie die hochste und schwie-
rigste Frage der Philosophie ist, stand
sie im Verlauf der ganzen Geschichte
des philosophischen Denkens im
Mittelpunkt. Die Grundfrage der Phi-
losophie 18Rt prinzipiell nur zwei L6-
sungen zu: Entweder wird die Materie
oder der Geist fiir das Ursprungliche
erklart, und von diesem wird dann alles
Weitere abgeleitet. Daher unter-
scheidet die verschiedene Beantwor-
tung dieser Frage die beiden Grund-
richtungen in der Weltanschauung,
den Materialismus und den Idealismus.
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Die materialistische Weltanschau-
ung geht stets davon aus, daR die
objektive Welt ihrer Natur nach ma-
teriell ist, unabhangig und auRerhalb
vom menschlichen BewuBtsein exi-
stiert und auch nicht die Schopfung
eines Uubernatirlichen Geistes oder
anderer geheimnisvoller geistiger
Machte ist.

Der Materialismus hat bereits eine
lange Geschichte, und seine Tradi-
tionen sind fest verbunden mit der
gesellschaftlichen Praxis und der Ent-
wicklung der Wissenschaft. Er hat
sich in standigem Kampf gegen die
idealistische und religiose Weltan-
schauung entwickelt, wobei dieser
Kampf der Weltanschauungen in letz-
ter Instanz stets eine Widerspiegelung
und Ausdrucksform des in der Gesell-
schaft vor sich gehenden Klassen-
kampfes ist. ‘

Der Materialismus wurde in der
Zeit der Sklavenhaltergesellschaft in
Griechenland vor allem von Demokrit
entwickelt, einem der groRten Gelehr-
ten und Denker seiner Zeit. Seine
Lehre vom Aufbau der ganzen mate-
riellen Welt aus Atomen war eine
geniale Hypothese, die wesentliche
Erkenntnisse der spateren Naturwis-
senschaft vorwegnahm. GroRe Ver-
dienste um die Entwicklung des
Materialismus haben sich im 17. und
18. Jahrhundert solche burgerlichen
Philosophen wie Bacon, Hobbes und
Locke in England, Holbach, Helvétius
und Diderot in Frankreich erworben.
In Deutschland hatte in den Jahren
vor der burgerlich-demokratischen
Revolution von 1848 die materiali-
stische Philosophie Ludwig Feuer-
bachs groBen EinfluB. Diese burger-
lichen Philosophen befreiten das
menschliche Denken von der Vor-
herrschaft der Theologie, fihrten einen
erfolgreichen Kampfgegendiereligiose
Weltanschauung und arbeiteten auf
der Grundlage der Veraligemeinerung
der Ergebnisse der damaligen Natur-
wissenschaft die materialistische Welt-
anschauung weiter aus. Der birger-
liche Materialismus, den die kihn-
sten Ideologen der Bourgeoisie
damals im Kampf gegen die uber-

lebte Feudalordnung vertraten, war
eine groBBe Errungenschaft des philo-
sophischen Denkens, auch wenn er
noch wesentliche Mangel und Schwa-
chen aufwies, die erst vom dialekti-
schen Materialismus (berwunden
werden konnten.

Der dialektische Materialismus von
Marx und Engels geht von dem frihe-
ren Materialismus aus, setzt dessen
richtige Linie fort, beseitigt dessen
Schwachen und Méangel und hebt den
Materialismus damit auf eine quali-
tativ neue Stufe. Was sind nun die
Grundgedanken des Materialismus in
seiner modernen, wissenschaftlichen
Gestalt?

Der dialektische Materialismus lehrt
in voller Ubereinstimmung mit der
Wissenschaft und den praktischen
Erfahrungen, daR die Welt ihrer Natur
nach materiell ist, das heiBt’ Sie
existiert auferhalb und unabhéngig
von unserem BewufBtsein, sie ist
weder ein Erzeugnis des menschli-
chen Denkens noch Giberhauptirgend-
welcher nichtmaterieller Wesen, sie
bedarf zu ihrer Existenz keines Schop-
fers und Erhalters. Die materielle Welt
wird nicht von Gott oder einem ande-
ren Weltenlenker regiert, sondern die
ewige Materie bewegt und entwickelt
sich gemaR ihren eigenen objektiven
GesetzmaRigkeiten. In ihrem ewigen
Entwicklungsproze bringt sie immer
neue Formen und Gestaltungen her-
vor. Auf der Erde, und moglicherweise
auch auf anderen Hirmmelskorpern,
hat sich das Leben entwickaelt, ist aus
der unbelebten die belebte Materie
hervorgegangen. Der Mensch mit
seinem BewuBtsein, mit der Fahigkeit,
die materielle Welt zu erkennen und
zu verandern, ist das hochste Ent-
wicklungsprodukt der Materie. Daran
ist nichts Ubernaturliches, und es gibt
hier keine unerkennbaren Geheim-
nisse.

Diese Auffassung des dialektischen
Materialismus von der Materialitat der
Welt steht in vollem Einklang mit der
Naturwissenschaft, ja sie ergibt sich
zwangsldufig aus einer streng wis-
senschaftlichen Interpretation ihrer Re -
sultate. m dem Abschnitt ,,Die Erobe-



rung des Atoms’ wird gezeigt, daB
die ganze materielle Welt aus ,,natur-
lichen Bausteinen’ besteht, aus den
verschiedenen Formen der Materie,
aus Protonen, Elektronen, Neutronen,
Positronen, Photonen undvielen ande-
ren sogenannten Elementarteilchen.
Sie kénnen in den unterschiedlichsten
Kombinationen auftreten, sie konnen
sich ineinander verwandeln, aber im-
mer handelt es sich dabei um natiir-
liche, materielle und gesetzméBige
Vorgange. Die moderne Astronomie
dringt mit Hilfe der groBen Teleskope
und Radioteleskope, die heute schon
einen Raum bis zu 10 Milliarden
Lichtjahren ,,uberblicken” kdnnen, im-
mer tiefer in die ,,Geheimnisse’’ des
Waeltalls ein. Sie erklart die Entstehung
und Entwicklung der Sternensysteme
auf natlrliche Weise, ohne zu mysti-
schen Schoépfungshypothesen Zu-
flucht zu nehmen. Wenn das wissen-
schaftliche Material der Astronomie
heute auch noch nicht ausreicht, um
eine durchgehend begriindete und
allgemein anerkannte Theorie (ber
die Entstehung unseres Sonnensy-
stems geben zu kénnen, so kann sie
doch eine wissenschaftliche, materia-
listische Hypothese aufstellen und
vertreten, die alle Spekulationen der
idealistischen Philosophie auf diesem
Gebiet zunichte macht. Wie in dem
Abschnitt ,Was ist Leben?’’ (iber-
zeugend dargelegt wird, ist die Ent-
wicklung des Lebens auf der Erde ein
gesetzmafiger ProzeB, der keinerlei
ubernaturliche, immaterielle Krafte er-
fordert. Das gleiche gilt fiir die Ent-
stehung und Entwicklung des Men-
schen und der menschlichen Gesell-
schaft. Alle wesentlichen Resuitate
der Wissenschaften fiihren tatsich-
lich zu der philosophischen SchiluB-
folgerung, daB die Welt materiell ist
und sich ihren eigenen Gesetzen ent-
sprechend bewegt und entwickelt.
Das Weltall ist nichts anderes als der
ewige Bewegungs- und Entwick-
lungsprozeR® der Materie.

Was aber ist die Materie? Sind
darunter Korper, stoffliche Gebilde zu
verstehen, sind es die Molekiile, aus
denen die Korper bestehen, oder die
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Atome, aus denen die Molekiile auf-
gebaut sind? Oder sind es vielleicht
gar die ,,Elementarteilchen”, die Pro-
tonen, Elektronen, Neutronen usw.?
Und wie ist es mit den Lebewesen,
mit dem Menschen, mit der mensch-
lichen Gesellschaft? Sind sie auch
Materie ?

Der Materiebegriff ist der Eckpfeiler
des dialektischen Materialismus. Des-
halb kann man die wissenschaftliche
Woeltanschauung des Marxismus ins-
gesamt nicht richtig verstehen, wenn
man das Wesen dieses Grundbe-
griffes nicht erfait. In den folgenden
Abschnitten dieses Buches werden
die wichtigsten Erscheinungsformen
der sich entwickelnden Materie be-
handelt, doch wird dabei bereits die
Kenntnis des philosophischen Begriffs
der Materie vorausgesetzt. Daher mis-
sen wir diesen Begriff hier erklaren.

Der philosophische Begriff der Ma-
terie hat bereits eine lange und inter-
essante Geschichte. Alle Materialisten
der Vergangenheit versuchten natir-
lich zu ergriinden, was die Materie ist.
Der groBe griechische Philosoph De-
mokrit erkldrte die Materie zum Bei-
spiel als die Gesamtheit der Atome, als
die letzten unteilbaren Bausteine aller
Dinge. Dieser kiihne Gedanke hat viel
spater eine groe Rolle in der Natur-
wissenschaft und der materialistischen
Philosophie des 17., 18. und 19. Jahr-
hunderts gespielt.

Viele naturwissenschaftliche Ent-
deckungen, von denen in dem Ab-
schnitt ,,Die Eroberung des Atoms”
berichtet wird, schienen ihn véllig zu
bestatigen. So entstand und festigte
sich ein mechanischer Materialismus,
nach dem die ganze Welt aus Atomen
zusammengesetzt erschien, die sich
nach den Gesetzen der Mechanik
bewegen.

Der mechanische Materialismus und
der von ihm entwickelte Begriff der
Materie haben lange Zeit eine posi-
tive Rolle gespielt und die weitere Ent-
wicklung der Naturwissenschaften ge-
fordert. Doch hatte der mechanische
Materialismus wesentliche Mangel,
so daB er auf einer hoheren Entwick-
lungsstufe der Wissenschaft nicht

mehr ausreichte und sogar zum Hemm-
nis wurde. Der mechanische Materie-
begriff war noch nicht konsequent wis-
senschaftlich, er umfaite nicht alle
Erscheinungsformen der materiellen
Welt, so daB er dem Idealismus noch
viele Angriffspunkte bot. Einer seiner
Hauptméngel bestand darin, daR er
auf die menschliche Gesellschaft nicht
anwendbar war. Die Feststellung al-
lein, die Gesellschaft sei aus Atomen
aufgebaut, ist sinnlos. Aber auch die
Physik gelangte zu Entdeckungen,
welche mit diesem Materiebegriff nicht
erfaBt werden konnten, beispielsweise
die elektromagnetischen Wellen. Als
dann die umwalzende Entdeckung ge-
macht wurde, daB das Atom keines-
wegs der letzte unteilbare Baustein der
Materieist, sondern seinerseitseingan-
zes System von , Elementarteilchen
bildet, die sich sogar wechselseitig in-
einander umwandeln koénnen, brach
dieser mechanische Materiebegriff
vollends zusammen.

Tatsachlich mul jeder Begriff der
Materie versagen, der eine bestimmte
Erscheinungsform der Materie (zum
Beispiel das Atom) verabsolutiert, sie
fur die Materie schlechthin erklart
und alle anderen Erscheinungsformen
der Materie auf diese eine reduzieren
will. Die Materie existiert nicht als
solche, in Form irgendeines ,,Urstof-
fes’” oder letzten Bausteines, sondern
immer in mannigfaltigen, qualitativ
verschiedenen Formen. Der konse-
quent wissenschaftliche Materiebe-
griff muB daher so beschaffen sein,
daB er wirklich alle Erscheinungsfor-
men der Materie erfat und das zum
Ausdruck bringt, was ihnen allen
gemeinsam ist.

Diesen wissenschaftlichen Begriff
der Materie hat erst der dialektische
Materialismus entwickelt. Welche we-
sentliche Eigenschaft ist allen Er-
scheinungsformen der materiellen
Welt gemeinsam? Was verbindet sie
alle? Das ist die Eigenschaft, auBerhalb
und unabhéngig vom menschlichen
BewuBtsein zu existieren | Der Begriff
der Materie ist eine Abstraktion, die
von allen anderen Eigenschaften ab-
sieht und nur die eine Eigenschaft
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der objektiv-realen Existenz aufRerhalb
des BewuBtseins heraushebt. Lenin
hat den Materiebegriff des dialekti-
schen Materialismus folgendermaRen
definiert: ,,Die Materie ist eine philo-
sophische Kategorie zur Bezeichnung
der objektiven Realitat, die den Men-
schen in seinen Empfindungen gege-
ben ist, die von unseren Empfindun-
gen kopiert, fotografiert, abgebildet
wird und unabhangig von ihnen exi-
stiert.” ' ,, . . . die e/inzige ,Eigenschaft’
der Materie, an deren Anerkennung
der philosophische Materialismus ge-
bunden ist, ist die Eigenschaft, objek-
tive Realitat zu sein, auBerhalb unseres
Bewultseins zu existieren’'2

Die Materie ist also nicht in einer
bestimmten materiellen Erscheinung
zu suchen, sondern sie existiert in
allen und durch alle materiellen Er-
scheinungen. Sowohl die Atome als
auch die zahlreichen ,,Elementarteil-
chen”, sowohl die Korper als auch die
Lichtwellen, sowohl die Sterne als
auch die Erde, sowohl die Lebewesen
aller Art als auch die menschliche Ge-
sellschaft sind Erscheinungsformen,
Gestaltungen der einheitlichen und
zugleich mannigfaltigen Materie, die
sich in ewiger Bewegung und Ent-
wicklung befindet.

Mit dem Begriff der Materie sind
zwei andere wissenschaftliche Be-
griffe untrennbar verbunden: Raum
und Zeit. Raum und Zeit sind die
Existenzformen der Materie; es gibt
keine Materie, keine materielle Er-
scheinung, kein materielles Gesche-
hen auBerhalb von Raum und Zeit.
Aber Raum und Zeit sind nicht unab-
hangig voneinander und von der
Materie, sie sind keine selbstandigen
Gebilde, die auch ohne Materie exi-
stieren konnten, keine leeren Behal-
ter, in welche die Materie hineinge-
stellt wird. Sie existieren nur in un-
trennbarem Zusammenhang mit der
Materie, und ihre Eigenschaften, zum
Beispiel die Struktur des Raumes, sind
durch die Materie bestimmt. Die von
dem grofen deutschen Gelehrten
Albert Einstein geschaffene allgemeine
Relativitatstheorie bestatigt diese phi-
losophische Auffassung physikalisch.
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Als Existenzformen der Materie sind
Raum und Zeit objektiv-real; sie sind
nicht subjektive Anschauungsformen
des Menschen, sondern existieren
ebenso auflerhalb und unabhangig
vom BewuBtsein wie die Materie.

Die Materie bewegt und entwickelt
sich unendlich in Raum und Zeit. Wie
ist die Unendlichkeit der Materie zu
verstehen? Es handelt sich hier um
ein kompliziertes Problem, das nicht
in anschaulicher Weise dargestelit
werden kann, denn nur Endliches ist
anschaulich. Wir kénnen die Unend-
lichkeit der Materie nur durch die fort-
schreitende Erkenntnis ihrer endlichen
Entwicklungsformen und -produkte
allmahlich erfassen. Die Unendlich-
keit der Materie bedeutet vor allem,
daB die Materie unerschopflich ist. Sie
kann in ihrer Bewegung immer neue
Formen und Gestaltungen hervor-
bringen, von denen jede fir sich zwar
endlich und verganglich ist, die Ma-
terie insgesamt aber ist unverganglich
und in diesem Sinne unendlich. Diese
Auffassung des dialektischen Mate-
rialismusisteine philosophische These,
die sich auf gesicherte Erkenntnisse
der Naturwissenschaft stutzt, insbe-
sondere auf das Gesetz von der Erhal-
tung der Energie und Masse. Alle
religiosen und sonstigen idealistischen
Behauptungen von der Erschaffung
der Welt durch Gott oder andere gei-
stige Wesen widersprechen einfach
diesem fundamentalen Naturgesetz,
nach dem Materie niemals aus dem
Nichts entstehen kann und auch nie-
mals zu nichts werden kann.

Die Materie befindet sich in unauf-
hérlicher Bewegung. In den einzelnen
Abschnitten dieses Buches wird an-
schaulich gemacht, wie die ganze
Welt, die Sternensysteme, unserer
Sonne, die Erde, die Pflanzen- und
Tierwelt und auch die menschliche
Gesellschaft in standigem Wandel
und Wechsel begriffen sind. Aber das
ist keine zufallige Eigenschaft der
Materie, sondern die Bewegung ist
von der Materie nicht zu trennen, weil
sie ihre Daseinsweise ist. Die Materie
ist undenkbar ohne Bewegung, es gibt
einfach keine Materie ohne Bewegung

und umgekehrt keine Bewegung ohne
Materie. Die Materie benotigt jedoch
keinen Gott, keinen (bernaturlichen
Beweger. Die Ursache und Triebkraft
ihrer standigen Bewegung liegt in der
Materie selbst, in ihren eigenen
Widerspriichen.

Bis jetzt haben wir nur von mate-
riellen Erscheinungen gesprochen,
aber gibt es nicht auch ideelle? Es gibt
das menschliche Bewultsein, Empfin-
dungen, Wahrnehmungen, Denken
und Gefihle, sind sie auch Materie?
Das Bewuftsein ist nicht materiell,
aber das bedeutet keinesfalls, daR es
selbstandig, unabhangig von der Ma-
terie existiert. Der Materialismus lehrt
im Einklang mit der modernen Wissen-
schaft, daR das menschliche Bewuft-
sein das hochste Entwicklungsprodukt
der Materie ist. Es ist eine Eigenschaft
des menschlichen Gehirns, einer be-
sonders hoch organisierten Form der
Materie. Ohne die normale Tatigkeit
des menschlichen Gehirns kann das
BewuBtsein nicht funktionieren. Das
ist durch die Ergebnisse der Neuro-
physiologie bewiesen, die immer tiefer
indie Arbeitsweise des Nervensystems,
ja sogar der einzelnen Nervenzellen
eindringt und damit auch der wissen-
schaftlichen Erklarung der psychi-
schen Erscheinungen naherkommt.
Das Besondere, die neue Qualitat des
BewuBtseins, besteht vor allem in der
Fahigkeit, die materielle Welt in ideel-
len Formen widerzuspiegeln, abzu-
bilden, ein inneres Modell der auRe-
ren Welt zu schaffen.

Gerade diese Fahigkeit gibt dem
Menschen die Maoglichkeit, auf der
Grundlage seiner praktischen Tatig-
keit die materielle Welt und ihre Ge-
setzmalBigkeiten zu erkennen und be-
wuldt zu verandern. Nach der Auffas-
sung des Materialismus ist die Welt
erkennbar. Da sie gesetzmaBig geord-
net ist, sich nach GesetzméRigkeiten
bewegt und entwickelt und da ande-
rerseits das menschliche Erkenntnis-
vermogen, die Sinnesorgane und das
BewuBtsein, ein Produkt der natir-
lichen und sozialen Entwicklung der
Materie ist, konnen die Menschen die
Welt erkennen. Die ganze Praxis der



Menschheit beweist das. Hatten wir
keine richtige Kenntnis vieler Natur-
gesetze, dann konnten wir keine funk-
tionierenden Maschinen bauen, dann
spielten unsere Radios nicht, unsere
Autos fihren nicht, und Flugzeuge
und Raketen flogen nicht. Hatten wir
keine richtige Kenntnis der Gesetze
der gesellschaftlichen Entwicklung,
dann wadren wir nicht imstande, die
Vollendung der sozialistischen Gesell-
schaft zu planen und zu verwirklichen.
Folgt daraus nun, daB es keine Gren-
zen fir die Erkenntnis der Mensch-
heit gibt? Natirlich gibt es immer
solche Grenzen, aber wie die prakti-
schen Erfahrungen und die Entwick-
lung der Wissenschaften zeigen, sind
diese historisch bedingt und werden
durch den Fortschritt der Erkenntnis
immer weiter hinausgeschoben. Ohne
Mikroskop wufiten die Menschen
nichts von den Mikroorganismen.
Heute ist es mit Hilfe der Elektronen-
mikroskope moglich, sogar einzelne
Molekule sichtbar zu machen. Ohne
Sputniks wuBten wir nichts von den
Strahlungsgurteln der Erde, heute
sind sie bereits weitgehend erforscht.
Vor dem Start von ,,Lunik 3° wulten
wir nicht, wie die Riickseite des Mon-
des beschaffen ist. Heute gibt es dank
der Aufnahmen, die sowjetischie und
amerikanische Mondsonden zur Erde
funkten, bereits einen Mondglobus.
Wer zweifelt daran, daRB die Grenzen
unseres Wissens immer weiter ausge-
dehnt werden? Der dialektische Ma-
terialismus vertritt gegenuber allen
Auffassungen, welche Zweifel an der
Kraft des menschlichen Denkens he-
gen, einen gesunden Erkenntnisop:
timismus.

Warum wollen wir eigentlich
die Welt erkennen?

Das Bestreben, die GesetzmaRigkei-
ten der materiellen Welt zu erken-
nen, erwachst letztlich aus der gesell-
schaftlichen Praxis, vor allem aus den
Bedurfnissen der Produktion. Diese
bestimmen weitgehend die Richtung
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und die Ziele der Erkenntnis. Die
ganze Geschichte der Wissenschaften,
vor allem ihre Entstehung, aber auch
ihre Entwicklung in der Gegenwart,
beweist das sehr eindrucksvoll. Die
gesellschaftliche Praxis in ihren viel-
faltigen Formen (produktive Arbeit,
aktive Teilnahme am politischen
Kampf, wissenschaftliche, padago-
gische, kuinstlerische Tatigkeit) sowie
die praktischen Bedirfnisse der Men-
schen bilden die Grundlage und den
Ausgangspunkt der Erkenntnis. Zu-
gleich ist die Praxis auch das ent-
scheidende Kriterium der Wahrheit,
der Priifstein, an dem sich entscheidet,
ob und wie weit eine Erkenntnis mit
der objektiven Realitat ubereinstimmt.

Die Erkenntnis ist eine Widerspie-
gelung der materiellen Welt im Be-
wuBtsein der Menschen. Doch diese
Widerspiegelung der wichtigsten Ei-
genschaften und GesetzmaRigkeiten
der Welt ist ein langwieriger und
komplizierter ProzeB, in dessen Ver-
lauf die Erkenntnis immer tiefer und
umfassender in das Wesen der Dinge
und Erscheinungen eintritt.

Wenn wir die verschiedenen Ele-
mente des Erkenntnisprozesses allge-
mein kennzeichnen, kénnen wir die
sinnliche und die rationale Erkenntnis
unterscheiden. In der sinnlichen Er-
kenntnis, die wir mit Hilfe unserer
Sinnesorgane erlangen, werden die
Beschaffenheit und die Beziehungen
der Gegenstande in sinnlich-konkre-
ter Form, in Empfindungen und Wahr-
nehmungen, widergespiegelt. Das ist
eine notwendige Seite des Erkennt-
nisprozesses, denn die unmittelbare

.sinnliche Erfahrung der objektiven

Realitdt, der materiellen Welt, ist
schlieBlich die Quelle aller unserer
Kenntnisse. Aus dem Material der
Sinneserfahrungen, aus den Empfin-
dungen und Wahrnehmungen, gewin-
nen wir durch Abstraktion und Verall-
gemeinerung die Erkenntnis der we-
sentlichen Eigenschaften und Zusam-
menhange, der GesetzmaRigkeiten der
objektiven Welt. Dies erfolgt in der ra-
tionalen Erkenntnis durch die Bildung
von Begriffen, Urteilen, Theorien und
schlieBlich ganzen wissenschaftlichen

Systemen. Sinneserfahrung und Den-
ken bilden in der Erkenntnis eine un-
trennbare Einheit und durchdringen
sich wechselseitig. Die auf diese
Weise gewonnenen Erkenntnisse ge-
ben uns die Maglichkeit, die Gesetz-
maBigkeiten der Natur und der Gesell -
schaft bewuft anzuwenden und der
praktischen Titigkeit zugrunde =zu
legen. So gehen die im Erkenntnispro-
zeR gewonnenen Resultate schlieB-
lich wieder in die Praxis ein und heben
diese auf eine hohere Stufe. Die sich
entwickelnde Praxis befruchtet wie-
derum die Erkenntnis, und auf diese
Weise entsteht ein enger Zusammen-
hang und eine stindige Wechselwir-
kung zwischen Erkenntnis und Praxis.

Dies sind die Grundideen des Ma-
terialismus, die hier nur kurz darge-
legt werden konnten. Sie stehen im
Gegensatz zur idealistischen Welt-
anschauung. Der Idealismus beant-
wortet die Grundfrage der Philosophie
mit der Behauptung, das Bewuftsein,
der Geist, die Idee sei das Urspring-
liche, das Primare, und die Materie sei
entweder vom Geist geschaffen, sei
eine Verkorperung, eine Nachbildung
von ewigen Ideen, oder sie existiere
tiberhaupt nur im menschlichen Be-
wulltsein. Der Idealismus stelit das
wirkliche Verhaltnis von Materie und
BewuBtsein direkt auf den Kopf und
begibt sich damit in Gegensatz zu
allen Wissenschaften. Die idealistische
Weltanschauung desorientiertdie Wis-
senschaften, denn statt auf die Erfor-
schung der objektiven GesetzmafRig-
keiten der materiellen Welt, der Natur
und Geselischaft, lenkt sie die Men-
schen auf ein nur erdachtes Reich von
Ideen. Sie kann fiir uns daher auch
keine Anleitung zur planmaBigen Ver-
anderung der Welt sein, sondern lenkt
uns von der Umgestaltung der mate-
riellen Verhaltnisse ab. Gerade hieraus
erklart sich, weshalb die idealistische
Philosophie reaktiondren Kraften in
der Regel dazu gedient hat, Gberlebte
soziale Zustande zu verteidigen und
die revolutiondren Krifte des Volkes
geistig niederzuhalten. Eine Philoso-
phie, die zu der Konsequenz fihrt,
daR Ausbeutung und Unterdriickung
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nur im BewuBtsein existieren, aber
keine materielle Realitdt besitzen, daf
es also nur darauf ankomme, sie
gedanklich, im BewuBtsein zu iiber-
winden, ist unwissenschaftlich. Sie
entspricht jedoch vollig den Interes-
sen der Ausbeuterklasse. Das ist der
wahre Grund, weshalb die birger-
lichen Ideologen in der Gegenwart so
hartndckig am Idealismus festhalten
und so leidenschaftlich den dialekti-
schen Materialismus bekampfen.

Die materialistische Dialektik

Die moderne wissenschaftliche Welt-
anschauung ist der dialektische Ma-
terialismus, das heiBt die hochste
Form des Materialismus, die untrenn-
bar mit der Dialektik verbunden ist.
Eines der groBten philosophischen
Verdienste von Marx und Engels
besteht darin, daB sie die Dialektik mit
dem Materialismus verbanden, den
Materialismus weiterentwickelten und
die Dialektik auf eine materialistische
Grundlage stellten. Das hat es in der
ganzen bisherigen Geschichte dér
Philosophie nicht gegeben.

Doch was verstehen wir unter Dia-
lektik? Die Gegner des Sozialismus
stellen die Sache oft so hin, als sei die
Dialektik eine Art Trick, um alles
mogliche zu beweisen. In Wirklichkeit
ist die Dialektik, allgemein gespro-
chen, eine bestimmte Denkweise, die
im Verlaufe der ganzen Geschichte
der Philosophie zu immer groBerer
Vollkommenheit ausgebildet worden
ist. Vor allem der groBe deutsche
Philosoph Hegel hat einen wichtigen
Beitrag zur Entwicklung der Dialektik
geleistet, wenn auch auf idealistischer
Grundlage. Marx und Engels haben,
von Hegels Dialektik ausgehend, die
materialistische Dialektik geschaffen
und zur umfassenden wissenschaft-
lichen Theorie vom Zusammenhang
und von der Entwicklung der Welt
ausgearbeitet. Die Dialektik als Wis-
senschaft ist die theoretische Wider-
spiegelung der allgemeinen Zusam-
menhdnge und Entwicklungsgesetze
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der materiellen Welt, eine Widerspie-
gelung der in Natur und Gesellschaft
herrschenden objektiven Dialektik. Als
bewuBte Denkweise wird die materia-
listische Dialektik zugleich eine Me-
thode der Erkenntnis und praktischen
Veranderung der Welt.

Die moderne Dialektik ist eine
philosophisch-theoretische Verallge-
meinerung wichtiger Erkenntnisse der
Natur- und Gesellschaftswissenschaf-
ten. Diese haben im Verlaufe des letz-
ten Jahrhunderts nahezu liickenlos
nachgewiesen, daR die materielle Welt
einen groBen einheitlichen Zusam-
menhang bildet und nicht aus isolier-
ten einzelnen Bereichen besteht. Die
Dialektik erfalRt gerade diesen Zusam-
menhang und geht ihm lberall be-
wuBt nach. Des weiteren haben die
Wissenschaften in umfassender Weise
die unaufhérliche Bewegung und
Entwicklung in allen Bereichen der
materiellen Welt nachgewiesen. Die
Dialektik als die Lehre vom Zusam-
menhang und von der Entwicklung der
Welt verallgemeinert diese grundle-
gende GesetzmaBigkeit.

Die Dialektik befindet sich in einem
unverséhnlichen Gegensatz zu jener
Denkweise, welche den durchgangi-
gen Zusammenhang und die Entwick-
lung in der Welt leugnet oder nur teil-
weise, in entstellter Form, anerkennt.
Diese der Dialektik entgegengesetzte
Denkweise nennen wir Metaphysik.
Die metaphysische Denkweise ent-
wickelte sich vor allem, als die Wis-
senschaften sich noch in der sam-
melnden Periode befanden, im 17.
und 18. Jahrhundert. Damals kam es
in erster Linie darauf an, die Einzel-
tatsachen zu sammeln und zu analy-
sieren, ohne die vielfach noch gar
nicht bekannten Zusammenhénge ge-
nau zu beachten.

In dieser Zeit hatte die Metaphysik
ihre historische Berechtigung. Aber
in dem MaRe, wie die Wissenschaften
zur Ordnung, Zusammenfassung und
Verallgemeinerung des Materials iber-
gingen und immer klarer die Zusam-
menhénge und Uberginge zwischen
den einzelnen Gebieten erkannten,
wurde die metaphysische Denkweise

zu einem Hemmnis des wissenschaft-
lichen Fortschritts, sie wurde reak-
tiondr. Doch die Dialektik, die keine
ewigen und unverdnderlichen Zu-
stande anerkennt, sondern von allem
Bestehenden die Verganglichkeit
nachweist, mute den reaktionaren
Kréften in der Gesellschaft ein Greuel
sein. Aus ihrer Anwendung auf das ge-
sellschaftliche Leben ergeben sich
revolutiondre SchluRfolgerungen, die
den Interessen der Arbeiterklasse und
aller fortschrittlichen Kréfte entspre-
chen, aber denen der Ausbeuterklasse
strikt zuwiderlaufen. Daher wollen und
kénnen die Ideologen der Bourgeoi-
sie die Dialektik nicht anerkennen,
sondern bekdmpfen sie — genauso wie
denMaterialismus —aufdaserbittertste.

Natur und Gesellschaft, aber ebenso
das menschliche Denken befinden
sich in standiger Entwicklung. Die
folgenden Abschnitte dieses Buches
vermitteln ein zusammenfassendes
Bild von der erstaunlichen Entwicklung
der Materie, von der Entstehung unse-
res Sonnensystems bis zur Errichtung
der kommunistischen Ordnung durch
die von Ausbeutung und Unterdriik-
kung befreite Menschheit. Auf jeder
Stufe vollzieht sich diese Entwicklung
in besonderen Formen, mit ganz spezi-
fischen GesetzmaBigkeiten. Aber
gleichzeitig beobachten wir in allen
Entwicklungsprozessen auch gewisse
grundlegende Gemeinsamkeiten. Das
ergibt sich daraus, daR jede Entwick-
lung, ganz gleichgiiltig, in welchem
Bereich der Natur, der Gesellschaft
oder des Denkens sie vor sich geht,
bestimmten allgemeinen Gesetzma-
Rigkeiten unterliegt. Die Untersu-
chung dieser allgemeinen Gesetzma-
Bigkeiten der Entwicklung ist eine der
Hauptaufgaben der Dialektik als Wis-
senschaft.

Die wichtigsten dieser allgemeinen
GesetzmaRigkeiten sind: das Gesetz
von der Einheit und dem Kampf der
Gegensatze, das Gesetz vom Umschla-
gen quantitativer Veranderungen in
neue qualitative Zustinde und das
Gesetz der Negation der Negation. Sie
werden auchdie Grundgesetze der Dia-
lektik genannt. An erster Stelle steht



das Gesetz von der Einheit und dem
Kampf der Gegensatze, denn es ist
der ,Kern der Dialektik”, wie Lenin
sagt. Es macht uns die Ursache der
Bewegung und Entwicklung der Ma-
terie verstandlich. Die allen Dingen,
Erscheinungen und Prozessen inne-
wohnenden Widerspriche sind es,
welche die Entwicklung vorantreiben;
die Bewegung ist daher kein Ergebnis
duBerer Einwirkung, sondern Selbst-
bewegung. Das Gesetz vom Umschla-
gen quantitativer Veranderungen in
neue qualitative Zustande erfaBt die
Beziehungen zwischen Qualitat und
Quantitat, es zeigt, wie im Entwick-
lungsprozeR, der als Einheit von Evo-
lution und Revolution verstanden wird,
neue Qualitaten entstehen und damit
eine echte Hoherentwicklung vor sich
geht. Das Gesetz der Negation der
Negation machtklar, daR diese Hoher-
entwicklung nicht einfach eine Nega-
tion ist, eine Beseitigung der alten
Qualitaten, sondern zugleich auch eine
Aufbewahrung des positiven Inhalts
der vofangegangenen Entwicklung,
eine scheinbare Riickkehr zum Alten,
allerdings auf hoherer Stufe. Uber
diese Grundgesetze hinaus unter-
sucht die Dialektik weitere Zusam-
menhidnge, wie die von Allgemeinem
und Einzelnem, von Wesen und Er-
scheinung, von Form und Inhalt oder
von Notwendigkeit und Zufall und
andere.

Die Erkenntnis der allgemeinen
Entwicklungsgesetze = und Zusam-
menhénge der objektiven Welt bildet
die Grundlage fiir die Ausarbeitung
der dialektischen Methode. Diese gibt
uns eine Anleitung, wie wir beim
Studium der Erscheinungen und Pro-
zesse der objektiven Welt und bei
ihrer praktischen Veranderung vor-
gehen missen. Die marxistische dia-
lektische Methode ist kritisch und
revolutionar, weil sie kein Verharren
auf dem Erreichten zulaBt, weil sie die
Relativitat und Verganglichkeit jedes
erreichten Zustandes nachweist und
damit dogmatische Erstarrung ver-
hindert.

Die materialistische Geschichts-
auffassung

Die bedeutendste Entdeckung von
Marx und Engels war die Erkenntnis
der objektiven Entwicklungsgesetze
der menschlichen Gesellschaft. Zum
erstenmal in der Geschichte des wis-
senschaftlichen Denkens gelang ihnen
die materialistische Erklarung der Ge-
sellschaft, ihres Lebens, ihrer Ent-
wicklung. Das war nur moglich auf
der Grundlage der von ihnen ge-
schaffenen wissenschaftlichen Welt-
anschauung des dialektischen Mate-
rialismus. Alle friheren Weltanschau-
ungen, auch die materialistischen,
waren nicht in der Lage, die Entwick-
lung der Gesellschaft wissenschaft-
lich zu erklaren. Sie mufiten letzten
Endes zu irgendwelchen geistigen
Machten, zum Beispiel zur Vorherr-
schaft bestimmter Ideen im Denken
der Menschen, Zuflucht nehmen, um
die Veranderungen im Leben der
menschlichen Gesellschaft zu deuten.
Marx und Engels bezogen die Gesell-
schaft in die materialistische Erklarung
der Welt ein und vollendeten damit
den Materialismus. Sie erkannten, daR
die menschlicheGesellschaft trotz aller
Kompliziertheit eine besondere quali-
tative Entwicklungsstufe der Materie
bildet, die nicht von ({berirdischen
geistigen Machten, von Gott, von
Ideen usw., gelenkt wird, sondern
ebenso wie die anderen Bereiche
der materiellen Welt sich nach objek-
tiven GesetzmaBigkeiten bewegt und
entwickelt.

Diese Erkenntnis war und ist von
gewaltiger Bedeutung: Sie gibt der
Arbeiterklasse und dariber hinaus
allen Werktatigen die Mdglichkeit, die
objektiven Entwicklungsgesetze der
Gesellschaft zu studieren und sie
bewuBt anzuwenden, sie dem Kampf
um die Befreiung von Ausbeutung
und Unterdriickung und dem Aufbau
einer neuen Gesellschaft zugrunde
zu legen. Die wissenschaftliche Er-
kenntnis der ‘wirklichen Triebkrafte
und GesetzmaBigkeiten der gesell-
schaftlichen Entwicklung war der ent-
scheidende Schritt, der den Sozialis-

mus von einer Utopie in eine Wissen-
schaft verwandelte. Wahrend vorher
die Arbeiter sich in spontanen Aktio-
nen gegen die kapitalistische Ausbeu-
tung erhoben, ohne eine klare Vor-
stellung von dem Weg, der zu ihrer
Befreiung und zur Begriindung einer
neuen Gesellschaft fihrt, zu haben,
konnte sich nun der Kampf der Arbei-
terklasse unter der Fihrung ihrer mar-
xistischen Partei in eine zielstrebige
und wissenschaftlich begrindete Poli-
tik verwandeln, die von den objekti-
ven Entwicklungsgesetzen der Gesell-
schaft ausgeht. Das ist eine wichtige
Grundlage fur die (berwaltigenden
Erfolge und Fortschritte der soziali-
stischen Lander und den wachsenden
EinfluB des Sozialismus in der ganzen
Welt. Auch das Programm der Sozia-
listischen Einheitspartei Deutschlands
und die Beschlisse des VIli. Partei-
tages sowie die Verfassung der DDR
beruhen auf der Erkenntnis und be-
wuBten Anwendung der gesellschaft-
lichen Entwicklungsgesetze.

Die materialistische Erklarung der
menschlichen Gesellschaft ist der hi-
storische Materialismus, die materia-
listische Geschichtsauffassung. Der
historische Materialismus ist ein wich-
tiger Bestandteil der wissenschaftli-
chen Weltanschauung des dialek-
tischen Materialismus. Was sind nun
die Grundgedanken des historischen
Materialismus ?

Wenn wir das geselischaftliche Le-
ben bei uns in der sozialistischen
Deutschen Demokratischen Republik
oder auch in der noch kapitalistischen
BRD betrachten, tritt uns eine grofle
Fille von Tatsachen und Vorgangen
aus allen Sphiaren der Gesellschaft
entgegen, so daB es schwierig ist,
hierin sogleich eine innere Ordnung
oder gar eine GesetzmaRigkeit zu fin-
den. Doch wir kénnen uns in der Viel-
falt dieser Erscheinungen bald orien-
tieren, wenn wir zunachst die ent-
scheidende Grundlage des ganzen
gesellschaftlichen Lebens herausfin-
den. Was ist die Grundlage, auf der
alle gesellschaftlichen Erscheinungen
beruhen? Ist es die Politik oder die
Wissenschaft? Die Menschen mis-
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sen, ehe sie Politik, Wissenschaft und
andere Dinge betreiben konnen, vor
allem essen, trinken, wohnen und sich
kleiden, das heit arbeiten, produ-
zieren, um ihren Lebensunterhait zu
sichern. In der Produktion, die die
grundlegende praktische Tatigkeit der
Menschen ist, benutzen und entwik-
keln die Menschen Produktionsinstru-
mente oder Arbeitsmittel, Werkzeuge,
Maschinen, Maschinensysteme usw.
Die Gesamtheit dieser Arbeitsmittel
bilden zusammen mit den produzieren-
den Menschen sowie ihren Erfahrun-
gen, Fertigkeiten und ihrem Wissen
die Produktivkrafte der Gesellschaft.
Wenn wir die primitiven Werkzeuge
der Menschen in der Urgesellschaft
mit den Wunderwerken der Technik
und Wissenschaft vergleichen, mit
denen die Menschen in der sozia-
listischen Gesellschaft produzieren,
gewinnen wir eine Vorstellung von
der Entwicklung der Produktivkrafte
im Verlaufe der menschlichen Ge-
schichte. In der Gegenwart volizieht
sich eine technische Revolution, in
deren Verlauf die Produktivkrafte und
der Produktionsproze® véllig um-
gestaltet werden. Die Wissenschaften,
insbesondere die fiihrenden Zweige
der Naturwissenschaft wie Physik,
Chemie und Biologie, und solche
Disziplinen wie Kybernetik und Ma-
thematik durchdringen die Produk-
tion immer mehr und verandern ihre
Grundlagen. Die Wissenschaft wird
zu einer unmittelbaren Produktiv-
kraft und revolutioniert alle anderen
Produktivkrafte. Allerdings kann sich
dieser ProzeB nur im Sozialismus und
Kommunismus voll durchsetzen, weil
die kapitalistische Gesellschaft seine
sozialen Auswirkungen nicht bewal-
tigen kann.

Die Produktion ist immer eine ge-
sellschaftliche Tatigkeit. Einen Robin-
son, der alles, was er brauchte, vollig
allein herstelite, hat es nie gegeben.
Von jeher haben die Menschen ge-
meinschaftlich gearbeitet, um die zum
Lebensunterhalt notwendigen Giiter
herzustellen. Dabei gehen sie immer,
ob sie das wissen oder nicht, ob sie
das wollen oder nicht, bestimmte
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Beziehungen zu den anderen Men-
schen ein. Diese Beziehungen sind
die Produktionsverhaltnisse. Es sind
objektive Beziehungen, die sich in
jeder Gesellschaft unabhangig vom
Bewultsein der Menschen notwendig
aus dem Entwicklungsstand der Pro-
duktivkréfte ergeben. Die Produktiv-
kréfte einer Gesellschaft zusammen
mit den sich daraus ergebenden Pro-
duktionsverhaltnissen nennen wir die
Produktionsweise, und diese ist die
entscheidende materielle Grundlage
des gesellschaftlichen Lebens. Die
Entwicklung der Gesellschaft ist in
erster Linie eine Entwicklung der
Produktionsweise, also der Produk-
tivkrafte und der Produktionsverhalt-
nisse. Alle anderen Bereiche des ge-
sellschaftlichen Lebens, die Politik,
die Wissenschaft, die Kunst, der Sport
und so weiter, sind einzig nur von
dieser Grundlage her richtig zu ver-
stehen.

Aus einem bestimmten Entwick-
lungsstand der Produktivkrafte erge-
ben sich entsprechende Produktions-
verhadltnisse. Die Gesamtheit dieser
Produktionsverhéltnisse einer gege-
benen Gesellschaftsformation wie-
derum bildet die 6konomische Basis
der Gesellschaft, auf welcher sich ein
entsprechender Uberbau erhebt. Zum
Uberbau gehoren die politischen, juri-
stischen, kulturellen und anderen Ein-
richtungen der Gesellschaft, wie der
Staat mit allen seinen Organen, die
politischen Parteien, das Justizwesen,
Schulen und Universitaten usw. sowie
die politischen, juristischen, philo-
sophischen, wissenschaftlichen, reli-
giosen, asthetischen und anderen
Ideen der Gesellschaft. So ist die
menschliche Gesellschaft kein chao-
tisches Durcheinander, sondern ein
Organismus, der in seinem Aufbau
und in seiner Entwicklung bestimmten
GesetzmaRigkeiten unterliegt. Die Ge-
sellschaft existiert jeweils in der kon-
kreten Gestalt einer Gesellschaftsfor-
mation, welche durch ganz bestimmte
Produktivkrafte und Produktionsver-
héltnisse, durch die Existenz bestimm-
ter Klassen oder auch das Fehlen von
Klassen sowie durch einen bestimmten

Uberbau charakterisiert ist. Die Ent-
wicklung der menschlichen Gesell-
schaft ist der ProzeR der gesetzmaRi-
gen Entstehung, Entwicklung und
schlieBlichen Ablosung einer Gesell-
schaftsformation durch die nachste.
Die Urgesellschaft, die Sklavenhalter-
gesellschaft,die Feudalgesellschaft, die
kapitalistische Gesellschaft und die
sozialistische und kommunistische Ge-
sellschaft sind die Gesellschaftsfor-
mationen, welche die Menschheit
in ihrer Geschichte durchlauft. In
den Abschnitten dieses Buches, die
sich mit der historischen Entwicklung
der Gesellschaft befassen, werden sie
ausfuhrlich beschrieben.

Die Ursache dafur, daR die Gesell-
schaft nicht auf der Stelle verharrt, son-
dern sich entwickelt und zu héheren
Gesellschaftsformationen  Ubergeht,
liegt in der standigen Entwicklung
der Produktivkrdfte, die notwendi-
gerweise ununterbrochen im Produk-
tionsprozeR erfolgt. Auf einer be-
stimmten Entwicklungsstufe der Pro-
duktivkrafte geraten diese in Konflikt
mit den bestehenden Produktionsver-
haltnissen, und dieser Konflikt tritt vor
allem im Gegensatz und Kampf der
Klassen der Gesellschaft in Erschei-
nung. Die junge aufstrebende Klasse,
die mit den neuen Produktivkriften
verbunden ist, will die Uberlebten Pro-
duktionsverhdltnisse beseitigen, aber
die alte herrschende Klasse verteidigt
die bestehende Ordnung. Nur im ent-
schiedenen Klassenkampf konnen die
tberlebte Ordnung und die reaktionar
gewordene Klasse gestiirzt werden.
Daher ist der Klassenkampf in allen
Gesellschaftsformationen, die durch
die Existenz feindlicher Klassen cha-
rakterisiert sind, die Haupttriebkraft
des gesellschaftlichen Fortschritts. Der
Klassenkampf um die Beseitigung der
Uberlebten  Produktionsverhaltnisse,
um die Durchsetzung neuer, den sich
standig hoher entwickelnden Pro-
duktivkraften entsprechender Produk-
tionsverhaltnisse spitzt sich zu, bis er
schlieBlich in der sozialen Revolution
seinen Hohepunkt erreicht. In der
Revolution wird die Herrschaft der
reaktiondaren Klassenkrafte gestiirzt,



die alten Verhéltnisse werden besei-
tigt und der Boden fur die Entwick-
lung einerneuen Gesellschaftsordnung
bereitet.

In unserer modernen Epoche hat
nun die gesellschaftliche Entwick-
lung im WeltmaBstab eine solche
Stufe erreicht, daR der siegreiche
Sozialismus immer mehr zur bestim-
menden Kraft in der internationalen
Arena wird. Unsere Epoche ist da-
durch gekennzeichnet, daR der ge-
setzmaBige Ubergang immer neuer
Landerzum Sozialismus auf der Tages-
ordnung der Geschichte steht; diese
Entwicklung fiihrt dazu, daB schlie-
lich der Sozialismus in allen Landern
triumphieren wird.

Die Bedeutung des dialektischen
Materialismus fiir Wissenschaft
und Praxis

Der dialektische Materialismus ist die
einzige  wissenschaftliche Weltan-
schauung, weil er streng von den
praktischen Erfahrungen der Mensch-
heit und den Ergebnissen der Wissen-
schaften ausgeht, seine Erkenntnisse
lber das Weser und die allgemeinsten
GesetzmaRBigkeiten der gesamten Welt
wissenschaftlich ableitet, systematisch
begriindetundstandigam Forpang der
Wissenschaften und der Pra;is uber-
pruft, entwickelt und nétigenfalls kor-
rigiert. Daher ist der dialektische
Materialismus mit den einzelnen wis-
senschaftlichen Disziplinen, mit den
Natur- und Gesellschaftswissenschaf-
ten auch eng verbunden und steht mit
ihnen in standiger Wechselwirkung.
Daraus ergibt sich, daB es notwendig
ist, sich mit den wichtigsten Erkennt-
nissen der Natur- und Gesellschafts-
wissenschaften sowie mit den Resul-
taten der gesellschaftlichen Praxis,
insbesondere des Kampfes der Arbei-
terklasse, vertraut zu machen, um die
wissenschaftliche  Weltanschauung
richtig zu verstehen. Da die Ergebnisse
des dialektischen Materialismus aus
der philosophischen Analyse und Ver-
allgemeinerung der Wissenschaften

und der gesellschaftlichen Praxis ge-
wonnen werden, genligt es nicht, sich
nur mit den fertigen philosophischen
Thesen zu befassen, um zu einer wis-
senschaftlichen Weltanschauung, die
der objektiven Wirklichkeit entspricht,
zu kommen. Deshalb vermittelt unser
Buch eben nicht nur allgemeine welt-
anschauliche Thesen, sondern die
wichtigsten Ergebnisse der Natur-
und Gesellschaftswissenschaften so-
wie des praktischen Kampfes der
Arbeiterklasse.

Nun kénnte man zu der Auffassung
gelangen — und sie wird von einer
bestimmten Richtung der burgerlichen
Gegenwartsphilosophie, dem Neopo-
sitivismus, tatsachlich vertreten —, daf
es zur Erlangung einer wissenschaft-
lichen Weltanschauung vollig aus-
reiche, sich mit den wesentlichsten
Erkenntnissen der Einzelwissenschaf-
ten zu befassen. Eine Philosophie sei
hierzu nicht notwendig, die Weltan-
schauung stecke sozusagen in den
Einzelwissenschaften. Dieser Stand-
punkt scheint viel fir sich zu haben:
Befassen wir uns mit Physik und
Chemie, dann gewinnen wir Einblick
in den Aufbau der Materie; studieren
wir die Astronomie, dann lernen wir
den Aufbau des Weltalls, die Ent-
stehung und Entwicklung von Ster-
nensystemen, Sonnensystemen usw.
kennen; die Biologie vermittelt uns
Kenntnisse von der Entstehung und
Entwicklung des Lebens vom ein-
fachsten EiweiBmolekil bis zum Men-
schen, und die verschiedenen Gesell-
schaftswissenschaften erklaren uns
die gesetzmafiige Entwicklung der
menschlichen Geselischaft und ihrer
verschiedenen Seiten, angefangen von
der Urgesellschaft bis zum Kommu-
nismus.

Tatsachlich gewinnen wir hiermit
wichtige natur- und gesellschaftswis-
senschaftliche Voraussetzungen und
Elemente einer wissenschaftlichen
Weltanschauung. Wenn wir hierbei
aber stehenbleiben, fehit uns noch
Wesentliches zu einer umfassenden
Weltanschauung. Es geht uns dann
wie jenem Schiler in Goethes ,,Faust”,
zu dem Mephistopheles sagt:

..Dann hat er die Teile.in seiner
Hand,
Fehlt, leider! nur das geistige
"Band.”

A Die verschiedenen Einzelwissen-
schaften untersuchen bestimmte Be-
reiche der Natur oder der Gesellschaft,
sie erforschen die GesetzmaRigkeiten,
die Struktur, den Aufbau dieser Teil-
bereiche der objektiven Welt. Aber
die Welt ist keine zusammenhanglose
Ansammlung einzelner Teile, sondern
— wie die ganze Geschichte der Wis-
senschaften und der Praxis immer
klarer zeigt — ein einheitliches geord-
netes Ganzes, ein Kosmos, wie die
alten griechischen Philosophen es
nannten. Und diese einheitliche Welt
wird auBer von den zahlreichen be-
sonderen GesetzmaRBigkeiten, die fur
die einzelnen Bereiche gelten, auch
von bestimmten allgemeinen Gesetz-
maBigkeiten beherrscht, die fiir alle
Bereiche der Welt, fur die ganze
Natur, fir die menschliche Gesell-
schaft und auch fiir das menschliche
Denken gelten. Die ganze objektive
Welt besitzt dariber hinaus auch an-
dere Gemeinsamkeiten, die alle ihre
Bereiche und Erscheinungen mitein-
ander verbinden; die grundlegende ist
ihre Materralitat.

Es ist leicht einzusehen, daB gerade
diese allgemeinen GesetzmaBigkei-
ten und Gemeinsamkeiten, welche
die Entwicklung der Welt als Ganzes
bestimmen und charakterisieren, fir
die Herausarbeitung einer wissen-
schaftlichen Weltanschauung auBler-
ordentlich wichtig sind. Aber welche
Wissenschaft untersucht sie ? Die Phy-
sik, die Biologie oder die Astronomie?
Naturlich kann sich der Physiker, der
Biologe oder der Astronom mit diesen
Problemen befassen, aber diese Auf-
gabenstellung greift doch lUber den
Rahmen der Einzelwissenschaft hin-
aus. Sie erfordert die vergleichende
Analyse der Resultate mehrerer oder
vieler Wissenschaften, die Herausar-
beitung des Gemeinsamen, die Verall-
gemeinerung und Zusammenfassung.
Das ist aber gerade eine Aufgabe der
wissenschaftlichen Philosophie, des
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dialektischen Materialismus. Er unter-
sucht das Verhéltnis von Materiellem
und Ideellem, die allgemeinen Bewe-
gungs- und Entwicklungsgesetze der
ganzen Welt — der Natur, der Gesell-
schaft und des Denkens, die Stellung
des Menschen in der Welt und seine
Bestimmung in unserer Epoche und
entwickelt auf diese Weise eine wis-
senschaftliche Weltanschauung.
Natirlich kann der dialektische
Materialismus an dieser standigen
Aufgabe nur in engstem Zusammen-
wirken mit den Einzelwissenschaften
arbeiten, denn die allgemeinen Ge-
setzmaBigkeiten liegen nicht auBer-
halb der objektiven Welt, sondern sie
wirken immer in den verschiedenen
konkreten Bereichen und Erschei-
nungsformen dieser Welt. Daraus er-
gibt sich, daR die einzelnen Wissen-
schaften immer bestimmte philosophi-
sche, weltanschauliche Elemente in
sich enthalten und daR ihre neuen Er-
kenntnisse standig befruchtend auf
die wissenschaftliche Philosophie ein-
wirken. Andererseits ergibt sich daraus,
daB die Verallgemeinerungen des dia-
lektischen Materialismus von groRer
Bedeutung fir alle Wissenschaften
sind, weil sie ihnen ein sicheres, be-
grindetes weltanschauliches Funda-
ment geben. In den einzelnen Ab-

schnitten dieses Buches sind die
wichtigsten Ergebnisse der Wissen-
schaften und der modernen Praxis so
dargelegt worden, daB die allgemei-
nen GesetzmaBigkeiten der objekti-
ven Welt in den jeweilig besonderen
Formen deutlich zum Ausdruck kom-
men. Wir missen also beim Studium
der verschiedenen Abschnitte beson-
ders darauf achten, die allgemeinen
GesetzmaRigkeiten, die fir die ganze
Welt charakteristisch sind, zu erfassen.

Unsere wissenschaftliche Weltan-
schauung gibt uns eine umfassende
und begrundete Vorstellung vom Welt -
ganzen, von der unendlichen Materie,
die sich in ewiger Bewegung und
Entwicklung befindet, von dermensch-
lichen Gesellschaftt vom Menschen
und seinem aktiven Verhaltnis zur
Welt. Sie 148t uns die groBen Zusam-
menhange verstehen, lehrt uns aber
auch im Einzelnen das Allgemeine, im
Kleinen das GroRe zu sehen. Sie ist
keine beschauliche Erbauungsphilo-
sophie, die von den Schwierigkeiten
ablenkt und schwache Gemiiter tro-
stet. Die wissenschaftliche Weltan-
schauung ist aber auch keine nich-
terne Theorie fir trockene Verstandes-
menschen ohne Herz und Leiden-
schaft. Es ist eine harmonische Welt-
anschauung, dieden ganzenMenschen

erfat: Sie ist streng wissenschaftlich
und wird damit den Forderungen des
Verstandes gerecht; sie ist kritisch-
revolutionar und wendet sich damit an
die Tatkraft des Menschen; sie tritt
leidenschaftlich fir die Ausgebeu-
teten und Unterdriickten ein und
appelliert damit an die edlen Gefuhle
des Menschen. Die wissenschaftliche
Weltanschauung gibt dem Menschen
Wissen, Tatkraft, Optimismus — eine
aktive Lebenshaltung und humanisti-
sche Gesinnung als Grundlage fir sein
ganzes Leben. Sie ist fir ihn ein siche-
rer KompaRB. Der wichtigste Charakter-
zug der wissenschaftlichen Weltan-
schauung ist ihre untrennbare Einheit
mit der Praxis, mit der revolutiondren
Veranderung der Welt. Im Unterschied
zu aller anderen Philosophie ist sie
keine bloRe Erklarung der Welt, son-
dern eine Anleitung zum Handeln.
Den dialektischen und historischen
Materialismus hat nur verstanden, wer
seine Erkenntnisse fortwahrend in das
praktische Leben (berfihrt, wer sie
praktisch anwendet im Kampf um die
Sicherung des Friedens und die Ge-
staltung der entwickelten sozialisti-
schen Gesellschaft in der Deutschen
Demokratischen Republik.
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ROLF DORGE NPT

Die Eroberung
des Atoms

Die Energie aus Atomen wird
dringend gebraucht

Jahrhunderttausende hindurch stand
der Menschheit als Energiequelle fast
ausschlieBlich die Verbrennungs-
warme zur Verfigung — und jene
Energieformen, in die sich die Ver-
brennungswérme umwandeln aBt.
Und fir einige Jahrzehnte noch wird
sie, im WeltmaRstab gesehen, die
quantitativ.  bedeutendste Energie-
quelle bleiben.

Doch das schnelle Entwicklungs-
tempo von Wissenschaft und Technik
und der mit ihm verbundene steile
Anstieg des Energiebedarfs — spate-
stens im Jahr 2050 wird die
Menschheit im Jahr mehr Energie
verbrauchen, als sie seit dem Beginn
unserer Zeitrechnung bis dahin ins-
gesamt verbraucht hat — lassen seit
langem erkennen, daB die klassischen
Energiequellen den neuen Anforde-

rungen nicht gewachsen sind. Die
Potenzen der traditionellen Brenn-
stoffe entsprechen nicht jenen Dimen-
sionen, die der Energiebedarf an-
nimmt. Der Umschwung der Produk-
tivkrafte, der unter dem EinfluR der
Wissenschaft und ihrer Entdeckungen
begonnen hat, wird immer bedeuten-
der und tiefer. Er erfordert die Nutz-
barmachung qualitativ neuer Energie-
freisetzungsprozesse.

Die Erforschung der atomaren Welt,
die in der ersten Halfte unseres
Jahrhunderts begonnen hat, fihrte
zu der Erkenntnis, daB die in den
Atomkernen gespeicherte Kernenergie
die chemische Energie der Brennstoffe
um das Millionenfache ubertrifft —
und sie fiihrte am Beginn der zweiten
Halfte unseres Jahrhunderts zur fried-
lichen Nutzung dieser Kernenergie.

Auch in unserer Republik steigt mit
der Weiterentwicklung und Festigung
der materiell-technischen Basis des

Sozialismus der Energiebedarf pro-
gressiv an. Auch unsere DDR kann
den steigenden Energiebedarf ohne
den Einsatz der Kernenergie nicht
decken.

Seit dem 9. Mai 1966 speist das
Rheinsberger Atomkraftwerk Elektro-
energie in das Verbundnetz. Zwei
Reaktoren des dort eingesetzten Typs,
aber mit erheblich groBerer Leistung,
werden im Kernkraftwerk Nord ein-
gesetzt. lhre elektrische Leistung soll
800 MW erreichen. Mit dem Bau die-
ses GroRkraftwerkes, das als zentrales
Jugendobjekt auch der Ausbildung
kunftiger Kader dient, wird der Auf-
takt gegeben flir den Aufbau unserer
kernenergetischen Basis. Bis 1980
sollen mit sowijetischer Hilfe Kern-
kraftwerke mit einer elektrischen Lei-
stung von insgesamt 2000 MW er-
richtet werden.

Die groBe Zeit der Atomkraftwerke
hat begonnen. Ende des Jahres 1970
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waren in der Welt 109 Leistungsreak-
toren mit einer installierten Leistung
von rund 24250 MW in Betrieb. Die
erste Etappe der ErschlieBung der Kern-
energie geht zu Ende. Es werden nun
in groBem Male wirtschaftlich arbei-
tende industrielle GroBkraftwerke er-
richtet. Viele brennstoffarme Lander
werden spatestens vom Beginn der
achtziger Jahre an den gesamten
Elektroenergiezuwachs aus der Kern-
energie decken mussen. Um das Jahr
2000 wird der Anteil der Kernenergie
an der Weltenergiewirtschaft vermut-
lich mehr als ein Viertel betragen.
Akademiemitglied A. Alexandrow,
Direktor des ..Instituts fiir Atom-
energie 0. W. Kurtschatow ™ in Mos-
kau, meinte schon vor einigen Jahren,
..daB die Periode des Suchens in der
Hauptsache abgeschlossen ist. Es gibt
keine technischen Hindernisse, die
dem Ubergang zur néchsten Stufe im

Wege stehen kénnten, dem Ubergang
vom Bau von industriellen Atomver-
suchskraftwerken zum Bau eines Sy-
stems der Atomenergetik, das die
Atomkraftwerke, die Brennelemente-
Werke und die Werke zur radioche-
mischen Aufbereitung der verbrauch-
ten Kernbrennstoffe umfalit™.

Es begann in Abdera

Dort, wo von den welligen Hoch-
flachen der Rhodopen herabflieRend
sich die Fluten des Flusses Nestos in
die Agéis ergieRen, an jener Kiste, die
das Agiische Meer im Norden be-
grenzt, lag im Altertum die thrakische
Hafenstadt Abdera. In spaterer Zeit
galten ihre Einwohner als die ,,Schild-
birger der Antike”.

Ein Sohn dieser Stadt ist in die

Geschichte eingegangen, sein Name
ist lebendig geblieben: Demokrit von
Abdera, Naturforscher und Philosoph,
Vater der Atomistik, ,,der erste enzyklo-
pédische Kopf unter den Griechen”,
wie ihn Karl Marx genannt hat.

Demokrit gehort zu den antiken
materialistischen Naturphilosophen,
die als erste ernsthaft nach dem We-
sen der Dinge fragten und dabei
Wissenschaft und Aberglauben von-
einander trennten. Noch hatte die
Entwicklung der  Produktivkrafte
keine Mittel hervorgebracht, die es
ihnen ermoglicht hatten, experimen-
telle Forschung zu betreiben. Sie
mullten in Gedankenexperimenten
nach den Antworten auf ihre Fragen
suchen.

Schon Thales von Milet, den man
den Weisen genannt, hatte gelehrt,
dal alles, was uns umgibt und was
wir mit unseren Sinnen wahrnehmen

1 Blickinden Reaktorsaal des ersten
Atomkraftwerkes unserer Republik.
Seit dem 9. Mai 1966 speist das
Rheinsberger Atomkraftwerk indu-
striell Elektroenergie in das Verbund-
netz der DDR. Dje Leistung dieser
industriellen GroBversuchsanlage be-
tragt 70 MW. Sie reicht aus, eine
Stadt wie Leipzig mit Elektroenergie
zu versorgen. Daridber hinaus aber
werden in Rheinsberg auch wichtige
Forschungsaufgaben gelost und die
Kader fir die kinftigen Kernkraft-
werke unserer Republik ausgebildet.

2 So stellte sich Demokrit die Atome
vor.



konnen, Materie sei, auch die Sonne,
der Mond und die Sterne — von de-
nen die Priester behaupteten, sie
wiéren Gottheiten. Und er hatte auch
gelehrt, daR die Materie von nie-
mandem geschaffen worden sei; sie
war immer da, und sie wird immer
dasein; sie kann niemals verschwin-
den, sondern nur andere Formen
annehmen.

Demokrit wollte mehr wissen vom
Wesen der Materie. Was wiirde ge-
schehen, so fragte er sich, wenn man
irgendein beliebiges Ding, ein Stiick-
chen Holz etwa, einen Stein oder
ein Sandkorn in zwei Haélften teilte,
eine der beiden Halften wiederum
halbierte und mit diesem Teilen im-
mer so fortfihre? Gabe es eine
Grenze, an der man ein Teilchen er-
hielte, das nicht mehr teilbar ware,
sondern hart und unzerstérbar?
Solite es etwas geben, was man als

den kleinsten, nicht mehr teilbaren
Grundbaustein der Materie ansehen
kénnte? Oder lieBe sich dieser ge-
dankliche ProzeR der Teilung bis in
alle Ewigkeit fortsetzen?

Demokrit kam zu dem SchluB, daR
es ein , Unteilbares’’ geben misse,
ein ,.elementares” Teilchen gewisser-
maRen, unzerstorbar, unverander-
lich — und auch von niemandem ge-
schaffen, weil nichts aus dem Nichts
geschaffen werden kann. Und er
nannte es das ,,a-tomos”, das Nicht-
teilbare, das Atom.

In Gedanken drang er ein in die
Welt der Atome, deren Zahl unvor-
stellbar ist. Sie sind so klein, daB
man das einzelne Atom nicht sehen
kann. Sie sind in ewiger Bewegung.
Sie finden sich zusammen zu Verbin-
dungen, lésen sich voneinander,
gehen neue Verbindungen ein. Un-
terschiedlich sind sie in ihrer GroRe

und ihrer Form. Wie kleine feste Ku-
geln sehen die einen aus, wie kan-
tige Wirfel oder spitze Pyramiden
die anderen. Da gibt es Atome mit
der Gestalt dickbauchiger Ringe.
Andere wieder gleichen spitzen Ha-
ken. lhre Oberfliche kann glatt oder
rauh sein. Dennoch sind sie weder
sprode noch geschmeidig, weder
hart noch weich. Sie besitzen keine
Farbe und auch keinen Geschmack.
Aber sie besitzen die Fahigkeit, die
verschiedenartigsten  Verbindungen
miteinander eingehen zu kénnen.
Und so entsteht die unendliche Viel-
falt der uns umgebenden Natur.
Aber so unvorstellbar auch die Zahl
der Atome sein mag, sie mul immer
gleich groR bleiben, denn nichts
kann in.das Nichts versinken.

Bis die Atome im Kreuzverhor der
wissenschaftlichen Experimente ihr
wahres Gesicht preisgeben muBten
— so ganz genau kennen wir es auch
heute noch nicht — vergingen mehr
als zwei Jahrtausende. Das Funda-
ment der Atomistik legte Demokrit
von Abdera.

Die ,zweite Entdeckung’’ des
Atoms

GroBRartig waren die Erkenntnisse
der griechischen Materialisten. Doch
die Sklavenhalterordnung lieB we-
der eine Verbreitung noch eine Wei-
terentwicklung der Lehren der Ato-
misten zu; denn die Philosophen der
materialistischen Schulen ritteiten
nicht nur an uralten ,Wahrheiten” —
sie rittelten auch an der ,,Ordnung
der Welt”. Die Leugnung einer gott-
lichen Schoépfung erschiitterte die
Herrschaft der Priester. Die Vorstel-
lung, daB sich alles in ewiger Ent-
wicklung und Veranderung befindet
— am deutlichsten formuliert von He-
raklit von Ephesus —, lieR die angeb-
lich von den Gottheiten gewolliten,
ewigen und unveradnderlichen poli-
tischen Herrschaftsformen der Skla-
venhaltergesellschaft in einem neuen
Licht erscheinen.

Mit dem Untergang der Antike ge-
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rieten auch ihre fortschrittlichen Ge-
danken fur Jahrhunderte vollig in
Vergessenheit. Der auBerst niedrige
Stand der Produktivkrafte in der
Frithzeit des Feudalismus bedurfte
keiner wissenschaftlichen Grund-
lage. Die katholische Kirche, die den
Untergang des romischen Imperiums
uberlebt hatte und in den entste-
henden Staaten Europas mehr als
nur die geistliche Macht ausiibte, er-
stickte jede geistige Regung im
Keime. Zu sehr hing der Bestand
ihrer Macht von der Aufrechterhal-
tung der kirchlichen Dogmen ab.
Doch im Schol3e der feudalistischen
Gesellschaft wuchs eine neue Kraft
heran, das Birgertum. Dieses Bir-
gertum brauchte, wenn es die Pro-
duktivkrdfte weiterentwickeln wollte,
echtes Wissen. Der Aufschwung von
Bergbau, Textilgewerbe und Metall-
urgie in der Periode des Frihkapi-

3 Die vier . Grundelemente” des
Aristoteles. Aus dem Zusammenwir-
ken von vier ,.Grundelementen” und
vier Eigenschaften, so nahm Aristote-
les an, entstinde die Vielfalt aller
stofflichen Erscheinungen. Jedem
..Element” seien zwei Eigenschaften
zugeteilt. Verdndere sich eine der
Eigenschaften, so verandere sich das
..Element”.
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talismus (im 14. und 16. Jahrhundert)
forderte und forderte immer starker
die Hinwendung zur Wirklichkeit. Der
gewaltige Aufschwung des Handels
nach den groBen geographischen
Entdeckungen und das damit ver-
bundene Aufblihen der Manufaktur-
produktion brauchten die Naturwis-
senschaften, vor allem die Mechanik,
die Mathematik, die Geometrie, die
Astronomie.

Doch die neue Produktionsweise
forderte nicht nur neue Kenntnisse
und Erkenntnisse, sie lieferte auch
Mittel, der Wissenschaft voranzuhel-
fen. So schufen hollandische Brillen-
schleifer die Grundlagen fiir die Ent-
wicklung von Fernrohren und Mikro-
skopen, Werkzeuge, die es erlaub-
ten, tiefer in die Geheimnisse des
Kosmos und Mikrokosmos einzu-
dringen.

Noch 1580 wurde jeder Professor

trocken

und jeder Student der Universitat
Oxford mit einer Geldstrafe belegt,
wenn er Zweifel an den Lehren des
Aristoteles auRerte. Doch schon we-
nige Jahre spater stiirzte Galilei den
2000 Jahre alten Mythos aristotali-
scher Anschauungen. Die Zeit, in
der nur das Denken in vorgefaBten,
unbewiesenen I|deen erlaubt war,
ging zu Ende. Fir die Naturwissen-
schaft brach ein neues Zeitalter an.
,.Wissen ist Macht” — das wurde die
Losung der aufbliihenden Wissen-
schaften. Der englische Philosoph
und Jurist Francis Bacon pragte sie.
Karl Marx charakterisierte ihn als
den , wahren Stammvater des eng-
lischen Materialismus und aller mo-
dernen _experimentierenden Wissen-
schaft”1.

. Das 17. Jahrhundert wurde sin
fruchtbares Jahrhundert. Die Anna-
len der Wissenschaft weisen viele
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klangvolle Namen auf. Die Acadé-
mie frangaise wurde gegriindet und
die Royal Society, die Harvarduni-
versitait und die Akademie der Wis-
senschaften zu Berlin. Bérsen, Banken
und Handelsgesellschaften schossen
aus dem Boden. Ein Blaise Pascal
baute seine erste Rechenmaschine.
Die Wahrscheinlichkeitsrechnung, die

Differential- und Integralrechnung
wurden entwickelt, der Uhrenbau
wurde revolutioniert, Mikroskope

gebaut, die ein immer tieferes Ein-
dringen in die Geheimnisse der Na-
tur erlaubten. Gegen Ende des Jahr-
hunderts wurde auch noch begon-
nen, die Dampfkraft in den Dienst
der Produktion zu stellen. Doch nur
andeuten konnen diese wenigen
herausgegriffenen  Beispiele, wie
auBerordentlich bewegt dieses Jahr-
hundert verlief, wenn man es an vor-
angegangenen Jahrhunderten mifRt.

Auferstehung feierte die Atom-
theorie des Demokrit. Der provenza-
lische Philosoph, Naturwissenschaft-
ler und Mathematiker Pierre Gas-
sendi ebnete ihr den Weg. lIsaac
Newton bekannte sich zur Atomistik.
Robert Boyle sagte sich los von den
Irrlehren der Alchimisten und der
aristotelischen Lehre von den vier
Elementen. Als Elemente bezeich-
nete er Stoffe, die sich nicht mehr in
andere Stoffe zerlegen lassen.

In dieser Zeit bekamen die Che-
miker ein auBerordentlich wichtiges
Instrument in die Hand: die Fein-
waage. Mit ihrer Hilfe konnte Mi-
chail Wassiljewitsch Lomonossow,
Professor fiir Chemie, einer der be-
deutendsten Gelehrten RuBlands,
beweisen, was er bereits 1748 in
einem Brief an den Schweizer Ma-
thematiker Leonhard Euler behaup-
tet hatte: , Alle in der Natur vor-
kommenden Veranderungen erfol-
gen so, daB einer Sache etwas hin-
zugefliigt wird, was einer anderen
entzogen wird. Ebensoviel Materie,
wie einem Korper hinzugefiigt wird,
mull von einem anderen genommen
werden. So viele Stunden, wie ich fur
den .Schlaf aufwende, ebensoviel
entziehe ich dem Wachsein und so

weiter. Da dies ein allgemeingiilti-
ges Naturgesetz ist, erstreckt es sich
auch auf die Regeln der Bewegung.
Der Korper, der durch einen StoB
einen anderen in Bewegung versetzt,
verliert ebensoviel an eigener Be-
wegung, wie er dem anderen ab-
gibt, den er bewegt hat.”"2

Damit hatte Lomonossow die Ge-
setze von der Erhaltung der Masse
und der Erhaltung der Energie ge-
funden. Doch sie blieben ohne Be-
achtung. Die Ehre, das Gesetz von
der Erhaltung der Masse formuliert
zu haben, wurde spater dem franzo-
sischen Chemiker Antoine Laurent
Lavoisier zuerkannt. Und als Entdek-
ker des Prinzips von der Erhaltung
der Energie werden Robert Mayer
(1842) und Hermann Helmholtz, der
es (1847) genauer begriindet hat,
gefeiert.

Auch Lavoisier benutzte die Waage.
Er wollte mit ihrer Hilfe jenen ratsel-
haften Vorgangen auf die Spur kom-
men, die sich abspielen, wenn sich
Elemente zu Verbindungen zusam-
menfinden. Was dabei herauskam,
gab einen entscheidenden Blick hin-
ter die , Kulissen der Materie” frei:
Es stellte sich heraus, daR sich die
Elemente immer nur in ganz be-
stimmten Gewichtsverhéltnissen mit-
einander verbinden.

Salz zum Beispiel kann man so viel
in die Suppe mischen, wie's einem
behagt, dafiir gibt es auBer der Er-
kenntnis, daR allzuviel ungesund ist,
kein verbindliches Rezept. Das Koch-
salz selber aber ist eine stets gleich-
bleibende Verbindung von 46 Ge-
wichtsteilen des Elementes Natrium
mit 71 Gewichtsteilen des Elementes
Chlor zu 117 Gewichtsteilen Koch-
salz.

Welche geheimnisvollen ,,Spiel-
regeln der Natur” mochten hinter
dieser Entdeckung stehen?

John Dalton, Lehrer in Manche-
ster, der Industriestadt im Nord-
westen der Britischen Insel, sichtete
und ordnete die Erkenntnisse der
letzten Jahrzehnte — und erschioB
der Welt die wissenschaftliche Be-
grundung der Atomlehre.

Er stellte fest, daB fiir jede Verbin-
dung gleichbleibende Gewichtsver-
haltnisse der beteiligten Elemente
Giltigkeit haben. Er stellte aber auch
fest, daB sich in manchen Fallen un-
terschiedliche Mengen der beteilig-
ten Elemente miteinander verbinden
kéonnen — dann allerdings entstehen
auch unterschiedliche chemische Ver-
bindungen. Wenn sich 1 Teil Wasser-
stoff mit 8 Teilen Sauerstoff verbin-
det, entsteht Wasser. Wenn sich aber
1 Teil Wasserstoff mit 16 Teilen Sauer-
stoff verbindet, dann entsteht Was-
serstoffsuperoxyd. Die Sauerstoff-
mengen dieser beiden Verbindun-
gen verhalten sich zueinander wie
1:2 — solite hinter diesem Verhalt-
nis vielleicht des Ratsels Losung ver-
steckt sein? Es galt mehr Beispiele
zu finden, wenn man zu Gesetzma-
Bigkeiten vorstoBen wollte. Dalton
fand viele Beispiele. Doch in allen
Fallen, die er untersuchte, fand er,
daR die unterschiedlichen Mengen
der Elemente, die sich mit einer be-
stimmten Menge eines anderen Ele-
mentes verbinden konnen, im Ver-
haltnis ganzer Zahlen zueinander
stehen.

Das war der Beweis fiir die Exi-
stenz der Atome! Es konnten keine
gebrochenen Zahlen in Erscheinung
treten, weil sich ja immer ganze Teil-
chen miteinander verbinden, weil es
keine halben Atome geben kann. Es
stand fest: Alle Materie ist aus klein-
sten unteilbaren Teilchen aufgebaut!
Jedes Element muB seine ,arteige-
nen’” Atome besitzen, die unterein-
ander vollig identisch sein missen,
sich aber unterscheiden von den Ato-
men jedes anderen Elementes. Und
schlieBlich muB jede Atomart ihre
Atommasse besitzen.

Sternstunde eines Menschen, dem
es gelingt, der Natur so bedeutende
Geheimnisse zu entreiBen! Uber
Nacht wurde Dalton beriihmt.

Doch ehe es gelingen konnte, die
Gewichte der Atome aller bekannten
Elemente zu bestimmen, muflte das
Mosaik der Theorien noch um einen
duBerst wichtigen Stein erganzt wer-
den, ohne den sich kein klares Bild
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Diesen wichtigen
.Sten” zu finden gelang in Turin dem
italienischen Physiker Amadeo Avo-
gadro, Conte di Quaregna. Er ent-
deckte das Avogadrosche Gesetz:
In allen Gasen. die den gleichen

argeban konnte.

Raum einnehmen. unter gleichem
Druck stehen und gleiche Tempera-
turen aufweisen, ist eine gleich grole
Anzahl von Molekiilen zu finden (bel
den meisten gasformigen Elementen
sind sters zwei Atome zu einem Mo-
lekil zusammengeketiet). Also mus-
sen in einem Liter Wasserstoff -. glei-
che Bedingungen vorausgesetzl —
genause viele Atome anzutreffen
sein wie in einem Liter Sauerstolf.
Da aber sin Liter Sausrstoff sach-
zshnmal schwerer ist als ein Liter
Wasserstolf, muB jedes Sauerstoff-
atom sechzehnmal schwerer sein als
jedes Wasserstoffatom.

Endlch kgnnte ein gensues Bid
des Wassermolekuls entworfen wer-
den: Es verbinden sich immer zwei
Wasserstoffatome mit einem Sauer-
stoffatom zu einem \Wassermolekul.
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Avogadro hatte die Struktur der Mo-
lekule erkennbar gemacht. Und
auch dar Unterschied zwischen Alo-
men und Molekulen war endgullig
geklan,

Jetzt wurde die Bestmmung der
Atommassan leichter. Zwar konnte
man sie nicht auf dle Waage legen
und wégen, sber man konnte sie in
Verhéltnis zueinander setzen. Dem
Wasserstoff wurde das Gewicht 1 zu-
geschrieben, dem Sauerstofl folylich
das Atomgewicht 16.

Aber auch die 1atsachlichen Atom-
massen wurden emachenbar. Der
Wiener Josef Loschmidt ersann das
Gramm-Molekul (das Mol} und er-
rechnete als erster, wie viele Mole-
kile sich in einem Mol befinden
mussen. Er kam auf dia phantastische
Zahl van 602 Trilliarden (8,02-1023),
Das ist die nach thm benannte Lo-
schmidtsche Zshl. Ihre GroBe st mit
unserem Vorstellungsvermogen nicht
mehr erfaBbar. Ein elektronisches
Rechenwunder, das in der Lage
wdre, in jeder Sckundc ganze 10000

Molgklle abzuzdhlen, in einer Mi-
nute uber eine halbe Mlllion, in je-
der Stunde eines Tages 36 Millionen,
wurde zweimillionenmal ene Milllon
Jahre brauchen, die Molekule eines
Mols nachzuzshlen.

Wer sber ist in der Lage, sich einen
Zeitraum von 2 Billionen Jahren vor-
tustellen?

So abentsuerlich scheint die Welt
der kleinsten Teile, wenn man sie mil
uns gelaufigen MalRen auszumessen
versucht,

Das gro8e System

Das 19. Jahrhunder. brechte den
grolen Aufschwung der Industrie
und die Geburt des Proletariats.
Dnngender als die Manufakturpro-
duktion brauchta die |ndustrie die
Wissenschaften. In die Tiefe und in
dio Breite wuchsen der Wissenschaft
Fundamente. Auch der wissenschaft-
liche Sozialismus wurde in diesor Zoit
entwickelt und der dislektische Ma-



4 Von dieser Schaltzentrale aus wird
im Kernkraftwerk Nowo-Woronesh
der Energieblock Nr. 1 gesteuert.
Gegenwartig verfigt das Kraftwerk
uber zwei Energieblocke mit einer
installierten Leistung von 575 MW.

terialismus, seine weltanschauliche
Grundlage.

Noch einmal kam ein groBer Che-
miker zu Wont, das Gedankenge-
bédude der Atomistik zu vollenden:
Dimitri Iwanowitsch Mendelejew,
Professor an der Petersburger Uni-
versitat. Der bekannte englische Ge-
lehrte, Leninfriedenspreistréger Pro-
fessor John Desmond Bernal, sagt
von ihm: ,,Mendelejew war der Ko-
pernikus des Atomsystems, dessen
Galilei und Newton allerdings erst
kommen soliten.’'3

Schon als Student war Mendele-
jew in seiner ersten wissenschaft-
lichen Arbeit (ber , Kristaliformen
der Mineralien”’ auf die Tatsache ge-
stoBen, dal eine Reihe von Elemen-
ten gewisse Ahnlichkeiten in ihren
Eigenschaften aufweisen. Dieses
Problem solite ihn sein ganzes Le-
ben lang nicht mehr loslassen.

DaR es solche Verwandtschafts-
verhéltnisse gab, war auch schon an-
dererr Forschern, die nach einem
ordnenden System aller bekannten

3 Waltall

Elemente suchten, aufgefallen. Ins-
gesamt hatten sich sieben , Fami-
lien” mit auffallend éhnlichen Eigen-
schaften feststellen lassen.

Nach solchen Verwandtschaftsver-
héltnissen ordnete Mendelejew alle
bekannten Elemente — und nach
ihren Atommassen. Dabei fiel ihm
auf, daB die Eigenschaften der Ele-
mente und ihre Atommassen in
einem bestimmten Verhéltnis zuein-
ander stehen. Ordnet man die Ele-
mente nach ihren Atommassen, dann
kehren in regelméBigem Abstand Ele-
mente mit dhnlichen Eigenschaften
wieder. Mendelejew hatte das Pe-
riodensystem entdeckt: Die Eigen-
schaften der Elemente befinden sich
in periodischer Abhéngigkeit von
ihren Atommassen. Er ordnete nun
die Elemente nach ihren ansteigen-
den Atommassen in Reihen, so daB
jeweils untereinander die Elemente
erschienen, die verwandte Eigen-
schaften aufwiesen. So erhielt er eine
Tafel, in der alle Elemente in zwolf
Reihen und acht Gruppen geglie-
dert waren.

Es lag etwas in der Luft, wie so oft
in der Geschichte der Wissenschaf-
ten. Im Jahre 1869 erschien in Lie-
bigs Annalen die Arbeit des deut-
schen Chemikers Lothar Meyer ,,Uber
die Natur der chemischen Elemente
als Funktion ihrer Atomgewichte’.
Doch Mendelejew hatte die Gesetz-
maéBigkeiten, die dem Perioden-
system zugrunde liegen, schérfer er-
kannt. Er hatte sogar Platze fir jene
Elemente reserviert, die noch nicht
entdeckt worden waren. Und er lei-
tete aus von den von ihm entdeckten
GesetzmaBigkeiten die Eigenschaf-
ten dieser Elemente ab. In einem
Fall waren die Voraussagen genauer
als die Angaben seines spéteren
Entdeckers.

SchlieBBlich schluBfolgerte Mende-
lejew aus seinen Arbeiten, daB die
Atome einen zusammengesetzten
Aufbau besitzen miiBten. Wenn das
stimme, so prophezeite er, dann
wiirde eines Tages auch die Umwan-
delbarkeit der Elemente Wirklichkeit
werden konnen.

Und auch ein anderer Hinweis
Mendelejews klingt wahrhaft pro-
phetisch: ,,Uberzeugt davon, daB die
Erforschung des Urans noch zu vie-
len Entdeckungen fithren wird, emp-
fehle ich dem, der neue Forschungs-
gebiete sucht, sich besonders sorg-
faltig mit den Uranverbindungen zu
beschiftigen. 4

Auf den Spuren
geheimnisvoller Strahlen

Das Jahr 1896 war noch sehr jung.
Die Tage in Paris waren 8o triibe, als
wollte der Winter mit aller Macht die
Sonne daran hindemn, den Frihling
zu wecken. Henri Antoine Becquerel
aber brauchte dringend die Sonne;
sie war eines seiner wichtigsten Hilfs-
mittel flir eine Versuchsreihe, die
ihm helfen solite, das Wesen einer
bestimmten Strahiung zu erkléren.

Nicht Mendelejews prophetische
Worte hatten ihn auf die Spur der
Uransalze gelenkt, sondern die groB-
artige Entdeckung der Rontgenstrah-
len, die gerade ein Jahr zuriicklag.
Becquerel wuflte, daB es seinige
Stoffe gibt, die Sonnenlicht speichern
und es unter schwachem Glimmen
wieder von sich geben kénnen. Lu-
mineszenz hatte man diese Erschei-
nung genannt. Jetzt war er gerade
dabei, eine solche Lumineszenz bei
Uransalzen zu untersuchen, iiber-
zeugt, er miisse auf éhnliche Strah-
len stoBen, wie sie Wilhelm Konrad
Roéntgen entdeckt hatte.

Er nahm fotografische Platten,
wohlverpackt, damit auch nicht die
geringste Spur ,.normalen’ Tages-
lichts eindringen konnte, legte auf
diese Platten Uransalzproben und
setzte das Ganze der Sonne aus.
Was das Sonnenlicht nicht ver-.
mochte, die strahlenden Salzkristalle
brachten es fertig, sie durchbrachen
die Schutzhiille und schwaérzten die
fotografischen Platten.

Tagelange unglinstige Wetterver-
héltnisse unterbrachen die Versuchs-
reihe. In einem dunklen Schrank la-
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gen auf einem verpackten Stapel
fabrikneuer  Platten  Uransalzkri-
stalle; alles war bereit fiir den nach-
sten Versuch. Doch die Platten wur-
den nicht verwendet. Aus irgend-
einem Grunde wurden sie jedoch
entwickelt. Was sich auf ihnen zeigte,
loste eine Sensation aus: Obwohl
nicht von der Sonne beschienen, hat-
ten sich die Kristalle in einer Klarheit
abgebildet, die nie zuvor beobachtet
worden war. Die Uransalze muften
von sich aus strahlen, ohne Einwir-
kung von auRen!

Ebenfalls in Paris suchte im Jahr
darauf eine junge W.issenschaftlerin
nach einem Forschungsgebiet fir
ihre Dissertation: Marie Curie. Vor
sechs Jahren war sie in einem Eisen-
bahnwaggon vierter Klasse aus War-
schau gekommen, der Hauptstadt
ihres dreigeteilten Vaterlandes. Ma-
rya Sklodowska hieB sie damals noch.
An der berihmten Sorbonne wolite
sie Naturwissenschaften studieren;
in ihrer vom Zarismus unterjochten
Heimat war fir Frauen an den Uni-
versitdten kein Platz. Sie aber wollte
Lehrerin werden, wollte Wissen ver-
breiten unter ihren Landsleuten,
wollte helfen, die Befreiung der Hei-
mat vorzubereiten. Doch dann hatte
Pierre Curie sie geheiratet. Er war
Physiker. Von seinen franzosischen
Fachkollegen wurde er kaum beach-
tet, im Ausland aber besaR er bereits
einen geachteten Namen.

Und nun suchte das junge Paar
nach einem Thema, das es erlaubte,
in Neuland vorzustoBen. Sie waéhl-
ten Becquerels Entdeckung, deren
Wesen bisher von niemandem er-
forscht worden war.

Madame Curie untersuchte ver-
schiedene uranhaltige Mineralien.
Aber es war schwer, den Strahlen auf
die Spur zu kommen. Das Laborato-
rium war klein, feucht, primitiv. Im
Februar 1898 notierte sie in ihrem
Arbeitsbuch 6° Celsius; und sie
setzte zehn kleine Ausrufungszei-
chen dahinter.

Sie entdeckte, da® auch das Tho-
rium Strahlen aussendet. Und sie
begann zu ‘ahnen, daR diese Strah-
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len eine Eigenschaft der Atome sein
miissen. Doch das galt es zu bewei-
sen. Sie stieB auf Mineralien, die
sehr viel starker strahlten, als sie es
ihrem Gehalt an Uran nach durften.
Nun wurden alle bekannten Ele-
mente der Reihe nach untersucht.
Kein einziges bekanntes Element
sandte eine Strahlung aus, die so
stark war wie die eben entdeckte.
Sie nannte die Strahlung Radioakti-
vitdt. Das Element aber, das mit die-
ser Eigenschaft so stark behaftet ist,
muBte ein noch unbekanntes Ele-
ment sein, es mufite gefunden wer-
den.

Aus dem boéhmischen Joachimsthal
bezogen die Curies eine ganze Tonne
Pechblende, genauer gesagt, eine
Tonne der Abfille, die bei der Ge-
winnung von Uransalzen fiir die
Glasindustrie anfielen. In den vie-
len Sacken mit der schmutzigbrau-
nen, mit Fichtennadeln des Béhmer-
waldes vermischten Masse, die eines
Tages in Paris eintrafen, muflte jener
geheimnisvolle, strahlende Stoff stek-
ken, den sie suchten.

In einem verkommenen Holzschup-
pen arbeiteten sie. Friher einmal
hatte er als , Seziersaal” gedient.
Jetzt aber pfiff der Wind durch die
morschen Holzwdnde. Durch das
Iochrige Glasdach tropfte der Regen.
Im Sommer glich der Raum einem
Treibhaus, und im Winter beherrschte
die Kélte das Labor.

Vier Jahre lang waren sie dem
Strahlenden auf der Spur. Eine ge-
waltige Arbeit. Eine schwere kérper-
liche Belastung fiir die gesundheit-
lich angegriffene Marie Curie, die
Mutter, Hausfrau und Forscherin zu-
gleich sein mufte. Sie selber be-
merkte spater einmal Uber diese
Zeit: ,,. . . so kann ich ohne Ubertrei-
bung sagen, daR diese Periode fir
meinen Mann und mich das hero-
ische Zeitalter unseres Zusammen-
lebens war”’5.

Das erste - Element, das sie ent-
deckte, war das Polonium. Diesen
Namen gab sie ihm zu Ehren ihres
Vaterlandes. Das aber, was sie such-
ten, stand am Ende des Martyriums:

das Radium, das Strahlende. Ein
Zehntel Gramm fast reines Radium-
chlorid gewannen sie aus einer
Tonne aufbereiteten Materials. Zwei-
millionenmal stédrker strahlte es als
das Uran. Pierre Curie gelang es,
aus diesen Spuren das Atomgewicht
des neuentdeckten Elements zu be-
rechnen.

Zwei neue Elemente waren ent-
deckt worden, und sie pa8ten genau
in das Periodensystem Mendelejews.
Doch fiir das Wesen der Strahlen
gab es noch keine Erkldrung. Welch
tiefen Einblick in das Wesen der
Atome kénnte man gewinnen, wenn
man den Schlissel zum Verstandnis
jener geheimnisvollen Radioaktivi-
tat fande!

Einen Teil des Rétsels Ioste Bec-
querel. Er jagte die unsichtbaren
Strahlen durch ein Magnetfeld, sie
durch ihre Wirkung sichtbar machend.
Die Kraft des Magnetfeldes zwingt
die Strahlen, ihre gerade Bahn zu
verlassen. Vor Jahren bereits hatte
man die Kathodenstrahlen entdeckt.
Diese Strahlen, die aus einem Strom
sehr schneller negativ geladener
Teilchen bestshen, hatten sich in
Richtung des positiven Pols eines
Magnetfeldes ablenken lassen. Die
radioaktiven Strahlen, die Becque-
rel untersuchte, verhielten sich ge-
nauso wie die Kathodenstrahlen. Es
muBte sich folglich auch hier um
einen Strom negativ geladener Teil-
chen handeln. Andere Untersuchun-
gen und Berechnungen lieferten den
Beweis. Spéter erhielt diese Art der
radioaktiven Strahlung die Bezeich-
nung Betastrahlung.

In Cambridge gelang es dem eng-
lischen Physiker Ernest Rutherford,
der spéter fir seine Verdienste mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet und
in den Adelsstand erhoben wurde,
mit dinnen Aluminiumblechen einen
Teil der Strahlung abzufangen wie
mit einem Sieb. Die Betastrahlen, die
Becquerel entdeckt hatte, jagten da-
gegen mit unverminderter Starke
durch das Aluminiumsieb hindurch.
Den neuentdeckten Strahlenanteil
nannte Rutherford Alphastrahlen.



Seine Teilchen muBten bedeutend
schweret und auch langsamer sein
als die Tailchen der Betastrahlen,
sonst hatten sie sich nicht in den
..Maschen des Aluminiumsiebes” fan-
gen lassen.

Durch immer starkere Magnetfsl-
der wurden die Strahlen gejagt. Und
schlieBlich stelite sich heraus. daR
sich auch die Alphateilchen vom rech-
ten Wege abbringen |assen. lhre Ab-
weichung aber lag in Richtung zum
negativen Pol des Magnetfeldes. Also
multe 85 sich um einen Strom posi-
tiv geladener Teilchen handeln. Zu-
sammen mit dem deutschen Physiker
Johennes Geiger, dessen Name in
dem nach ihm benannten Geiger-
zahler fortlebt, gelang os Ruthorford,
die Alphateilchen zahlbar zu machen
und auf diesem Wege die Grile
ihrer elektrischen Ladung heravszu-
bekommen Die Alphateilchen ent-
pupplen sich als Trager zwsier posi-

Alphastrahlen
(schnelle Hehumkerne)

5 Die Swrahlen fassen sich . spal-
tan’,
In magnetischen oder elektrischen
Faidern werden Alpha- und Bels-
strahien in enigeyengesetzte Rich-
tungen abgelenkt. Gammastraltlen de
gegen, diwe nicht sus stofflichen Ma-
terieteiichen bestshen, werden nichi
abgelenk!.

uver Elementariadungen. |hr Gewlicht
erwies sich als fast gleich dem das
Heliumstoms

Sieben Jahte waren vergengen,
seit Becquerel aul die unbekannten
Strahlen gestoflan war. Jetzt — im
Jahre 1803 — legten Rutherford und
sein Mitarbeiter Frederick Soddy der
Welt sine Theorle vor, die ein ganzes
so muhsam aufgebautes Weltbild
zum Zusammenbruch zu bringen
schien: Das Atom ist kein ,,a-tomos™!
Wenn radiosktive Atome in der Lage
sind, aus ihrem Innein elektrisch ge-
ladena Teillchen auszusenden (die
Gammastrahlen waren demals noch
nicht bekannt), dann muR das Atom
aus kleineren Bausteinen zusam-
mengesetzt sain,

Viele Erkenntnisse, die sich mit den
klassisch -mechanistischen Auffessun -
gen der Natur nicht mehr versinba-
rer. lieRen, Irafen um die Jshrhun-
dertwende zusammen Arnaold Som-

Gammastrahlen
(elektromagnetische Strahlung)

merfeld, Physiker und Autor mehre-
et Lehrblacher der theogretischen
Physik, schrieb: .Achtung, Einsturz-
gefahr! Wegen radikalen Umbaus
vorubergehend geschlossen|”

Doch nicht die Atomistik war zu-
sammengebrochen, im Gegentsil !
Die Gedanken Demokrits hatten sich
glanzend bestaligl. Die Existenz der
Alome war nachgewiesen worden.
Man hatie gelemt, ihre Eigenschaf-
ten zu baestimmen und mit thnen zu
experimentieren. Die Entdeckung der
Rediosktivitdl hatie nicht die Existenz
der Atome widerlegt, sondern ge-
zeigt, daB sich lediglich eine Eigen-
schaft der Atome, die lhnen hypo-
thetisch unterstellt worden war, als
unrichtig hearausstellie, Die Atome
waren nicht unteilbar. So bedeu-
tungsvoll diese Entdeckung auch
war, sie hatte nicht den Malerials-
mus widerlegt. Die Tatsache, duB
sick manche neuentdeckten Eigen-

Betastrahlen
{schnelle Elektronen)

Radioaktives Priaparay



schaften der Materle nicht mehr mit
dem mechanistischen Materialismus
in Einklang bringen lleRen, der nur
eine einZige Art von Eigenschaften.
namlich die mechanischen, aner-
kannt hatte, bewles lediglich, dal
auch der Materialismus weiterent-
wickelt warden muite. Doch die mo-
derne dialektische Auffassung der
Natur war bereits formuliert worden,
in Deutschland von Karl Marx und
Friedrich Engels, dessen Werk ,.Dia-
lektik der Natur” die Fihrung der
deutschen Sozialdemokratie aller-
dings in den Archiven verschwindan
liesR, und in RuBiand von Wladimir
lljitsch Lenin, von dem Albert Ein-
stein sagta: ,Menschen dieser Ar
gind das Gewissen der Welt ¢,

Bereits 1886 hatta Friedrich Engels
gelehrt. daR Msternalismus nichts
anderes haifit, als
Woelit — Natur und Geschichte — so
aufzufassen, wia gie sich zalbhst einam
jeden gibt, der ohne vorgefalite ideali-
stische Schrullen an sia harantntt 7.

Aber dis Mehrheit der Wissen-
scheftler kannte in dieser Zeit der
Wende den dialektischen Materia-
lismus noch nicht, ,,das ganze Milieu.
in dem diese Leute Isben”, schrisb
Lenin, ,st5it sie von Marx und Engels
ab und treibt sie der faden amilichen
Philosophie in die Arma’,

Und Professor John Desmond Ber-
nal schreibt rickblickend Uber diese
Periods: ..Man wversuchte, die den
Atomen zugeschriebanen Eigenschaf-
ten wegqzuerkléren . Ganz wie zu
Beginn des bewuBten Nachdenkens
(tber physikalische Phianomense er-
schien such jetzt die Vorstellung von
Atomen als etwas Revolutionires und
wurde wie Sstets mit allgemeinem
atheistischem und revalutionérem
Denken In Verbindung gebracht."”
Doch kain Rickzugsgefecht konnte
..die Flut der neuen nur in Begriffen
der Atomtheorie intarpretierbaren Er-
kenntnisss aufhalten'®. Man wulite
nun, da das Atom eine komplizierte
Struktur besitzen muft. Wie aber
mochte es aussehen? Anhaltspunkte
hatte man. Man wullte, da@ die Alpha-
tailchen positiv geladen sind; man
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.dis wirkliche.

wuBte, daR es Elektronen gibt, die
negativ geladen snd: man wuBte,
da die Elektronen die positive La-
dung der Alphateilchen neutralisieran
kénnen. Wie aber sind die gagensitz-
hchen Ladungen im Atom verteilt?
Noch gab as keine Antwaort.

Ernest Rutharford fand den Weg
ing Innere des Unsichtbaren. Er ver-
schlofl eine winzige Menge Radium
In a@inen Bleizylinder, der nur ein
einziges kleines Fensterchen bekam;
ollein in dieser Richtung konntan die
nach allen Seiten herausgeschleuder-
ten Alphateilchen davonjagen, alle
anderen wurden vom dicken Blei-
mantel verschlucki. Diesan fainen
Strahl der Alphatailchen, der den Blai-
kiotz verlieB win die GeschoRgsarbe
dan Laut eines Maschinengewehrs,
richtete Rutherford gegen eine hauch-
diinne Goldfolle, ausgewalzt auf
Bruchteile eines Millimeters, aber noch
immer so .. dick ™, dal sia eine ,,Mauer"”
bildete, etwa 2000 Atomschichten
stark. Aufdie gegeniberlisgende Seite
stellte er einen Fluoreszenzschirm,
Jades Alphatellchen, das auf diesen
Schirm auftraf, verursachte einen win-
zigen Lichtblitz, der sich im Mikroskop
sehr gut beobachtan lial. So wurde
das Unsichtbare sichtbar.

Mit einer Gaschwindigkelt von vie-
lan tausend Kilometern in der Sekunde
Jagten die Alphatsilchen durch die
Mauer der Goldatome, so, als wire
dieses Hindernis Uberhaupt nicht vor-
handen. Man versuche sich eine viele
Meter dicke kompakte Mauer vor-
2ustellen, durch die man ungehindert
Steine hindurchschleudern kann, chne
da® sich an der Mauer auch nur die
geringsten Spuren feststellen lassen |

Hin und wiesder schlug ein Alpha-
tellchen em Rande des Schirmes sin,
dis Lichtblitze verieten es; es muBte
vom geraden Weg abgelenkt wordsn
sein. Doch wer hatte es ebgelenkt?
Der Schirm wurde aus dem Schuftfeld
genommen und sn ainar Stells auf-
gesatellt, zu der eigentlich keine Teil-
chen gelangen konnten. Doch auch
hier, abseits der normalen Flugbahn
der atomaren Geschosse, waren Ein-
schlage auf dem Schirm festzustelien.

Ja, einige Tailchen kehrten fast an den
Ausgangspunkt ihrer Flugbahn zu-
rick, 50 als wirde ein GeschoB un-
gliicklich abprallen und den Schitzen
in Gefahr bringen, sich selbst zu tref-
fen_Daswaren faszinlerende Beobach-
tungen.

Nun waren komplizierte und lang-
wierigs Berachnungen an dar Raihe.
Doch dann konnte Rutharford seinen
Freundan und Mitarbeitern varkiin-
den: ,Jetzt weil ich, wie das Atom
aussisht|”’ Das war wenige Tage var
Weihnachten. Im Mai 1911 erschien
in der anglischen Zertschrift fiir Philo-
sophie das ersta ,.Portrit’” des Atoms,
dia erste glaubwlrdige Modellvor-
stellung. die zu erkidren versuchte,
wie 8s im Innern eines Atoms aus-
sehen konnte, das Rutharfordsche
Planstanmodell des Atoms.

Die Sputren der gehsimnisvollen
Strahlung hatten 2zu sensationellen
Erkenntnissen gefihrt. Noch vermoch -
te niemand zu erkennen, weliche
Revolution sle auslidsen wairden

Modalle einer neusn Wslt

Der BeschuBl der ,Goldmauer” mit
den ,Alphageschossen’” hatte deut-
lich gemacht, del die Struktur der
Goldfolis panz anders beschaffen sein
mu8, als wir sie mit unseren Sinnen zu
erkennen gewohnt sind. Sie konnte
nicht so fest und luckenlos geschlos-
sen sein, wie wir sie vor uns sehen.
Denn wenn Tausende von Geschossen
volllg ungehindert ihren rasenden
Flug durch die Folie nehmen xonnten,
30 badeutete das nichts anderes, als
dal sie auf kein Hindernis gestolien
waren. Wenn von vielen tausend Ge-
schossen nur eines von der Wand der
Goidatome abprallte, dann mufite die
Folie ganz offansichtlich «n der Haupt -
sache sus leerem Raum baestehen,
Eine ganz ungeheusrliche Vorstellung |
Unddennoch einleuchtend. Die Atome
missen einan festen Kern besitzen,
einen positiv geladenen. Um ihn her-
um muB sich eine Hille rus negativen
Elekironen bewegen, denn nur so



1aBt sich die elektrische Neutralitat
der Atome erkldren. Der Abstand
zwischen den Elektronen und ihren
Kernen aber muB sehr groR sein, und
sie miissen mit auBerordentlich hoher
Geschwindigkeit um ihre Kerne krei-
sen, denn sonst wiirden die Elektro-
nen — von denen man bereits wulte,
daB sie rund 2000mal leichter sind als
das leichteste aller Atome — von der
positiven Ladung der echwergewich-
tigen Kerne angezogen werden und
absturzen.

So etwa muBte es um das ,,Innen-
leben der Atome bastslit sein: Kerne
wie Sonnen, Elektronen wie Planeten,
und dazwischen unendlich groBe leere
Réume, so groB und so leer, da man
behaupten kann, die Materie bestehe
beinahe nur aus leerem Raum. Deshalb
also konnten die Alphateilchen ohne
Schwierigkeiten durch die ,.interpla-
netaren”’ Raume der Goldfolie fliegen.
Nur wenn ihre Bahn sie in die Néhe
eines der stark positiv geladenen
Goldatomkerne fiithrte, dann wirkte
dessen elektrische Ladung auf die

8 Goldfolie unter BeschuB.

abgelenktes Teilchen

Radiumpréparat

Strom schneller Alphateilchen

ebenfalls — wenn auch bedeutend
schwicher — positiv geladenen Alpha-
teilchen abstoBend und drédngte sie
aus ihrer Bahn. Je niher diese Bahn
an die Kerne heranfihrte, desto starker
wurden die Teilchen abgelenkt. Steu-
erte aber ein Teilchen direkt auf einen
Kern zu, dann fing die AbstoBungs-
kraft den Anprall ab, ehe es zu einem
direkten Zusammensto® kommen
konnte; es pralite ab an der unsicht-
baren elektrischen Mauer, die den
Kem umgibt.

Doch etwas an diesem Planeten-
modell konnte nicht stimmen: Nach
allen bekannten Naturgesetzen miiB-
ten die Elektronen, auch wenn sie
noch so schnell um den Kern jagten,
stindig an Energie verlieren, und sie
miiten schlieflich abstiirzen in die
Kerne. Die Antwort auf die Frage, wa-
rum das, was eigentlich geschehen
miiBte, wider Erwarten nicht geschah,
suchte und fand Niels Bohr. Er fand
sie 1913 mit Hilfe der Quantentheorie
(die 1900 von Max Planck aufgestelit
worden war und die die Grundlage

abgelenktes Teilchen

Goldfolie

fiir die Uberwindung des mechanisti-
schen Weltbildes schuf), 1922 erhislt
er dafiir den Nobelpreis.

Die Elektronen, so konstatierte Niels
Bohr, konnen immer nur auf ganz
bestimmten Bahnen den Atomkern
umkreisen. Nur diese Bahnen sind
ihnen zur Benutzung freigegeben.
Erhélt ein Elektron auf seinem rasenden
Flug einen Energiestof, dann nimmt
es die Energie auf und springt auf eine
hohere, das heift vom Kern waeiter
entfernte Bahn. Springt es aber wieder
auf ,,seine” Bahn zuriick, so strahlit es
die dafiir (berschiissige Energie in
Form eines Lichtquants wieder ab.
Zwischen den vorgeschriebenen Bah-
nen aber ist kein Raum fiir die Elektro-
nen. Zwischen den Spriingen gibt es
keine Zwischenstadien.

Einen Tischtennisball kann man auf
dem Flug zwischen den ,,Spriingen*
beobachten; zwischen dem ,Ping”
und dem ,,Pong” kann man jeden be-
liebigen Punkt seiner Flugbahn genau
bestimmen. Bei den Quantenspriingen
der Elektronen aber gibt es nur das

Fluoreszenzschirm

abgelenktes Teilchen
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..Eben""und das ,,Jetzt”" — dazwischen
ist nichts. Das sind Tatsachen, die man
hinnehmen und glauben muB, weil sie
bewiesen sind. Vorstellen kann man
sie sich nicht. Denn in der Welt, die zu
beobachten wir gewohnt sind, gibt es
nichts, womit man sie vergleichen
konnte; mit den Erfahrungen, die wir
im taglichen Leben sammein, haben
sie nichts gemein. Das Eindringen in
die Welt der Atome verlangte nach
Malstdaben, die sich grundsatzlich
unterschieden von jenen, mit denen
die Natur jahrhundertelang ,,ausge-
messen’’ worden war, legte Natur-
gesetze bloB, die bis dahin nicht ent-
deckt werden konnten, weil sie nur in
der Welt der kleinsten Teilchen Gultig-
keit besitzen.

Jenes Teilchen, das sich nach so
,.unkonventionellen”” Bewegungsge-
setzen verhalt, hat im Kreuzverhor
der wissenschaftlichen Experimente
inzwischen viele seiner Geheim-
nisse preisgeben mussen. Wir wis-
sen, dal es einen Durchmesser von
0,000000000000562 Zentimeter be-
sitzt (5,62 10-'3 cm). Wollte man ein
Modell des Elektrons in der GroRe
einer Billardkugel herstellen, so muf3te
man sich, um das GroRenverhaltnis
zwischen Modell und Wirklichkeit
veranschaulichen zu konnen, einen
Himmelskorper vorstellen, dessen
Durchmesser 44 000mal groRer ist als
der unserer Erde.

Das Gewicht des Elektrons betragt
9 10-28 Gramm. Selbst an den Di-
mensionen der atomaren Welt ge-
messen ist das fast nichts; denn der
Kern des einfachen Wasserstoffatoms
wiegt nahezu 2000mal mehr.

Die (negative) Ladung, die das
Elektron tragt, betragt1,6 - 10-'9 Cou-
lomb (ein MaB, das nach dem franzo-
sischen Ingenieur und Physiker Char-
les-Augustin de Coulomb benannt
worden ist); das heilt, daR ein Strom
von einem Ampére nur anderthalbmal
den zehntrillionsten Teil einer Sekunde
flieBen diirfte, diese kleinste aller elek-
trischen Ladungen zu transportieren.

Dieser Modellvorstellung entspre-
chend muB das Elektron des Wasser-
stoffatoms in einer einzigen Sekunde
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siebenbilliardenmal um seinen Kern
kreisen.

Niels Bohr nahm kreisformige Elek-
tronenbahnen an. Arnold Sommerfeld
fihrte statt dessen 1916 elliptische
Bahnformen in die Modelivorstellung
ein; auf ihnen bewegen sich die Elek-
tronen nach den Keplerschen Geset-
zen, also mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeitenaufdenverschiedenen
Bahnabschnitten. Andere Untersu-
chungsergebnisse machten es 1925
erforderlich, den Elektronen auch noch
eine Drehbewegung um die eigene
Achse zuzuschreiben, den sogenann-
ten Spin. Elliptische Bahnen und
Rotation um die eigene Achse — das
Planetenmodell schien (bis auf die im
atomaren ,,Planetensystem’ wirken-
den Krafte) dem makrokosmischen
Vorbild immer ahnlicher zu werden.

Auch die gewaltige Leere im Atom
entspricht den Verhaltnissen inter-
planetarer Raume. Diese Leere, die
Rutherfords Versuche sichtbar ge-
macht hatten, ist wohl am schwersten
vorstellbar. Nur etwa den billionsten
Teil des Raumes nimmt die feste Sub-
stanz im Atom ein! Auf die Verhalt-
nisse unseres Sonnensystems uber-
tragen bedeutet das, daR® das Elektron
des Wasserstoffatoms den Kern in
einem Abstand umkreist, der dem Ab-
stand des sonnenfernsten Planeten
von der Sonne entspricht, des tief-
gekuhiten und noch wenig erforschten
Pluto, der etwa 40mal weiter von
unserem Zentralgestirn entfernt ist als
die Erde.

Koénnte man alle Atombausteine,
alle Kerne und Elektronen, aus denen
unser Korper aufgebaut ist, zwischen-
raumlos auf einen ,,Haufen’’ legen, so
wirde sich dieser als ein winziges
Kigelchen von einigen Tausendstel
Millimeter Durchmesser erweisen.
Welch seltsamer Gedanke, sich im
Spiegel zu sehen und sich dabei vor-
zustellen, man ware ein Staubkérn-
chen mit der Masse von anderthalb
Zentnern — alles andere aber ist nichts
als leerer Raum!

Doch auch das Planetenmodell und
das Modell des Elektrons haben ihre
Grenzen. Zwar sind sie nach wie vor

das geeignetste Mittel, sich eine Vor-
stellung von dem Aufbau der atomaren
Welten zu verschaffen, und fir viele
Zwecke sind sie unentbehrlich, doch
fur einige neuere Erkenntnisse erwie-
sen sie sich als unzureichend. Neue
Modelle muBlten entworfen werden,
die einen fur diesé, die anderen fir
jene Erscheinungen. Und heute gibt
es nicht einmal mehr die Moglichkeit,
fir jede Erscheinung ein ihr entspre-
chendes Bild zu entwerfen. Geblieben
aber ist der Wunsch der Physiker,
selbst fur die kompliziertesten Vor-
gange anschauliche Bilder zu zeich-
nen.

Das Planetenmodell des Atoms war
gefunden, auch das Modell des Elek-
trons. Jetzt galt es, auch vom Kern der
Atome eine klare Modellvorstellung zu
gewinneh. Wieder war es Ernest
Rutherford, der mit seinen Versuchen
die Voraussetzungen dazu schuf. Er
beschof Wasserstoff mit Kathoden-
strahlen. Unter diesem Bombardement
mit schnellen Elektronen buBten die
Wasserstoffatome ihre elektrische
Neutralitat ein, sie verwandelten sich
in positiv geladene , Atome” Mit
Hilfe des Atommodells lieB sich dieser
Vorgang miihelos erklaren: Die Ka-
thodenstrahlen hatten die Hiillenelek-
tronen aus den Planetenbahnen, auf
denen sie um die Wasserstoffatom-
kerne kreisten, , weggeschossen”’;
Ubriggeblieben waren die ,,nackten”
Kerne, und diese erwiesen sich als
Trager einer einzigen positiven elek-
trischen Ladung. Damit entpuppte
sich der Kern des Wasserstoffatoms
als das positive Gegenstiick zum nega-
tiven Elektron. Da das Wasserstoff-
atom das leichteste Atom im Perioden-
system der Elemente ist, mufdte sein
Kern auch der Grundbaustein aller
schwereren Kerne sein, deren elektri-
sche Ladung immer ein Vielfaches der
Ladung eines Wasserstoffatoms ist.
Rutherford nannte das neu- und wie-
derentdeckte Teilchen ,,Proton” Ge-
funden hatte man es schon 1886, aber
damals war es nicht erkannt worden.

Am Elektron gemessen, ist das
Proton auRerordentlich schwer: Seine
Masse ist 1836mal groRer.



Jahre vergingen. AuBer den Pro-
tonen muBte noch irgend etwas an-
deresin den Kernen der Atome stecken.
Aber man konnte es nicht finden. Ein
Alphateilchen zum Beispiel hat zwei
positive Ladungen aufzuweisen — mit
zwei Elektronen ausgeriistet wird es
zu einem vollwertigen Heliumatom —,
es mifte also genau doppelt soviel
wiegen wie der Kern eines Wasserstoff-
atoms. Doch es ist fast doppelt so
schwer, wie es sein diirfte.

Von 1920 an war man davon iiber-
zeugt, dall in den Atomkernen noch

andere Teilchen versteckt sein miR-
ten; sie miiBten genauso schwer sein
wie die Protonen, aber elektrisch neu-
tral. Uber ein Jahrzehnt lang wurde
nach ihnen gesucht. Zwei deutsche
Physiker (Bothe und Becker) forderten
sie schlielllich zutage — aber sie er-
kannten sie nicht. Das war in Heidel-
berg. In Paris wurden die Versuche in
den verschiedensten Variationen wie-
derholt. In der Rue Pierre Curie, im
Radiuminstitut, arbeiteten Iréne und
Frédéric Joliot-Curie. Auch sie ,,lber-
sahen” jene so lange gesuchten Tail-

chen, die da mit einer ungeheuren
Energie beladen freigesetzt wurden.
In Cambridge aber, im Laboratorium
Rutherfords, gelang es im Februar 1932
Sir James Chadwick, die richtige Er-
klarung fur die rétselhaften Versuchs-
ergebnisse zu finden. Er entdeckte das
Neutron. Einige Jahre spater wurde er
dafiir mit dem Nobelpreis ausgezeich-
net.

Jetzt also waren alle Kernbausteine
beisinander: die positiven Protonen
und die neutralen Teilchen, die es
endlich erlaubten, die ,,unerlaubten”

Wasserstoffatom _

& )
/
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/
/
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Uranatom mit 92 Protonen
und 92 Elektronen

7 Atommodelle.

Das einfachste und das komplizier-
teste in der Natur vorkommende
Atom.
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Wasserstoffkern Gewichtsunterschiede zu erklaren.

1 Nunmehr konnte das Atommodell um

1 Proton H ein Modell seines Kernes bereichert

O ! werden. Im gleichen Jahr noch Iésten
Werner Heisenberg und Dimitri Di-

mitrijewitsch Iwanenkow unabhéngig
voneinander diese Aufgabe. Doch
dem Kernmodell erging es dhnlich wie
dem Planetenmodell Rutherfords, es
muBte durch manche Variation ergénzt

Heliumkern werden.
Die Vorstellungen vom Aufbau der
@ 2 Protonen 4 He Atome erlaubten jetzt auch, die Zu-
2 Neutronen 2 sammenhénge zwischen dem Atom-
aufbau und dem Periodensystem zu

beweisen. DaR solche Zusammen-
hédnge bestehen miissen, hatte bereits
1913 der Hollander van den Broeck
vermutet. Aufgedeckt und nachgewie-

Kohlenstoffkern sen hatte sie zwei Jahre spéter ein
Schiiler Rutherfords; G.l. Moseley
6 Protonen 12 c hatte entdeckt, dal die chemische
6 Neutronen 6
Goldkern

79 Protonen 197 Au
118 Neutronen 79

Urankern

92 Protonen 238
146 Neutronen 92

8 Das Tropfchenmodell/ der Atom-
kerne.

Einem unruhigen Tropfchen gleicht
in dieser Vorstellung der Atomkern.
Seine Bausteine wechseln stindig
untereinander die Pldtze,; und so ver-
dndert sich auch stindig die Form des
.. Tropfchens”. Je zahireicher die Teil-
chen, desto ,unruhiger” der Kern.
Das Tropfchanmodell ist aber nur eine
der Modellvorstellungen zur Erklé-

@ rung der Eigenschaften der Atom-

Eiform erregter Kern vor der Spaltung kerne.
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Eigenart eines jeden Elementes im
Kern seiner Atome begriindet liegt und
durch die positiven Ladungen der
Kerne bestimmt wird. Der Wasserstoff
steht auf dem Platz Nummer eins im
Periodensystem, er besitzt eine posi-
tive Kernladung. An zweiter Stelle
steht das Helium; seine Kerne weisen
2 positive Ladungen auf. Auf Platz
drei folgt das Lithium mit 3 positiven
Kernladungen. Und so nimmt die Zahl
der Kernladungen von Stelle zu Stelle
um jeweils eine Ladung zu, bis zum
Uran, das mit 92 Kernladungen auf
dem 92.Platz des Periodensystems
steht.

So bewies G.|. Moseley, dal die
Platznummer — oder Ordnungszahl —
eines jeden Elementes gleichzusetzen
ist mit der Kernladungszahl. Er stand
am Beginn einer groBen wissenschaft-
lichen Laufbahn. Doch im gleichen

9 Sieben Schalen stehen den Elek-
tronen zur Verfligung. Die erste
Schale, die K-Schale. bietet 2 Elektro-
nen Platz. Die L-Schale hat Platz fir
8 Elektronen, die M-Schale fir 18,
die N-Schale fir 32, die O-Schale
fir 50, die P-Schale fir 72 und die
Q-Schale fir 98 Elektronen.

Jahr wurde der junge Physiker ein
Opfer des ersten Weltkrieges.

Eine andere im Periodensystem ver-
borgene GesetzméRigkeit erhellite die
Kenntnisse uber die Bahnen der Elek-
tronen. Den sieben Perioden des
Periodensystems entsprechen die sie-
ben Schalen, die den Elektronen fur
ihre Planetenbahnen zur Verfligung
stehen. In der ersten Periode des
Systems finden wir die Elemente
Wasserstoff und Helium; ihren Elek-
tronen steht die erste Schale zur Verfii-
gung, sie bietet 2 Elektronen Platz. Die
zweite Periode beginnt mit dem Ele-
ment Lithium, 2 seiner 3 Elektronen
kreisen auf der ersten Schale, das
dritte findet seinen Platz in der zweiten
Schale. Diese zweite Schale bietet
Platz fir 8 Elektronen. Sie reicht also
aus, den Elektronenbahnen-Bedarf
aller Elemente der zweiten Periode zu

decken. Dann beginnt die dritte Pe-
riode des Systems und damit auch die
Auffullung der dritten Schale.

Sieben Perioden weist das System
auf — sieben Schalen stehen den
Elektronen zur Verfligung. Es sei je-
doch night verschwiegen, daB dieses
Schema eine ganze Reihe komplizier-
ter Abweichungen aufweist, denen
aber selbstverstandlich auch Gesetz-
maéBigkeiten zugrunde liegen. Unsere
Tafel ,,Periodisches System der Ele-
mente " gibt Auskunft darlber, wie die
Elektronen eines jeden Elementes auf
die zur Verfligung stehenden Bahnen
verteilt sind, es gibt also auch Aus-
kunft (ber die Abweichungen von der
Regel — iiber die GesetzmaRigkeiten,
die diesen Abweichungen zugrunde
liegen, vermag es selbstverstandlich
nicht zu informieren.

Die ersten Modelle der atomaren

K L M N O P Q

41



Weltwaren entworfen, die Zusammen-
héange zwischen dem Atomaufbau
und dem Periodensystem entdeckt
und bewiesen worden. Jetzt begann
der Sturm auf die Festung Atomkern,
die noch viele Rétsel barg.

Sturm
auf die Festung Atomkern

Wie ein Mérchen aus Tausendundeiner
Nacht mutete die gewaltige Energie
an, die Pierre Curie auf den Spuren der
geheimnisvollen Strahlen entdeckt
hatte. Im Lichte des Atommodells er-
wies sie sich nun als eine Energie der
Kerne. Doch in jener Gestalt, in der sie
zum erstenmal in Erscheinung getreten
war, schien sie fir jede industrielle
Nutzung ungeeignet zu sein. Zwar
hatte Pierre Curie errechnet, daB die
radioaktive Umwandlung von einem
Gramm Radium und seinerstrahlenden
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Nachfolgeprodukte so viel Energie
freisetzt, daR sie theoretisch aus-
reichen wiirde, 26 Tonnen Wasser zum
Sieden zu bringen — praktisch konnte
man aber mit dieser Energiequelle
nicht einmal ein , Kdnnchen Kaffee
kochen”. Denn der ZerfallsprozeR der
Radiumatome geht sehr langsam vor
sich. Es ist zwar nicht méglich, fiir ein
bestimmtes Atom den Zeitpunkt seiner
Umwandlung zu bestimmen, aber man
kann die Zeit berechnen, in der sich
jeweils die Hilfte einer gegebenen
Zahl radioaktiver Atome umgewandelt
hat; diese Zeit nennt man die Halb-
wertzeit. Die Halbwertzeit des Ra-
diums nun betrégt rund 1600 Jahre;
in dieser Zeit ist also die Hélfte eines
Gramms Radium zerfallen, von den
verbleibenden Radiumatomen wan-
delt sich in weiteren 1600 Jahren
wiederum die Halfte um. Mit einer so
langsam ,.flieBenden” Energie konnte
man also nichts anfangen. (Uber ein
halbes Jahrhundert spéter allerdings

erschloB die Halbleitertechnik die
Maoglichkeit, radioaktive Strahlung in
Elektroenergie umzuwandeln.)

Woher die Energie stammt, die bei
radioaktiven Zerfallsprozessen frei-
gesetzt wird, vermochte man zunéchst
nicht zu erkldren. Den Schliissel zum
Verstédndnis der gewaltigen Energien,
die in den Kernen der Atome stecken,
lieferte 1905 Albert Einstein. Er pra-
sentierte der Weltdie beriihmte Formel:
E=m-c2. Masse und Energie, so
lehrt diese Gleichung, sind einander
gleichwertig, sind einander aquiva-
lent, sind untrennbar miteinander ver-
bunden.

Als Materie darf also nicht nur das
aufgefaBt werden, was schlechtweg
als ,,Stoff bezeichnet wird. Wenn bei
atomaren Prozessen Teile der stoff-
lichen Materie in Energie umgewan-
delt werden, dann ist keineswegs
Materie verschwunden, sie hat nur
ihre Erscheinungsform verandert.

Wenn aber Energie ebenfalls als

10 Covalenz im Methanmolekiil.
Jedes Atom hat ‘das .Bedirfnis”,
eine komplette AuBenschale zu be-
sitzen. Dem Kohlenstoffatom fehlen
Jedoch an einer kompletten L-Schale
4 Elektronen. Bei der Verbindung mit
4 Wasserstoffatomen benutzt es de-
ren 4 Elektronen mit. Die 4 Wasser-
stoffatome wiederum, deren Schalen
Je 2 Elektronen Platz bieten, benutzen
je 1 Elektron des Kohlenstoffatoms
mit. So verfiigt durch gemeinsame
Nutzung der Valenzelektronen jedes
der 5 am Methanmolekiil beteiligten
Atome lber eine komplette AuBen-
schale.



Materie betrachtet werden muf, dann
muBsie folglich auch iber jene Grund-
eigenschaft der Materie wverfiigen,
Masse zu besitzen. Im Gedankenex-
periment muBte man also die Energie
auf die Waage legen und waégen
konnen. Andererseits muB — wenn
Masse und Energie gleichwertig sind —
jeder stofflichen Erscheinungsform
der Materie eine bestimmte Energie
entsprechen. Einsteins Formel erlaubt
es, dieses Verhéltnis genau zu berech-
nen. Danach entspricht jedem Gramm
eines beliebigen Stoffes eine Energie
von 25 Millionen Kilowattstunden.
Diese 25 Millionen Kilowattstunden
wiederum miiten, wenn man sie wa-
gen konnte, ein Gewicht von einem
Gramm mit auf die Waage bringen.

Zunachst schien Einsteins Formel
..nur” rein theoretische Bedeutung zu
besitzen. Sie eroffnete ein neues
Kapitel im Buch der Wissenschaften.
Ob und wie man die Energie der Kerne
nutzbar machen konnte, vermochte sie
nicht zu erklaren. Ja, es gab nieman-
den, der eine solche Madoglichkeit
Uberhaupt in Betracht zog. Zunachst
einmal begann man systematisch die
Atomkerne zu erforschen.

Wie man die Elektronen aus ihren
Bahnen schieRen kann, hatte Ruther-
ford gezeigt. Was wiirde geschehen,
wenn man die Kerne selber unter
BeschuR nimmt? Als Geschosse bo-
ten sich die Alphateilchen an. Im Ver-
gleich mit den Elektronen standen sie
da wie die Geschosse der schweren
Artillerie gegen die Schrotkugeln einer
Jagdflinte. Und sie trugen zwei po-
sitive Ladungen! Wirde man mit
ihrer Hilfe Atomkerne verwandeln
kénnen? Wiirde der Traum der Alchi-
misten endlich Wirklichkeit werden
konnen?

Rutherford nahm die Kerne von

E=mc

Stickstoffatomen unter BeschuB. Eine
Wilsonsche Nebelkammer wurde mit
Stickstoff gefillt. Mit Alphastrahlen
wurde der Stickstoff beschossen. Und
die Spuren dessen, was in der Kam-
mer vor sich ging, wurden mit einer
Kamera festgehalten. 23000 Auf-
nahmen wurden gemacht, 8 zeigten
Volitreffer | Alphateilchen hatten Kerne
des Stickstoffs getroffen, waren in
sie eingedrungen und steckengeblie-
ben. Sekundenbruchteile spéater aber
war aus jedem getroffenen Kern ein
winziges Teilchen herausgeschleudert
worden, ein Proton, wie sich spater
herausstellen solite. Die Stickstoff-
kerne jedoch besallen jetzt eine po-
sitive Kernladung mehr als vorher,
sie hatten sich also in Kerne eines
Elements umgewandelt, dessen Platz
im Periodensystem eine Stelle weiter
rechts zu finden ist: in die Kerne von
Sauerstoffatomen.

Doch die ,Alchimie der Gegen-
wart” — wie Rutherford diese Experi-
mente nannte — lieB sich nur bei den
leichteren Elementen anwenden. Die
abstoRende Kraft der 23 positiven
Ladungen der Eisenatome zum Bei-
spiel vermochten die Alphateilchen
nicht mehr zu Gberwinden. Den un-
sichtbaren Wall der Kernladungen
schwerer Elemente (die sogenannte
Coulombschwelle) zu Uberwinden,
bedurfte es waeit groBerer Energien,
als sie die Alphateilchen der radio-
aktiven Praparate mitbrachten.

Lange Zeit fand man keinen Aus-
weg. Dann aber wurden Anlagen er-
sonnen, mit deren Hilfe den atoma-
ren Geschossen gewaltige Energien
vermittelt werden konnen: die Teil-
chenbeschleuniger. In Princetown
wurde 1931 der erste Teilchenbe-
schleuniger in Betrieb genommen. Es
war der Urahn einer Vielzahl von

Beschleunigern. Anlagen seiner Art
gehoren zwar auch heute noch zum
unentbehrlichen Werkzeug der For-
schung, die beriihmtesten Anlagen
von heute aber haben mit ihren Vor-
fahren nicht die geringste Ahnlich-
keit mehr. Auf Karussellbahnen oder
auf geraden Strecken (Linearbe-
schleuniger) werden Elektronen, Pro-
tonen oder Alphateilchen auf Ge-
schwindigkeiten von vielen Milliar-
den Elektronenvolt beschleunigt (ein
Elektronenvolt — 1 eV — ist die Ener-
gie, die ein Elektron beim Durchlau-
fen einer Spannungsdifferenz von
einem Volt erhait).

Das sind keine herkommlichen La-
borgerdte mehr, sondern Anlagen von
phantastischer GroRe, Meisterwerke,
an denen fast alle Zweige der Technik
beteiligt sind, mit Dutzenden von
Laboratorien und eigenen Kraftwer-
ken, errichtet mit einem gewaltigen
finanziellen Aufwand, in Bauzeiten,
die sich lber viele Jahre erstrecken.
Ein kleiner Seitenblick auf die mo-
dernsten Beschleuniger von heute
vermag uns vielleicht eine schwache
Ahnung von den Dimensionen des
Unternehmens Atomkern” vermit-
teln.

Die Leistungen der Urahnen der
Beschleuniger lagen bei einigen tau-
send Elektronenvolt (eV). Die heu-
tige Generation hat eine millionen-~
fach groBere Leistungsfahigkeit er-
reicht. Das Synchrophasotron von
Dubna, dessen Bau 50 Millionen
Rubel gekostet hat, erreichte 1957
10 Milliarden eV. In Genf wurde
1959 der CERN-Beschleuniger mit
27 Milliarden eV in Betrieb genom-
men, seine Anlage mift im Durch-
messer 200 Meter, die Baukosten
betrugen 100 Millionen Mark. Das
Synchrotron von Brookhaven er-

Energie = Masse multipliziert mit dem Quadrat der le-ltg\:osdmiﬁ.ﬂigkéit

.
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reichte 1960 eine Leistung von 30
Milliarden eV, der Durchmesser sei-
ner Beschleunigungsbahn Dbetrégt
260 Me}er.

Die Kosten fiir einen 46-Milliarden-
eV-Linearbeschleuniger fiir Elektro-
nen, dessen Beschleunigungsstrecke
3 Kilometer lang ist, betragen 140
Millionen Dollar. Fir den Bau des
76-Milliarden-eV-Beschleunigers von
Serpuchow (Bahndurchmesser 472
Meter), der nach fast 10jéhriger
Bauzeit 1967 in Betrieb genommen
wurde und der fiir mindestens ein
Jahrzehnt der grofte Beschleuniger
der Waelt sein wird, wurden die Ko-
sten vor einigen Jahren mit 100 Mil-
lionen Rubel veranschlagt. /

Doch die Physiker geben sich auch
mit diesen Riesenapparaturen noch
nicht zufrieden. Akademiemitglied
A. Minz forderte Beschleuniger fur

Natriumatom

Na +

11 El/ektrovalenz im Kochsalzmole-
kl.

Bei der Elektrovalenz gibt es keine ge-
meinsame Nutzung der Elektronen.
Das Natriumatom gibt sein,,einsames’’
Elektron aus der &uBeren Schale an
das Chloratom ab, dessen &uBere
Schale nun iber 8 Elektronen verfiigt
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Energien von 300 Milliarden bis 1 Bil-
lion eVl Schon wird in der Sowijet-
union am Projekt eines 1000-Milliar-
den-eV-Beschleunigers  gearbeitet.
Das Européische Kernforschungszen-
trum beschiftigt sich mit Plénen fiur
einen 300-Milliarden-eV-Beschleuni-
ger, fir den ein Bahndurchmesser
von 2,4 Kilometer vorgesehen sein
soll. Seine Kosten werden mit 1,6 Mil-
liarden Mark veranschlagt.

in den letzten Jahren haben die
modernen  Beschleuniger unsere
Kenntnisse vom Aufbau der Mate-
rie ganz auBerordentlich erweitert;
... heute haben wir es bereits mit
mehreren Dutzend Teilchen zu tun,
die bedingt zu den Elementarteil-
chen gerechnet werden, also zur Zeit
nicht teilbar sind’, meint der Direk-
tor des Vereinigten Kernforschungs-
zentrums Dubna, Akademiemitglied

Chloratom

und so wirkt, als wére sie voll besetzt.
Das Na-Atom verfiigt nunmehr iber
einen positiven LadungsiberschuB,
das Cl/-Atom (iber einen negativen.
Da sich unterschiedliche elektrische
Ladungen gegenseitig  anziehen,
kommt es zu einer festen Verbindung
der beiden Atome.

N. Bogoljubow — drei Jahre spater,
Mitte 1968, teilte er mit, daB inzwi-
schen {iber zweihundert unter kiinst-
lichen Bedingungen beobachteter Ele-
mentarteilchen bekannt sind. Und er
deutet an, welche Entwicklungsten-
denzen sich durch den Einsatz noch
méchtigerer Beschleuniger abzeich-
nen: , Vielleicht werden wir Zeugen
der Geburt einer ,Physik der iberhohen
Energien’.”

Damals aber, vor rund dreieinhalb
Jahrzehnten, waren die Teilchen-
beschleuniger noch Zwerge — gemes-
sen an den Giganten von heute.
Schwierig war es, mit ihren beschei-
denen Kréften neue Erkenntnisse
Uber die Struktur der Atomkerne zu
gewinnen.

Aussichtsreicher wurde das Unter-
nehmen erst nach der Entdeckung
des Neutrons. Jetzt bot sich den Phy-

Kochsalzmolekul
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sikern ein GeschoB an, das infolge
seiner elektrischen Neutralitét mii-
helos die Coulombschwelle der Kerne
uberwinden konnte.

In Rom, im Institut in der Via Pa-
nisperna, arbeitete eine Gruppe jun-
ger Physiker unter der Leitung von
Professor Enrico Fermi. Sle bom-
bardierten Atomkerne mit Neutro-
nen. Die Gewichte der getroffenen
Kerne nahmen planméBig um eine
Gewichtseinheit zu, um das Gewicht
eines Neutrons — ihre chemische
Eigenart aber behielten die getrof-
fenen Kerne, denn an ihrer Kern-
ladungszahl hatte sich ja nichts ge-
andert (Atome des gleichen Ele-
ments, die zwar die gleiche Anzahl
von Protonen besitzen, aber (iber
einen unterschiedlichen Neutronen-
fundus verfiigen, nennt man Iso-
tope). Dann aber entdeckte man

12 Kinstliche Umwandlung von
Stickstoff in Sauerstoff.

einen hochst seltsamen Vorgang:
Einige der ,,bereicherten” Atomkerne
kamen sus ihrem Gleichgewicht. Das
entsprach durchaus entsprechenden
Beobachtungen, die man auch in Pa-
ris angestellt hatte. Auch dal diese
Kerne sich unter Aussendung radio-
aktiver Strahlung in stabile Kerne
umwandelten, war vollig normal. Dal
sich aber die Teilchen dieser Strah-
lung als schnelle Elektronen erwiesen,
das schien nahezu unglaubwiirdig.
Wie solliten die negativen Teilchen
in die positiv geladenen Kerne hinein-
gekommen sein? Die Untersuchung
ergab: Die zur Ruhe  gekommenen
Kerne waren um ein Proton reicher
geworden| Sie hatten sich in Kerne
verwandelt, deren Ordnungszahl um
1 zugenommen hatten. In den er-
schitterten Kernen hatte sich ein
Neutron umgewandelt, gespalten in

Alphateilchen

(z+)

Stickstoftkern
(‘7N

Der Zwischenkern
st6Bt 1 Proton aus

e

Sauerstoffkern

(‘s 0)

ein Proton und ein Elektron; das
Proton war im Kern verblieben und
das Elektron mit groBer Energie her-
ausgeschleudert worden. Das Neu-
tron hatte sich so wandlungsféhig
erwiesen, wie es Rutherford 14 Jahre
zuvor prophezeit hatte.

Und noch etwas entdeckte man
in Rom: Mit langsamen Neutronen
trifft es sich besser als mit schnellen!

Man jagte die Neutronen durch
Wasserstoff. Dabei stieBen sie mit den
fast gleich groBen Wasserstoffkernen
zusammen — wie zwei Billardkugeln
etwa. Und bei jedem ZusammenstoB
verloren die Neutronen einen Teil
ihrer Bewegungsenergie. Immer lang-
samer wurden sie. Diese langsamen
Neutronen aber wurden von den
Kemen, mit denen sie reagieren soll-
ten, weggefangen wie Fliegen vom
Frosch. Wenn sie den Kernen so

4 Nukleonen
davon
2 Protonen

14 Nukleonen
davon
7 Protonen

17 Nukleonen
davon
8 Protonen




nahe kamen, daB deren Kréfte auf
sie einwirken konnten, wurden sie
regelrecht in die Kerne eingesogen.

Die Kernforschung erhielt neuen
Auftrieb. Wasserstoff erwies sich
nicht als das geeignetste Bremsmit-
tel fir Neutronen, denn die Wasser-
stoffkerne fangen sich selber gern
die langsamen Neutronen ein; da-
bei verwandeln sie sich in Kerne des
schweren Wassearstoffs — die Neu-
tronen aber sind verloren. Schwerer
Wasserstoff, dessen Kerne auBer dem
Proton bereits ein Neutron besitzen
und folglich keine Neigung zeigen,
Neutronen wegzufangen, ist zwar
ein ideales Bremsmittel (Moderator),
aber sehr teuer. Auch reiner Kohlen-
stoff (Graphit) erwies sich als ge-
eigneter Moderator, wenn auch die
Masse der Kohlenstoffkerne im Ver-
gleich zu den Neutronen, die sie
bremsen sollen, recht grol} ist.

Was wirde geschehen, so fragte

Stereckamera

Beobachtungsfenster

man sich in Rom, wenn man das
schwerste in der Natur vorkommende
Element, das Uran, mit langsamen
Neutronen beschief3t? Wiirde es még-
lich sein, das letzte Element des Pe-
riodensystems um eine oder gar meh-
rere Kernladungen zu bereichern?
Dann hétte man neue, kinstliche
Elemente erzeugt.

Es war auBerordentlich kompliziert,
die sehr geringen Mengen jener
Atome zu untersuchen, die man um-
gewandelt zu haben glaubte. Es
schienen in Rom Elemente mit den
Ordnungszahlen 93 und 94 gewon-
nen worden zu sein, Elemente, die im
Periodensystem jenseits des Urans
stehen; man nannte sie Transurane.
AuRerdem aber fanden sich Stoffe,
die sich nicht analysieren lieRen.

In Paris bemiihte sich das Ehe-
paar Joliot-Curie um eine Erklarung.
In Berlin, im Kaiser-Wilhelm-Insti-
tut, arbeiteten Otto Hahn und seine

Kammer
(mit Gas und gesdttigtem

Wasserdampf
gefiillter Glaszylinder)
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Kolben

(oft auch Membran)
zur Verringerung
des Druckes

in der Kammer

Anschlagbolzen

Radioaktiver Stoff
(Alphastrahlen)

Mitarbeiter an diesem Problem. Hier
in Berlin-Dahlem waren bereits viele
Arbeitsplatze leer, Platze von Deut-
schen, fir die das faschistische
Deutschland keinen Platz mehr hatte.
In diesem Jahr der entscheidenden
Versuche wurde auch die Physikerin
Lise Meitner, die zwei Jahrzehnte an
diesem Institut geforscht hatte, aus
jenem Deutschland vertrieben, in dem
Einsteins geniale Leistung von brau-
nen Katheder-Ariern als ,,judischer
Weltbluff* bezeichnet und Werner
Heisenberg und andere Physiker als
..Geistesjuden” beschimpft werden
konnten.

Auch in Dahlem hatte man mit
groBen technischen Schwierigkeiten
zu kampfen, denn die Stoffe, um die
es ging, fielen in so geringen Mengen
an, daR man sie weder sehen noch
wagen konnte; und dennoch galt
es, sie genau zu identifizieren. Otto
Hahn und dem Chemiker Fritz Stra3-

13 Schema einer Wilsonschen Ne-
belkammer.

Wird der Kolben der Kammer plotz-
lich heruntergezogen, so verringern
sich Druck und Temperatur. Der Was-
serdampf kondensiert an den durch
die Alphateilchen erzeugten lonen.
Es entstehen entlang des Weges der
Alphateilchen feine Nebelstreifen.

So wird das Unsichtbare sichtbar, und
die Stereokamera halt es im Bilde
fest.



mann gelang es Ende 1938, vier
Jahre nach Fermis Versuchen, das
groRe Geheimnis zu liften. Sie ent-
deckten ,das Zerplatzen des Uran-
kerns durch langsame Neutronen”,
die Urankernspaltung. Sie entdeckten
etwas, woran zu glauben ihnen so
schwerfiel, dal Otto Hahn in der
Abhandlung, die er im Januar 1939
veroffentlichte, schrieb: ,,. . . als Kern-
physiker kénnen wir uns zu diesem
allen bisherigen Erfahrungen der Kern-
physik widersprechenden Sprung
noch nicht entschlieBen.”

Frau Meitner war die erste, die
von Otto Hahn iber die Ergeb-
nisse jener Versuche informiert wurde,
an denen sie selber groBen Anteil
gehabt hatte. Lise Meitner, die sich in
Kopenhagen aufhielt, telegrafierte an
Niels Bohr, der in Amerika an einer
internationalen Physikertagung teil-
nahm. Zusammen mit Otto Frisch
deutete sie, was bei den Experimenten

Polonium

®

in Berlin geschehen war. Und an
Hand des Bohrschen Kernmodells
erlduterte sie, daR solche Spaltungen
der schwersten Kerne durchaus zu
erwarten seien. Das Neutron warin den
Urankern eingedrungen, hatte ihn der-
art in Erschitterung versetzt, daB er in
zwei nahezu gleiche Teile zerplatzt
war. Lise Moeitner errechnete auch,
.. da mit einer derartigen Spaltung
eine Energieentwicklung von fast 200
Millionen Volt verknipft sein muR”.
Keine wissenschaftliche Meldung
hatte je zuvor in einem solchen
Tempo die Runde in der Fachwelt
gemacht. Uberall wurden die Ver-
suche wiederholt. Und schon wenig
spéter lagen die ersten Bestatigun-
gen fir die Richtigkeit der Meitner-
schen Deutung der Hahnschen Ver-
suche vor.

Erst am Ende des zweiten Waelt-
krieges, in englischer Gefangenschaft,
erfuhr Otto Hahn, dal® ihm die Schwe-

Alphateilchen

Beryllium

dische Akademie der Wissenschaften
1944 den Nobelpreis verliehen hatte.

Die  sensationelle  Entdeckung
Hahns leitete umfangreiche For-
schungsarbeiten ein. Innerhalb eines
einzigen Jahres wurden mehr als
hundert wissenschaftliche Arbeiten
verdffentlicht, in denen die Haupt-
zuge der Kernspaltungsprozesse dar-
gelegt wurden. Doch dann entdeckte
Niels Bohr, da® sich nur eine Uranart
spalten 1aRt, das Uran-235, eines
der drei Uran-lsotope, das im na-
turlichen Uran nur zu 0,71 Prozent
vorkommt. Es schien aussichtslos, mit
den herkémmlichen Methoden gro-
Rere Mengen dieses Uran-Isotops
zu gewinnen.

Dafiir entdeckte Frédéric Joliot-
Curie das ,,Neutronengeschenk”; er
fand heraus, dal bei jeder Uran-
kernspaltung nicht nur 2 Bruchstiicke
entstehen, sondern auch 2 bis 3 Neu-
tronen freigesetzt werden. Theore-

14 So erhélt man Neutronen.

Beim Beschul8 von Beryllium mit Al-
phateilchen werden die Kerne des
Berylliums in Kohlenstoffkerne um-
gewandelt. Dabei werden schnelle
Neutronen freigesetzt.

schnelle Neutronen
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tisch konnte also eine Kettenreak-
tion entstehen, die sich selber die
notwendigen Neutronen lieferte.

Die erste quantitative Theorie der
Atomkernspaltung stellte der sowje-
tische Physiker Jakow lljitsch Fren-
kel, Professor fiir theoretische Physik
in Leningrad, auf.

Der Sturm auf die Festung Atom-
kern hatte nicht nur zu einer genaue-
ren Kenntnis der Verhaltnisse im
Kern gefiihrt, sondern auch zu einer
Energiequelle von fast unvorstell-
barer Maéchtigkeit. LieRen sich die
Mittel finden, um diese Energie-
quelle zu nutzen?

Das groBe Verbrechen

Im Spétsommer jenes fiir die Kern-
physik so entscheidenden Jahres
schleuderten die Faschisten die Fak-
kel des Krieges Uber die Grenzen
ihres zusammengeraubten Macht-
bereiches. Sie setzten einen ganzen
Kontinent in Brand. |lhren Bombern
folgten die Armeen, ihren Armeen
die Gestapo, die Konzentrationslager
und die Massengréber.

Wirden die Faschisten aus der

eben entdeckten und bewiesenen
Moglichkeit der Kettenreaktion die
furchtbarste aller denkbaren Waffen
entwickeln ? Schon 1935 hatte Frédé-
ric Joliot-Curie festgestelit: ,,Wir diir-
fen mit Recht an die Moglichkeit
denken, daR die Forscher, die nach
ihrem Gutdiinken Elemente aufbauen
und zerschlagen konnen, auch Kermn-
umwandlungen von explosivem Cha-
rakter verwirklichen werden . . .”

Viele europidische Wissenschaftler
mufiten vor dem faschistischen Ter-
ror fliehen. Auch das , Universitets
Institut for Teoretisk Fysik* am Bleg-
damsvej Nummer 15 in Kopenhagen,
jahrelang erste Zufluchtsstatte vie-
ler vertriebener Gelehrter, war jetzt
verwaist; der danische Wissenschaft-
ler Niels Bohr mute emigrieren. Sie
alle kannten den Charakter des fa-
schistischen Regimes und wulten
sehr wohl, da diese unmenschliche
Diktatur, die sich gerade anschickte,
die Welt zu erobern, vor keinem Mit-
tel zuriickschrecken wirde. Unter
dem furchtbaren Druck dieser Dro-
hung muBiten sie sich entschlieRen,
die Atombombe zu entwickeln, den
Faschisten zuvorzukommen, die Welt
vor dem Untergang zu retten.

Doch die palitischen und militari-

schen Kreise, die sich dieses Pro-
jektes beméchtigten, standen ihren
nazistischen Geschéftsfreunden in
ihrem Mangel an Gewissen und ih-
rem UbermaB an Skrupellosigkeit in
nichts nach. Im Spatsommer des
Jahres 1945 loschten sie mit zwei
Bomben das Leben zweier Stédte
aus, in einem Bruchteil einer Se-
kunde, sinnlos, unbegreiflich.

Der Krieg, der dieser Demonstra-
tion den Vorwand liefern sollite, lag
in seinen letzten Ziigen. Den deut-
schen Faschismus hatten die helden-
haften sowijetischen Armeen zer-
schlagen; gemeinsam mit den Alli-
ierten hatten sie die Reste der deut-
schen Armeen auf deutschem Boden
entwaffnet. Der amerikanische Ge-
heimdienst hatte festgestellt, dal
die Furcht vor deutschen Atombom-
ben unbegriindet gewesen war. Von
japanischer Seite eine solche Ent-
wicklung zu erwarten war vollig ab-
wegig, da dort keinerlei Vorausset-
zungen dafir vorhanden waren. Ja-
pans militdrisches und wirtschaftliches
Potential war erschopft. Das Land
stand vor dem Zusammenbruch.

Viele Wissenschaftler erhoben ihre
Stimmen gegen den Einsatz der
Bombe, fir den nun keinerlei Not-

/ % 36 Kr Neutron
eutro
Urankern 142 Neutron
235 55 Ba
92

15 Urankernspaltung.

Der von sinem Neutron getroffene
Kern des Uran-235 gerét in starke Er-
schiitterung, deformiert sich und ,,zer-
platzt” in zwei annahernd gleichgroBe
Teile, zum Beispiel in einen Kern
des Barium und einen Kern des Kryp-
ton. Dabei werden 2 bis 3 Neutronen
freigesetzt.
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16 Die Kettenraaktion.

In einar kritischen Menge spaltbaren
Materials wichst die Anzahl! der frei
gewordensen WNeutronsen von Spal-
tung zu Spaltung in Sekundenbruch-
teilen lawinenartig an und fihrt zu
einer gigantischen Explosion.



1. Spaltung

2. Spaltung

3. Spaltung

10. Spaltung

15. Spaltung

20. Spaltung

30. Spaltung

4 Welall

&

4 frelgesetzte
. Neutronen

)

8 frelgesetzte Neutronen

1024 frelgesetzte Neutronen

32 768 freigesetzte Neutronen

1 048 576 frelgesetrte Neutronen

1073 721 824 frelgesetzte Neutronen

wendigkeit mehr bestand. Doch Pré-
sident Truman gab den Befehl. Der
amerikanische Imperialismus setzte
ein Inferno in Szene, gegen das
selbst die sieben Hdllen Dantes ver-
blassen miissen. Und er scheute sich
nicht zuzugeben, daB es sich um ein
reines, den Krieg nicht mehr beein-
flussendes Experiment gehandelt
habe. Wihrend der heie Krieg in
den Triimmern der Schiachtfelder noch
nicht vergliiht war, eréffnete er den
kalten Krieg. Das atomare Damokles-
schwert solite die Welt in Schrecken
halten, sie den Waeltherrschaftsplé-
nen der imperialistischen Krelse der
USA gefiigig machen. Zweleinhalb
Jahrzehnte sind seitdem vergangen.
In bagasaki und Hiroshima pulsiert
wieder das Leben — aber noch immer
sterben Menschen den Tod, den die
Bomben in die Welt getragen haben;
und fast 300000 leiden noch heute
an den Folgen des Verbrechens.

~Gedenken sollt |hr, ewiglich ge-
denken der unbekannten Toten von
Hiroshima”, mahnt der rumanische
Dichter Eugen Jebeleanu. ,,Und nie
vergessen sollt |hr lhre M&rder|”

Die zwelite Fackel
des Prometheus

Die griechische Sage wei zu be-
richten von Prometheus, dem Vor-
ausdenkenden, der den Gottern das
Feuer vom Himmel stahl, um es dsn
Menschen zu bringen, auf daB es
ihnen Licht und Wiérme spende und
ihre Kraft vervielfache. Aischylos, der
dlteste der klassischen griechischen
Tragodiendichter, verlieh der Gestalt
der Sage unsterblichen Ruhm.

Die zweite Fackel des Prometheus
entziindeten am 27. Juni 1964 sowje-
tische Wissenschaftler und Techniker,
in Obsinsk, hundert Kilometer vor
den Toren Moskaus. Seit dem heiBen
Sommer jenes Jahres brennt hinter
meterdicken Mauern aus Schwerst-
beton das Uranfeuer, liefern die Ge-
neratoren des ersten Atomkraftwer-
kes der Welt elektrische Energie.
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17 Blick in die Blockwarte des Atomkraftwerkes Rheinsberg. Die Blockwarte ist das ,.Gehirn” des Kernkraftwerkes.
Von hier aus werden insbesondere der Reaktor mit seinen Anlagen und das Aggregat gasteuert.

Vier Jahre spéter begann die stufen-
weise Inbetriebnahme des sibirischen
Kernkraftwerkes in Troizk (1958/62),
dessen sechs Reaktoren eine Ge-
samtleistung von 600 MW basitzen.
Der erste Reaktor von Bjelojarsk
(100 MW) wurde im Herbst 1963
angefahren, der zweite Ende 1967
(200 MW). Der erste Reaktor in
Nowoworonesh lauft seit 1964, seine
Leistung wurde auf 240 MW erhoht;
der zweite Reaktor folgte 1968
(375 MW) ; die Reaktoren der 3. und
4, Stufe sollen je 440 MW bringen.
Die Beschliisse des XXIV. Parteitages
der KPdSU sehen fir den neuen
Finfjahrplan die Inbetriebnahme wei-
terer Kernkraftwerke mit einer Leistung
von 6000 bis 8000 MW vor. Das im
Bau befindliche Leningrader Kraft-
werk soll mit zwei Reaktoren eine
Leistung von 2000 MW bringen.

Naturlich brennt in den Atomkraft-
werken kein Feuer; und aus ihren
hohen Schornsteinen quellen keine
schmutziggrauen Rauchwolken (sie
dienen der Ableitung gereinigter
Gase). Aber viele Begriffe sind uber-
nommen worden aus der Welt der
herkdmmlichen Warmekraftwerke, in
denen fossile Brennstoffe verheizt
werden. Die Brennstoffe der Atom-
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kraftwerke bestehen nicht aus orga-
nischen Varbinduﬁgan, sondern aus
wohlzubereitetem Uran, jenem Erz,
das Mendelejew der allgemeinen Auf-
merksamkeit empfohlen hatte. In wel-
cher Zusammensetzung es Verwen-
dung findet, hdngt von dem Typ des
Reaktors ab, der damit beschickt
werden soll.

Erinnern wir wns: Die Neutronen,
die bei einer Kernspaltung freige-
setzt werden, besitzen eine sehr hohe
Energie. Mit einer Geschwindigkeit
von etwa 10000 Kilometern in der
Sekunde werden sie aus den plat-
zenden Kernen des Urans herausge-
schleudert. Wegen dieser hohen
Energie nennt man sie auch schnelle
Neutronen. Neue Kernspaltungen
kann es nur geben, wenn diese
schnellen Neutronen auf Kerne des
Urans-235 treffen. Da jedoch im na-
tarlichen Uran weniger als 1 Prozent
aller Kerne zum Uran-Isotop 235 ge-
horen, ist die Wahrscheinlichkeit, dal
die schnellen Neutronen auf die ,.fal-
schen” Kerne treffen, sehr viel groRer.
Die Kerne des Urans-238 aber ver-
schlucken die schnellen Neutronen,
ohne dal es dabei zu einer Kern-
spaltung kommt.

Erinnern wir uns weiter: Schon

Enrico Fermi hatte in Rom die Mog-
lichkeit entdeckt, die Geschwindig-
keit der Neutronen stark abzubrem-
sen. Als besonders geeignet hatten
sich schweres Wasser und Graphit
erwiesen. Die langsamen Neutronen
aber werden von den neutronen-
hungrigen Uran-238-Kernen ver-
schmaht. Also muR man den Brenn-
stoff, wenn man Uran in seiner natir-
lichen Isotopenmischung verwenden
will, im Reaktor so anordnen, daf
die bei jeder Kernspaltung frei wer-
denden Neutronen auf kurzestem
Wege in sine Moderatorsubstanz ge-
langen. Dort biBen sie nach zahl-
losen ZusammenstoBen mit den
Atomkernen des Moderatormaterials
einen grofen Teil ihrer Bewegungs-
energie ein und werden zu langsa-
men Neutronen. Jetzt konnen sie
mit einer Geschwindigkeit von 1 bis
2 Kilometern'in der Sekunde — also
gar nicht so langsam, wie der Name
.langsames Neutron” vermuten laBt —
ihren Weg durch die aktive Zone
des Reaktors fortsetzen, ohne dal
ihnen die Urankerne mit den gera-
den Massenzahlen noch etwas an-
haben konnen. Da sie unterwegs
nun niemand mehr wegfangt, wer-
den sie schlieBlich irgendwann wie-



der auf einen Urankern mit einer
ungeraden Massenzahl stoBen. Der
aber 138t sich auch durch die lang-
samen Neutronen spalten. Und wie-
der werden 2 bis 3 neue Neutronen
auf die Reise geschickt.

Doch Brennstoff und Moderator
allein genugen nicht, denn die Ket-
tenreaktion wiirde in Sekunden-
bruchteilen lawinenartig zu einer Ex-
plosion anschwellen, die den Reak-
tor in eine Atombombe verwandeln
wiirde. Also mu unser Reaktor noch
einen Regelmechanismus erhalten,
der eine lawinenartige Vermehrung
der Neutronen verhindern kann. Die
Zahl der Neutronen muB beim Be-
trieb des Reaktors von Generation
zu Generation (gemeint sind die
Kernspaltungen) gleichbleiben.

Als Regelmechanismus dienen

Stdbe aus einem Material, das eine

groBe Bereitschaft mitbringt, Neu-

tronen einzufangen. Besonders ge-
»

eignet sind Stdbe aus Bor, Cadmium
oder Hafnium. Sie werden mehr oder
weniger tief in die aktive Zone des
Reaktors eingefahren, so wie es der
NeutronenfluB verlangt. Fur den
Ernstfall muB nun noch eine Sicherung
eingebaut werden. Eine Anzahl Bor-
stébe kann bei einem plotzlichen An-
schwellen der Kettenreaktion auto-
matisch schlagartig in den Reaktor
geschoben werden, und die Ketten-
reaktion kommt zum Stillstand.
Wahrend des Betriebes entsteht
in der aktiven Zone durch die bei den
Kernspaltungen freigesetzte Energie
sehr viel Wérme. Bei kleineren For-
schungsreaktoren macht sie sich kaum
storend bemerkbar, bei groReren da-
gegen ist sie so groB, daB der Re-
aktor schmelzen koénnte. Bei den
Leistungsreaktoren fiir Atomkraft-
werke ist die ganze Konstruktion
natirlich auf eine mdoglichst hohe
und o6konomische Waérmeentfaltung

zugeschnitten. In den beiden letzten
Fédllen muB der Reaktor ein Kihl-
systemn erhalten. So kann man Was-
ser — das jedoch leicht Neutronen
verschluckt, die fir die Aufrecht-
erhaltung der Kettenreaktion ge-
braucht werden — oder schweres
Wasser — das wiederum sehr teuer
ist — durch den Reaktor schicken und
damit die Warme ableiten. Diesemn
Zweck dieneh bei dem Rheinsberger
Atomkraftwerk zum Beispiel die bei-
den Seen, zwischen denen das Kraft-
werk errichtet wurde, und bei dem
Bjelojarsker ~ Atomkraftwerk  das
kinstliche Bjelojarsker Meer, so aus-
gedehnt wie sieben Seen von der
GroBe des bekannten Berliner Gro-
Ben Miiggelsees. So gewaltig sind
die Wassermengen, die zu Kiihl-
zwecken gebraucht werden. Der
Kihlkreislauf in der aktiven Zone al-
lerdings ist in sich geschlossen, denn
das dort zirkulierende Kihimittel

18 Uran-Isotope.

143 Neutronen
92 Protonen

235
92 U

235 Nukleonen

146 Neutronen
92 Protonen

238 Nukleonen
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wird wihrend des Betriebes radio-
aktiv und darf selbstverstandlich den
Reaktor nicht verlassen. Doch nicht
nur Wasser, sondern auch Gase (zum
Beispiel Kohlendioxid) oder flussige
Metalle kénnen in der aktiven Zone
als Kihimittel (Wérmetréger) Ver-
wendung finden.

Meist werden fiir die Wiérmeab-
leitung zwei Kihimittelkreisldufe ein-
gesetzt. Der erste flieBt direkt durch
die aktive Zone. In ihm steht das
Wasser, wenn wir bei diesem Bei-
spiel bleiben, unter hohem Druck,
denn es soll trotz seiner hohen Tem-
peraturen fliissig bleiben. Vom Re-
aktor fiihrt sein Weg zum Wérmeaus-
tauscher, in dem es einen Teil der
Warme an einen zweiten Kreislauf
abgibt. Das Wasser des zweiten
Kreislaufs steht unter einem gerin-
geren Druck, denn es soll verdamp-
fen und als Dampf die Turbinen der
Generatoren antreiben, die den elek-
trischen Strom erzeugen.

Die aktive Zone des Reaktors wird
von einem Reflektor umgeben, der
einen Teil jener Neutronen reflektie-
ren soll, die aus der aktiven Zone
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austreten, ohne Urankerne gespal-
tet zu haben. Im ersten sowjetischen
Kraftwerk besteht dieser Reflektor
aus einer Graphitschicht, die sich
wihrend des Betriebes auf 600 bis
700° Celsius erwérmt und ein eige-
nes Kiihisystem bendtigt. Der ganze
Reaktor wird von einem fest abge-
schlossenen Reaktorbehilter um-
geben. Er soll verhindern, dal’ radio-
aktive Substanzen aus der aktiven
Zone austreten kénnen. Und schlieB-
lich wird das Ganze von einem meh-
rere Meter dicken biologischen Schutz
umgeben, siner Mauer aus Schwerst-
beton. Sie soll die starke radioaktive
Strahlung aufhalten. Das ist sehr
vereinfacht der prinzipielle Aufbau
eines Reaktors, der mit langsamen,
mit thermischen Neutronen arbeitet.
Reaktoren dieser Art werden thermi-
sche Reaktoren genannt. Als Brenn-
stoff verlangen sie natirliches Uran
— Uran in seiner natirlichen Isoto-
penzusammensetzung — oder aber
auch angereichertes Uran — Uran,
bei dem der Anteil an spaltbarem
Material kiinstlich erhoht worden ist.
Natirlich gibt es Dutzende von

Variationen. Als ein Beispiel aus der
Familie der thermischen Resaktoren
sei hier noch der Druckwasser-Reak-
tor vorgestelit. Bei ihm wird das Was-
ser nicht nur als Kiihimittel, sondern
auch als Moderator benutzt. Mode-
rator und Kihimittel brauchen hier
also nicht voneinander getrennt zu
werden. Die Brennstoffelemente wer-
den wie ,, Tauchsieder’’ direkt in das
Kihimittel ,,gehéngt™. Da das ganze
Reaktorgefd® unter sinem hohen
Druck stehen muB — bei Betriebs-
temperaturen von etwa 300° Celsius
ist ein Druck von mindestens
100 Atmosphiren erforderlich —, wer-
den bei diesem Typ hohe Anfor-
derungen an den Reaktorkessel ge-
stelit.

! Ein 'solcher Druckwasser-Reaktor
arbeitet seit 1964 in Nowoworonesh;
seine Leistung konnte inzwischen
von 210 MW suf 240 MW erhoht
werden. Verédnderungen im Warme-
kreislauf und Oberflichenvergrofe-
rung bei den Brennstoffelementen er-
moglichten beim zweiten Nowowo-
ronesh-Reaktor eine Leistung von
376 MW. Die beiden folgenden Re-

19 Das Moderatorprinzip.

Aus dem gespaltenen Urankern werden
schnelle Neutronen herausgeschleudert,

sle geraten in die Moderatorsubstanz.
werden durch zahlreiche ZusammenstsBe
abgebremst,

geraten als langsame Neutronen wieder
In die Brennstoffstébe, spalten U-235-Kerne,

wieder werden schnelle Neutronen heraus

geschleudert, und das .Spiel” beginnt
von neuem.



aktoren sollen durch weitere kon-
struktive Verbesserungen Leistungen
von je 440 MW bringen. Fir einige
GroRkraftwerke, die in der Sowjet-
union projektiert werden, sind Druck-
wasser-Reaktoren mit Leistungen
von 1000 MW vorgesehen.

Theoretisch 1aBt sich die Tempera-
tur in einem Druckwasser-Reaktor so
weit erhéhen, daB das Wasser be-
reits im Reaktor zu sieden beginnt.
Solche Siedewasser-Reaktoren sind
zwar bereits in Betrieb, zum Beispiel
im Versuchskraftwerk Melekess, aber
als Leistungsreaktoren bereiten sie
den Konstrukteuren noch groRe
Schwierigkeiten,

Heute werden fiir die Kernkraft-
werke durchweg thermische Reakto-
ren verwendet. Die Zukunft aber
— ab 1980 etwa — gehort den schnel-
len Reaktoren. Schnelle Reaktoren
benotigen keinen Moderator, erfor-
dern deshalb reines Spaltmaterial,
denn nur seine Kerne werden durch
die schnellen Neutronen gespalten.

Die Gewinnung des reinen Urans-
235 ist auBerordentlich kostspislig,
sie erfordert Anlagen, deren Ein-

20 Letzte Montagearbeiten am Re-
aktordes Bjelojarsker Atomkraftwerks.

richtung enorme finanzielle Mittel
und deren Betrieb groBe Mengen an
Energie verschlingt. Dafir jedoch
werden mit verhéltnismaRig geringen
Brennstoffmengen sehr hohe Ener-
gieausbeuten erreicht. Der wesent-
liche Vorteil der schnellen Reaktoren
aber liegt darin, daB sie in groBerem
MaBe neues Spaltmaterial auszubrii-
ten vermdigen. Die heftige Ketten-
reaktion sorgt fiir einen machtigen
Strom schneller Neutronen, von de-
nen aber nur ein Teil zur Aufrecht-
erhaltung der Kettenreaktion bend-
tigt wird. Umgibt man die aktive
Zone des Reaktors mit einem dicken
Mantel aus natirlichem Uran, so
wird ein groBer Teil der nicht be-
nétigten Neutronen die Kerne des
Urans-238 in spaltbares Material ver-
wandeln; denn diese Kerne wan-
deln sich, wenn sie von schnellen
Neutronen getroffen werden, unter
Aussendung von Betastrahlen in

Kerne des Elementes Plutonium um,
die sich genauso spalten lassen wie
die Kerne des Urans-235.

Schnelle Reaktoren vermogen also
den von Natur aus nicht spaltbaren

Anteil des Urans — und das sind im-
merhin 99,3 Prozent — in Kernbrenn-
stoff umzuwendeln. In geringem
MaBe konnen das zwar auch die
thermischen Reaktoren, aber in ihnen
wird insgesamt doch weniger als
1 Prozent (!) des Urans tatsachlich
ausgenutzt. Bei schnellen Reaktoren
dagegen ist im Prinzip eine restlose
Ausnutzung des Urans méglich.

Auf dhnliche Weise, wie aus dem
Uran-238 das Plutonium gewonnen
wird, kann aus dem Thorium — des-
sen Waeltvorrite bedeutend groBer
sind als die Bestinde an Uran — ein
kinstliches Uran-Isotop, das Uran-
233, hergestellt werden.

Der Ubergang zu schnellen Reak-
toren ist also verbunden mit der
Maglichkeit, alle abbauwirdigen
Uran- und Thoriumvorkommen unse-
rer Erde zu verwerten. Das Uran-235
als alleiniger Brennstofflieferant wiirde
kaum den Bedarf fiir ein halbes
Jahrhundert decken kénnen. Wenn
aber in schnellen Brutreaktoren auBer
Energie auch noch neue Brennstoffe
fir den eigenen Bedarf dieser Re-
aktoren und dariber hinaus auch




21 Schematischer Schnitt durch ein
Brennstoffelement des ersten sowje-
tischen Atomkraftwerkes.

Die Brennstoffelemente bestehen aus
dinnwandigen Stahlrohren, die von
Uran umgeben sind. Das Kihlwasser
flieBt durch das innere Rohr nach
unten und an den warmeabgebenden
Wénden vorbei wieder nach oben.
Damit das ..heiBe Kihlwasser” nicht
verdampft, steht es unter einem Druck
von 100 at. Jeweils ein Biindel sol-
cher Brennstoffelemente bildet ein
Kanalelement, das in einen Graphit-
zylinder eingebettet ist. 128 solcher
Kanalelamente mit zusammen 550 kg
angereichertem Uran bilden die ak-
tive Zone des Reaktors.

WassereinfluB (190°C)

WasserausfluB (278°C) h

Graphit ——é’-

Uran

Ll e e ™ N e S

Inneres Rohr

aus Edelstahl
22 Uran-Graphit-Reasktor.

Ein Reaktor dieses Typs arbeitet seit
mehr als 15 Jahren im ersten sowje-
tischen Atomkraftwerk. In tachnisch
vervollkommneter Konstruktion finden

AubBeres Rohr
aus Edelstahl

L & 3

wir Reaktoren dieser Art im Kraftwerk
. W. Kurtschatow"" in Bjelojarsk.

1. Graphitautfullung, 2. untere AbschluBplane, 3. obere

Abschiufl 4.8 Hkanal, 5. Kanal fur Sicher-

heitastab, 6. Kanal fir isch K Iistab.

7. Kenal tir lonisstionskemmer, 8. seitliche Abschi e

(Wasser), 9. und 10. Kihlaggregate, 11. obere Ab-
i 12. Graphit-Reflektor.

23 Druckwasser-Reaktor.
Reaktoren dieses Typs arbeiten im
Atomkraftwerk Nowoworonesh, das
nach seiner Vollendung iber vier Re-
aktoren und eine elektrische Leistung
von 1500 MW verfiigen wird. Ein
kleinersr  Reaktor dieses Typs
(70 MW) ist im Atomkraftwerk
Rheinsberg eingesetzt worden. Das
Kernkraftwerk Nord wird mit zwei
400-MW-Reaktoren des Nowowo-
ronesh-Typs ausgerustet werden.
Auch suf dem Atomeisbrecher ,.Le-
nin" arbeiten Druckwasser-Reakto-
ren.

1. Motore fir die ., 2.. Gestange der Regel- und
Kompensationsstibe, 3. aktive Zone mit BrannstoHkas-
satten, 4, Kiihi intrite, 5. Kih i




die Ausgangsbrennstoffe fiir die stan-
dig neu zu errichtenden Anlagen ge-
wonnen werden, bedeutet das unter
anderem mindestens eine Verhundert-
fachung der Vorrate an spaltbarem
Material.

Konstruktion und Betrieb solcher
Reaktoren werfen jedoch eine Fille
schwierigster technischer Probleme
auf, an deren Losung in allen fuh-
renden Landern fieberhaft gearbei-
tet wird. Die erste Generation
schneller Reaktoren ist seit einigen
Jahren in der Erprobung. Die zweite
Generation, deren Leistungsvermo-
gen bereits bei einigen hundert MW
liegt, halt ihren Einzug in die Praxis.
Im Bjelojarsker Kernkraftwerk wird ein
.schneller Briter” mit einer Leistung
von 600 MW installiert.

Am Kaspischen Meer steht ein
Kernkraftwerk, das mit einem schnellen
Briter betrieben werden wird, vor der
Vollendung. Die 1000 MW Warme-
leistung des natriumgekihiten Reak-
tors sollen fiir die Elektroenergiege-
winnung (150 MW) und den Betrieb
einer Meerwasser-Entsalzungsanlage
genutzt werden, die tdglich 150 000
Tonnen SiBwasser liefern soll. Die-
ses Werk soll der Vorlaufer einer
groBen Anzahl von Werken sein, die
auf okonomische Art den Mangel an
SuBwasser beheben sollen, das nur

Neutron

24 Die Umwandlung
von Thorium und Uran-

mit 0,3 Prozent am Gesamtwasser-
reservoir der Erde beteiligt ist. AuBer-
dem wird in der Sowjetunion, die
hier filhrend ist, ein schneller 1000-
MW-Reaktor projektiert.

Die ErschlieBung der Kernenergie
ist aus den Anfangsstadien der uber-
spannten Erwartungen und der Er-
nichterung angesichts der gewalti-
gen Schwierigkeiten, die Uberwun-
den werden muBten, nun in ein Sta-
dium eingetreten, in dem schnelle
Fortschritte der Kernenergetik zu er-
warten sind. Die Schwelle der Wirt-
schaftlichkeit der Atomenergie ist er-
reicht. In den Gebieten, in denen die
Versorgung mit Brennstoffen fir kon-
ventionelle Warmekraftwerke durch
hohe Transportkosten belastet wird,
ist sie sogar schon iuberschritten wor-
den. Mit dem Bau bedeutend groRerer
und konstruktiv verbesserter Reakto-
ren, deren Leistung bei 1000 MW
liegen soll, wird der Preis der Atom-
energie sehr schnell sinken; denn die
Kosten fur viele Anlagen werden bei
diesen groBen Leistungsreaktoren,
gemessen an der Leistungssteige-
rung, nur geringfligig steigen. Und
die Serienproduktion aller jener An-
lagen, die direkt oder indirekt zu
einem Atomkraftwerk gehoren, wird
die Anlagekosten spirbar senken.

Strahlende Atome

Hochbetrieb herrschte im Radium-
institut der Madame Curie. Es war
Sommer 1933, Iréne und Frédéric
Joliot-Curie suchten das Positron, das
positive Gegenstiick zum negativen
Elektron (heute auch Antielektron
genannt). Im Jahr zuvor war ihnen die
Entdeckung des Neutrons versagt ge-
blieben; sie hatten es gewissermalen
schon ,,in der Hand gehalten’ — aber
sie hatten es nicht erkannt. In diesem
Jahr aber glickte ihnen eine Entdek-
kung, deren praktische Anwendung
der Welt bedeutend friilher als die
Nutzung der Kernenergie in Atom-
kraftwerken gewaltigen, in Mark und
Pfennig schon lange nicht mehr mef-
baren Gewinn gebracht hat: Sie ent-
deckten die kiinstliche Radioaktivi-
tat. .

Eine Aluminiumfolie beschossen sie
mitden Alphastrahlen eines Polonium-
praparates, so wie es der Altmeister
der ,,modernen Alchimie’’ gelehrt hat-
te. Doch als sie die Aluminiumfolie
untersuchten, tickten die Geigerzahler
schneller, schlugen die Herzen hoher:
Die Aluminiumfolie war radioaktiv|
Und: Die Aluminiumatome waren
keine Aluminiumatome mehr, sie hat-
ten sich unter dem Bombardement
der Alphateilchen in Phosphoratome

@ Elektron Uran-233

Thorium Thorium Protaktinium

232Th+ n4233 2_3313“_0'_‘. Z:gu

o~ Plutonium 239
-ﬂb@ @ @

Uran-238 Uran Neptunium
238 239 5 - S0 122230 9 L3 239
92U+0ﬂ ”U __1.“‘" %Np—-_13 “P"

238 in Kernbrennstoffe.

55



PR LS
)
~

o Alya * %5 * Pty

I 15

¥ 30 30, ,0 =
> Sihatey il

E‘ P15

umgewaeandelt, in radioaktive Phos-
phoratome mit einer Halbwertzeit von
2,6 Minuten. Diese Phosphoratome
sandten im Augenblick ihrer Um-
wandlung jene Teilchen aus, denen
das Forecherehepaar nachjagte: Posi-
tronen|

In Jedem radioaktiven Phosphor-
atom (Phosphor-30) zerfélit ein Pro-
ton in ein Neutron und ein Positron.
Das Neutron verbleibt im Kern, so daB
die Gesamtzahl der Kernteilchen, der
Nukleonen, gleichbleibt—das Positron
aber wird herausgeschleudert, eine
Betastrahlung, nur sind ihre Teilchen
positiv und nicht negativ geladen.

Im Januar 1934 veréffentlichten sie
ihre Versuchsergebnisse. Ein Jahr
spéter wurden sie in Stockholm mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet, in
dem gleichen Saal, in dem Marie Curie
zweimal diese hohe Ehrung zuteil ge-
worden war. Aber Marie Curie erlebte
den Triumph ihrer Tochter nicht mehr.
Im Jahr davor war sie nach schwerem
Lelden an den Folgen des sténdigen
Umgangs mit den gefdhrlichen Strah-
len, denen sie ihr Leben geweiht hatte,
gestorben, ein Schicksal, das rund zwei
Jahrzehnte spéter auch Irdne Curie
ereilte.

Frédéric Joliot-Curie — der in den
Jahren, in denen der faschistische
Terror in Frankreich tobte, Mitglied
der Kommunistischen Partei Frank-
reichs wurde und zusammen mit seiner
Frau Iréne aktiv am bewaffneten Wi-
derstand gegen den Faschiamus teil-
nahm — wurde nach 1946 zum leiden-
schaftlichen Ankléger der imperiali-
stischen Atomkriegspolitik. ,,Ich glau-
be”, erklérte er auf dem Waeltfriedens-
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kongre® 1949 in Paris, ,,daB wir den
Frieden nur dann wirksam verteidigen,
wenn wir unseren Willen zum Frieden
durch Handlungen und Verpflichtun-
gen, die manchmal viel Mut erfordern,
zum Ausdruck bringen.” Und im
Stockholmer Appell: ,Die Wissen-
schaftler und Techniker ... missen
kdmpfen, um die Anwendung der
Wissenschaft ausschlieBlich im Sinne
des Friedens und zum Wohle der
Menschheit zu sichern.” Wenige Mo-
nate spéter enthob die franzdsische
Regierung den Hohen Kommissar des
Kommissariats fiir Atomenergie, Frédé-
ric Joliot-Curie, Mitglied der Franzdsi-
schen Akademie der Wissenschaften,
von zehn Akademien des Auslandes
zum Ehrenmitglied berufen, seines
Amtes. Ein langjéhriges Kesseltreiben,
das 1945 begonnen hatte, als er sich
gewaeigert hatte, in die USA zu gehen,
um dort an der amerikanischen Atom-
ristung mitzuwirken, hatte sein Ende
gefunden. Die amerikanische Regie-
rung honorierte die Erfillung ihrer
Wiinsche mit 70 Milliarden Franc ads
dem Marshallplan-Fonds.

Immer wird Frédéric Joliot-Curie
als leuchtendes Vorbild eines For-
schers mit hohem Verantwortungs-
bewuBtsein fiir die friedliche Anwen-
dung seiner Arbeitsergebnisse gelten.

Die kinstliche Radioaktivitét, die
Iréne und Frédéric Joliot-Curie 1933
entdeckt haben, hat sich ihren festen
Platzin Forschung, Technik und Medi-
zin erobert. Mehr als tausend verschie-
dene Radionukleide (radioaktive Iso-
tope von Natur aus stabiler Elemente)
sind inzwischen in Reaktoren und mit
Teilchenbeschleunigern  hergestalit

worden. Mehr als hundert von ihnen
gehoren zum festen Arsenal der ,,strah-
lenden Atome”. Auch im Reaktor des
Zentralinstitutes fiir Kernforschung in
Rossendorf werden Radionukleide ge-
wonnen. Die Arbeitsgemeinschaft
.Radioaktive Préparate” stellt rund
300 verschiedene radioaktive Ver-
bindungen her, die auch in andere
Lénder exportiert werden. 1964 betrug
der Gesamtwert dieser strahlenden
Produktion etwa 760000 Mark.

Radioaktive Stoffe kénnen ent-
weder als Strahlenquelle verwendet
werden, deren Strahlen in der Materie,
die sie durchdringen, bestimmte Ver-
dnderungen hervorrufen oder deren
Strahlen sich beim Durchdringen von
Materie meBbar verindem, oder sie
kénnen in extrem geringen Mengen
als markierte Atome Verwendung fin-
den, deren Aufgabe darin besteht,
Zustédnde oder Vorginge sichtbar zu
machen, die unserer Beobachtung
sonst verschlossen sind.

Die bekannten Kobait-Therapie-
geriite, deren harte Gammastrahlung
die Krebszellen zerstéren soll, mogen
als Beispiel fiir die eine Hauptanwen-
dungsart stehen, fir die andere die
radioaktive Markierung von EiweiB-
molekiilen mit Radiokohlenstoff (Koh-
lenstoff-14), die es (bei einer fiir den
Menschen unschédlichen Strahlenbe-
lastung) erlaubt, den Weg der Eiweil3-
verbindungen im menschlichen Korper
zu verfolgen und so Geheimnisse des
Stoffwechsels zu entschleiern.

Die Anwendung des radioaktiven
Jods (Jod-131) zur Schilddrisenun-
tersuchung und zur Behandlung der
Schilddriiseniiberfunktion macht auf
andere Weise die Unterschiede in der
Anwendung der Radioaktivitiét deut-
lich und erhellt, daB es immer auf die
richtige Dosierung ankommt.

Die Schilddriise ist ein kleines
schmetterlingsférmiges Organ, das in
24 Stunden etwa 1 Milligramm Thyr-
oxin produziert, ein Hormon, das als
Katalysator bestimmte Lebensvor-
génge im menschlichen Kérper steuert.
Jede Erhéhung oder Verminderung der
Thyroxinausscheidung ruft ernste St6-
rungen hervor. Weitverbreitet ist die



Schilddriiseniberfunktion, eine Krank-
heit, deren Symptome unter anderem
eine lbersteigerte Reizbarkeit, Schiaf-
losigkeit und Stérungen der Herztatig-
keitsind. Seit Jahrensind viele Wissen-
schaftler in aller Welt mit Radiojod den
Auswirkungen dieser Krankheit auf
der Spur. Die Schilddriise speichert
normalerweise 6 bis 7 g Jod innerhalb
von 24 Stunden. L&éBt man den Patien-
ten eine Flissigkeit trinken, der Spuren
radioaktiven Jods beigegeben sind, so
werden diese strahlenden Jodatome
zusammen mit den stabilen in der
Schilddriise gespeichert. Mit einem
StrahlenmeBgerit kann nach einer be-
stimmten Zeit der Kérper des Patienten
Punkt fir Punkt und Zeile fir Zeile
.,abgetastet’  werden, so etwa, wie sin
Funkbild abgetastet wird, das liber-
tragen warden soll. Das Geritregistriert
die sich umwandelnden Jodatome
und gibt so Auskunft iber den funk-
tionellen Zustand der Schilddriise, und
es zeichnet auch ein Bild der Schild-
driise, ein Szintigramm.

Ein Szintigramm des ganzen Kor-
pers gibt bei Schilddriisenkrebs Aus-
kunft iiber den Umfang des erkrankten
Gewebes und auch Uber die Lage der
Metastasen, der Tochtergeschwiilste,
die sich an anderer Stelle des Korpers
bilden kénnen und ebenfalls Jod
speichern und folglich auch durch sine

26 Am groBen Forschungsreaktor
in Rossendorf werden die Kassetten

umgeladen.
Um die MeBzeaiten bei kern- und fest-
korperphysikalischen  Experimenten

verkirzen und die Produktion von
Radionukleiden erhohen zu kénnen,
wurde 1965 dia auf 2000 kW pro-
jektisrte Leistung des Reaktors (durch
Eindriicken von 0,25 mm tiefen ge-
windeartigen Rillen in die aluminium-
varkleideten Uranstiba) auf 4000 kW
verdoppelt. Mit noch lsistungsfahi-
geren Brsnnalementen sollen
10000 kW, das Fiinffache der ur-
spriinglich vorgesehenen Leistung. er-
reicht werden.

Anreicherung mit Jod-131 sichtbar
gemacht werden kénnen.

Die fiir die Untersuchung verwen-
deten Mengen radioaktiven Materials
bringen fir den Patienten eine gerin-
gere Strahlenbelastung als eine Ront-
genaufnahme. Eine wesentliche Er-
héhung der Radiojodmenge — die
etwa 2000fache Menge, die aber
immer noch kaum wagbar ist — (iber
mehrere Tage verteilt getrunken ver-
mag so viele strahlende Atome in der
Schilddriise zu konzentrieren, daB
deren Strahlenwirkung in der Lage
ist, Schilddriisengewebe zu zerstdren.
Dem usbekischen Wissenschaftler Jal-
kin Turakulow gelang es 1964, ein all-
gemeingiiltiges Gesetz fiir die Dosie-
rung des radioaktiven Préparates ab-
zuleiten. Damitistdie Strahlenbehand-
lung der Schilddrise in ein neues
Stadium getreten.

Vielfaitig sind heute bereits die
Maoglichkeiten, die Radioaktivitdt in
der Medizin zu nutzen. Mit Radio-
kohlenstoff kann der Kohlehydrat-
stoffwechsel der Zuckerkranken und
mit radioaktiven Quecksilberprépa-
raten die Funktionen der Milz, mit
Radiojod die Zahnfleischdurchblutung
und mit Radiophosphor und Radio-
schwefel der Gehirnstoffwechsel un-
tersucht werden. Radioaktives Gold
machtGeschwiire imBauchraum sicht-

bar und radioaktives Quecksilber die
Durchblutung des Nierengewebes, mit
radioaktivem Chrom markierte rote
Blutkorperchen machen es maoglich,
den natirlichen Abbau der roten Blut-
kérperchen zu bestimmen und einen
erhdhten Blutabbau in der Milz zu ent-
larven, strahlendes Natrium erleichtert
Blutkreislaufuntersuchungen.

Die Anwendung der Radioaktivitat
hat zur Entstehung der Nuklearmedizin
gefithrt. Unter der Schirmherrschaft
der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften werden seit 1964 in unserer
Republik regelméBig Nuklearmedizi-
nische Symposien durchgefiihrt, die
der raschen Entwicklung dieses neuen
Zweiges Rechnung tragen sollen.

Auch in der landwirtschaftlichen
Forschung hat die Anwendung radio-
aktiver Stoffe bereits unschétzbare
Dienste geleistet. Mit strahlenden
Atomen markierte Mineraldiinger ha-
ben viele Geheimnisse des Stoffwech-
sels der Pflanzen entschleiert. Ein
Tausendstel Milligramm Radiophos-
phor (Phosphor-32) enthilt rund 20
Billiarden Atome, von denen jewsils
nach 14 Tagen die Hélfte zerfallen ist.
Am ersten Tag wandeln sich in jeder
Minute 6560 Millionen Kerne um; und
nach einem Monat lassen sich mitdem
Strahlennachweisgerat noch immer in
jeder Minute 2500 sich unter Aussen-
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dung von Strahlen umwandelnde
Phosphorkerne nachweisen. So laBt
sich mit kernphysikalischen MefRgera-
ten der Weg des Phosphordiingers auf
all seinen komplizierten Wegen ver-
folgen. Die Ergebnisse solcher Unter-
suchungen geben Auskunft (ber die
glnstigsten Diingetermine, Uber jene
Mengen, die eine optimale Erndhrung
der verschiedenen Pflanzen gewahr-
leistet, Giber die ideale Zusammenset-
zung der jeweils bendtigten Diinge-
mittel. Und was hier (ber die Unter-
suchung der Phosphornahrung im
Haushalt der Pflanzen gesagt wird,
gilt selbstverstandlich fir alle Nahr-
stoffe der Pflanzenwelt, auch fir die
Untersuchung der Rolle der Spuren-
elemente, die Einwirkungen von Pflan-
zenschutzmitteln auf die Pflanzen, die
ja geschiutzt werden sollen gegen
Krankheiten und Schédlinge — aber
nicht selber unter der Wirkung der
Gifte leiden oder sie gar eingebaut in

ihre Zellen weitergeben diurfen an
Tiere und Menschen.

Mit dem Radiokohlenstoff werden
die Rétsel der Fotosynthese gelost;
und die Antwort auf die groRe Frage,
wie es die Pflanzen fertigbringen,
komplizierteste organische Verbindun-
gen aus einfachen anorganischen
Stoffen aufzubauen, die die Natur im
UberfluB bereithilt, wird die Wege zur
Produktion synthetischer Nahrstoffe
ebnen.

Durch die Strahlenwirkung radio-
aktiver Stoffe 1@Bt sich aber auch das
Wachstum von Kulturpflanzen stimu-
lieren. Bei Sojabohnen, Mais, Baum-
wolle und Kartoffeln beispielsweise
wurden ein schnelleres Wachstum,
frihere Reife, Steigerung der Ertrdge
und qualitative Verbesserung der
Friichte erreicht. Durch stérkere Do-
sierung der Strahlen lassen sich Mu-
tationen erzielen, Veranderungen der
Erbanlagen. Viele neue Kulturpflan-

zensorten wurden auf diese Weise
bereits ,,geziuchtet™.

Natirlich hat die Anwendung der
wundersamen Strahlen auch in der
Viehwirtschaft Einzug gehalten. Auch
hier gibt es zahlreiche Stoffwechsel-
probleme zu kléren, optimale Ernah-
rungsformen zu finden, Krankheiten
zu erkennen und zu heilen und die
Wirkungsweise veterindrmedizinischer
Praparate aufzukldren. Selbst die sti-
mulierende  Wirkung radioaktiver
Strahlen wurde erprobt: Bestrahlte
Huhnereier brachten ein um 50 Pro-
zent verbessertes Schlipfergebnis, und
die Legeleistung der Nachfahren stieg
um 12 Prozent.

Kaum noch zu uberblicken sind die
zahllosen Anwendungsmaoglichkeiten
der Radioaktivitat in der Technik. Viele
sind seit Jahren schon aus unseren
Betrieben nicht mehr wegzudenken.

"Am bekanntesten ist wohl in der
Offentlichkeit die zerstérungsfreie

28 Schilddrisenuntersuchung mit
Radiojod.

Zunéachst wird dem Patienten ein
Schilddriisencocktail verabfolgt. der
Spuren radioaktiven Jods enthilt.
Das Jod-131 wird mit dem Blutkreis-
fauf durch den ganzen Kdrper trans-
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portiert. In der Schilddrise wird es
gespeichert.

Nach zwei Stunden wird zum ersten-
mal die Strahlung des in der Schild-
drise gespeicherten Radiojods ge-
messen. Nach 48 Stunden erfolgt die
zweite Messung. Dann wird mit dem
Gammaphot ein Portrét der Schild-

driise gezeichnet (links ein Szinti-
gramm einer normalen Schilddrise).
Nach 96 Stunden kann ein Szinti-
gramm des ganzen Korpers aufge-
zeichnet werden (rechts Szintigramm,
das die Speicherung des radioaktiven
Jods bei Schilddriisenkrebs und Lun-
genmetastasen zeigt).



Werkstoffprifung, die Gammadefek-
toskopie. Ob ein GuBstiick gelungen
ist oder in seinem Innern Fehler birgt,
kann man nur dann feststellen, wenn
man es zerstort —oder mit den Gamma-
strahlen des Kobalt-60, des Caesium-
137 oder des Iridium-192 durchleuch-
tet und Filmaufnahmen anfertigt wie
bei einer Rontgenuntersuchung. Auch
die Qualitdt von SchweiBndhten laBt
sich auf diese Weise bestimmen. Ein
kleiner Fehler in der SchweiBnaht
eines Drehrohrofens fir ein Zement-
werk beispielswaeise, der sich ohne die
Gammadefektoskopie nur wahrend
des Betriebes feststellen 1dRt, wiirde
durch Reparatur und Produktionsaus-
fall Unkosten von mehr als einer
Million Mark verursachen. Viele Millio-
nen Mark konnten in unserer Republik
bereits gespart werden durch die
Strahlenprifung von Hochdruckappa-
raturen fir den Kraftwerksbau.

Diese beiden Beispiele zeigen deut-

lich, wie sich der konomische Nutzen
der strahlenden Atome praktisch aus-
wirkt.

Fest eingefiigt in den Produktions-
ablauf, vermogen radioaktive Isotope
und MeBgerate zu Mitteln der Auto-
matisierung zu werden. Als ,,Dicken-
messer” konnen sie kontinuierlich und
zuverlassig jede Materialdicke messen,
vom dinnsten Zigarettenpapier bis zu
dicken Stahlblechen, ohne das Mate-
rial zu beriihren. Gekoppelt mit ent-
sprechenden Geraten, kann auch die
Regulierung der Anlagen automatisiert
werden.

Andere Verfahren erlauben es, die
Schichtdicke von Olfilmen und Lack-
schichten, von Staubablagerungen,
Oxidschichten undgalvanischen Uber-
zugen zu messen. Strahlende Atome
blicken in Kessel und Bunker und
kontrollieren deren Fiillung. Kleine
Kobalt-60-Kapseln, eingemauert in
das Mauerwerk von Hochéfen, geben

genaue Auskunft (iber den Verschleifl-
grad der Schamotteschichten und
tber den genauen Zeitpunkt, an dem
ein Hochofen stillgelegt werden muR.
Radioaktive Markierungen von Kol-
benringen oder anderen Maschinen-
teilen kénnen zu VerschleiBmessungen
benutzt werden, die Radioaktivitat
des Olkreislaufes gibt dann Aufschlu
uber den VerschleiBgrad. Vielféltig ist
der Einsatz der Radioisotope in der
Kohlenindustrie unserer Republik, die
auf diesem Gebiet zu den fiihrenden
Staaten der Welt gehort.

Markierte Atome lassen uns hinter
die stdhlernen Wande der machtigen
Rohrleitungssysteme und Riesenbe-
hélter der Chemiegiganten blicken und
genau erkennen, was sich dort ab-
spielt und welche Verbesserungen im
Produktionsablauf mdglich  sind.
Kunststoffen kénnen durch die Be-
hanglung mit radioaktiven Strahlen
neue Eigenschaften verliehen werden.
Strahlenvulkanisierte Autoreifen er-
halten eine doppelte Lebensdauer.

Die Atomenergie hat begonnen, die
klassischen Technologien der Chemie
zu revolutionieren. Und die neuen
Technologien sind frei von vielen
Mangeln, die den klassischen Verfah-
ren anhaften. Die radioaktive Strah-
lung vermag viele chemische Reaktio-
nen auszulosen und zu beschleunigen,
sie unter normalen Bedingungen oder
doch zumindest bei stark herabge-
setzten Temperaturen und Driicken
ablaufen zu lassen. ,,In naher Zukunft”,
so meinte der Vorsitzende des Staat-
lichen Komitees der UdSSR zur Nut-
zZung der Atomenergie, ,.kann man mit
der Schaffung komplexer Betriebe der
chemischen Industrie auf der Grund-
lage spezialisierter Kernreaktoren rech-
nen.”

Nur einige Beispiele, die keines-
wegs den Anspruch darauf erheben
konnen, die ganze Breite der Anwen-
dungsmoglichkeiten der kiinstlichen
Radioaktivitat umrissen zu haben —
doch sie zeigen, wie die Radioisotope
in fast alle Bereiche unseres Lebens
eingreifen, unser Wissen mehren, un-
sere Krafte vervielfachen, unser Leben
reicher werden lassen.



Laufrichtung des Walzgutes

Doch es sei an dieser Stelle auch
darauf hingewiesen, daR der Umgang
mit den radioaktiven Stoffen ein
auBerordentlich hohes MaB an Um-
sicht und VerantwortungsbewuBtsein
verlangt.

Der streng kontrollierte und wissen-
schaftlich geleitete Einsatz der Radio-
aktivitdt birgt keine Gefahren fiir den
Menschen. Der unkontrollierte, leicht-
fertige Umgang mit ihr, die unverant-
wortliche Lagerung radioaktiver Ab-
fallstoffe aus Kernreaktoren und ihre
Versenkung im Meer — wie sie von
amerikanischen und englischen Be-
horden seit Jahran trotz der eindring-
lichen Appelle der Weltgesundheits-
organisation praktiziert wird —, die
tonnenweise Freisetzung radioaktiver
Stoffe bei Kernwaffenexplosionen —

all das beschwaort furchtbare Gefahren
fiir die Menschheit herauf, Gefahren,
die nicht schrecklich genug ausgemalt
werden konnen. Die zeitweise Er-
héhung der Radioaktivitdt der Atmo-
sphére als Folge der zahlreichen, durch
das imperialistische Wettriisten aus-
gelosten Kernwaffenexperimente hat
viele Millionen Menschen gezeichnet.

Energie der Sonnen

Gewaltig sind der Sonnen Tempera-
turen. Dutzende von Millionen Graden
konnte man in ihrem Innern messen.
Was sind dagegen der feuerspeienden
Vulkane glithende Lavamassen! In
diesen Reichen der uniiberbietbaren
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Superlative schmelzen alle jene Grd-
Benordnungen, mit denen umzugehen
wir gewohnt sind. Dort gibt es keine
chemischen Verbindungen mehr, dort
gibt es nicht einmal mehr komplette
Atome. Nackt sind die Kerne, beraubt
ihrer Elektronenhiillen und auch der
gdhnenden Lesere ihrer atomaren Wal-
tenrdume. Kerne und Elektronen waer-
den gejagt von solaren Temperaturen.

Ein scheinbar wirrer atomarer
Hexentanz. Kerne fangen Elektronen,
zwingen sie auf Umlaufbahnen, aus
denen sie im gleichen Augenblick wie-
der verstoBen werden. Elektronen stur-
zen in Kerne, 16sen atomare Katastro-
phen aus. Kerne prallen aufeinander:;
ihre Geschwindigkeiten lassen die
elektrischen Schutzwille ihrer Ladun-
gen wirkungslos werden. Die Wucht

Walzeneinstellung
(automatisch geregelt)
L5

27 Dickenmessung mit strahlenden
Atomen. Die Strahlen warden bsim

Durchdringen des Walzgutes ge-
schwicht. Jede Anderung der Dicke
des Walzgutes veréndert die Strah-

lung, die auf die lonisationskammer
trifft. Diese Verdnderung /a8t eine
duBarst genaue Messung der Stirke
des Walzgutes zu, ohne den Produk-
tionsprozeB zu untaerbrechen.



der ZusammenstdBe ldBt sie mitein-
ander verschmelzen, wandelt sie um,
zertrummert die Gefiige schwerer
Karne.

Teile der Kernmassen werden als
Energiequanten ausgespien.

Sie gliedern sich ein in das solare
Chaos. Fiir Zeitrdume, an denen ge-
messen Sekunden Ewigkeiten glei-
chen, werden sie von Elektronen auf-
gefangen, dienen zur Konsolidierung
moglicher Elektronenbahnen, die im
Augenblick ihrer Entstehung bereits
wieder zerstort werden. Wieder frei-
gesetzt, rasen sie weiter, dringen zur
Oberfléche des Hexenkessels, unzéhl-
baren Zusammenstdfen ausgesetzt.
Auch mit ihresgleichen stoRen sie zu-
sammen, wandeln sich um in Elemen-
tarteilchen, prallen auf Antiteilchen,

Proton

Positron

Elektron

«w“w 0 0 e

y-Strahlung

28 Proton-Proton-Zyklus.

die ihnen gleichen wie Spiegelbilder,
werden dabei wieder zu energiereicher
Strahlung.

Sie dringen immer weiter nach
auBen, die Energiequanten, weg von
des tobenden Glutballs Zentrum. Doch
der Weg ist weit und verworren, und
der Raum ist eng, und die Zusammen-
stoRe, wer vermag sie zu zdhlen. lhre
Energie |éBt nach, ihre Wellenléngen
verdndern sich. Und dennoch, der
Strahlungsdruck trégt sie schlieBlich
an die Oberflidche, léBt sie den unge-
heuren Gravitationsdruck Gberwinden,
der mit gigantischer Kraft dieses
glihende Chaos atomarer Trimmer
zusammenpreft.

Was da unaufhérlich an der Steme
fackelnde Oberfliche dréngt, wird
hinausgestrahlit in die unermeBlichen

Weiten des Weltalls, gelangt in Spuren
auch zu uns, als Licht, als Wérms, als
ultraviolette Strahlung, als Radiowaelle.
Was fiir uns nicht sichtbar ist, wird in
den bizarren Antennenungetiimen, die
heute zum unentbehrlichen Arsenal
der Wissenschaftler gehoren, sufge-
fangen und hérbar gemacht, bringt
Botschaft von den fernen Sonnen und
ihren Schicksalen.

Ist im Zentrum einer Sonne der
Wasserstoffvorrat ,,verheizt” worden,
dann beginnt der Kern dieser Sonne
zu schrumpfen. Gewaitige Energien
werden bei dieser Kontraktion frei-
gesetzt. Die Sonne bléht sich auf, um
iber eine vergréBerte Oberfliche mehr
Energie abstrahlen zu kénnen. Heller
wird sie, riickt auf zu den Roten Riesen.
Bis zu 200 Millionen Grad steigt die

0,328 MeV

2,044 MeV

10,988 MeV

12,847 MeV




Temperatur in ihrem Innern; schwerere
Atomkerne bis hin zum Eisen und
vielleicht auch noch dariiber hinaus
konnen dabei aufgebaut werden.
Dann folgt wahrscheinlich eine
Periode, in der sie sich abwechselnd
zusammenzieht und wieder aufbléht;
sie pulsiert, wird instabil. Bis zu einigen
Milliarden Grad steigen die Tempera-
turen. Im , Feuer der atomaren Pro-
zesse’” konnen nun alle Arten von
Atomkernen geschmiedet werden.

Doch dann stirzen die Hiillen der
labil gewordenen Sonne in das Ster-
neninnere — und mit ihnen der
ganze Reichtum an Wasserstoff, der
bisher nicht an den Verschmelzungs-
prozessen teilnehmen konnte. Ex-
plosionsartig werden ungeheure Men-
gen an Kernfusionsenergie freigesetzt.
Hell leuchtet die Sonne auf, wird auf-
geblaht, schleudert Teile ihrer duBeren
Hillen in den Raum, wird zu einer
Nova. Noch gewaltiger ist die Explo-
sion einer Supernova. In wenigen
Sekunden stiirzt sie in sich zusammen
und erhalt die Leuchtkraft von einer
Milliarde Sonnen. Riesige Mengen
ihrer Sternenmaterie schleudert sie in
den interstellaren Raum, reichert ihn
so auch mit Atomen der schweren
Elemente an.

Was (brigbleibt am ,,Ende eines
Sternenlebens”, ist nicht ein WeiBer
Zwerg, wie lange Zeit angenommen,
sondern ein Neutronenstern: Sternen-
materie, die etwa der Masse unserer
Sonne entspricht, zusammengeprefit
zu einer Kugel, deren Durchmesser
etwa bei 10 km liegen konnte!

Die Energie, die unsere Sonne in
den Weltraum strahlt, ist gewaltig:
Man stelle sich die Erde vor, von
einem 1000 Kilometer dicken Eis-
panzer umgeben; die Energie, die von
der Sonne in einer Sekunde ausge-
strahlt wird, wiirde ausreichen, diesen
Eispanzer zu schmelzen und das
Wasser zum Sieden zu bringen|

Diese Energiemengen, von denen
nur ein kleiner Teil unsere Erde er-
reicht, stammen aus der Verschmel-
zung von Wasserstoffkernen zu He-
lium. In jeder Sekunde werden fur
diese thermonukleare Reaktion
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Protonen verarbeitet (im Durch-
schnitt). Dabei werden 4,5 Billionen
Gramm stofflicher Materie in Energie
umgewandelt. Rund 90 Prozent der
Sonnenmasse sind auf einen Raum
zusammengepreft, der nur 7 Prozent
der Sonnenkugel einnimmt.

Zwei verschiedene Zyklen laufen
nebeneinanderher. Da gibt es den
Proton-Proton-Zyklus. Er beginnt mit
dem ZusammenstoB zweier Protonen.
Doch schon wahrend sie miteinander
zu einem Kern verschmelzen, wandelt
sich eines von ihnen umiin ein Neutron
und schleudert dabei ein Teilchen von
sich, das einem Elektron gleicht wie
ein Spiegelbild, es besitzt die gleiche
Masse, aber an Stelle der negativen
Ladung eine positive. Doch seine Le-
bensdauer ist begrenzt; es vereinigt
sich mit einem ,richtigen” Elektron,
und wie immer bei dem Zusammen-
stol eines Teilchens mit seinem Anti-
teilchen verwandelt sich ihrer beider
Masse in Energie. Aus dem Wasser-
stoffkern ist nun ein Kern des schwe-
ren Wasserstoffs geworden. Irgend-
wann einmal sto3t er mit einem Proton
zusammen, er nimmt es auf und wird
zu einem Heliumkern. Unvollkommen
jedoch ist dieser Kern, denn er besitzt
zwar 2 positive Kernladungen, aber
nur 1 Neutron. Runde 10 Millionen
Jahre muB er nun im Durchschnitt
warten, ehe er auf einen Kern stoft,
dem wie ihm ein Neutron fehlt. Aus
der Vereinigung dieser beiden Kerne
geht ein kompletter Heliumkern her-
vor. 2 Protonen aber sind uUberflissig,
sie werden ausgestoRen, fur sie be-
ginnt der Zyklus von neuem. Aber es
werden durchschnittlich 14 Millionen
Jahre vergehen, bis ein neuer Zu-
sammenstof ihrem Einzelgangerda-
sein erneut ein vorlaufiges Ende setzt.

Doch die Protonen kénnen auch
von einem anderen ,,Schicksal” ereilt
werden: Sie kdnnenvon einem Kohlen-
stoff- oder einem Stickstoffkern ein-
gefangen werden, einbezogen in vie-
lerlei Umwandlungsprozesse des Koh-
lenstoff-Stickstoff-Zyklus, an dessen

Ende auch die ,,Geburt” eines kom-
pletten Heliumkernes steht.

Viel zu faszinierend sind diese kos-
mischen Energiebilanzen, als daR der
Wunsch, sie auf Erden zu imitieren,
nicht naheldge. Schon Ende der drei-
Riger Jahre war man ihren Prinzipien
auf die Spur gekommen. Wie aber
solite man auf Erden Temperaturen
und Druck einer Sonne herstellen und
beherrschen ? Die Atombombe riickte
die kiinstliche Kernverschmelzung aus
dem Bereich der Utopie in die greif-
bare Ndhe der Wirklichkeit. Sie kann
jene Temperaturen erzeugen, in deren
Feuer Kerne des schweren Wasser-
stoffs zu Helium verschmolzen werden
kénnen. Diese Erkenntnis fliihrte zu-
nachst zu einer neuen, noch verhee-
renderen Bombe, einer Supernova der
Waffen. Der amerikanische Imperia-
lismus beeilte sich, diese Moglichkeit
zu nutzen. Bei dem ersten amerika-
nischen Wasserstoffbombentest
wurde im Pazifik eine ganze Insel ver-
nichtet; der Versuch war der Kon-
trolle der Wissenschaftler entglitten.

Die Detonation der ersten sowje-
tischen Wasserstoffbombe wurde von
den seismographischen Stationen in
der ganzen Welt als eine schnelle und
prompte Antwort registriert, als eine
unmiBverstdandliche Warnung vor den
Folgen einer zu weit getriebenen Er-
pressung. Seither hat die Uberlegen-
heit sowjetischer Kernwaffen und
Kernwaffentrager mehr als einmal die
Welt vor einem atomaren Weltkrieg
gerettet. Doch nicht ein einziges Mal
hat das sozialistische Lager seine
Macht und Uberlegenheit miRbraucht,
der Welt seinen Willen aufzuzwingen.

Die Sowjetunion wurde — wie bei
der Kernspaltung — zum Wegbereiter
der friedlichen Nutzung der Kernfu-
sionsenergie. Schon 1950 hatten die
sowijetischen Wissenschaftler Igor
Jewgenjewitsch Tamm (Nobelpreis
1958) und A. D. Sacharow die Wege
fur die friedliche Zahmung der thermo -
nuklearen Reaktion abgesteckt.

Als Brennstoff fir ein Kernfusions-
kraftwerk bietet sich der reichlich vor-
handene schwere Wasserstoff an, das
Deuterium. Doch sollen seine Kerne,



die Deuteronen, miteinander reagie-
ren und zu Heliumkernen verschmel-
zen konnen — muB der schwere Was-
serstoff auf Dutzende Millionen Grad
erhitzt werden. So wird aus dem Gas
ein Plasma; es geht tber in den vierten
Aggregatzustand der Materie, der im
Unterschied zu den anderen Zustéan-
den (fest, flissig und gasformig) erst
relativ kurze Zeit bekannt ist — in dem
sich jedoch 99 Prozent des uns be-
kannten Weltalls befinden. im plasma-
artigen Zustand verlieren die Atom-
kerne ihre Elektronen; Kerne und Elek-
tronen bewegen sich unabhéngig von-
einander mit extrem hoher Geschwin-
digkeit.

29 Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus.

Zunéchst jedoch konnte man weder
derartige Temperaturen erzielen, noch
kannte man ein GefaB, in dem sich ein
heiBes Plasma erzeugen und aufbe-
wahren lieBe — es war, als hitte jemand
vorgeschlagen, Wasser in einem Ge-
faB aus Eis zum Kochen zu bringen!
Doch Tamm und Sacharow hatten ein
Gefdl mit unsichtbaren Wanden ge-
funden, ein GefaB aus Magnetfeldern,
die Magnetfalle. Auf ihrem Prinzip be-
ruhen alle Anlagen, mit denen Wissen-
schaftler seit anderthalb Jahrzehnten
versuchen, eine kunstliche Sonne zu
schaffen.

GroBte Erfolgsaussichten scheinen
Anlagen zu bieten, die Uberdimensio-

7.542 MeV

nalen Autoreifenschlauchen &hneln.
So eine schlauchformige Kammer um-
schlieft wie ein Ring einen Teil eines
Eisenkernes eines machtigen Transfor-
mators und bildet so mit dem einge-
schlossenen Plasma die Sekundar-
wicklung dieses Transformators. Wird
durch die Primédrwicklung nun ein
Strom geschickt, dann induziert der in
dem Plasma, das ein ganz hervorra-
gender Leiter ist, eine elektrische
Spannung. Wo immer aber ein Strom
flieRt, da umgibt er sich mit einem Ma-
gnetfeld. Je stidrker der Strom, der in
dem Plasma flieBt, desto kraftiger das
Magnetfeld, das er bewirkt — und die-
ses Magnetfeld preBt die Plasmaséule

. Proton
@ Positron

(entsteht bei der Umwand-
lung eines Protons in ein
Neutron und ein Positron)

Gammastrahlung

ASW 916V

Gesamtenergiefreisetzung
des Zyklus: 25,026 MeV

63



zusammen 2u einem diinnen ,,Faden”,
isoliert sie von den Kammerwénden,
hélt das Plasma gefangen in einer un-
sichtbaren Falle. Durch die Verdich-
tung beim Zusammenpressen wird das
Plasma zugleich auBerordentlich auf-
geheizt.

Gelingt es so, ausreichend hohe
Temperaturen und eine hohe Dichte
der Teilchen im Plasma zu erzielen und
diesen Zustand ausreichend lange auf-
rechtzuerhalten, dann kénnen Deute-
ronen zu Heliumkernen verschmelzen —
und man braucht ,,nur” noch die dabei
frei werdende Energie in Elektroenergie
umzuformen.

Doch das Plasma, dieser geheimnis-
voliste der bisher bekannten Zustande
der Materie, scheint unberechenbar
launisch. Nur fir winzige Bruchteile
einer Sekunde laBt es sich fangen —
dann bricht es aus, wird instabil. Rund
30 Instabilitditsmechanismen sind bis-
her bekannt, und stdndig stoBen die
Theoretiker auf neue. Umgibt man die
schlauchférmige Reaktorrohre miteiner
Wicklung und schickt durch diese
Wicklung einen Strom, so erhélt man
ein zusatzliches Magnetfeld, das laBt
die Wénde der ,,Falle” weniger durch-
lassig werden.

Nach diesem Prinzip arbeiten die
sowjetischen Anlagen vom Typ ,.To-
komak'. Wie kompliziert jedoch, im
Unterschied zu dieser stark verein-
fachenden Darstellung, die Realisie-
rung ist, charakterisierte Prof. Lew Ar-
zimowitsch, einer der fiihrenden For-
scher der Welt auf diesem Gebiet: ,,In-
dem sich die Physiker die Realisierung
der gesteuerten thermonuklearen Re-
aktion als Ziel setzten, sind sie auf ein
Problem gestoen, das nach seinem
Schwierigkeitsgrad alle anderen wis-
senschaftlich-technischen Probleme,
die durch die Erfolge der Naturwissen-
schaften im 20. Jahrhundert geldst
wurden, in den Schatten stellt.”

Noch 1968 — fast 15 Jahre nach je-
ner denkwirdigen ersten Genfer Atom-
konferenz, aus deren heftig diskutier-
ten Referaten die Weltoffentlichkeit
zum erstenmal von den Versuchen er-
fuhr, Wege zur gesteuerten thermo-
nuklearen Reaktion zu finden — vertrat
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auf dem 3. Internationalen Kongref fir
Plasmaphysik und kontrollierte Kern-
fusion die groBe Mehrheit der Wissen-
schaftler die Meinung, daB allein fiir
den Nachweis der Realisierbarkeit
eines Kernfusionsreaktors noch min-
destens 5 bis 15 Jahre intensiver For-
schungsarbeit erforderlich seien; an-
dere erwarteten diesen Nachweis nicht
vor dem Ende der achtziger Jahre!

Um so sensationeller war die Mel-
dung, daB im Oktober 1969 in Dubna
mit der Anlage ,, Tokomak 3” zum
erstenmal in der Welt eine stabile ge-
steuerte thermonukleare Reaktion er-
zielt worden ist.

Noch ist der Weg zum Kernver-
schmelzungskraftwerk weit — aber mit
,.,Tokomak 3 scheint der entschei-
dende Durchbruch gelungen. Jetzt
entwickeln sowjetische Wissenschaft-
ler ,,Tokomak 10. Mit dieser Anlage
soll eine neue Etappe eingeleitet wer-
den.

Die Beherrschung der thermonu-
klearen Reaktion, soerklarte vor einigen
Jahren Nobelpreistriager Prof. Nikolai
Semjonow, ,.das ist fast die Hauptauf-
gabe der Wissenschaft’. Die Losung
dieser Aufgabe wird einen Wende-
punkt markieren. Sie wird eine uner-
schopfliche Energiequelle erschlieBen.
Beliebige Mengen billigster Energie
bedeuten praktisch eine unbegrenzte
Menge von Rohstoffen und Nahrungs-
mitteln.

Aller schwerer Wasserstoff im Be-
reich unseres Planeten wiirde fir Mil-
lionen Jahre reichen — und dieser
Brennstoff ist billig! Bei den derzeiti-
gen Preisen fiir schweres Wasser, aus
dem das Deuterium gewonnen wird,
wiirden die Brennstoffkosten nureinige
Tausendstel Pfennig fiir eine Kilowatt-
stunde betragen!

Die Revolution geht weliter

Rasch entfaltet sich die wissenschaft-
lich-technische Revolution. Sie fordert
und fordert die Nutzbarmachung der
Kernspaltungs- und der Kernfusions-
energie (die im kommenden Jahr-

hundert erschlossen werden wird).
Reichtum an Energie werden sie uns
bescheren. Reichtum an Energie aber
wird Reichtum an allen winschens-
werten Gutern des Lebens bedeuten.

Doch jene lichte Zukunft wird noch
immer von den dunklen Wolken ato-
maren Untergangs bedroht. Noch im-
mer schwelt die Gefahr einer nuklea-
ren Vernichtung der ganzen Welt.
Niemals darf man diese Gefahr ver-
gessen, niemals darf man sie unter-
schatzen, niemals durfen wir mude
werden, sie zu bekampfen und end-
glltig zu beseitigen.

Bereits 1945, noch ehe die Sowijet-
union ihre eigenen Atombomben er-
probt hatte, hat auf der Moskauer Be-
ratung der AuBenminister der UdSSR,
der USA und Englands die Sowijet-
union das Verbot aller Kernwaffen ge-
fordert. Damals aber wéhnten sich die
Westmachte noch im Monopolbesitz
jener furchtbaren Waffen. Doch die
sowjetischen Kernphysiker zerstorten
diese lllusion.

Die imperialistischen Regierungen
gaben den Befehl zur Entwicklung der
Wasserstoffbombe. Doch ein Jahr
nach der Detonation der ersten ameri-
kanischen H-Bombe zerstorte eine in
groBer Hohe geziindete Wasserstoff-
bombe sowijetischer Bauart die miih-
sam gekitteten lllusionen westlicher
Uberlegenheit. Und wieder bot die
Sowjetunion die Hand zur Verstéandi-
gung.

Jahre vergingen. Immer neue Ver-
suchsexplosionen verseuchten die At-
mosphére. Aus den radioaktiven Wol-
ken drohte die Vernichtung der
Menschheit. Unermiidlich k@mpften
die sowijetische Regierung und alle
Menschen guten Willens fir eine
Beendigung des atomaren Riistens.
Achtzehn Nobelpreistrager erhoben
1955 ihre mahnenden Stimmen. 1957
warnten achtzehn namhafte west-
deutsche Physiker voll tiefer Sorge
vor den unheilvollen Folgen einer
atomaren Bewaffnung der Bundes-
wehr. Und die ,.Gottinger Achtzehn”
verpflichteten sich feierlich, sich nie-
mals an der Herstellung, der Erpro-
bung oder dem Einsatz von Atom-



waffen in irgendeiner Weise zu be-
teiligen. Otto Hahn — den Franz Josef
StrauB ungestraft einen ,,alten Trottel
nennen durfte, der die Tranen nicht
halten und nachts nicht schlafen
konne, wenn er an Hiroshima denke —
gehorte zu den Unterzeichnern des
Appells und Werner Heisenberg,
Fritz StraBmann, Max Born, Max von
der Laue.

Im gleichen Jahr erklarten nam-
hafte Kernphysiker unserer Republik:
,.Jeder, der die Grundlagen atomarer
Waffen kennt, muB als berufener
Mahner allem entgegentreten, was
dem Atomkrieg den Weg bereiten
kénnte. Er muB dariber hinaus un-
ermiidlich gegen jede AuBerung einer
Gesinnung auftreten, die in kriege-
rischen MaRnahmen die Lésung von
Spannungen suchen mochte.”

Die Physiker unserer Republik wuf3-
ten sich in volliger Ubereinstimmung
mit der Regierung unserer Republik.
Die ,,Gottinger Achtzehn’’ dagegen
muBten ihre Stimme gerade deswegen
erheben, weil die Regierung der Bun-
desrepublik lautstark ihre Forderungen
nach Verfiigungsgewalt (iber Kern-
waffen anmeldete.

In allen Landern der Erde erhoben
Millionen und aber Millionen ihre
Stimme immer lauter gegen die alles
Leben bedrohenden Kernwaffentests.
Die Sowijetunion ging so weit, als
erstes Land der Waelt einseitig alle
Kernwaffenexperimente einzustellen.

Jetzt muBte auch dem Letzten klar-
werden, von wem die Bedrohung der
Welt ausgeht. Und als die amerika-
nischen und englischen Kernwaffen-
versuche nach einer kurzen Pause
stillschweigender Ubereinkunft erneut
die Geigerzdhler schneller ticken lie-
Ren, erneut Tausende Tonnen radio-
aktiven Mills in die Stratosphére
schleuderten, Luft, Wasser und Wie-
sen verseuchten, schwoll der Protest
der Welt zu einem maéchtigen Orkan
an.
Als am 5. August 1963 im GroRen
Kremi-Palast in Moskau der sowijeti-
sche AuBenminister Gromyko, der
amerikanische AuBenminister Rusk
und der englische AuRenminister Lord

5 Weltall -

Home um 14 Uhr 34 mitteleuropa-
ischer Zeit den Vertrag zur endgiiltigen
Einstellung der Kernwaffenversuche
unterzeichneten, atmete die Welt auf.
Millionen saBen in dieser Stunde vor
den Schirmen ihrer Fernsehgerate
und erlebten den ersten erlésenden
Schritt auf dem Wege zum Frieden.
Westdeutschlands Fernsehzuschau-
ern aber setzte der schwarze Kanal zur
gleichen Zeit eine Tennisiibertragung
vorl Und die Bonner Regierung ver-
kiindete, sie werde diesen Vertrag
nicht unterzeichnen, aber der Druck
der Offentlichkeit war stirker. Doch
erst im Juni 1964 verabschiedete der
Bundesrat das Ratifizierungsgesetz
zum Atomteststopp-Abkommen —
nachdem diese Ratifizierung zehn Mo-
nate lang hinausgezogert worden war.

Die Regierung der Deutschen De-
mokratischen Republik unterzeichnete
als einer der ersten Staaten das Ab-
kommen.

Als knapp vier Jahre spiéter die
Welt Uber einen Atomwaffensperr-
vertrag, der die Gefahr eines nuklea-
ren Weltkrieges durch die Begrenzung
der Anzahl der Atommaéchte vermin-
dern soll, zu beraten begann, war es
wiederum die Bundesregierung, die
mit wiitenden Attacken und verloge-
nen Argumenten gegen einen weiteren
Schritt zur Entspannung zu Felde zog.

Doch mit der feierlichen Hinterle-
gung der Ratifikationsurkunden in
Moskau, Washington und London
trat am 5. Mérz 1970 der Vertrag tiber
die Nichtweitergabe von Kernwaffen
in Kraft. Bis 2u diesem Tage hatten fast
100 Staaten diesen Vertrag unterzeich-
net. Als im Februar 1971 schlieBlich
die Vertreter von 40 Staaten in Moskau
den , Meeresbodenvertrag” unter-
zeichneten, der die Stationierung von
Kernwaffen und anderen Massenver-
nichtungsmittelnaufdemMeeresboden
verbietet, wurde ein weiterer Schritt
im weltweiten Kampf um allgemeine
und vollstindige Abristung getan —
Bonns Auswirtiges Amt indessen
erklérte in jenen Tagen, man kdnne
den Vertrag nicht unterschreiben, da
man noch keine Zeit gefunden habe,
sich ein Urteil (ber ihn zu bilden!

Am Beginn unseres Jahrhunderts
hat der VorstoR in die Welt des Atoms
begonnen. Auf den Atomkern bezo-
gene Vorstellungen von Raum und
Zeit wurden erkennbar; die klassischen
Ausgangsvorstellungen von der Natur
muBten radikal verandert werden. So
wurde die Revolution in der Physik
eingeleitet, die sich zu einer allge-
meinen Revolution in der Naturwis-
senschaft weitete.

Heute wird von dem VorstoB in
die subatomare Waelt eine einheitliche
Theorie der Elementarteilchen erwar-
tet. Die aber wird — vielleicht noch
vor dem Ende dieses Jahrhunderts —
eine weit radikalere Revolution in
der Wissenschaft auslésen. Sie wird
unsere Vorstellungen von Raum, Zeit
und Materie grundlegend erweitern.
Und diese in der Wissenschaft zu
erwartende Revolution wird eine ent-
sprechende Revolution in der Pro-
duktion nach sich ziehen. Die Wissen-
schaftsprognose zeichnet bereits heute
erste Konturen einer Technik, die auf
der Nutzung von Vorgédngen im Kern-
innern basiert. Hinter der Jahrtau-
sendschwelle l@Rt sich erkennen, daR
die wissenschaftlich-technische Ta-
tigkeit des Menschen eine neue Stufe
der Lenkung der Natur erreichen wird.

Der Kampf um den Frieden geht
weiter. Sein Ziel ist die endgiiltige Ab-
ristung und Beseitigung jeglicher
Kriegsgefahr. Die allgemeine und voll-
stindige Abristung wirde nicht nur
die gigantischen Arsenale des Todes
leeren und vieles aus seinen Bestédn-
den einer nitzlichen Verwendung zu-
fihren, sondern der Menschheit auch
gewaltig. finanzielle Mittel erhalten.
In jedem Jahr wiirden etwa 160 Mil-
liarden Dollar nicht mehr der Erwei-
terung der Militarpotentiale dienen,
sondern den Reichtum der Volker
mehren. In zwei Jahrzehnten wire
das eine Summe, die dem Wert aller
bisher auf der Welt durch menschliche
Arbeit geschaffenen Reichtiimer ent-
sprache.
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Der Aufbau des Weltalls

Himmelskunde in alter Zeit

Soweit die Uberlieferungen der Kultur-
geschichte in die Vergangenheit zu-
rickreichen, haben die Erscheinungen
am Himmel in den Vorstellungen und
imtaglichen Leben des Menschen eine
besondere Rolle gespielt. War es im
Anfang-das Unverstandliche und Ge-
heimnisvolle, das nachts den Blick der
Menschen emporwandte, so zeigten
schlieBlich die ersten tieferen Ein-
sichten in die bestandige Wiederkehr
bestimmter Stellungen der Gestirne,
dal daraus Jahres- und Tageszeiten
herzuleiten waren, womit die Gestirne
dem téglichen Leben nutzbar wurden.

Die Babylonier wufiten bereits, daf
es scheinbar feststehende Sterne, die
Fixsterne, gab, wahrend neben Sonne
und Mond finf Wandelsterne bekannt
waren, denen die Griechen spéter die
Bezeichnung ,.Planet” gaben. In den
altesten babylonischen Vorstellungen
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galten die Planeten als Gotter. Die
Babylonier hatten ihre Gotter und
Déamonen, die anfangs mit ihnen auf
der Erde sein sollten, an den Himmel
versetzt und dadurch die Anschauun-
gen begriindet, daR der Himmel Sitzder
Gotter sei. Als sie lernten, die Bewe-
gung der Planeten vorherzusagen,
glaubten sie gleichzeitig den Weg und
das Wollen ihrer Gétter vorausbestim-
men 2u konnen, so daB darin die
ersten Wurzeln der spéteren Stern-
deutung, der Astrologie, sichtbar wer-
den. Da die Astronomen zugleich
Priester waren, gewannen sie durch
solche Fertigkeiten Gewalt GUber das
ihnen anvertraute Volk, dessen Unwis-
senheit sie bedenkenlos auszunutzen
begannen, um sich dadurch selbst ein
angenehmes Leben zu verschaffen.
Von den Babyloniern dirften auch
die ersten Sternwarten gebaut wor-
den sein. Ein Beispiel dafur war der
babylonische Turm, der schon im

Alten Testament Erwéahnung fand und
von deutschen Gelehrten aufgefunden
und rekonstruiert wurde.

Waeiter sind auf zahlreichen baby-
lonischen Tafeln und Steinen drei
Darstellungen von Gestirnen (Sonne,
Mond und Venus) zu sehen, von
denen die Sonne den Tag, der Mond
die Nacht und die Venus, die der ba-
bylonischen Gottin Ischtar geweiht
war, die Démmerung regierten. Ohne
Zweifel tritt uns in dieser Dreizahl eine
Frihform der spéteren christlichen Tri-
nitdt (Dreieinigkeit) entgegen, die
damit als babylonischen und astro-
nomischen Ursprungs erwiesen gel-
ten kann.

Auch im alten Europa befinden sich
astronomisch deutbare Uberlieferun-
gen, so im Nationalmuseum zu Kopen-
hagen der berihmte Sonnenwagen
von Trundholm, der zu Beginn des
vorigen Jahrhunderts aus dem Meere
geborgen wurde und ein Zeugnis aus
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1 Der babylonische Turm — eine
Sternwarte des Altertums.

2 Symbole von Sonne. Mond und
Venus auf einem altbabylonischen
Grenzstein,

der Bronzezeit verkorpert, das die
Sonne als vergoldete Bronzescheibe
zeigt, die nach den Vorstellungen der
Volker des alten Nordens téglich auf
einem Wagen iber den Himmel gezo-
gen wurde.

Ein anderes Denkmal, aus gewalti-
gen Steinen errichtet, befindet sich in
Stonehenge (England).Niemand kennt
die Erbauer dieser groBen Anlage. Es
gilt aber als sicher, daR das Bauwerk
etwa 3800 Jahre alt ist und einst als
Kalenderheiligtumdiente, da hierwahr-
scheinlich Sonnenbeobachtungen an-
gestellt wurden, die der Festlegung
besonderer Daten im Jahre (Sonnen-
wenden) dienen sollten, weil zu sol-
chen Zeiten die groBen Jahresfeste
gefeiert wurden, wie dies auch durch
weitere erhaltene Steinsetzungen in
Europa und anderen Erdteilen bezeugt
wird. Zu erwdhnen sind ferner vorge-
schichtliche Bauten in Sidamerika
(Tihuanacu) und in Mittelamerika

68

(Maya-Kultur), die sich auf Sonne und
Venus beziehen und dadurch belegen,
daB die Astronomie auf eine lange
Geschichte und Entwicklung zuriick-
blicken kann.

Die Waeltbiider des Altertums

Die Vorstellungen, die sich die Volker
des Altertums von den Erscheinungen
in der Sternenwelt machten, waren
zum Teil sehr einfach. Sie waren aus
dem unmittelbaren Eindruck herge-
leitet, den der Himmel auf sie machte.
So sahen die Babylonier in der Wél-
bung des néchtlichen Sternenzeltes
eine grolBe Kuppelhalle, an deren
Innenflache die Sterne als goldene
Négel befestigt sein sollten. Die Erde
ruhte als aufgewdlbte Scheibe in der
Mitte der Kuppel. Eine dhnliche Vor-
stellung bildeten sich auch die Agyp-

ter, die sich das Himmelsgewdlbe von
den Randgebirgen der Erde und vier
Pfeilern getragen dachten, wéhrend
die Griechen zunéchst eine Halbkugel
annahmen, in deren Mitte die vom
Weltmeer umflossene Erdscheibe un-
beweglich ruhte.

Erst Thales von Milet und sein
Schuler Anaximander nahmen im 6.
Jahrhundert v. u. Z. einen kugelfor-
migen Himmel an, in dessen Mittel-
punkt weiterhin die Erde als Scheibe
gedacht war. Von den Babyloniern
und Agyptern libernahmen die Grie-
chen die Vorstellungen vom soge-
nannten Tierkreis, einem aus 12 Stern-
bildern zusammengefigten Kranz von
Sternen, der die scheinbare Jahres-
bahn der Sonne am Himmel, die Eklip-
tik, umsdumte und gleichfalls die
WandelstraBe der Planeten bildete.
AuBerdem fiihrte Thales von Milet die
Mathematik in die damalige Himmels-
kunde ein. Damit waren die Anfénge



einer vertieften wissenschaftlichen
Astronomie geschaffen. Die Kugel-
gestalt der Erde tauchte erst spéter bei
Parmenides auf, bis sie von Plato und
seinen Schilern zu einem wissen-
schaftlichen Grundsatz erhoben wur-
de. Plato lehrte auch die Achsendre-
hung der Erdkugel und leitete daraus
den Wechsel von Tag und Nacht her.

Unvorstellbar war es aber fiir die
Griechen, daR die Planeten samt
Sonne und Mond freischwebend auf
Kreisbahnen die Erde umwanderten.
Deshalb dachte sich Aristoteles die
Fixsterne, Planeten sowie Sonne
und Mond fest mit kristallenen
Schalen oder Sphédren verbunden,
die ineinanderlagen und sich um
die Erde drehten. Um ein solches Sy-
stem mit den tatséchlichen Bewegun-
gen am Himmel in Ubereinstimmung
zu halten, muBten weitere Zusatzan-
nahmen erdacht werden, die das
Sphéarensystem des Aristoteles noch

mehr komplizierten, aber letzthin doch
dazu fuhrten, daB diese Vorstellungen
jahrhundertelang als  unbedingte
Wahrheiten angesehen wurden.

Alledamals auftretenden Schwierig-
keitan waéren leicht zu beseitigen ge-
wesen, hadtte man die Stellung der
Erde richtig erkannt, was freilich be-
deutete, da auch der Mensch seiner
Stellung in der Weltmitte enthoben
werden muBte. Eine solche Entschei-
dung wurde fiirunmoglich und ketzer-
haft angesehen, da wahrend des Alter-
tums die Ansicht verbreitet war, alle
Erscheinungen am Himmel seien fir
den Menschen gemacht.

Trotzdem gab es einige Versuche,
dieses Weltbild zu verandern. Von Py-
thagoras und seinem Schuler Philo-
laos ist Gberliefert, daR sie eine be-
wegte Erde annahmen. Alle Gestirne
sollten sich um ein Zentralfeuer be-
wegen; auch die Sonne war darin
eingeschlossen. Die  Pythagoreer

3 Sonnenwagen von Trundholm.

4 Sonnen- und Kslenderheiligtum
Stonehenge.

B8 Das Scheibenbild der Erde in alt-
griechischen Vorstellungen.

ganne ¢ Aer Nachy

dachten sich neben der Fixsternkugel
und den ubrigen acht Koérpern (Sa-
turn, Jupiter, Mars, Sonne, Erde, Ve-
nus, Merkur und Mond) noch eine
Gegenerde, die der Erde beim Umlauf
um das Zentralfeuer stets gegeniber-
stehen solite. Daraus ergab sich eine
Gesamtzahl von 10 bewegten Kor-
pern, die in sich eine ,,vollkommene
Zahl” bildeten und auf einer ,voll-
kommenen Bahn”, einem Kreis, das
Weltfeuer umliefen.

Den néchsten entscheidenden
Schritt tat der griechische Astronom
Hipparch, der als bedeutendster Stern-
forscher des Altertums hervorzuheben
ist, da er den ersten Katalog von Fix-
sternen schuf, die ungleichen Langen
der Jahreszeiten entdeckte und einige
andere astronomische Erscheinungen
erkannte. AuRerdem verdréngte er die
Spharentheorie des Aristoteles durch
die Einflhrung exzentrischer Plane-
tenbahnen, so daB die Erde nicht mehr
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6 Erdkugel mit Tierkreis und Him-
melsaquator.

den Mittelpunkt der Kreisbahnen bil-
dete. Diese Auffassung war mit der
Konzentrizitat der Spharen nicht ver-
einbar. Der Einflul wvon Aristoteles
auf astronomische Anschauungen
schwand allmahlich dahin. Da ande-
rerseits auch diese MaRnahmen nicht
ausreichten, um die Bewegungen der
Planeten mit seiner Theorie in Uber-
einstimmung zu bringen, fihrte Hipp-
arch als Komplikation die sogenannte
Epizykeltheorie ein, die aussagt, dal®
sich die Planeten nicht auf einer
gleichformigen Kreisbahn um die Erde
bewegen, sondern eine aufgesetzte
Kreisbewegung in dem Sinne voll-
fuhren, nach der innerhalb der eigent-
lichen Bahn von dem Planeten noch
ein zweiter Kreis, der Epizykel, durch-
laufen wird, dessen Mittelpunkt sich
auf dem Hauptkreis oder Deferenten
um die Erde bewegt.

Diese Vorstellungen bestimmten zu
Beginn unserer Zeitrechnung die
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7 Die Bewegung eines Planeten in
einer epizyklischen Bahn. Der be-
trachtete Planet P bewegt sich im
Kreis um den Punkt M, dabei wird M
auf dem Deferenten um die Erde E her-

Grundzuge des damaligen astronomi-
schen Weltbildes, das von dem im
2. Jahrhundert u. Z. lebenden grie-
chischen Astronomen Ptolemaus in
seinem groflen Werk , Almagest” zum
Hohepunkt der Wissenschaft des aus-
gehenden Altertums erhoben wurde.
Die Erde behielt darin ihre Mittel-
punktsstellung, so dall wir von dem
geozentrischen Weltbild zu sprechen
pflegen. Es bot in seiner Kompliziert-
heit den Astronomen die Gewahr, dal
zwischen der Theorie und dem Lauf
der Gestirne im Sinne der zu jener Zeit
erlangten Beobachtungsgenauigkei-
ten eine befriedigende Ubereinstim-
mung bestand.

Im einzelnen ist noch zu sagen, daR
die Erde von der Lufthille umgeben
gedacht war, die an das ,.Feuermeer”
grenzen sollte, wahrend sich daran
nach auBen die Bahnen von Merkur,
Venus, Sonne, Mars, Jupiter, Saturn
und der Fixsternsphédre anschlossen.

umgetragen, so dal3 sich die kraftig
ausgezogene beobachtbare Schlei-
fenbahn des Planeten'um die Erde er-
gibt, die als Epizykloide bezeichnet
wird.

Um die Bewegungen selbst zu er-
klaren, wurde aulBerhalb der Fixstern-
kugel der Sitz der bewegenden Urkraft
(Primum mobile) angenommen. Die-
ses Woeltbild stimmte auch mit den
Anschauungen des Alten Testaments
iberein. Deshalb galt es fast 1400
Jahre hindurch als unantastbare Wahr-
heit, und jeder Versuch, diese Vor-
stellungen zu verandern oder durch
ein neues Weltbild zu verdrangen, war
bedroht, als ketzerhaft verurteill zu
werden, da Eingriffe in das uberlieferte
Weltbild gleichsam die von der Kirche
als Wahrheit gelehrten Aussagen der
Bibel in ihrer Glaubwiirdigkeit an-
tasteten.

Solange aber die Bewegungen
der Planeten (wegen der Unge-
nauigkeit der Messungen) mit dem
alten Weltbild in Ubereinstimmung
waren, regten sich kaum ernsthafte
Zweifel.
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Die Astronomie des Mittelalters

Im Mittelalter haben die Gelehrten-
schulen unter dem EinfluR der christ-
lichen Kirche im Weltbild des Ptole-
maus die einzig mogliche Deutung
der Erscheinungen am Himmel gese-
hen, so dal eigenartigerweise keine
weiteren Entwicklungen des geozen-
trischen Gedankens aufkamen. Es
gingen sogar manche Kenntnisse des
Altertums verloren, so auch die Vor-
stellung von der Kugelgestalt der Erde,
die erst durch die groRBen Entdek-
kungen der Seefahrer eine neue Be-
lebung erfuhr. Dennoch gab es mittel-
alterliche Astronomen, wie den spa-
nischen Konig Alfons X. von Kastilien,
der 1262 in Toledo ein astronomisches
Tabellenwerk schuf, an dem spani-
sche, arabische und jludische Astro-
nomen mitgearbeitet hatten. Dieses
Werk hat unter der Bezeichnung ,.Al-
fonsinische Tafeln” lange Zeit hin-

8 Claudius Ptoleméus.

durch grofe Bedeutung besessen.
Allerdings lagen ihm die Vorstellungen
von einem geozentrischen Woeltsy-
stem zugrunde, wodurch es zu einer
wesentlichen Stutze des alten Walt-
bildes wurde.

Zu jener Zeit gelangten auch die er-
sten Kenntnisse von dem hohen Stand
der chinesischen Astronomie nach
Europa. Ebenso beschiftigten sich
arabische Gelehrte mit astronomi-
schen Beobachtungen, die zur Auf-
stellung von Planetentafeln fiihrten,
welche Vorausberechnungen der Pla-
netenbewegungen ermoglichten. Aus
dem beginnenden 15. Jahrhundert ist
der Tatarenfirst Ulug-Beg zu erwah-
nen, der in Samarkand eine bedeu-
tende Sternwarte errichtete.

SchlieBlich fihrte die Entwicklung
der Hochseeschiffahrt zu neuen astro-
nomischen Betdtigungen, die in der
Berechnung und Herausgabe der Pla-
neten-Ephemeriden ihren Nieder-
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9 /m geozentrischen Weltsystem des
Ptolemaus steht die Erde im Mittel-
punkt der Welt, um den sich alle ib-
rigen Himmelskorper bewegen.

schlag fanden. Unter den daran her-
vorragend beteiligten Astronomen des
15. Jahrhunderts ist Johann wvon
Konigsberg (Regiomontan) zu nen-
nen, der ausgedehnte Beobachtungen
am Himmel anstellte und erste Zweifel
an der Richtigkeit des lberlieferten
geozentrischen Weltbildes duBerte. Er
versuchte aus seinen Beobachtungen
neue Schlisse zu ziehen. Leider hat
sein friher Tod (1476) die Durch-
fihrung solcher Vorhaben verhindert,
so dall am Ende des 15. Jahrhunderts
das alte Weltbild unangefochten da-
stand, wie dies am deutlichsten in
einem von Lukas Cranach geschaffe-
nen Holzschnitt zum Ausdruck kommt,
der die Erdscheibe mit dem alttesta-
mentlichen Paradies zeigt. Er wurde
einer 1534 in Wittenberg gedruckten
Lutherbibel vorangestellt, zu einer Zeit,
als die Kugelgestalt der Erde langst be-
wiesen und das heliozentrische Welt-
bild schon vollendet begriindet war.
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10 Nikolaus Kopernikus.

11 Darstellung des heliozentrischen
Weltsystems in der Handschrift von
Nikolaus Kopernikus.

Das heliozentrische Weltsystem

Als das 16. Jahrhundert begann, voll-
zog sich in den Vorstellungen eines
jungen Gelehrten die beharrliche Kri-
stallisation eines kiihnen Gedankens,
der weiner weltweiten Revolution
gleichzusetzen war. Dieser Mann hie
Nikolaus Kopernikus. Er hatte sorg-
féltig die alten Schriften der Astrono-
mie studiert und eigene Himmelsbe-
obachtungen angestellt, die ihn zu der
GewiBheit fiihrten, daR das (iberlie-
ferte geozentrische Weltbild nicht der
kosmischen Wirklichkeit entspricht,
daB die Erde sich nicht im Mittelpunkt
der Welt befindet, sondern mit den
iibrigen Planeten Umlaufbewegungen
um die Sonne vollfiihrt.

Diese um das Jahr 1608 schon fest
gepridgt vorliegenden  Einsichten
brachte Kopernikus, der als Domherr
in Frauenburg, dem heutigen From-
bork, wirkte, in einem umfassenden
Werk ,,Uber die Kreisbewegung der
Weltkérper” (De revolutionibus or-
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bium coelestium) zur Darstellung,
das 1543 in Nirnberg gedruckt wurde.

Zeitlich fallt die Niederschrift dieses
bahnbrechenden Werkes mit der Er-
weiterung des Erdbildes durch die
Entdeckung neuer Lénder und Erd-
teile, mit der Reformation und der da-
durch eingeleiteten Aufhebung der
Bevormundung der Wissenschaft
durch die rémische Kirche sowie den
ersten Versuchen der Befreiung des
Menschen aus feudalistischen Fesseln
durch den groflen Bauernkrieg zu-
sammen. Eine Welt des Scheins und
der Uberlieferung falscher Wahrheiten
war durch die Lehre des Kopernikus
zum Untergang verurteilt, weil die
Verdrangung der Erde aus dem Mittel-
punkt der Welt gleichzusetzen war
mit der Entthrpnung des Menschen
als Wesen der Weltmitte, um die sich
bis dahin alles Geschehen bewegt
hatte. Wichtige Grundlagen des Kir-
chenglaubens verloren ihre Voraus-
setzungen. Deshalb erhoben sich Wi-
derstande gegen Kopernikus, die er

zwar nicht mehr erlebt hat, die aber
doch sein Werk zu bedrohen began-
nen. Kopernikus hatte eine solche Ent-
wicklung klar vorausgesehen und
seinen Gegnern unter den Theologen
bereits deutlich vor Augen gefiihrt,
daR seinen Beweisen fiir die Richtig-
keit der Bewegung der Erde nur durch
eine Verdrehung der Aussagen der
Bibel beizukommen war.

Bald gesellten sich seinen Gegnern
auch einige Astronomen hinzu, die der
Meinung waren, dal sich die von Ko-
pernikus gelehrte Umlaufbewegung
der Erde um die Sonne dadurch nach-
weisen lassen musse, indem die Fix-
sterne ein kleines Spiegelbild der Erd-
bewegung, die sogenannte Parallaxe
zeigten. Da die damals verfiigbaren
groben Holz- und Metallgerédte nicht
ausreichten, um die gesuchte Paral-
laxe der Fixsterne Zu finden, vertrat
besonders Tycho Brahe, der groRte
beobachtende Astronom des 16. Jahr-
hunderts, dte Auffassung, daB die
Lehre des Kopernikus nicht richtig



12 Galileo Galilei.

13 Albumblatt mit der Darstellung
der Jupitermonde von Galileo Galilei.

sein kénne. Dennoch bekannten sich
viele bedeutende Gelehrte zu Koper-
nikus, unter ihnen auch der einstige
Ménch Giordano Bruno, der auBer-
dem die Unendlichkeit des Weltalls
lehrte und wegen seines mutigen
Eintretens fiir diese Wahrheiten im
Jahre 1600 auf dem Scheiterhaufen
verbrannt wurde.

Allein die Wahrheit hat sich durch
solche Gewalttdtigkeiten nicht auf-
halten lassen. Die Folge dieser Ereig-
nisse war die weitere Vervollkomm-
nung der Instrumente, so daB aus
dem Zweifel gleichzeitig technische
Fortschritte geboren wurden.

Als wenige Jahre spiter in Holland
das Fernrohr erfunden’ wurde, war
Galileo Galilei in Italien der erste For-
scher, der ein derartiges Fernrohr auf
den Himmel richtete und die iiber-
raschenden Entdeckungen machte,
daB den menschlichen Augen damit
eine Erweiterung ihres Sehvermogens
und ebenso die Vertiefung von Ein-
sichten in groBe Zusammenhénge der

Natur ermoglicht wurde. Schon im
Jahre 1697 hatte Galilei sich zu Ko-
pernikus bekannt. Jetzt entdeckte er
in der Umgebung des Jupiters vier
kleine Sterne, die sich bald als Monde
des Jupiters erwiesen. Galilei sah
darin einen klaren Beweis zugunsten
der kopernikanischen Lehre, weil in
der Bewegung der Jupitermonde zum
Ausdruck kam, dal es im Weltall auch
Bewegungen gab, die sich nicht um
die Erde vollzogen. Folglich konnte es
auch zutreffend sein, daB die Erde und
die Planeten die Sonne umliefen und
Kopernikus somit die Wahrheit der
kosmischen Bewegungen erkannt
hatte. Weiter fand er, daB die Venus
Phasen zeigte, dal die Sonne Flecken
hatte und die Mondoberfliche von
Bergen und Télern durchzogen war.
Eine neue Welt trat damit vor das
Auge des Menschen. Der Himmel war
nicht der Sitz des Unbekannten, des
Geheimnisvollen, der Engel, der Gei-
ster usw. sondern der Raum der
Welten, die hierihre Bewegungen voll-

fihrten. Kein Wunder, daB solche Ein-
sichten nicht als Bestidtigung der
Lehren der Bibel angesehen wurden,
sondern als Beweis fir die Existenz
einer groBen Welt, des Waeltalls. Die-
sen neuen Erkenntnissen traten die
Sachwalter (berholter Uberlieferun-
gen mit groBtem Nachdruck entgegen.

Zweimal wurde Galilei vor ein Kir-
chengericht gestellt und aufgefordert,
der von ihm vertretenen Lehre zu ent-
sagen. Als er dies nicht tat, wurde er
im zweiten Prozel gezwungen, abzu-
schworen und sich unter dem Druck
der kirchlichen Gewalt zu den Un-
wahrheiten des Altertums, zum geo-
zentrischen Woeltbild, zu bekennen.
Das kopernikanische Weltbild fiel da-
mit der Verdammnis zum Opfer; das
Werk von Kopernikus und die Schrif-
ten des Galilei wurden auf den Index
der verbotenen Biicher gesetzt und
jeder Leser dieser Schriften mit Ver-
folgung bedroht.

Noch zu Lebzeiten Galileis wurde
die Unhaltbarkeit der kirchlichen Be-

73



14 Zeichnung der Mondsichel von
Galilei (1610).

15 Johannes Kepler.

hauptungen durch die Entdeckung der
Gesetze der Planetenbewegung er-
wiesen. Es berlihrt dabei eigentimlich,
dal die in den Jahren 1609 und 1619
von Johannes Kepler begriindeten
Planetengesetze aus den Beobachtun-
gen des Tycho Brahe abgeleitet wur-
den, die von diesem als Zeugnis gegen
Kopernikus benutzt worden waren.
Kepler hob mit seinen Gesetzen den
Grundirtum des Altertums auf, daR
alle Bewegungen am Himmel und im
Waeltall auf kreisformigen Bahnen ver-
laufen. Auch Kopernikus hatte an
dieser Auffassung festgehalten. Jetzt
wies Kepler Uberzeugend nach, daR
die Planetenbahnen Ellipsen sind.
Weiter fand er Beziehungen zwischen
der Sonnenentfernung der Planeten
und ihren Bahngeschwindigkeiten so-
wie zwischen Umlaufzeit und Sonnen-
entfernung. Die sich hierauf griinden-
den Keplerschen Gesetze haben fol-
genden Wortlaut:

Erstes Gesetz: Die Bahn eines Plane-
ten um die Sonne ist eine Ellipse, in
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deren einem Brennpunkt die Sonne
steht.

Zweites Gesetz: Der Leitstrahl (oder
Radiusvektor) (iberstreicht beim Um-
lauf um die Sonne in gleichen Zeiten
gleiche Flachenrdaume.

Drittes Gesetz: Die Quadrate der
Umlaufzeiten zweier Planeten ver-
halten sich wie die Kuben ihrer mitt-
leren Entfernungen von der Sonne.

Diese Gesetze haben sich nicht nur
im Planetensystem als uneinge-
schrankt glltig erwiesen, sondern
auch ebenso fir die Bewegungen
spater entdeckter Doppelsterne allge-
meine Anerkennung gefunden, so dal
sie eine Entdeckung echter Naturge-
setze bedeuteten. Damit war auch dem
heliozentrischen Waeltsystem des Ko-
pernikus ungeachtet aller Gegenmal-
nahmen ein neuer Beweis hinzuge-
flgt, der viele Astronomen der dama-
ligen Zeit veranlaBte, sich offen dazu
zu bekennen.

Der letzte Stein der Wahrheitsbe-
weise konnte gegen Ende des 17. Jahr-

hunderts in das neue Weltgebaude
eingefugt werden, als es dem engli-
schen Physiker Isaac Newton gelang,
das Gesetz der allgemeinen Schwer-
kraft aufzustellen, das 1687 in seinem
groBen Werk liber die ,,Mathemati-

schen Prinzipien der Naturwissen-
schaft” bekanntgemacht wurde. In
diesem Werk wies Newton nach, daB}
die Bewegung der Planeten in Kep-
lerschen Ellipsenbahnen durch eine
zwischen den Korpern wirksame An-
ziehungskraft bedingt sei, die ihren
Massen proportional (verhaltnis-
gleich) und dem Quadrat ihrer gegen-
seitigen Entfernung umgekehrt pro-
portional ist. Die Planeten werden
durch die Masse der Sonne zu Um-
laufbewegungen gezwungen. Kommt
ein Planet auf seiner elliptischen Bahn
der Sonne naher, nimmt seine Ge-
schwindigkeit zu. Dadurch wird die
erhohte  Anziehungswirkung  der
Sonne aufgehoben. In Sonnenferne
verlangsamt sich dagegen der Planet.
In diesem Verhalten wird eine stindige
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16 Die Keplerschen Gesetze der
Planetenbewegung.

17 Alte Berliner Sternwarte.

Beziehung zwischen Gravitation und
Bahngeschwindigkeit sichtbar.

Hatte Kopernikus gezeigt, wie sich
die Planeten bewegen, und Kepler
dazu die Gesetze gefunden, so erklarte
das Gravitationsgesetz, warum solche
Bewegungen ablaufen. Auch damit
war ein fundamentales Naturgesetz
entdeckt worden, das sich dberall im
Raum als uneingeschrankt gultig er-
wies und eine neue Epoche der Na-
turforschung einleitete. Sie brachte
gleichzeitig eine Neuanwendung und
Weiterentwicklung der Mathematik
mit sich.

Fernrohre und Sternwarten

Vom 17. Jahrhundert an wurde die
Entwicklung der Astronomie aus-
schlieBlich durch die weitere Vervoll-
kommnung der Fernrohre und den
Bau von Sternwarten bestimmt. Be-
sonderen Anteil daran hatten ver-

schiedene bedeutende Liebhaber-
astronomen, die durch den Einsatz
ihres Vermogens groBe Fernrohre her-
stellen liehen. Genannt seien Johann
Hevel, der vor den Toren Danzigs
auf freiem Felde ein 45 m langes Fern-
rohr aufstellte, sowie Wilhelm Her-
schel, ein geburtiger Hannoveraner,
derin England Spiegelteleskope baute,
die Durchmesser bis zu 145 cm er-
reichten. Daneben entstanden ver-
schiedene berihmte optische Werk-
statten, so von John Dollond in Lon-
don und Joseph Fraunhofer in Miin-
chen, aus denen optische Meister-
leistungen hervorgingen. Vor allem
wurden in diesen Werkstatten Linsen-
fernrohre gebaut, die weitgehend far-
benreine (achromatische) Objektive
besaRen und so die astronomische Be-
obachtungskunst bedeutend steiger-
ten.

Hinzu kamen Werkstatten, in denen
andere astronomische MeRBwerkzeuge
hergestellt wurden, ferner Uhrmacher,
die astronomische Prazisionsuhren

weitere Fort-

schufen und somit
schritte der Astronomie einleiten hal-
fen. Es ist aber gleichfalls hervorzu-

heben, dal die Feinmechanik und
Uhrmacherkunst durch die Astrono-
mie wesentliche Impulse fir ihre
Entwicklung empfingen, da die Astro-
nomen in zunehmendem Male die
Forderung nach immer groReren Ge-
nauigkeiten der Hilfsgerate und Fern-
rohre stellten, so daR sie damit zu
einer wichtigen Triebfeder technischer
Fortschritte wurden.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts
begann in den ZeiBwerken in Jena der
Bau astronomischer Fernrohre, die
seither immer groRere Dimensionen
angenommen und die Werkstatten in
Jena in der ganzen Welt bekannt
machten. So sind in den letzten hun-
dert Jahren in vielen Landern der Erde
groBe Sternwarten errichtet worden,
die Uber Riesenteleskope verfligen,
deren gewaltige Optiken sich in jeder
Nacht spahend auf die Unendlichkeit
richten. Auch das grofite Teleskop der
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DDR,der Zwei-Meter-Spiegel des Karl-
Schwarzschild-Observatoriums in
Tautenburg bei Jena, aufgestellt im
Jahre 1960, ist in einer mehr als zehn-
jahrigen Bauzeit vom VEB Carl Zeiss
in Jena errichtet worden. Dieses Rie-
seninstrument hat sich den grofien
Teleskopen in den USA gleichwaertig
an die Seite stellen lassen und deren
Leistungen vielfach Ubertroffen.

Die Folgedavon warder Bau gleicher
Instrumente flr die groBen Sternwar-
ten der sozialistischen Staaten. In der
Sowjetunion ist inzwischen das grofite
Spiegelteleskop der Welt errichtet
worden, das mit einer Offnung von
602 cm unter dem klaren Himmel des
Kaukasus aufgestellt wurde.

Wéihrend die Linsen- und Spiegel-
teleskope das Licht der Sterne auf-
nehmen oder mit Hilfe der sich seit
1839 entwickelnden Himmelsfotogra-
fie ndherer Untersuchung zuflhren,
sind seit 1945 neue technische Hilfs-
mittel in den Dienst der astronomi-
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schen Forschung gestellt worden, die
sich der unsichtbaren Strahlung aus
dem Weltraum zuwenden, welche den
Radiowellen verwandt ist und daher
als radiofrequente Strahlung bezeich-
net wird. Die Wellenldngen dieser
Weltraumstrahlung liegen zwischen
1 cm und etwa 20 m. Der Aufnahme
oder dem Empfang der kosmischen
Radiowellen dienen gewaltige Radio-
teleskope, die in gewisser Hinsicht
dem Prinzip der groBen Spiegeltele-
skope verwandt sind, indem sie mit ih-
ren parabolischen Metallantennen die
Strahlung auffangen und lber ein Ver-
stérkersystem  zur Registrierung
bringen.

Diese Rieseninstrumente, die Durch-
messer der Antennenspiegel bis zu
300 m besitzen, sind zur Grundlage
eines neuen Zweiges der Astronomie
geworden, der ganz allgemein als
Radioastronomie bezeichnet wird.

Erfolge der MeR- und
Beobachtungskunst

Die erste Haélfte des 19. Jahrhunderts
brachte mehrere groBe Erfolge der
Beobachtungs- und MeBRkunst, die
auf bedeutende Verbesserungen der
Beobachtungsinstrumente zuriickzu-
fliihren waren. So konnte F. W. Bessel
1837 die erste Fixsternparallaxe mes-
sen, die sich Jahrhunderte hindurch
dem Nachweis der Astronomen ent-
zogen hatte. Im Prinzip handelte es
sich dabei um die Messung der Wider-
spiegelung der Erdbewegung um die
Sonne im Verhalten der Fixsterne. Die
Bedeutung der Parallaxenmessung fiir
die Astronomie liegt darin, daR sie die
Bestimmung der Entfernungen der
Sterne erméglicht. In Abb. 21 ver-
korpern die Punkte F, S, H und W die
Stellungen der Erde in ihrer Bahn im
Frihling, Sommer, Herbst und Winter.
Zu messen ist die Parallaxe des ein-
gezeichneten und von den Sehstrah-



18 Kuppelbau des 2-m-Spiegeltele-
skops des Karl-Schwarzschild-Obser-
vatoriums zu Tautenburg/Thur.

19 Riesenteleskop des Karl-
Schwarzschild-Observatoriums zu
Tautenburg/Thiir.

len passierten Sterns. Wenn sich dieser
Stern in einer meBbaren Entfernung
befindet, so mul sein Ort von den an-
gegebenen Punkten nach 1, 2, 3 und
4 verschoben erscheinen. Diese Ver-
schiebung nennt man die jéhrliche
Parallaxe. In der Tat fand Bessel bei
dem Stern Nr. 61 im Schwan eine der-
artige Onrtsverschiebung und damit
die Parallaxe des Sterns, aus der sich
die Entfernung von etwa 10 Licht-
jahren berechnen lieB.

Als Parallaxe bezeichnet man den
Winkel =z, der gleich ist demjenigen
Winkel, unter dem die groBe Halb-
achse der Erdbahn (Sonne — W) einem
Beobachter auf dem gemessenen
Stern erscheinen wiirde. Wiirde man
fir den Winkel n einen Wert von 1"
(= 1 Bogensekunde oder /3500 @ines
Grades) finden, so ergdbe sich die
Entfernung des Sterns zu 206265
Erdbahnhalbmessern oder 30,86 Bil-
lionen km. Fir eine solche Strecke
haben die Astronomen als kosmisches

Entfernungsmal das Parsec einge-
fihrt. Nehmen wir die allgemein ge-
ldufige Entfernungseinheit hinzu, die
sich aus der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Lichtes von rund
300000 km/sec ergibt, und berachnen
wir die Zahl der in einem Jahr ent-
haltenen Sekunden (= stwa 31,6 Mil-
lionen), so ergibt sich die vom Licht-
strahl in einem Jahr durchmessene
Strecke (300000 mal 31 600000) zu
9,450 Billionen km. Diese Strecke
entspricht 1 Lichtjahr. — Setzen wir
dazu 1 Parsec in Beziehung, so finden
wir, daB 1 Parsec = (30,86 Bill.
9,45 Bill. =) 3,26 Lichtjahren ent-
spricht.

Die weitere Entwicklung hat an-
dere Methoden der Entfernungsbe-
stimmungen im Woeltall hervorge-
bracht, die aber letzthin auf die hier
skizzierte Grundlage zuriickgehen.

Im Jahre 1844 stelite Besssel in der
Eigenbewegung der Fixsterne Sirius
und Procyon UnregelméBigkeiten fest,

die nur dadurch zu verstehen waren,
dal beide hellen Sterne von unsicht-
baren Begleitern umkreist werden, die
durch ihre Massen die Abweichungen
verursachen. Bessel sagte dadurch die
Existenz dunkler oder lichtschwacher

Sterne oder Begleiter voraus, die
spéter auch entdeckt wurden, so daB
Bessel dadurch zum Begrinder der
Astronomie des Unsichtbaren wurde.

Dieser Zweig der Astronomie hat
im Jahre 1846 durch die Entdeckung
eines bis dahin unbekannten Planeten
seine groften Triumphe feiern knnen.
Seit der Entdeckung des Planeten
Uranus im Jahre 1781 zeigte dieser
Korper des Sonnensystems in seiner
Bahnbewegung sténdige Abwei-
chungen, die ebenso wie bei Sirius
und Procyon auf Stérungen durch
eine noch unbekannte Masse be-
wirkt sein muBten. Bereits im Jahre
1823 hatte Bessel die Madaglichkeit
vorausgesehen, da® an den Unregel-
maBigkeiten der Uranusbewegung nur

77



ein noch unbekannter Planet schuld
sein konne. Unabhangig voneinander
beschéftigten sich dann etwa von
1840 an die beiden jungen Forscher
U. J. Leverrierin Parisund J. C. Adams
in England mit dem gleichen Problem,
wobei sie versuchten, aus den Ura-
nusabweichungen den Ort des ver-
muteten Planeten am Himmel zu be-
rechnen. So konnte Leverrier mit
einem Brief vom 18. September 1846
den Berliner Astronomen J. G. Galle
auffordern, auf den von ihm berech-
neten Ort das groRe Fraunhofersche
Fernrohr der Berliner Sternwarte zu
richten, um hier eventuell den ver-
muteten Planeten zu finden. Galle er-
hielt den Brief am 23. September 1846
und fand noch am gleichen Abend
den von Leverrier berechneten Pla-
neten in der Nahe des angegebenen
Ortes auf. Der Planet erhielt den Na-
men Neptun. Die Geschichte seiner
Entdeckung gehort zu den bedeu-
tendsten Episoden der Astronomie.
Sie erregte ungeheueres Aufsehen
und wurde in der ganzen Welt mit
groBter Bewunderung bedacht.

Auf ahnliche Weise ist im Jahre
1930 der ebenfalls vorausgesagte Pla-
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net Pluto entdeckt worden. Sein Be-
rechner war der amerikanische Astro-
nom P. Lowell, wahrend die Entdek-
kung seinem jungen Landsmann
Tombaugh gelungen ist.

In neuerer Zeit sind jenseits der Plu-
tobahn noch finf weitere Planeten
vermutet und berechnet worden, chne
dall es bisher gelungen ware, sie zu
entdecken. Wahrend Pluto 39mal wei-
ter von der Sonne entfernt ist als die
Erde und 248.4 Jahre zu einem Son-
nenumlauf bendtigt, hat der deutsche
Astronom H. H. Kritzinger fir die von
ihm berechneten unbekannten Pla-
neten Entfernungen von 53, 77, 123,
201 und 285 Erdentfernungen von der
Sonne und Umlaufzeiten von 390,
676, 1365, 2857 und 4819 Jahren ge-
funden.

Grundlagen der Astrophysik

Die wichtigste Grundlage fir die phy-
sikalische Erforschung der Himmels-
korper wurde durch die im Jahre 1859
von Kirchhoff und Bunsen begrin-
dete Spektralanalyse geschaffen. Bis

20 Observatorium zu Pulkowo
(UdSSR). Im Vordergrund zwei Ra-
dioteleskope.

21 Bestimmung der Fixsternparal-
laxe.

22 Entdeckungsaufnahmen des Pla-
neten Pluto (21. Januar 1930).
Pluto = - — (untere Halfte der Abb.).

dahin beruhten alle Beobachtungen
und Folgerungen auf Messungen, die
das von den Gaestirnen zu uns drin-
gende Licht ermoglichte. Die Spek-
tralanalyse schuf mit neuen Methoden
die Voraussetzungen, aus der Ana-
lyse des Lichtes wichtige Erkenntnisse
uber die physische Beschaffenheit des
Weltalls zu gewinnen.

Lalkt man weilles Licht lber einen
engen Spalt durch ein Glasprisma fal-
len, so entsteht dahinter auf einer
Flache ein buntes Farbenband, das
dem Regenbogen gleicht und als
Spektrum bezeichnet wird. Das Pris-
ma zerlegt den weillen Lichtstrahl
also in die Spektralfarben Rot, Orange,
Gelb, Griin, Blau, Indigo und Violett.
Benutzt man als Lichtquelle den Son-
nenstrahl, so zeigen sich im Spektrum
dunkle Linien, die als Fraunhofersche
Linien bezeichnet werden. Die Ent-
deckung von Kirchhoff und Bunsen
beruht nun auf der Erkenntnis, daR
jedes Element im Spektrum mit be-
stimmten Linien oder Liniengruppen
vertreten ist, die untereinander immer
einen gleichbleibenden Abstand zei-
gen. Hierdurch lassen sich die einzel-
nen Linien (nach ihren Wellenldangen)



genauestens vermessen, so dals aus
der Untersuchung des Spektrums auf
diejenigen chemischen Elemente ge-
schlossen werden kann, die in der
Lichtquelle vertreten sind. Weiter zeigt
sich, dal manche Spektren die Linien
der einzelnen Elemente hell zeigen,
wahrend in anderen Spektren dunkle
Linien auftreten. Die Ursachen dafir
liegen in folgenden Zusammenhan-
gen: Istdie Lichtquelle ein leuchtendes
Gas, so treten im Spektrum helle Li-
nien auf. Man spricht dabei von einem
Emissionsspektrum. Stammt das un-
tersuchte Licht von einem festen oder
flussigen leuchtenden Stoff oder von
einem stark verdichteten Gas und mul}
dieses Licht eine Gashiille tieferer
Temperatur durchdringen (wie dies
zum Beispiel bei der Sonne zutreffend
ist), so treten dunkle Linien auf, die
das Absorptionsspektrum bilden. Auf
der anderen Seite bildet der farbige
Untergrund, dem sich die Linien in
beiden Erscheinungsformen uberla-
gern, das Kontinuum oder kontinu-
ierliche Spektrum.

Die weitere Entwicklung der Spek-
tralanalyse hat gezeigt, dal® die Linien
im Spektrum nicht allein von der An-

wesenheit oder Haufigkeit der ein-
zelnen Elemente in den Lichtquellen
abhangig sind, sondern dal in beson-
derem Malke der physikalische Zu-
stand der Materie dafir verantwort-
lich ist. Dieser Zustand ist abhangig
von Dichte, Druck und Temperatur,
ferner von den besonderen Eigen-
schaften der betreffenden Atome, so
dal® mit Hilfe der Spektralanalyse in
viele komplizierte Zustande der Ma-
terie eingedrungen werden konnte.
So gelang es, aus besonderen Merk-
malen der Spektrallinien auf die Hau-
figkeit der beteiligten Elemente zu
schlieBen, wahrend andererseits mit
Hilfe der Strahlungsgesetze aus der
Helligkeitsverteilung im Kontinuum
des Spektrums auf die Temperaturen
verlalliche Rickschlusse gezogen
werden konnten. Die Entwicklung der
Atomphysik hat weitere wichtige Vor-
aussetzungen fir das Verstandnis der
Spektren geschaffen, worauf hier nicht
naher eingegangen werden kann.
Mit der Anwendung der Spektral-
analyse auf das Licht der Sonne und
der Fixsterne wurde der wichtigste
Schritt zum naheren Verstandnis der
physikalischen Verhéltnisse und Zu-

stande im Weltall getan, da das Spek-
trum den Schlussel zu dem Geheimnis
darbot, das vorher dem Licht der
Sterne innegewohnt hatte. Das Spek-
trum hat nicht nur die stoffliche Ein-
heit des gesamten Weltalls erwiesen,
sondern darlber hinaus dem Astro-
nomen und Astrophysiker die Mog-
lichkeit gegeben, den Kosmos als ein
riesiges Laboratorium anzusehen, in
dem die Natur ihre Experimente voll-
fuhrt, die von der Forschung zu deuten
und fir den Fortschritt der Naturer-
kenntnis zu nutzen waren.

Das Sonnensystem

Allgemeiner Uberblick:

Das Sonnensystem stellt eine Ge-
meinschaft von Himmelskérpern dar,
die unter sich verschiedene Gruppen
bilden und in ihrer physischen Be-
schaffenheit mehr oder weniger stark
voneinander abweichen. Dazu ge-
horen die 9 bisher bekannten grofen
Planeten, 32 Monde der Planeten,
einige tausend Kleine Planeten, etwa
100 Milliarden Kometen und zahl-
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reiche Meteorstrome. Mit ihrer lber-
ragenden Masse bildet die Sonne das
Zentralgestirn, durch dessen Anzie-
hungskraft oder Gravitation das ge-
samte System zusammengehalten
wird. Alle genannten Korper beschrei-
ben Bahnen um die Sonne, wobei die
Monde gesonderte Umléufe um die
Planeten vollfiilhren und von diesen
mit um die Sonne bewegt werden. Um
die Uberragende Masse der Sonne ge-
genuber den Ubrigen Gliedern des
Sonnensystems deutlich zu machen,
sind in folgender Ubersicht einige
Zahlen (iber die Massenverteilung
unter den einzelnen Kérpern zusam-
mengestellt, wobei die Masse der
Erdkugel mit 1,0 angenommen ist.

Fur Entfernungsangaben innerhalb
des Sonnensystems (und anderen Be-
reichen der Astronomie) wird die
Astronomische Einheit (AE) benutzt.
Der Astronom versteht darunter die
mittlere Entfernung der Erde von der
Sonne, die 149,6 Millionen km
(= 1 AE) miRt. Wahrend das System
der groBen Planeten nach unseren ge-
genwirtigen Kenntnissen durch die
Bahn des Pluto begrenzt wird, dessen
mittlere Entfernung von der Sonne
5908 Millionen km (= 39,618 AE)
betragt, erstreckt sich das System der
Kometen bis in eine Entfernung von
etwa 150000 AE (22,4 Billionen
km). Das sind umgerechnet fast 2,5
Lichtjahre. Diese Annahme bedeutet,
dal die Anziehungskraft der Sonne
bis in eine solche Entfernung wirksam
ist und daB auch der Raum jenseits
der Grenzen der groen Planeten nicht
leer sein kann.

Die Sonne: Die Stellung der Sonne
im Sonnensystem wird nicht nur durch
ihre Masse, sondern auch durch ihre
Natur unterstrichen. Sie ist der ein-
zige selbstleuchtende Kdérper, dem
alle brigen Glieder ihrer Familie ihr
Licht oder Leuchten verdanken. Sie
stelit eine gewaltige Gaskugel dar,
deren Durchmesser fast 1,4 Millionen
km (= 109 Erddurchmesser) betragt.
Mit Hilfe dieser Zahl |&Bt sich das Vo-
lumen der Sonnenkugel berechnen.
Hierfir wurde ein Wert von
1,41 10'® km?® (= 1,3 Millionen Erd-
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kugeln) gefunden. Dividieren wir die
Sonnenmasse wvon 1,985 - 1030 kg
(= 332000 Erdmassen) durch das
Volumen, so erhalten wir die mittlere
Dichte der Sonne mit 0,26 der mitt-
leren Erddichte oder 1,41 g-cm-3.
Sle iIst also um 0,41 groRer als die
Dichte des Wassers (1 cm?3 = 1,0 g).
Diesen Mittelwerten steht jedoch eine
sehr groBe Dichte der gasférmigen
Materie im Sonneninnern gegeniiber,
die bis auf 134 g/cm? ansteigen kann,
an der Sonnenoberfliche aber nur
6 - 10-7 g/cm?3 betrégt. In Abhéngig-
keit hiervon ist der Druck am Mittel-
punkt der Sonne etwa 220 Millionen
mal gréBer als der von der Erdatmo-
sphire auf die Erdoberfliche ausge-
tibte Druck.

An der Sonnenoberfliche herrschen
Temperaturen von rund 6000 °K, die
im Sonneninnern bis 16 Millionen
Grad K ansteigen. Daher strahlt die
Sonne stdndig ungeheure Energie-
mengen in den Weltraum hinaus. Die
Energieleistung der Sonne pro Se-
kunde betragt 3,86:1033 erg =
3,86 kW. Auf 1 cm? der Sonnenober-
fliche entféllt eine Strahlungsleistung
von 6,35-10'0 erg/cm?/sec =
6,35 kW/cm2. Hiervon empféngt die
Erde nur etwa 0,6 Milliardstel; denn
pro Sekunde nimmt 1 cm? der Erd-
oberflache 1,374 - 10° erg an Sonnen-
energie auf, was 1,374 kW/m? ent-
spricht. Aufgabe der modernen Phy-
sik wird es sein, diese kosmischen
Energien in stdndig wachsendem
MaRe dem Energiebedarf unserer
Technik und Wirtschaft nutzbar zu
machen. Vereinzelt wird die Sonnen-
energie bereits heute in der Sowjet-
union, in den USA, in Frankreich und
Indien technisch genutzt. Doch im
wesentlichen wird es eine der haupt-
séchlichsten Aufgaben der modernen
Weltraumforschung  bleiben, den
Schlissel zu siner umfassenden Nutz-
barmachung der Sonnenstrahlung zu
finden. '

Am Fernrohr kann man etwa 400 km
tief in die Sonne hineinsehen. Diese
verhiltnisméBig dinne Schicht wird
Photosphare genannt. Bei giinstiger
Durchsichtigkeit der Erdatmosphire
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23 Ausschnitt aus dem Sonnenspek-
trum.

24 Darstellung des Inneren Son-
nensystems Merkur-Mars und des
AuBeren Sonnensystems Jupiter-Plu-
to, mit dem Ausblick in fernere Tie-
fen des Raumes.
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zeigt die Photosphare eine interessante
Feinstruktur von kérniger Beschaffen-
heit, die sogenannte Granulation, die
im wesentlichen dadurch entsteht, dall
aus dem Sonneninnern ein standiger
Strom heiBar Gase aufsteigt, die in den
Granulen sichtbar werden. Am Fern-
rohr zeigen die Granulen von der Erd-
oberflache aus Durchmesser von etwa
1000 km, jedoch haben neuerdings
Aufnahmen mit Teleskopen, die durch
Ballone in Héhen von 30 km hinauf-
getragen wurden, Einzelheiten der
Granulen bis zu etwa 200 km Aus-
dehnung sichtbar gemacht. Die auf-
falligsten Erscheinungen der Photo-

6 Weltall

sphére stellen indessen die Sonnen-
flecken dar, die zumeist aus dunklen
Kernen (Umbra) und weniger dunk-
len Hofen (Penumbra) bestehen. Sie
zeigen die Tendenz, in kleinen und
groBeren Gruppen aufzutreten. Im
allgemeinen besitzen die Sonnen-
flecken Durchmesser zwischen 2000
und 50000 km, wiahrend Ausdehnun-
gen der Fleckengruppen bis zu
250000 km beabachtet wurden.
Ihrer Natur nach treten uns in den
Sonnenflecken gewaltige Wirbel ent-
gegen, in denen Sonnenmaterie aus
tieferen Schichten der Sonne auf spi-
ralformigen Bahnen nach aulen

stromt. Die Temperaturen der Flecken-
gebiete liegen mehr als 1000° tiefer
als in der eigentlichen Photosphare.
An vielen Observatorien der Erde
werden die Sonnenflecken taglich be-
obachtet und gezahit, um Uber Hau-
figkeit und Starke ihres Auftretens ge-
nauestens unterrichtet zu sein. Aus
der Zahl der bestimmten Gruppen und
der Gesamtzahl der in den Gruppen
sichtbaren einzelnen Flecken wird die
tagliche Sonnenfleckenrelativzahl R
gebildet. Dazu benutzt der Beobachter
die Formel R = 10 g + f, wobei g die
Zahl der Gruppen mit zehnfachem
Gewicht und f die Anzahl der Flecken
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bedeuten. Sind beispielsweise 4 Grup-
pen und insgesamt 65 Sonnenflecken
gezéhlt worden, so betragt die Rela-
tivzahl 4-10+ 65 = 105. Aus den
taglichen und monatlichen Mittel-
werten lassen sich dann Jahresmittel
bilden, deren nahere Untersuchung
die im Jahre 1843 entdeckte Sonnen-
fleckenperiode sténdig erneut be-
statigt, nach der Minima und Maxima
der Sonnenfleckenbildung abwech-
seln. In der Abbildung 27 ist der Ver-
lauf der Sonnenfleckenkurve von 1745
bis 1965 dargestellt. Aus ihr geht her-
vor, daR der Zeitraum von einem Flek-
kenminimum zum anderen im Mittel
etwa 11 Jahre betragt. Man spricht
daher von einer elfjahrigen Flecken-
periode und bezeichnet den zeitlichen
Ablauf von Minimum zu Minimum als
Fleckenzyklus. Das letzte Sonnen-
fleckenminimum trat 1964 ein, dem
Ende 1968 ein Fleckenmaximum
folgte.

In der Umgebung der Sonnenflek-
ken treten stindig helle Gebilde auf,
die als Sonnenfackeln bezeichnet wer-
den. Es handelt sich hier um Ausbriiche
stark erhitzter Gase. Daneben zeigen
sich im Bereich der Sonnenflecken
besonders zur Zeit des Fleckenma-
ximums kurzfristig hervorbrechende
Erhellungen, die nicht der Photo-
sphére, sondern der Chromosphare an-
gehoren, einer etwa 6000 km starken
Schicht, die liber der Photosphare
liegt. Aus dieser Schicht treten haufig
sehr intensive Strahlungsausbriiche
hervor, die von Auswirfen heiler
Gase begleitet sind und als chromo-
sphaérische Eruptionen bezeichnetwer-

Massenverteilung im Sonnensystem

den. Diese Eruptionen-treten auf foto-
grafischen Aufnahmen, die unter Ver-
wendung besonderer Filter gewonnen
werden, sehr eindrucksvoll in Er-
scheinung. Vorwiegend senden sie
ultraviolette Strahlen aus, die zusam-
men mit den ausgestreuten Partikeln
der Sonnenmaterie den sogenannten
Sonnenwind erzeugen, der von der
Sonne aus in das Planetensystem
strémt und insofern auch in die Hoch-
atmosphare der Erde eindringt, wo es
zu ausgedehnten Storungen der lono-
sphare kommen kann, die sich im
Funkverkehr, in magnetischen Stir-
men und dem Auftreten von Polar-
lichtern bemerkbar machen.

Den Eruptionen sind die Protube-
ranzen verwandt, die am Sonnenrand
als imposante Flammen- und Gas-
erhebungen sichtbar werden. Auch
sie beruhen auf ausgedehnten Aus-
briichen heiRer Gase, die im allge-
meinen bis zu 30000 km emporge-
schleudert werden, vereinzelt aber
auch Hohen bis zu 1 Million km er-
reichen. Auf Filteraufnahmen der Son-
nenscheibe treten sie in der Regel als
dunkle und raupendhnliche Gebilde
hervor; sie werden Filamente genannt.
lhre Haufigkeit ist weitgehend an die
Sonnenfleckenperiode gebunden.

Alle Vorgéange auf der Sonne wer-
den von den feinsten Ausldufern der
Sonnenatmosphare umschlossen, die
bei einer totalen Sonnenfinsternis in
Form einer schonen Strahlenkrone
sichtbar wird. Hier handelt es sich um
die Sonnenkorona, deren feinste Aus-
laufer sich bis zu drei Sonnenradien
in den Raum erstrecken kénnen. Die

Gesamtmasse (Erde = 1,0)
Sonne 332000
GroRe Planeten 447,9
Satelliten 0,12
Kleine Planeten 01
Kometen 0.1
Meteore

0,0000000001
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Helligkeit der Korona betragt nur etwa
1 Millionstel der Sonnenhelligkeit. Ihr
Licht beruht auf Sonnenstrahlung, die
an freien Elektronen gestreut wird.
Innerhalb der Korona wurden Tem-
peraturen von rund 1 Million Grad
festgestelit. Auch die Form der
Sonnenkorona zeigt Zusammenhange
mit dem Fleckenzyklus.

Uber die chemische Zusammen-
setzung der Sonne hat die Spektral-
analyse AufschluB gegeben. Im Son-
nenspektrum sind rund 20000 Fraun-
hofersche Linien in ihrer Zugehorigkeit
2u bestimmten Elementen identifiziert
worden, wéhrend aus bestimmten
Eigenschaften der einzelnen Linien
auf den Anteil der einzelnen Elemente
an der Zusammensetzung der Sonnen-
materie geschlossen werden konnte.
Es hat sich erwiesen, daR auf der
Sonne keine Elemente vorkommen, die
wir nicht auch auf der Erde kennen.
Dadurch konnte die Einheitlichkeit des
materiellen Aufbaus von Sonne und
Erde sowie aller (brigen Planeten
nachgewiesen werden. In den &uRe-
ren Schichten entfallen etwa 75 Pro-
zent auf Wasserstoff, 23 Prozent auf
Helium und 2 Prozent auf die Gbrigen
schwereren Elemente. Insgesamt sind
bisher 60 Elemente auf der Sonne
sicher nachgewiesen. In diesem Zu-
sammenhang ist ferner hervorzuheben,
daB die Sonnenstrahlung einer Ener-
giequelle entstammt, die bei der stan-
digen Umwandlung von Wasserstoff
in Helium aktiv wird, so daR die Son-
nenenergie in Wirklichkeit Atomener-
gie darstellt. Wahrend des standig ab-
laufenden Prozesses, bei dem sich
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26 Sonnenflecken und Granulation
auf einer Ballonaufnahme.
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29 Protuberanzen am Sonnenrand.

30 Sonnenkorona bei einer totalen
Sonnenfinsternis.

aus 4 Wasserstoffkernen 1 Helium-
kern aufbaut, wird ein geringer Mas-
senanteil von 0,7 Prozent in Form von
Strahlung frei, was allerdings bedeu-
tet, daB diese 0,7 Prozent in jeder Se-
kunde einen Massenverlust der Sonne
um 4,3 Millionen Tonnen verursachen.

SchlieBlich sei noch kurz darauf
hingewiesen, dall die Sonne neben
ihrer sichtbaren Strahlung, den aus
ihrer Oberfliche ausbrechenden Teil-
chenstromen, die in ihrer Gesamtheit
den sogenannten Sonnenwind bilden,
ferner einer neuerdings gefundenen
Rontgenstrahlung noch eine lang-
wellige Strahlung mit Wellenlangen
zwischen 1 cm und 20 m aussendet,
die als Radiofrequenzstrahlung be-
zeichnet wird. |hrer Beobachtung und
Registrierung dienen die friher er-
wahnten Radioteleskope.

Die groBen Planeten: Alle Planeten
sind dunkle Weltkorper, die aus-
schlieBlich im zurickgestrahiten Son-
nenlicht leuchten. Wie aus der Zahlen-
ubersicht auf Seite 86 zu entnehmen
ist, weisen die GroBen der Planeten
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sehr starke Unterschiede auf. Das-
selbe gilt fir die Dichten der Planeten-
kugeln. Sie lassen sich aber in zwei
Gruppen einteilen, von denen eine
Gruppe die erdahnlichen Planeten
(Merkur, Venus und Mars) und die
andere die Jupitergruppe (Jupiter,
Saturn, Uranus und Neptun) umfafdt,
wiahrend fir Pluto bisher keine ver-
laBlichen Angaben bekannt sind.
Wahrscheinlich ist er aber der Erd-
gruppe beizumessen. Die Verschie-
denartigkeit der Planetendichten ergibt
sich aus dem unterschiedlichen inne-
ren Aufbau der Planetenkugeln.

Auf dem Merkur herrschen wegen
seiner groBen Sonnennahe Tempera-
turen von etwa 610 °K (das sind rund
350°C). Die Merkuroberfliche weist
gewisse Ahnlichkeiten mit der Mond-
oberflaiche auf. Im allgemeinen wird
der Planet von keiner wirksamen At-
mosphéare umgeben sein, obwohl ge-
legentliche Beobachtungen schwache
Tribungen des Planeten zeigten, die
fur eine sehr diinne atmosphérische
Hiille sprechen wiirden, in der Kohlen-

saure und Edelgase auftreten. Die
Rotationszeit konnte neuerdings durch
Radarmessungen zu rund 59 Tagen
bestimmt werden. Lebensmdaglichkei-
ten sind vollig ausgeschlossen.
Wesentlich andere Verhaltnisse fin-
den wir auf der Venus, deren GroRe
nur wenig von der der Erde verschie-
den ist. Im Fernrohr trifft der Blick des
Astronomen auf eine dichte Wolken-
hulle, die keinerlei Einzelheiten der
Venusoberflache wahrzunehmen ge-
stattet. Es zeigen sich haufig hellere
und dunkle Fleckengebilde, die aber
Erscheinungen der Atmosphare dar-
stellen. Ebenso wie beim Merkur war
auch die Rotationszeit der Venus bis-
her unbekannt geblieben. Die vor-
liegenden zahlreichen Messungen und
dabei angewandten komplizierten Me-
thoden haben zu Ergebnissen gefihrt,
nach denen die Umdrehungsdauer
der Venuskugel zwischen 22 Stunden
und 243 Tagen liegen wiirde, wobei
nach neuesten Forschungen dem
letztgenannten Wert die groltere Wahr-
scheinlichkeit zukommt.



31 Der Planet Merkur nach Beob-
achtungen von G. V. Schiaparelli.

32 Der Planet Venus (Zeichnung
von Bruno H. Burgel).

Uber die an der Oberfliche der
Venus vorherrschenden Temperaturen
ist zu sagen, da sie wegen der groRen
Sonnenndhe wenigstens 100 °C be-
tragen muBten, nach neueren Beob-
achtungen aber bei etwa 400 °C zu
liegen scheinen. Infolgedessen kon-
nen auch keine nennenswerten Was-
seransammlungen existieren, da die
hohen Temperaturen das Wasser rasch
zum Verdampfen bringen wirden.
Woesentliche Fortschritte in der Venus-
Forschung haben die Ergebnisse der
sowjetischen Venus-Sonden . Ve-
nus 4°, ,Venus 5" und ,Venus 6"
erbracht. Danach baut sich die Venus-
Atmosphare, die sich durch eine unge-
wohnliche Dichte auszeichnet, so daR
der atmospharische Druck zwischen
20 und 100 Atmosphéren betragt, im
wesentlichen aus Kohlendioxid und
Stickstoff auf. Sauerstoff konnte nicht
nachgewiesen werden, sodal Lebens-
vorgange vollig ausgeschlossen er-
scheinen. Das gilt selbst fir die ein-
fachsten Lebensprozesse. Die Venus
scheidet damit aus der Reihe bewohn-

barer Weltkorper aus, wenn weitere
Einzelheiten (iber ihre Oberflache auch
erst im Zuge der ferneren Entwicklung
der Planetensonden zu gewinnen sein
werden.

Giinstiger schienen die Verhaltnisse
auf dem Mars zu liegen, wenngleich
auch hier nicht davon gesprochen
werden kann, daB irgendwelche An-
zeichen von Lebensvorgangen vor-
liegen. Obwoh! der rote Planet we-
sentlich kleiner ist als die Erde, voll-
zieht sich seine Achsendrehung in
2437~

Die besten Beobachtungsmoglich-
keiten sind weitgehend abhéangig von
der wechselnden Entfernung des Mars
von der Erde. |hre Schwankungen
liegen zwischen 56 und 400 Millionen
km. Dabei wiederholen sich die gin-
stigsten Entfernungen in Abstinden
von 15 bis 17 Jahren.

Am Fernrohr erkennt man eine
schwach rétlichgelbe Oberflache, die
von dunkleren Flachen durchsetzt er-
scheint. Verschiedentlich sind jahres-
zeitlich bedingte Veranderungen in-

nerhalb solcher Flachen beobachtet
waorden. Deutlicher pragen sich die
Jahreszeiten des Planeten im Verhal-
ten der Polargebiete aus, die im Mars-
winter eine ausgepragt weile Farbung
zeigen, die aber nicht auf kompackte

Eismassen, sondern auf eine sehr
diunne Schicht von Trockeneis bzw.
Kohlendioxid zuriickzufiihren sein
durften, wobei die Auffalligkeit durch
Uberlagerung von Nebel und Wolken
noch erhoht sein kann. Ausgedehnte
Eisfelder, wie wir sie.in den irdischen
Polarregionen antreffen, erscheinen
jedoch vollig ausgeschlossen, da auf
dem Mars nur geringe Wassermengen
anzunehmen sind und zum anderen
beim Hohersteigen der Sonne ein sehr
schnelles Abschmelzen der Polkap-
pen zu bemerken ist.

Mit Sicherheit |1aBt sich sagen, daB
offene Wasserflachen von meeres-
dhnlicher Beschaffenheit auf dem
Mars nicht vorkommen. Lediglichinder
Marsatmosphire haben sich geringe
Wassermengen nachweisen lassen.
Die Marsatmosphare ist in der Haupt-
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Physikalische Daten der groBen Planeten

Aquator-

durch- Rotations-  Masse Volumen Dichte Zanl
Planet . . der

messer in periode Erde = 1 Erde = 1 Erde = 1 Monde

km
Merkur 4800 59¢ 0,053 0,055 0,83 -
Venus 12400 22+-243¢ 0,815 0,910 0,85 -
Erde 12756 23~ 56~ 04+ 1,000 1,000 1,00 1
Mars 6800 24> 37~ 23+ 0,107 0,150 0,69 2
Jupiter 142800 9" 50~ 318,0 1317,0 0,24 12
Saturn 120800 10" 14~ 95,12 762,0 0,13 10
Uranus 47360 10" 48~ 14,52 50,6 0,29 5
Neptun 44600 15" 42~ 17,22 42,8 0,40 2
Pluto 5870 - 0,9(?) - - -
Umlaufzeiten und Entfernungen im Sonnensystem

Umlaufzeit um die Sonne Entfernung von der Sonne in Mill. km Mittlere
Planet Entfernung

Jahre Tage kleinste mittlere groBte Yon derSonne

in AE

Merkur - 88,0 46 58 70 0,387
Venus - 224,7 107 108 109 0,723
Erde - 365,3 147 149,5 152 1,000
Mars 1 321,7 207 228 249 1,524
Jupiter 11 314,9 740 778 815 5,203
Saturn 29 167,2 1347 1427 1506 9,655
Uranus 84 8.1 2734 2869 3004 19,218
Neptun 164 281,6 4457 4496 4534 30,110
Pluto 248 157 4439 5908 7377 39,518

sache aus Kohlendioxid aufgebaut.
Stickstoff hat sich, wie friher ange-
nommen wurde, nicht nachweisen
lassen. Hinzukommen allenfalls ge-
ringe Mengen an Argon und Sauer-
stoff. Der Luftdruck erreicht an der
Oberflaiche des Mars allenfalls einen
Wert von 10 Millibar, was etwa einem
Hundertstel des irdischen Luftdrucks
entspricht.

Die Temperaturen an der Mars-
oberflache weichen erheblich von den
irdischen Verhaltnissen ab. Am Mars-
dquator liegen die Mittagstemperatu-
ren zwischen + 10'° und + 20 °C.
Es wurden auch tiefere dquatoriale
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Werte gemessen. Dagegen werden im
Marswinter an den Polen Temperatu-
ren bis —100 °C angetroffen, wahrend
die mittlere Jahrestemperatur des Pla-
neten bisher bei etwa —15 °C ange-
nommen wurde, wofir vereinzelt aber
auch Werte bis —70 °C angegeben
werden.

Beriicksichtigt man die Beschaffen-
heit der Marsoberflache, die sich durch
Wasserarmut auszeichnet und daher
einen wustendhnlichen Charakter ha-
ben durfte, ferner die Beschaffenheit
der Marsatmosphéare und die tiefen
Temperaturen, so ergibt sich das Bild
eines Planeten, der mit den Eigen-

schaften der Erde nur wenig gemein
hat. Die in den Jahren 1965 von ameri-
kanischen Marssonden ,,Mariner 4°,
.Mariner 5° und , Mariner 6" ge-
wonnenen und zur Erde gefunkten
Aufnahmen von der Marsoberflache
zeigen eine ausgedehnte Kraterland-
schaft, die weitgehend der Oberflache
des Mondes @hnelt und jegliches Le-
ben auszuschlieBen scheint. Was wirk-
lich an der Marsoberflache vor sich
geht, wird erst nach weiteren For-
schungen mit den Mitteln der Welt-
raumfahrt ausgesagt werden koénnen.
Das gilt auch fiir das Ratsel der Mars-
kanale, von denen sich auf den Mari-
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33 Die Marspositionen 1956—1971.
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36 Der Saturn (Zeichnung).

37 Feingliederung des Ringsystems
des Saturns.

38 Der Planet Uranus.

39 Der Planet Neptun mit zwei
Monden.
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ner-Aufnahmen keinerlei Spuren fin-
den.

Der Riesenplanet Jupiter, der grote
unter den Planeten des Sonnensy-
stems, zeigt bereits an kleinen Fern-
rohren ein Streifenantlitz, das auf eine
dichte Wolkenhiille hindeutet, von
der die eigentliche Planetenkugel um-
geben ist. Infolge der schnellen Ro-
tation, die nicht ganz 10 Stunden be-
tragt, erscheint der Planet deutlich ab-
geplattet. In der Jupiterhiille iberwie-
gen nach neueren Forschungen die
Gase Wasserstoff und Helium. Dane-
ben sind Methan und Ammoniak,
wenn auch nur in geringen Mengen,
nachgewiesen. Auch Wasser wird ver-
mutet. An der Planetenoberflache lie-
gen die Temperaturen bei —130 °C,
wihrend im Inneren der Planetenkugel
Temperaturen bis zu 500000 ° vermu-
tet werden. Vermutlich voliziehen sich
an der Jupiteroberflache sténdige Um-
walzungen, die in der Atmosphére von
dhnlichen Vorgangen begleitet wer-
den, da sich schon an kleinen Fern-
rohren von einem Tag zum anderen
erhebliche Veranderungen nachwei-
sen lassen.

Ahnliches gilt auch fiir den Saturn,
dessen Kugel dem Jupiter innerlich
und 38uBerlich verwandt erscheint.
Auch hier féllt die streifige Struktur
und kurze Rotationszeit von 1014~
auf. Die Bestandteile der Saturnat-
mosphdre sind dieselben wie beim
Jupiter. Nur die Temperaturen liegen
mit =150 °C etwas tiefer als auf dem
Jupiter.

Als einziger Planet ist der Saturn
von einem eindrucksvollen Ringsy-

Der Mond in Zahlenwerten

stem umggben, dessen Durchmesser
fast 280000 km betragt. Das Ringsy-
stem baut sich aus mehreren Teilringen
auf, die durch Licken voneinander
getrennt werden. Die Dicke der Ringe
betragt 16 bis 20 km, wahrend das
gesamte System aus vielen Millionen
kleiner und groBerer meteoritischer
Teilchen besteht, die im zuriickge-
strahlten Sonnenlicht leuchten. Die
Gesamtmasse des Saturnringes wird
auf 4-10-5 der Saturnmasse ge-
schatzt.

Auch die beiden Planeten Uranus
und Neptun sind wegen ihrer geringen
Dichte Verwandte von Jupiter und
Saturn. Sie besitzen dhnliche Atmo-
spharen bei noch tieferen Temperatu-
ren, wahrend Pluto erst wenig er-
forscht ist. Uber eine Atmosphire
wissen wir bisher nichts, doch spre-
chen die durchgefihrten Durchmes-
serbestimmungen dafiir, daB er zu
den erdéhnlichen Planeten zu rechnen
ist.

Der Mond: Im_Gegensatz zu den
Planeten kann man bereits mit bloBem
Auge dunklere und hellere Flachen
der Mondoberfliche erkennen, die
sich bei der Beobachtung am Fern-
rohr als strukturreiche und interessante
Erscheinungen erweisen. Dies ergibt
sich einfach daraus, da der Mond der
ndchste Himmelskérper ist, den wir
mit Hilfe des Fernrohrs und durch An-
wendung anderer Methoden sehr ge-
nau untersuchen kénnen. Die wich-
tigsten Zahlenangaben liber den Mond
sind in der folgenden Ubersicht zu-
sammengestelit:

Durchmesser der Mondkugel
Umfang der Mondkugel
Oberfliche des Mondes
Volumen der Mondkugel
Masse der Mondkugel
Mittlere Dichte

Mittlere Entfernung
Siderische Umlaufzeit
Synodische Umlaufzeit

3476 km
10920 km

= 0,27 Erddurchmesser
0,27 Erdumfang

3,796 - 107 km2 = 0,0744 Erdoberflache
2,199 - 10" km?3 = 0,0203 Erdvolumen
7,350 - 1025 g = 1/81,5 Erdmasse

3,341 g/cm? = 0,606 Erddichte
384405 km = 60,31 Erdhalbmesser

27,322 mittlere Tage
29,530 mittlere Tage




40 Mare I/mbrium mit den Apen-
ninen (oben) und den Mondalpen
(unten links) mit Alpenguertal.

Die Oberfliche des Mondes zeigt
eine erstaunlich feine Gliederung, die
in den letzten 150 Jahren in immer
weiter verbesserter Waeise in sehr ge-
naue Mondkarten aufgenommen wur-
de. Die dunklen Gebiete werden in
herkommlicher Weise als Mare
(Meere) bezeichnet, wiahrend dane-
ben Gebirgsziige und Ringgebirge
unterschieden werden. Die heute ver-
fligbaren Karten der Mondoberflache
verzeichnen fast 40000 Einzelheiten.
Einzelne Gebirgsziige sind nach irdi-
schen Gebirgen benannt worden
(Apenninen, Alpen, Kaukasus, Kar-
paten usw.), wogegen die Ringge-
birge zumeist die Namen berihmter
Astronomen und Naturforscher tragen.
Die hochste auf dem Monde gémes-
sene Erhebung betragt 11 400 m. Viel-
fach wird der Mondboden von tiefen
Schluchten durchzogen, die als Rillen
und Téler bezeichnet werden. Vielfach
haben die Rillen das Aussehen von
ausgedehnten trockenen FluBsyste-
men, so daB der Eindruck entstand,
dal® der Mond in vergangenen Epo-
chen seiner Geschichte groBere Was-
sermengen besessen haben konnte.
Daflr haben sich bisher aber keine ver-
laBlichen Anzeichen ergeben.

Die fotografischen Aufnahmen der
Mondoberflaiche an modernen Riesen-
teleskopen gestatten noch Einzelhei-
ten zu erkennen, die Ausdehnungen
bis zu etwa 100 m aufweisen. Seit
1964 ist in der Erforschung des Mon-
des ein grundlegender Wandel einge-
treten. Wahrend zunidchst die ameri-
kanischen und sowjetischen Mond-
sonden vom Typ ,,Ranger”, , Lunar”
und , Lunar Orbiter” den Mond er-
reicht, ihn entweder Gimrundeten oder
durch weiche Landungen an seiner
Oberflaiche niedergingen, hat 1969
erstmalig eine Gruppe von Menschen
den Mond betreten. Die auf diese Weise
zur Erde Gbermittelten Funkbilder oder

unmittelbar gewonnenen Zeugnisse
haben ein neues Bild des Mondes ge-
schaffen, das sich in der Hauptsache
aus der niaheren Erforschung der Fein-
struktur seiner Oberflache ergab.

Die =zahllosen Ringformen der
Mondoberfliche, die gelegentlich

auch als Mondkrater bezeichnet wor-
den sind, geben der Wissenschaft
auch heute noch viele Ratsel auf.
Schon frither haben manche Forscher
die Auffassung vertreten, die krater-
reiche Struktur der Mondoberflache
sei das Ergebnis ausgedehnter vulka-



nischer Prozesse, die dem Mondge-
schehen einst das Geprage gaben.
Auch heute wird die Existenz eines
Mondvulkanismus nicht abgelehnt,
da sich eine Reihe von Erscheinungen
zeigten, die auf vulkanische Entgasun-
gen einzelner Mondgebilde hindeuten.
Ebenso gibt es aber auch solche Hypo-
thesen, die in zahireichen Mondkra-
tern den Ausdruck von grofien Meteo-
ritensturzen zu sehen geneigt sind, so
dal® die Mondoberflache das Ergebnis
kosmisch-meteoritischer Einwirkun-
gen sein wirde. Doch ist auch diese
Frage bisher nicht eindeutig geklart,
obwohl nicht in Abrede gestellt wer-
den kann, daf} sich auf dem Monde
grofe Meteorfdlle ereignet haben und
auch heute noch zutragen konnen. Es
scheint daher, da® sowohl vulkanische
als auch meteoritische Vorgange an
der Entstehung der Mondoberflache
beteiligt waren.

Durch die Anwendung radioastro-
nomischer Methoden in der Mond-
forschung hatten sich Anzeichen da-
fir ergeben, daR die Mondoberflache
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weithin unter einer dicken Staubdecke
liegt. Diese Annahmen haben sich
nicht in vollem Umfang bestatigt. Es
1akt sich lediglich sagen, dal der
Mond von geringen Staubmassen be-
deckt ist, deren Ursprung auf eine
langsame Zerstérung der Mondober-
fliche durch die ultraviolette Strah-
lung der Sonne sowie auf das unent-
wegte Einstromen kosmischen Stau-
bes zurickzufihren ist.

Eine neue Phase der Mondfor-
schung ist 1970 durch die Landung
des sowjetischen Mondmobils ,,Luno-
chod 1" eingeleitet worden. Durch
elektronische Steuerung des Fahrzeu-
ges von Erdstationen aus begann eine
systematische Erforschung des Mond-
bodens und der Strahlungen auf dem
Monde.

Die Untersuchung der vom Monde
zur Erde uberfiihrten Mondgesteine
gestattete eine genaue Analyse der
Mondoberflache, woraus hervorgeht,
daB sie eine basaltische Natur besitzt,
die von der Beschaffenheit der Erd-
oberfliche abweicht. Weiter hat sich

a4 Gebirgslandschaften auf der
Rickseite des Mondes.

42a Nahaufnahme einer Mondland-
schaft im Mare Tranquillitatis mit dem
Krater Moltke (unten rechts).

42b FluBahnliches Rillensystem mit
Kennzeichen der Feinstruktur der
Mondoberflache (Kleinkrater).

ergeben, daB die untersuchten Mond-
gesteine ein Alter bis zu 4,5 Milliarden
Jahren aufweisen, so daf der Mond
mit der Erde gleichaltrig ist, was auf
eine unabhéngige Entstehungsge-
schichte hindeutet.

Eine wirksame Mondatmosphare
hat sich nicht nachweisen lassen. Ver-
mutlich hat die geringe Anziehungs-
kraft des Mondes dazu gefihrt, dal®
eine urspringlich vorhandene Luft-
hille allmahlich in den Weltraum ent-
wich. Verschiedentlich haben sich
aber Anzeichen dafiir ergeben, daB
die Mondkugel von einer &auBerst
diunnen Hille umgeben ist, deren
Dichte kaum ein Zehnbillionstel der
Dichte der Erdatmosphére in Meaeres-
hohe erreichen diirfte.

Das Fehlen einer wirksamen Atmo-
sphare auf dem Mond hat zur Folge,
dal die Oberflaichengebilde keinerlei
Verwitterung ausgesetzt sind. Auller-
dem treten sehr intensive Temperatur-
gegensatze auf, da durch das Fehlen
der Atmosphare keine warmespei-
chernde Wirkung vorhanden ist. Dar-



43 GroBenvergleich der Kleinen Pla-
neten Ceres, Juno, Vesta und Pallas

mit dem Monde.

um herrschen wegen der langen
Dauer des Mondtages (29,5 Erden-
tage) in den von den Sonnenstrahlen
getroffenen Gebieten fast 15 Tage
hindurch Temperaturen von + 120 °C,
wahrend nach dem Sinken der Sonne
etwa die gleiche Zeit hindurch ein
Temperatursturz auf — 130 °C ein-
tritt.

Die Riickseite der Mondkugel ist
erstmals durch Aufnahmen bekannt
geworden, die im Oktober 1959 von
der sowjetischen Mondsonde , Lu-
nik 2" gewonnen und uber ein Funk-
system zur Erde Ubertragen wurden.
Der nach diesen Aufnahmen zusam-
mengestellte sowjetische Atlas der
Mondriickseite zeigt etwa 500 ausge-
machte und bezeichnete Einzelheiten.
AuBerdem wurde dadurch die Her-
stellung eines fast vollstandigen
Mondglobusses ermaglicht. Waeitere

Aufnahmen von der Rickseite des
Mondes wurden inzwischen durch
mehrere andere Sonden gewonnen,
die einen groRen Reichtum an Krater-
und Gebirgslandschaften zeigen, wah-
rend die von der Vorderseite bekann-
ten dunkleren Maria-Gebiete weniger
haufig in Erscheinung treten.

Die Kleinen Planeten: Seit dem
Jahre 1801 sind zwischen dem Innern
der Merkur- und der Saturnbahn zahl-
reiche Kleinkorper entdeckt worden,
die als Kleine Planeten bezeichnet
werden. |hre AusmaBe schwanken
zwischen 700 m und 768 km. Insge-
samt sind bisher rund 1800 Bahnen
jener Kleinen Planeten berechnet wor-
den, die sich im Fernrohr kaum von
einem Fixstern unterscheiden und auf
fotografischen Aufnahmen lediglich
durch Strichspuren bemerkbar wer-

den. Da die Aufnahmen durch die
Nachfiihrung des Fernrohrs mit der
Kassette gegenuber den punktformig
sich abbildenden Fixsternen gewon-
nen werden und die Kleinen Planeten
in der Zeit der Belichtung der Platte
Eigenbewegungen ausfiuhren, rufen
sie eine Strichspur hervor, die ihre
Identifizierung mit Sicherheit gestattet.
Vermutlich reichen die GréRen der
Kleinen Planeten bis in die Verhalt-
nisse der Meteovite hinab, jedoch wird
ihre Oberflache beim Absinken des
Durchmessers unter 700 m so klein,
dal sie nicht mehr genigend Son-
nenlicht reflektiert, um auf fotografi-
schen Platten sichtbar zu werden. Die
Gesamtzahl der Kleinen Planeten wird
auf 44000 geschatzt, wahrend ihre
Gesamtmasse weniger als 0,1 der
Erdmasse betragt.

Vielfach ist die Annahme vertreten
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44 Strichspur des Kleinen Planeten
Schubart”.

45 Komet Arend — Roland.

worden, die Kleinen Planeten seien
Trimmer eines groBen Planeten, der
einst zwischen Mars und Jupiter seine
Bahn um die Sonne zog und durch
ein unbekanntes katastrophenhaftes
Ereignis zertrimmert wurde. Es ist
aber ebenso moglich, dal die Klein-
kérper neben den groflen Planeten
entstanden sind und eine eigene Ent-
wicklungsgeschichte durchlaufen ha-
ben.

Die Kometen: In dieser Gruppe von
Korpern des Sonnensystems treten
uns Schweifgestirne entgegen, die im
Altertum und Mittelalter durch ihr
Erscheinen Furcht und Schrecken ver-
breiteten. Die Gesamtzahl der zum
Sonnensystem gehdrenden Kometen
wird auf etwa 100 Milliarden ge-
schatzt. Sie bewegen sich auf ellipti-
schen Bahnen. Soweit die Umlauf-
zeiten um die Sonne kleiner sind als
100 Jahre, spricht man von kurzperio-
dischen Kometen, wahrend bei den
langperiodischen Kometen Umlauf-
zeiten von mehreren 2zehntausend
Jahren bekannt sind.

92

Die Kometen bestehen aus Kopf
und Schweif. Das Innere des Kome-
tenkopfes wird von einem Kern ge-
bildet, dessen Durchmesser etwa
10 km betrégt. Der Kern selbst be-
steht aus einer Wolke fester Teilchen
von meteoritischer Beschaffenheit, die
von einer Gashiille, der Koma, um-
schlossen werden. Die Koma kann
Durchmesser bis zu 50 Erddurchmes-
sern aufweisen. Unter dem EinfluR der
Sonnenstrahlung bildet sich zu den
Zeiten, in denen die Kometen auf ihren
Bahnen in die Nahe der Sonne zu-
rickkehren, der Kometenschwaeif, der
immer von der Sonne abgewendet ist.
Mit Hilfe der Spektralanalyse haben
sich in der Koma und im Schweif der
Kometen zahlreiche Elemente und
Verbindungen nachweisen lassen, so
in der Koma Kohlenstoff und Cyan
und im Schweif Kohlenoxide, Stick-
stoff und Stickstotfverbindungen. Die
Langen der Kometenschweife be-
tragen bei den kleineren Kometen
5 bis 10 Millionen km, wihrend grofie
Kometen vereinzelt Schweifléngen bis

zu 250 Millionen km entwickelten.
Bemerkenswert ist die Feststellung,
dal die Massen der Kometen nur der
Ladung eines Ozeandampfers ent-
sprechen und 10000t nur selten
ubertreffen.

Unter dem EinfluB der energierei-
chen Sonnenstrahlung unterliegen die
Kometenkerne der kurzperiodischen
Kometen einer allmahlichen Auflo-
sung. Der Kometenschweif ist ein
auBeres Kennzeichen fir solche Vor-
génge, die zunachst nur den Cha-
rakter einer schweifbildenden Ent-
gasung der Kometenkernmaterie tra-
gen, schlieBlich aber dazu fuhren, daR
sich die festen Teilchen des Kerns all-
mahlich iber die gesamte Kometen-
bahn zerstreuen, so da der Ubergang
oder Zerfall in einen Meteorstrom er-
folgt.

In den letzten 2,5 Jahrtausenden
sind etwa 750 Kometen entdeckt wor-
den, die in der Regel den Namen ihres
Entdeckers erhielten.

Meteore: Fast in jeder klaren Nacht
kann man am Himmel das plotzliche



Aufleuchten einer schwachen oder
helleren Leuchtspur verfolgen. Man
nennt diese Erscheinungen Stern-
schnuppen. Dahinter verbergen sich
winzige Teilchen, oft nur wenige Milli-
meter groB, die mit hohen Geschwin-
digkeiten in die Erdatmosphére ein-
dringen und dort einen komplizierten
Leuchtvorgang auslosem GroBere
Teilchen bewirken das Auftreten einer
hellen Feuerkugel. Alle diese Er-
scheinungen bilden das Phanomen
der Meteore. Vielfach vergliihen die
daran beteiligten Partikel in der At-
mosphére, wahrend andere wieder in
den Weltraum zuriickstromen. Nur
selten erreichen Meteore die Erd-
aberflache. Sobald sie niedergefallen
sind, bezeichnet man sie als Meteorite.
Die alltaglich zur Erdoberfliche ge-
langenden meteoritischen Massen
werden auf 10000 t geschatzt.

Das Gewicht des groRten bisher ge-
fundenen Meteoriten betragt 60 t. In
anderen Fallen haben Maeteorfille
groBe Krater hervorgerufen, wie bei-
spielsweise in Arizona (USA), wo ein

Meteorkrater von etwa 1300 m Durch-
messer und etwa 175 m Tiefe ent-

stand, der von einem gewaltigen
Eisenmeteoriten verursacht wurde.
Man unterscheidet Eisen- und Stein-
meteorite. Dabei setzen sich die Eisen-
meteorite zu 91 Prozent aus Eisen,
8 Prozent aus Nickel und 1 Prozent aus
anderen metallischen Stoffen zusam-
men. Die Steinmeteorite enthalten
durchschnittlich 42 Prozent Sauer-
stoff, 20,6 Prozent Silizium, 15,8 Pro-
zent Magnesium, 15,6 Prozent Eisen
und rund 6 Prozent andere Elemente.
lhre Zusammensetzung stimmt nahe-
zu mit dem Aufbau der Erdkruste
Uberein, so daB auch dadurch die Ein-
heitlichkeit der kosmischen Materie
unterstrichen wird.

Die Meteore durchziehen einzeln
und in Form von Stromen das Sonnen-
system. Passiert die Erde wahrend
ihres Jahreslaufs um die Sonne solche
Strombahnen der Meteore, kommt es
zu haufigen Sternschnuppenfallen,
wie dies zu den verschiedensten
Zeiten des Jahres, namentlich im

48 Leuchtspur der Feuerkugel vom
3. Septemnber 1945.

47 Meteorit von Treysa.

August, der Fall ist. Viele Meteor-
strome rihren aus der Auflosung
einstiger Kometen her, wéhrend an-
dere aus dem Zerfall von Kleinen Pla-
neten hervorgegangen zu sein schei-
nen.

Im Jahre 1908 ereignete sich in der
sibirischen Taiga ein riesiger Meteor-
fall, bei dem Gebiete einer ganzen
Provinz vollig vernichtet wurden. Al-
lein 16 Millionen Baume wurden
dabei vollstandig umgeknickt. Neuere
sowjetische Forschungen haben er-
geben, daB es sich bei jenem groBen
Meteorfall, der allgemein als Tungus-
ka-Meteor bekannt geworden ist, in
Wirklichkeit um den ZusammenstoR
der Erde mit dem Kern eines Kometen
gehandelt hat.

Staub und Gas im Sonnensystem:
Nur andeutungsweise soll hier darauf
hingewiesen werden, da® im Raume
jenseits der Grenzen der Erdatmo-
sphéare neben den bisher beschriebe-
nen groBeren kosmischen Koérpern
interplanetare Staubpartikel und Gase
(Atome, Protonen, Elektronen und
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Molekiile) vorkommen, die durch ver-
schiedene Erscheinungen nachweis-
bar werden. Dazu gehdren auch die
mit Hilfe der kinstlichen Erdsatelliten
entdeckten Strahlungsgurtel der Erde.
Es werden drei solcher Gurtel unter-

schieden, unter denen der innere
Glrtel aus hochenergetischen Pro-
tonen, der mittlere aus Elektronen
und der aduBere aus energiearmen
Elektronen aufgebaut ist. Der innere
Strahlungsgirtel beginnt in einer
Hohe von etwa 1000 km, wéhrend
der duBere bis etwa 80000 km hin-
ausreicht.

Die Woelt der Fixsterne

Schon im Altertum ist aufgefallen, dal
die Fixsterne des nachtlichen Him-
mels unterschiedliche Helligkeiten
zeigen, so daB man sie in GroRBenklas-
sen einteilte, die als Ausdruck ihrer
Helligkeit gelten. Nur wenige sehr
helle Sterne gehoren zur GroRen-
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klasse 0, wiahrend den GréRenklassen
1 bis 6 etwa 5000 Sterne angehéren,
die gleichsam die Gesamtzahl der mit
bloRem Auge iiberhaupt sichtbaren
Fixsterne bilden. Da sich die Halfte
hiervon unter dem Horizont befindet,
kann man am Himmel gleichzeitig
etwa 2500 Sterne sehen. Jenseits der
6. GroRenklasse beginnt die Welt der
teleskopischen Sterne, die nur mit
dem Fernrohr zu beobachten sind und
deren Zahl Hunderte von Millionen
umfaBt.

Die Babylonier und in besonderem
MaBe die Griechen haben den zahl-
reichen Gruppen der helleren Sterne
besondere Namen gegeben und da-
durch viele Gestalten aus ihrem My-
thos an den Himmel versetzt. Auf
diese Weise entstanden die Sternbil-
der, die in der Astronomie groften-
teils noch in ihrer urspriinglichen Dar-
stellung benutzt werden. Spater gaben
die Araber auch den hellen Sternen
Eigennamen.

Die Sternhelligkeiten sind kein MaR
fir die Entfernungen. Obwohl im all-

48 GroBer Meteorkrater in Arizona
(USA).

49 Beispiele einiger Spektralklas-
sen der Fixsterne.

gemeinen die schwiacher leuchtenden
Sterne groBere Entfernungen besit-
zen als die helleren, so sind doch
umgekehrt zahlreiche schwach leuch-
tende Sterne bekannt, die der Sonne
verhdltnismaBig nahe stehen. DaB
die Sternentfernungen in Lichtjahren
oder Parsec angegeben werden, ist
schon friher gesagt worden. Wir
kennen keinen Stern, der nur 1 Licht-
jahr oder gar 1 Parsec (= 3,26 Licht-
jahre) entfernt ware. Die grofite Par-
allaxe wurde mit 0,76 bei dem hellen
Stern « Centauri am Sidhimmel ge-
funden, die einer Entfernung von
4,3 Lichtjahren entspricht. Der hellste
Stern des gesamten Himmels, der
Sirius im Sternbild GroBer Hund, ist
8,7 Lichtjahre von uns entfernt. Unter-
sucht man die nahere Umgebung der
Sonne bis: zu einer Entfernung von
etwa 5 Parsec (= 16 Lichtjahren), so
finden sich hier 52 Sterne, die es uns
gestatten, die rdumliche Verteilung
der Sterne, das heil’t die Sterndichte
in der Sonnenumgebung, néher zu
untersuchen. Daraus folgt, daB in
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einem Kubikparsec, einem Raum-
wiirfel von 1 Parsec Kantenldnge,
0,20 Sterne vorhanden sind. Erst ein
5 Kubikparsec umfassender Raum
enthélt folglich einen Stern.

Kennt man die Entfernungen der
Sterne, so lassen sich ihre wahren
Leuchtkrafte berechnen. Das bedeu-
tet, dal aus Entfernung und schein-
barer Helligkeit (der GroBenklasse)
berechnet werden kann, wievielmal
heller oder schwacher als die Sonne
ein Stern in einer bestimmten Entfer-
nung erscheint. Den so gefundenen
Wert nennt man die absolute Hellig-
keit, die ihrerseits wieder abhédngig ist
von der gesamten Energieausstrah-
lung oder Leuchtkraft. Weitere Zu-
sammenhange bestehen zwischen der
Leuchtkraft eines Sterns und seiner
Temperatur sowie seinem Radius.
Allgemein kann gesagt werden, daB®
die Leuchtkrédfte der Fixsterne einen
grofen Spielraum zeigen und zwi-
schen 0,00001 und dem 500000fa-
chen Wert der Sonnenleuchtkraft
schwanken. In diesen Werten zeigt
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sich bereits eine groBe Mannigfaltig-
keit der Sterne.

Ahnliches finden wir auch bei den
Spektren der Sterne. Sie zeigen unter-
einander groBe Abweichungen, wes-
halb sie in Spektralklassen eingeteilt
werden, die mit den Buchstaben O,
B, A, F, G, K, und M bezeichnet sind.
Die Unterschiede der Spektren treten
zumeist im Verhalten der Spektral-
linien in Erscheinung. Einige typische
Sternspektren zeigt die Abbildung
49. Um daneben weitere Feinheiten
im Sternspektrum kennzeichnen zu
kénnen, sind die Spektralklassen noch
in 10 Unterklassen gegliedert. In den
so klassifizierten Sternspektren kom-
men Bezeichnungen wie BO, B1, B2
bis B9 usw. vor.

Ein anderes wesentliches Merkmal
der Spektren der Sterne ist die Hellig-

- keits- oder Energieverteilung in ihrem

kontinuierlichen Untergrund. Darin
treten Beziehungen zu den Oberfla-
chentemperaturen der Sterne hervor.
Gleichzeitig bestimmen die Tempera-
turen die Farbe der Sterne, wie dies
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aus der folgenden kleinen Ubersicht
zu entnehmen ist. In der darunterste-
henden Tabelle sind fir 12 helle Sterne
Spektraltyp, Entfernung und Leucht-
kraft (in Einheiten der Sonnenleucht-
kraft) zusammengestellt.

In den letzten Jahrzehnten sind alle
diesbeziglichen Kennzeichen fir Hun-
derttausende von Sternen bestimmt
worden. Tragt man nun fur eine groBe
Zahl von Sternen ihren Spektraltyp
und die fir sie gefundenen Leucht-
kréfte in ein Diagramm ein, so ergibt
sich das sogenannte Hertzsprung-Rus-
sell-Diagramm, das in der modernen
Astrophysik eine hervorragende Rolle
spielt. Es wird deutlich, dal nur be-
stimmte Teile des Diagramms von ein-
getragenen Sternen besetzt sind, wo-
bei die meisten Sterne der Hauptreihe
angehoren. Aus der so gewonnenen
Ubersicht ergibt sich, daR in einigen
Bereichen des Diagramms Sterne des
gleichen Spektraltyps und ebenso der
gleichen Temperatur mit stark vonein-
ander abweichenden Leuchtkraften
vertreten sind. Hier zeigt sich der be-
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reits angedeutete Zusammenhang zwi-
schen Leuchtkraft und Sternradius, so
daB nunmehr die Einteilung der Sterne
in verschiedene Volumina, in Riesen
und Zwerge, erfolgen kann. Zu den
Riesensternen zahlt man Sterne mit
20- bis 100fachem Sonnendurchmes-
ser, wiahrend Sterne mit 500- und
1000fachem Sonnendurchmesser zu
den Uberriesen oder Giganten gehd-
ren. |lhnen stehen die Zwergsterne
mit Durchmessern zwischen 0,01 und
1 Sonnendurchmesser gegeniiber. In
jingster Zeit sind noch kleinere Sterne
gefunden worden, als sie in letztge-
nannten Mittelwerten zum Ausdruck
kommen. So besitzt der kleinste bisher
entdeckte Fixstern kaum den Durch-
messer des Mondes.

Es sei hier nur kurz angedeutet, daB
auch zwischen Leuchtkraft und Masse
ein gesetzmaBiger Zusammenhang be-
steht. Demzufolge kénnen Angaben
Uber die Massen der Sterne gemacht
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werden. Es zeigen sich darin eben-
falls groBe Spielrdume, die zwischen
0,02 und etwa 50 Sonnenmassen
liegen. Vereinzelt sind auch gro-
Rere Sternmassen (etwa bis zu 400
Sonnenmassen) gefunden worden.
Die Verfeinerung der astrono-
mischen MefBkunste hat in wenigen
Fallen auch sehr kleine Sternmassen
nachzuweisen gestattet; so wurden
Massen zwischen 0,01 und 0,002 der
Sonnenmasse bekannt, die groBen-
ordnungsmaBig bereits den groBten
Planeten des Sonnensystems ent-
sprechen.

Zu den physikalischen Eigenschaf-
ten der Sterne ist noch hinzuzufiigen,
daB an den Sternoberflachen Tempe-
raturen bis zu 100000° auftreten,
wahrend im Innern der Sterne Tempe-
raturen bis zu 30 Millionen Grad vor-
kommen. Desgleichen geben die sehr
verschiedenen Sterndurchmesser und
Sternmassen auch den Dichten der

80 Herntzsprung-Russell-Diagramm.

61 Darstellung der Bahn eines Dop-
pelsterns bzw. einer Doppelsternkom-
ponente.

Sternmaterie sehr unterschiedliche
Kennzeichen. In den Uberriesen ver-
mogen Dichten von nur 0,0000001
und in den Zwergsternen Dichten vom
100000fachen der Sonnendichte auf-
zutreten. Einige neuerdings entdeckte
Zwergsterne besitzen Dichten, die
dem Millionenfachen der Sannen-
dichte entsprechen.

Diese knappen Hinweise sollen zu-
gleich klarmachen, daR sich im Innern
der Sterne sehr komplizierte Prozesse
abspielen, die hauptsachlich durch
Druck und Temperatur bestimmt sind.

Bei etwa 45000 Sternen hat sich
erwiesen, dal sie keine Einzelgebilde
sind, sondern mit einem weiteren
oder mehreren anderen gleich hellen
oder schwécheren Sternen eine phy-
sische Gemeinschaft bilden. Sie wer-
den durch die Wirkung der Gravitation
zusammengehalten und zu Umlauf-
bewegungen um einen gemeinsamen
Schwerpunkt gezwungen. Der Astro-



Spektraltyp Farbe Mittlere Ober-
flaichentemperatur
(o] blaulich 25000 °K
B blaulichweiB 16000
s A reinweifl 9000
270° F gelblichwei® 7000
1 G gelb 5500
K rotlichgelb 4000
M rotlich 2800
1870 —
Stern Spektraityp Entfernung  Leuchtkraft
Lichtjahre (Sonne = 1)
1860 Sirius AO 8,7 24
Kastor F5 1 7
Atair A5 16 9
1850 Wega AO 27 60
Pollux KO 33 29
Arktur B3 38 545
Kapella B8 46 165
Regulus B8 80 135
Beteigeuze M2 300 3260
Polarstern F8 360 1650
Rigel B8 550 21600
Deneb A2 650 10400

nom bezeichnet diese Sterne als Dop-
pel- und Mehrfachsterne. Sie bewe-
gen sich nach den Keplerschen Ge-
setzen umeinander und bieten dem
Beobachter sehr interessante Objekte
dar, die liber viele Jahrzehnte hinweg
genauestens verfolgt und durch Mes-
sungen néher untersucht werden. Als
Beispiel dafiir sei der mittlere Stern im
Schwanz des GroRBen Béaren erwéhnt,
der den Namen Mizar fuhrt und mit
bloBem Auge bereits eine schwichere
Komponente zu erkennen gestattet,
die Alkor genannt wird. Im Fernrohr
I6st sich Mizar in zwei nahezu gleich
helle Sterne auf. Da beide Sterne (ent-
sprechend den Merkmalen ihres Spek-
trums) nochmals doppelt beziehungs-
weise dreifach sind, ist somit das
Mizar-System einschlieBlich des eben-
falls doppelten Alkor aus 7 Sternen
aufgebaut.

- Annadhernd 30000 Sterne zeigen
periodische oder nichtperiodische Ver-

7 Weltall

anderungen ihrer Helligkeiten. Sie
bilden die ausgedehnte Gruppe der
Veranderlichen Sterne. Die Ursachen
der Helligkeitsdnderungen liegen zum
Teil darin begriindet, daB die betref-
fenden Sterne von dunklen oder licht-
schwachen Begleitern umlaufen wer-
den, die bei ihrem Voriibergang an
dem Hauptstern fiir den Beobachter
auf der Erde eine véllige oder teilweise
Bedeckung herbeifiihren, so daR im
Sinne des Wortes eine Sternfinsternis
entsteht. Solche Veridnderlichen Sterne
werden als Bedeckungs- oder Ver-
finsterungs-Verdnderliche bezeichnet.
In anderen Féllen beruht der Licht-
wechsel auf periodisch ablaufenden
physikalischen Vorgédngen. im Stern-
innern, was ein Aufbldhen und Sich-
wieder-Zusammenziehen der Stern-
kugel bewirkt. Die dadurch entste-
hende VergroBerung und Verkleine-
rung der leuchtenden Sternoberflache
fihrt zu einem Lichtwechsel, dessen

Verlauf in den meisten Fallen sehr
genau bekannt ist.

Entsprechend den Merkmalen des
Lichtwechsels werden die Verdnder-
lichen Sterne in verschiedene Grup-
pen eingeteilt, unter denen die Delta-
Cephei-Sterne (genannt nach dem
Stern Delta im Sternbild Cepheus)
eine besondere Bedeutung erlangt
haben. Bei ihnen besteht zwischen der
Lénge der Lichtwechselperiode und
der Leuchtkraft eine gesetzmaRBige
Beziehung in dem Sinne, daB aus der
Periode auf die Leuchtkraft und aus
der Leuchtkraft wiederum auf die Ent-
fernung geschlossen werden kann.
Infolgedessen haben die Delta-Ce-
phei-Sterne Uberall dort, wo sie im
Weltraum nachgewiesen werden
konnten, zur Ermittlung von Ent-
fernungen wesentlich beigetragen.

SchlieBlich ist noch auf zwei Grup-
pen unter den Veridnderlichen hinzu-
waeisen, auf die Novae und Superno-
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vae, die ploétzlich am Himmel auf-
leuchten und friher fir neue Sterne
gehalten wurden. In der Regel sind
sie nur einige Wochen oder Monate
sichtbar. |hrem raschen Aufflammen
liegt ein explosionsartig verlaufender
ProzeR zugrunde, von dem ein vorher
kaum sonderlich auffallender licht-
schwacher Zwergstern betroffen wird,
wobei die urspriingliche Helligkeit
binnen kurzer Zeit um das 6000- bis
100000fache erhoht wird. Dies ist
das &uBerliche Kennzeichen einer
Nova, deren Licht bald wieder ab-
nimmt, so dal der Stern zu seiner
Ausgangshelligkeit zuriickkehrt. In der
Regel stéRt der Stern beim Ausbruch
von seiner Oberfliche groRere Mas-
sen ab, die etwa 0,001 bis 0,0001 der
Sonnenmasse entsprechen. Die Su-
pernovae hingegen sind sehr viel sel-
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62 Orionnebel.

63 Nordamerikanebel.

kosmische Dunkelwolks.

tener; sie leuchten etwa dreimal im
Jahrtausend innerhalb sines bestimm-
ten Sternsystems auf und zeichnen
sich durch eine gewaltige Energie-
ausstrahlung aus, bei der in 26 Tagen
soviel Energie verstrahit wird, wie die
Sonne in einer Million Jahren abgibt.
Die davon betroffenen Sterne sind
massereicher als die gewdhnlichen
Novae, da die von den Oberflichen
abgestrahlten Massen vielfach einer
Sonnenmasse gleichzusetzen sind, aus
der sich Nebelhiillen bilden, die all-
mahlich nach auBen stromen und da-
durch die Bildung interessanter Ne-
belobjekte bewirken. Die Astronomen
haben alle Erscheinungen der Sternen-
welt in ihren mannigfaltigen Formen
sorgféltig in genaue Himmelskarten
und Verzeichnisse eingetragen.

64 Pferdekopfnebel im Orion — eine

Helle und dunkle Nebel

An vielen Stellen des Himmels treten
zwischen den Sternen kleinere und
ausgedehntere unregelméBig gestal-
tete helle Gebilde hervor, die als
kosmische Nebel bezeichnet werden.
Sie bestehen groRtenteils aus Gas, an
dem Wasserstoff und Helium den
Hauptanteil haben. Sie entsprechen
also in ihrer Zusammensetzung etwa
den stofflichen Bestandteilen der
Sterne, der Sonne und der Planeten.
Sie senden kein eigenes Licht aus,
sondern werden durch die kurzwellige
Strahlung von Sternen, die sich inner-
halb oder in der unmittelbaren Nach-
barschaft der Nebel befinden, in einem
komplizierten Proze zum Leuchten
angeregt. Ein bekanntes Beispiel ist
der Orionnebel mit einem Durchmesser



von etwa 50 Lichtjahren. Seine Entfer-
nung betragt 1600 Lichtjahre. Hinzu-
weisen ist ferner auf den bekannten
Nordamerikanebel, der seine Bezeich-
nung dem &uBeren Bild seiner Licht-
grenzen verdankt. Sein Durchmesser
miBt nur 17 Lichtjahre, wihrend die
Entfernung bei 500 Lichtjahren ge-
funden wurde. Daneben gibt es zahl-
reiche andere Nebel, die sich durch
groBen Formenreichtum auszeichnen.

AuBer gasformigen Stoffen sind
am Aufbau der Nebel Staubteilchen
beteiligt, die auftreffendes Sternen-
licht reflektieren. Es treten Refle-
xionsnebel auf, deren Spektrum mit
dem Spektrum des sie beleuchtenden
Sterns ibereinstimmt. Andere Re-
flexionsnebel entstehen dadurch, daB
die Energiestrahlung des betreffenden
Sterns nicht ausreicht, die Gase des
Nebels zum Leuchten anzuregen, und
deshalb nur eine Reflexion des Ster-
nenlichtes erfolgt. Auch im Orion-
nebel sind Staubmassen enthalten, so
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dal dessen Leuchten auf verschiede-
nen Grundlagen beruht.

Sternreiche Gegenden des Himmels
scheinen haufig von dunklen Héhlen
durchdrungen, die den Eindruck gro-
Ber Sternarmut hervorrufen und des-
halb als Sternleeren bezeichnet wur-
den. In Wirklichkeit bestehen in sol-
chen Bereichen des Raumes ausge-
dehnte, sich oft iiber einige hundert
Lichtjahre erstreckende Dunkelwol-
ken, die sich aus winzigen kosmischen
Staubteilchen aufbauen. Sie lagern
oft vor groBen Sternansammliungen,
deren Licht sie entweder vollig aus-
I6schen oder roten. Man bezeichnet sie
als Dunkelnebel oder Dunkelwolken.

Die Gasnebel und Dunkelwolken
bilden zusammen die interstellare Ma-
terie. Der gegenseitige Anteil ist etwa
so bemessen, dal 99 Prozent der inter-
stellaren Materie aus Gas und 1 Pro-
zent aus Staub besteht. Vergleicht man
die in den Sternen angehéufte Materie
mit den diffusen Gas- und Staubmas-

sen, so entfallen auf die zu Sternen
verdichteten Stoffe 90 Prozent und
auf die interstellare Materie 10 Pro-
zent. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
hat die Gas- und Staubmaterie an der
Entstehung der Sterne groBen Anteil.
Von besonderer Bedeutung dirften
sich aber die neuerdings in einzelnen
interstellaren Nebelgebieten nachge-
wiaesenen verschiedenen Molekiile er-
waeisen, die gleichfalls am Aufbau der
organischen Materie Anteil haben, so
daB durch diese Entdeckung sehr
wahrscheinlich das Problem der Ent-
stehung des Lebens einen nsuen
Aspekt in dem Sinne gewinnen wird,
dal wesentliche Grundlagen bereits
kosmisch ,,vorgebildet” erscheinen.
Besonderes Interesse verdienen die
Planetarischen Nebel, die zumeist als
ringférmige Gebilde von nur geringer
Ausdehnung auftreten und wegen der
Ahnlichkeit ihres Bildes im Fernrohr
mit dem Anblick eines Planeten-
scheibchens ihre Beziehung er-
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halten haben. Die Ringnebel zeigen
eine nach auBen gerichtete stindige

Ausweitung oder Expansion. Man
brachte sie deshalb mit den Superno-
vae in Verbindung und hat sie als de-
ren Auswirkungen angesehen, zumal
die Supernovae groe Massen von
ihren Oberflachen in den Raum hin-
ausschleudern. Als Beispiel fiir solche
Vorgange ist der Crabnebel im Stern-
bild Stier zu nennen, der an jener
Stelle des Himmels steht, an der im
Sommer 1054 eine Supernova auf-
leuchtete, die in alten chinesischen
und japanischen Chroniken beschrie-
ben ist. Die Gase des Crabnebels
stromen mit einer Geschwindigkeit
von mehr als 1000 km/sec nach
aullen. Daraus konnte berechnet wer-
den, daR dieser Planetarische Nebel
erst in den letzten 900 Jahren ent-
stand. Er steht mit GewiBheit mit der
Supernova von 1054 in Beziehung.
Fir die anderen Planetarischen Nebel
sind die angedeuteten Zusammen-
hénge noch nicht eindeutig er-
wiesen.
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Sternhaufen

Zu den eindrucksvollsten Erscheinun-
gen des Himmels gehoren die Stern-
haufen, also kleine und groBere An-
sammlungen von Sternen auf enge-
rem Raum, die nicht zuféllig beisam-
menstehen, sondern wahrscheinlich
durch ihre gemeinsame Entstehungs-
geschichte enger zusammengehdren.

Die erste Gruppe dieser Art wird
von den offenen Sternhaufen gebildet,
unter denen die Plejaden und Hyaden
im Sternbild Stier bereits mit bloBem
Auge erkennbar sind. Insgesamt sind
etwa 500 offene Sternhaufen bekannt,
die ausschlieBlich in der Néhe des
MilchstraBenbandes vorkommen. Die
Plejaden enthalten etwa 120 Sterne
der 3. bis 12. GroBenklasse, von denen
das Auge 6 bis 8 Sterne zu sehen ver-
mag. Der Durchmesser der Plejaden-
gruppe betrdgt rund 20 Lichtjahre,
wahrend die Entfernung bei 425
Lichtjahren liegt. Die Hyaden, die sich
V-férmig um den Stern Aldebaran im
Stier gruppieren, bestehen aus rund
100 Sternen, die in einer Entfernung

B5 Planetarischer Nebel im Wasser-
mann.

von 135 Lichtjahren eine Sterngruppe
mit einem Durchmesser von 13 Licht-
jahren bilden. Im allgemeinen bilden
alle Sterne eines offenen Sternhau-
fens eine Gesamtmasse von 1000
Sonnenmassen.

Den offenen Sternhaufen verwandt
sind die sogenannten Assoziationen,
die nicht ohne weiteres als Sternhau-
fen zu erkennen sind, da ihre Sterne
viel weiter zerstreut erscheinen. Bei-
spielsweise gehdren die meisten hei-
Ben O-Sterne zu Assoziationen, deren
Eigentiimlichkeiten darin bestehen,
daB sie friiher auf einem viel engeren
Raum vereinigt waren, woraus auf die
gemeinsame Entwicklung der Sterne
in den Assoziationen geschlossen
werden kann. Neben den O-Sternen
kommen in den Assoziationen auch
heiBe B-Sterne vor. Man schatzt die
Gesamtmasse einer Assoziation auf
etwa 2000 Sonnenmassen.

Voéllig anderer Art sind die Kugel-
sternhaufen, die auBerhalb der Milch-
straBBe auftreten und 50 000 bis 50 Mil-
lionen Sterne enthalten. Insgesamt
sind etwa 120 Kugslsternhaufen be-



kannt. Als schonster Vertreter aller
Kugelsternhaufen gilt der Sternhaufen
M 13 im Sternbild des Herkules, des-
sen Durchmesser 85 Lichtjahre be-
tragt, wiahrend die Entfernung mit
23000 Lichtjahren bestimmt werden
konnte.

Unter den Sternen der Kugelstern-
haufen wurden viele Veranderliche
entdeckt, die ihr Licht mit der Gesetz-
maRigkeit der Delta-Cephei-Sterne
verandern, so daB aus der Lichtwech-
selperiode dieser Sterne auf deren
Leuchtkraft und daraus auch auf die
Entfernung  geschlossen  werden
konnte. Das Ergebnis der Untersu-
chungen bestand darin, daB sich diese
Sternhaufen (ber einen Raum ver-
teilen, der von ihnen kugelformig be-
grenzt wird und einen Durchmesser
von etwa 130000 Lichtjahren auf-
weist. Innerhalb dieses Raumes sind
die  Kugelsternhaufen  anndhernd
gleichméBig verteilt. Sie bilden ein
groBeres rdumliches System, das sich
fur die weitere Erforschung der Anord-
nung der Sterne im Raum von groBter
Bedeutung erwiesen hat.

Das MilchstraBensystem

Als Milchstralle wird seit den Tagen
des Altertums das schwachleuchtende
Nebelband bezeichnet, das unregel-
méBig begrenzt den Himmel Uber-
quert und die gesamte Himmelskugel
als in sich geschlossener Ring um-
fangt. Das Fernrohr l6st den Licht-
schleier in Hunderttausende von Ster-
nen auf, die von Nebel- und Staub-
schleiern durchdrungen werden, wo-
durch Milliarden anderer Sterne, die
ebenfalls zur MilchstraBe gehdren, un-
sichtbar bleiben. Alle Sterne des Him-
mels zeigen zur Milchstrale eine
deutliche Beziehung, was vorwiegend
an den hellen Sternen erkennbar wird,
deren Anhaufung in der N&he der
MilchstraBe kein Zufall sein kann.
Die Erforschung der MilchstraBe in
den letzten 200 Jahren hat ergeben,
daB in ihrem Verlauf die sichtbaren
Teile eines groBen Sternsystems her-
vortreten, das samtliche Sterne in-
nerhalb des MilchstraBenbandes, alle
Sternhaufen und Nebel umschlieft.
Insgesamt gehdren etwa 100 Milliar-

68 Der
Stier.

Crabnebel im Sternbild

67 Offener Sternhaufen Plejaden.

den Sterne zum MilchstraRensystem,
die eine Gesamtmasse von 200 Mil-
liarden Sonnenmassen darstellen.
Diese gewaltige Zahl von Sternen ist
in einer flachen Scheibe angeordnet,
die sich zwischen den uber einen
spharischen Raum verteilten Kugel-
sternhaufen befindet und mit deren
System zu einer groBen Einheit ver-
bunden erscheint. Die Kugelstern-
haufen stellen somit die &uBeren
Grenzgebilde des MilchstraBensy-
stems dar, dessen Durchmesser gleich-
falls mit dem AusmaB des Systems
der Sternhaufen (130000 Lichtjahre)
ibereinstimmt. Der groBe Durchmes-
ser der MilchstraBenscheibe liegt in-
dessen bei etwa 100000 Lichtjahren,
wihrend die Scheibendicke mit an-
néhernd 20000 Lichtjahren angenom-
men wird.

Uber die innere Struktur der Milch-
straBenscheibe hat vorwiegend die
Radioastronomie Klarheit geschaffen
und bewiesen, dal die Scheibe einer
ausgepragten Spirale gleicht und das
gesamte MilchstraBensystem damit
die Struktur eines spiralférmigen
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68 Offener Sternhaufen Hyaden.

Sternsystems erhélt. Im Mittelpunkt
der Spirale besteht ein ausgepragter
Kern, in dem die Hauptmasse des
Systems vereinigt ist. Aus diesem
Kern heraus haben sich mehrere Spi-
ralarme entwickelt, die groBtenteils
aus Sternen bestehen und dadurch
dem groBen System sein duleres Bild
verleihen.

Die Sonne ist vom Mittelpunkt des
MilchstraBensystems rund 32000
Lichtjahre entfernt. Mit ihr nehmen
alle Sterne an einer gewaltigen Um-
laufbewegung um den Mittelpunkt
der Milchstrale teil, so daB auch die
Sterne Eigenbewegungen ausfihren.
Die Sonne (und mit ihr eine groRe
Zahl von Sternen in ihrer unmittel-
baren Umgebung) bewegen sich mit
einer Geschwindigkeit von 250 km/sec
um das Zentrum der Milchstralle, wo-
bei ein voller Umlauf 248 Millionen
Jahre dauert. Diese Zeit entspricht zu-
gleich der Rotationsdauer des Milch-
straBensystems. Zum &duBeren Bild der
Milchstrale ist noch zu sagen, daB die
Kugelsternhaufen in eine feine, das
gesamte System umschlieBende Gas-
hiille eingebettet sind und dal darin
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auch einzelne Sterne vorkommen.
Kugelsternhaufen, Sterne und Gase
bilden daher zusammengenommen
den sogenannten Halo der Milch-
strale. Das MilchstraBensystem wird
auch als Galaxis bezeichnet.
Angesichts der 100 Milliarden
Sterne oder Sonnen, die das Milch-
straBensystem aufbauen, ergibt sich
die Frage, ob darunter auch Sterne
vorkommen, die ebenso wie unsere
Sonne von Planeten umkreist werden
und dariber hinaus auch bewohnte
Welten enthalten. Nehmen wir an, dal
jeder tausendste Stern von Planeten
umgeben waére, so wiirden innerhalb
der MilchstralBe bereits 100 Millionen
Planetensysteme vorkommen. Wenn
darunter nur in jedem 1000. Planeten-
system ein Planet existiert, der eine
Sonne umkreist, die der unsrigen ver-
wandt ist, von der ihm die gleiche
Strahlungsmenge zuflie8t und mit der
er auch ein ahnliches Alter wie Sonne
und Erde gemein hat, so daB sich
dort Leben entwickeln konnte, so
werden wir in der MilchstraBe mit
100000 bewohnbaren Welten zu rech-
nen haben. Wir wissen nicht, ob dies

zutrifft. Bisher haben auch die mehr-
fach unternommenen Versuche, durch
Funksignale mit fernen Planetensy-
stemen in Verbindung zu gelangen
oder von dorther derartige Signale auf-
zunehmen, nicht zum Erfolg gefiihrt.
Der Tag wird aber kommen, an dem
wir darliber mehr wissen werden.

Benachbarte Milchstrallen-
systeme

AuBerhalb des MilchstraBensystems
haben die Riesenfernrohre unserer
Zeit zahllose andere Milchstralen oder
Galaxien entdeckt, die zum Teil Spi-
ralform zeigen und deshalb lange Zeit
hindurch als Spiralnebel bezeichnet
wurden. Zahlreiche Spiralnebel lassen
sich auf fotografischen Platten in ein-
zelne Sterne auflésen. Damit konnte
ihre Natur als selbstandige Sternsy-
steme eindeutig bestatigt werden. Da
sich unter den Sternen innerhalb ihrer
Spiralwindungen ebenso wie in den
Kugelsternhaufen Veranderliche nach-
weisen lieBen, gelang es mit deren



B9 Kugelférmiger Sternhaufen M 13
im Sternbild Herkules.

80 GroBer Sternreichtum der Milch-
strale.

Hilfe, auch die Entfernungen der Spi-
ralnebel zuverldssig zu bestimmen.
Weiter sind in den Spiralwindungen
Sternhaufen, helle und dunkle Nebel
sowie Novae und Supernovae aufge-
funden worden. Damit konnte die
MilchstraBennatur jener Gebilde und
insofern auch erneut die Einheitlich-
keit im Aufbau des Weltalls bewiesen
werden.

Das MilchstraBensystem bildet mit
17 anderen Galaxien eine Gruppe von
Sternsystemen, die man die Lokale
Gruppe genannt hat, weil uns darin
die nachsten Nachbarsysteme entge-
gentreten. Die MilchstraBe ist darin
das zweitgroBte System. An erster
Stelle steht der bekannte Andromeda-
nebel, dessen Entfernung man mit
2200000 Lichtjahren bestimmt hat,
wahrenddessen sein Durchmesser
130000 Lichtjahre miBt. Die Gesamt-
masse der in diesem gewaltigen Stern-
system vereinigten Masse wird auf
400 Milliarden Sonnenmassen ge-
schatzt. Als weiteres Spiralsystem ist
die schéne Galaxie im Sternbild Drei-
eck zu nennen, deren Durchmesser
60000 Lichtjahre betrégt, wihrend

die Masse zu B Milliarden Sonnen-
massen und die Entfernungen mit
2300000 Lichtjahren gefunden wur-
den. Weiter gehdren 4 unregelméfBig
gestaltete Systeme zur Lokalen
Gruppe, unter denen sich die am Sid-
himmel sichtbaren Magellanschen
Wolken befinden. Die GroRe Magel-
lansche Wolke hat einen Durchmesser
von 30000 Lichtjahren; sie ist 160000
Lichtjahre entfernt, wéhrend die in
einer Ferne von 180000 Lichtjahren
bestehende Kleine Magellansche
Wolke nur 25 000 Lichtjahre im Durch-
messer aufweist. Die Gbrigen 11 Sy-
steme umfassen 10 elliptische Ga-
laxien und eine erst kirzlich ent-
deckte Staubgalaxie, in der sich ver-
mutlich noch keine Sterne gebildet
haben.

Die in der Lokalen Gruppe beob-
achtete Vielgestaltigkeit der Galaxien
setzt sich in @hnlicher Weise bis in die
fernsten bis jetzt bekannten Tiefen
des Weltraums fort. Hier treten die
Systeme einzeln oder in kleineren und
groBeren Gruppen auf, die als Gala-
xienhaufen bezeichnet werden. In
einzelnen Haufen sind mehr als 25600

Galaxien gezéhit worden. Ob dariiber
hinaus die Haufen der Sternsysteme
wieder ein Ubergeordnetes System,
eine Supergalaxis, bilden, gilt nach
neusesten Untersuchungen als unwahr-
scheinlich.

Mit den modernen Riesentelesko-
pen des 20. Jahrhunderts haben sich
noch Galaxien nachweisen lassen, de-
ren Entfernung nahezu 10 Milliarden
Lichtjahre betrégt. Alle in dem bis
dorthin Uberblickbaren Raum enthal-
tenen Galaxien bilden in ihrer Gesamt-
heit die Metagalaxis, die ihrerseits
nur einen Teil des ganzen Weltalls um-
schlieBt. Sie stellt kein in sich ge-
schlossenes Ubergeordnetes System
dar, sondern reicht weit Uber die durch
unsere Instrumente gezogenen Gren-
zen hinaus, die wir immer weiter liber-
steigen werden, je mehr die modernen
Beobachtungsmethoden der Astro-
nomen das Vordringen in unbekannte
Tiefen des Weltraums gestatten.

Neue Schritte sind durch die Ra-
dioastronomie getan worden. Sie hat
zahlreiche Galaxien nachgewiesen,
die eine intensive Radiostrahlung aus-
senden, deren Ursprung in anderen
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Vorgangen gesucht werden muB, als
sie der Astrophysik allgemein bekannt
waren. Wahrscheinlich vollziehen sich
innerhalb der dichten Kerne jener Ga-
laxien gewaltige Explosionen, bei de-
nen Materie ausgeschleudert wird,
mit der ungeheure Energiemengen
frei werden, die alle bisherigen Vor-
stellungen Ubertreffen.

Die Entdeckung der sogenannten
Quasisterne im Jahre 1963 stellte die
Astronomen vor weitere neue Pro-
bleme. Diese als Quasistellare Radio-
quellen oder Quasare bezeichneten
Objekte erscheinen &uferlich stern-
formig, gehoren aber dem Raum der
Galaxien an und stellen vermutlich
sehr dichte kosmische Gebilde dar, die
von ausgedehnten Gashillen umge-
ben sind. Die Erforschung dieser Ge-
bilde ist nicht abgeschlossen. Es ist aber
zu vermuten, daB darin offenbar eine
besondere Existenzform der kosmi-
schen Materie hervortritt, die zusam-
men mit anderen neueren Entdeckun-
gen in der Entwicklungsgeschichte der
Galaxien eine bedeutsame Rolle spislt.
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Die Struktur des Woltalis

Nach den bisher gewonnenen allge-
meinen Vorstellungen vom Aufbau
des Weltalls hat sich gezeigt, daB die
Sonne mit ihren Planeten und den die
Planeten umkreisenden Monden die
kleinste Einheit von Koérpern im Kos-
mos darstellen. Milliarden von Sonnen
oder Fixsternen bauen das Milch-
straBensystem auf, wahrend Milliarden
von fernen MilchstraBen oder Galaxien
die Bausteine des gesamten Weltalls
verkorpern. Die Untersuchungen Uber
die Entfernungen der Galaxien haben
zu dem allgemeinen Ergebnis gefihrt,
daR die Sternsysteme in dem bisher
von unseren Instrumenten durchdrun-
genen Raum weitgehend gleichmaBig
verteilt sind.

Von weittragender Bedeutung er-
wies sich aber die in den Spektren der
Galaxien auftretende Verschiebung
der Spektrallinien zum roten Teil hin,
da in der Rotverschiebung ein soge-
nannter Doppler-Effekt gesehen wird,
der bedeutet, daR die fernen Stern-
systeme mit groBen Geschwindig-
keiten von uns forteilen. Dabei be-

61 Kern, Scheibe, Spirale
und Halo des MilchstralBensystems.

1 Scheibe 2 Kugelsternhaufen 3 Kern
4 Spiralarme 5 Galaktischer Stern-
haufen 6 Halo

steht offenbar zwischen Geschwin-
digkeit und Entfernung der Galaxien
ein gesetzmaRiger Zusammenhang in
dem Sinne, daB die Geschwindigkeit
mit zunehmender Entfernung ansteigt.
Die groBten bisher gemessenen Ge-
schwindigkeiten der Galaxien liegen
bei etwa 150000 km/sec und ent-
sprechen damit der halben Lichtge-
schwindigkeit. In der Abbildung 66
sind einige Galaxien wiedergegeben,
in deren Spektrum Rotverschiebungen
auftreten, die den dabei vermerkten
Geschwindigkeiten entsprechen.
Obwohl die gemessenen Geschwin-
digkeiten von uns fortgerichtet er-
scheinen, besagt dies nicht, da un-
sere Galaxis den Mittelpunkt des
kusmischen Geschehens bildet. Nimmt
man aber an, daB die Geschwindig-
keiten auch in der Vergangenheit des
Waeltalls von gleichbleibender GroRe
waren, so wiirde dies bedeuten, da
die heute Uber weite Rdume ver-
streuten Galaxien vor rund 10 Milliar-
den Jahren auf einem wesentlich en-
geren Raum vereinigt waren, bis sie
durch einen bisher nicht naher be-
kannten Vorgang auseinanderge-



drangt wurden und schlieBlich eine
immer groBer werdende Geschwin-
digkeit annahmen. Der Astronom be-
zeichnet diesen aus dem Spektrum der
Galaxien erkannten Bewegungspro-
zeB als Expansion. In einigen darauf
beziiglichen Hypothesen ist von einer
kosmischen Urexplosion gesprochen
worden, durch die sich die Expansion
eingeleitet habe. Dies wiirde bedeu-
ten, daB sich in den seither verflosse-
nen 10 Milliarden Jahren das Alter des
Waeltalls widerspiegelt. Hierfiir gibt es
jedoch noch keine endgiiltige Deu-
tung. Wohl aber kann gesagt werden,
daB der physikalische Zustand des
Weltalls vor 10 Milliarden Jahren
anders war als heute.

Wenn wir davon gesprochen haben,
dal unsere Teleskope 10 Milliarden
Lichtjahre weit in den Raum hinaus-
zuschauen vermogen, so zeigen sich
nirgends irgendwelche Grenzen des
Raumes. Je groRer die astronomischen
Instrumente gebaut werden konnten,
um so tiefer drangen sie mit ihren op-
tischen Kréften in das All hinaus. Die
auf den Kosmos angewandte Physik
hat ferner zu der Gewillheit gefiihrt,
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dal$ die Welt bis in die fernsten Tie-
fen aus den gleichen Stoffen oder
Elementen aufgebaut ist. Die Bau-
steine der Materie, wie sie uns in den
Atomen und ihren Teilchen entge-
gentreten, sind nicht, wie einst an-
genommen wurde, unteilbare Ge-
bilde, sondern zeigen die Eigentiim-
lichkeiten, durch Teilung und Ver-
schmelzung ineinander Uberzugehen
und auseinander hervorzugehen. In
dieser Hinsicht ist das Weltall der
Schauplatz unaufhérlich verlaufender
Vorgénge, die weder an einen Anfang
gebunden noch auf ein Ende gerichtet
scheinen. Die Materie und die ihr
eigene Bewegung sind daher in zeit-
licher Hinsicht ewig, wiéhrend der
Raum aus gleichen Griinden als un-
endlich gilt. Ewigkeit und Unendlich-
keit sind daher fest miteinander ver-
bundene Begriffe, die ausdriicken,
daB die bisher erkannten wissen-
schaftlichen Zusammenhiénge fiir die
Unendlichkeit des Weltalls in Raum
und Zeit sprechen.

82 Spiralstruktur des MilchstraBBen-
systems.

Altersbestimmungen im Weltall

Wenn die moderne Weltraumfor-
schung von Altersbestimmungen der
Himmelskorper spricht, so wird dar-
unter die Zeit verstanden, die seit der
Entwicklung der einzelnen Gebilde
verstrichen ist. Hierfir sind verschie-
dene Methoden entwickelt worden,
die zuerst eine Feststellung des Alters
der Erde ermdéglichten. In erster Linie
hat dazu der radioaktive Zerfall ein-
zelner Elemente wie Uran und Tho-
rium den Weg gewiesen. So konnte
das Alter der Erdkugel mit etwa 5
Milliarden Jahren bestimmt werden.
Ein ahnliches Alter dirften auch die
ubrigen Planeten besitzen. Die Wei-
terentwicklung dieser Methode und.
ihre Ergénzung durch andere Ver-
fahren fiihrte zur ndheren Bestimmung
der Alterswerte zahlreicher Meteorite,
die zwischen einigen hundert Millio-
nen und etwa 6 Milliarden Jahren ge-
funden wurden.

Die nahere Untersuchung des Ener-
giehaushalts der Sonne und der Sterne,
auf den bei Besprechung der physi-
kalischen Vorgédnge auf der Sonne
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bereits kurz hingewiesen wurde, schuf
die Voraussetzungen fir die Berech-
nung des Alters der Fixsterne, das
sich an einen weiten Spielraum ge-
bunden erwies. Fiir die Sonne wurde
ein Alter von mindestens 5 Milliarden
Jahren gefunden, wahrend fur die
Sterne mit ihren heilken Oberflachen,
wie sie uns in den Spektralklassen AO
usw. entgegentreten, ein hoheres und
fur die BO-Sterne ein wesentlich ge-
ringeres Alter anzusetzen ist. So gilt
fir einen BO-Stern ein Alter von an-
nahernd 220 Millionen Jahren, waéh-
rend die noch heiBeren 0-Sterne
Alter zwischen 10 und 20 Millionen
Jahren aufzuweisen haben. Neuer-
dings sind noch jiingere Sterna gefun-
den worden, die im extrem roten
Lichte leuchten und ein Alter von
16000 bis zu etwa 900000 Jahren
aufweisen, so daR es extrem junge,
jugendliche und alte Sterne gibt, deren
Existenz eine standige, auch heute
noch fortwirkende Entwicklung im
Weltall bezeugen.

Genauere Methoden gestatteten das
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863 Andromedansbel.

Alter der Sternhaufen zu bestimmen,
von denen lediglich gesagt sei, da
die offenen Sternhaufen nur einige
Millionen Jahre ,,alt” sind, wahrend
die Kugelsternhaufen bereits vor etwa
10 Milliarden Jahren entstanden; sie
sind daher die &ltesten Objekte im
MilchstraRensystem.

Zur Entwicklungsgeschichte
des Weltalis

In ihrer Entwicklungsgeschichte sind
die Sternsysteme und Sterne offenbar
sehr eng miteinander verbunden. All-
gemein wird heute nach den Vorstel-
lungen des sowijetischen Astronomen
W. A. Ambarzumjan angenommen,
dal® der Anfang der Galaxien durch
eine auBerordentlich groBe Dichte ge-
kennzeichnet ist. Beispiele dafiir sind
die Quasare. Die Galaxien sind somit
nicht aus Verdichtungen urspriinglich
fein verteilter gasférmiger ,,Urmaterie’
entstanden, wielangeZeithindurchan-

genommen wurde, sondern aus groen
Massen stark verdichteter und daher
zu explosiven Zustdnden neigender
Materie. Vermutlich ist durch eine
Explosion im Kern einer dichten , Ur-
galaxie”, die selbst noch vollig struk-
turlos war und noch keinerlei Sterne
enthielt, eine Gruppe kleinerer Ga-
laxien gebildet worden, wie dies durch
eine Reihe von Beispielen deutlich
gemacht wird, in denen sin groRes
System von einer Gruppe kleiner Ga-
laxien umgeben wird, die aus seinem
Kern hervorgegangen sein konnten.
Allerdings wiirde diese Hypothese be-
sagen, dal die Bildung der Sterne und
damit die eigentliche Entwicklung
eines Sternsystems erst nach solchen
Kernexplosionen singelsitet wird, weil
dadurch die Materie einen starker ver-
dunnten und diffusen Zustand anneh-
men kénnte, wie dies die Gas- und
Staubnebel der Milchstrale vor Augen
flhren.

Auch die Entstehungsgeschichte
der Fixsterne ist nicht eindeutig ge-
klért. Die Wissenschaft ist hier eben-



falls auf Hypothesen angewiesen, die

allerdings einen gewissen Wahr-
scheinlichkeitswert besitzen, da sie
das Nebeneinander der zahlreichen
Zustdnde der Sterne sinnvoll zu deu-
ten versuchen.

Ein wesentlicher Grundzug der
Sternentwicklung kommt in der An-
nahme zum Ausdruck, daB die Sterne
nicht einzeln, sondern in Gruppen ent-
stehen. Diese Vorstellungen gehen
auf Ambarzumjan zuriick, der erkannte,
daB die heilen O- und B-Sterne viel-
fach lockere Gruppen bilden, die aus-
einanderstreben, aber vorher so eng
benachbart waren, dall ihre gemein-
same Entstehung naheliegend scheint.
Solche Gruppen von jungen Sternen
warden als Assoziationen bezeichnet.

Wegen der zwischen den Sternen
auftretenden interstellaren Gas— und
Staubmaterie ist ein enger Zusam-
menhang mit der Sternentstehung
wahrscheinlich. Daher besteht allge-
mein die Vorstellung, dal die Sterne
und ebenso die Planeten aus verdich-
teter interstellarer Materie hervorge-

Wolke am Sddhimmel.

86 Galaxienhaufen
Haar der Berenice.

gangen sind. Obwohl auch hier noch
viele Einzelheiten unklar sind, laBt
sich der Gang der Sternentstehung
und Sternentwicklung in den wich-
tigsten Ziigen darstellen.

Friher wurde angenommen, daB
ein Stern seine Entstehung einer gro-
Ren Masse interstellarer Materie ver-
dankt, die sich unter dem EinfluB der
Gravitation verdichtet, so daR zu-
néachst ein Riesenstern von sehr ge-
ringer Dichte entstehen solite. Die
weitere Zusammenziehung der Rie-
sensternkugel sollte den Ubergang zu
den Sternen einleiten, die wir in der
Hauptreihe des Hertzsprung-Russell-
Diagramms antreffen. Ein solcher Zu-
sammenhang wiirde bedeutet haben,
dall die Sterne im Laufe ihrer Ent-
wicklung erhebliche Massenverluste
durch Ausstrahlung erleiden. Diese
Hypothese hat sich in physikalischer
Hinsicht als unhaltbar erwiesen. Heute
ist die Annahme vorherrschend, da
ein Stern seine Entwicklungsge-
schichte mit einer beliebigen Masse
einleiten kann.

64 GroBle und Kleine Magellansche

im Sternbild

In jedem Falle wird eine aus inter-
stellarer Materie hervorgehende Kugel
kontrahieren, sich also zusammenzie-
hen und verdichten, wobei die Innen-
und AuBRentemperaturen standig an-
steigen. Dieser ProzeB wird um so
schneller ablaufen, je groRer die Masse
des Sterns ist. Nehmen wir als Beispiel
einen Stern von 10 Sonnenmassen,
so wird in 100000 Jahren die Ver-
dichtung der Materie so weit vorge-
schritten sein, daB der Radius nur
noch 0,01 seines urspringlichen Wer-
tes besitzt. Dagegen wird sich der
gleiche Vorgang bei einem Stern mit
1 Sonnenmasse erst in rund 50 Mil-
lionen Jahren voliziehen.

Der Vorgang der Sternentstehung
und Sternentwicklung ist in der Ab-
bildung 67 stark schematisiert veran-
schaulicht und soll kurz skizziert wer-
den. Die Entstehung eines Sterns durch
Verdichtung interstellarer Materie istin
dem abgebildeten Diagramm als Phase
1 bezeichnet. Ist die Verdichtung der
Materiekugel so weit vorgeschritten,
daR die Mittelpunktstemperaturen
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linien in den Spektren mehrerer Ga-
laxien in Galaxienhaufen. Links die
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genuber den hellen Vergleichslinien
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Mitte die daraus hergeleiteten Ent-
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87 Stark schematisierte Vorstellun-
gen vom Entwicklungsgang der Sterne
im Hertzsprung-Russell-Diagramm.

1 Million Grad betragen, so beginnen
im Sterninnern die Kernprozesse durch
Umwandlung von Wasserstoff in He-
lium. In diesem Stadium (Phase 2) er-
reicht der Stern im Hertzsprung-Rus-
sell-Diagramm, das der Abbildung 67
zugrunde liegt, die sogenannte Haupt-
reihe. Uber eine zwischen 1 Milliarde
und 10 Milliarden Jahren liegende
Zeitspanne andert sich das Stadium
des Sterns nur wenig. Der gegenwar-
tige Zustand der Sonne entspricht
diesem Zustand eines Sterns, der den
Hohepunkt seiner Entwicklung noch
nicht erreicht hat.

Ein neuer Schritt beginnt, wenn sich
der vorhandene Wasserstoff véllig in
Helium verwandelt hat (Phase 3).
Jetzt bewirkt namlich die Gravitation
eine weitere Verdichtung der Zen-
tralregion des Sterns (oder der Sonne),
wobei erneut Energie frei wird, die
nach aufen dréangt und dabei eine
Aufblahung der Sternkugel einleitet.
Es beginnt der Ubergang des Sterns
der Hauptreihe zum Riesenstern. Das
Gebiet der Hauptreihe wird verlassen,
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die Zentraltemperaturen steigen in kur-
2er Zeit auf etwa 200 Millionen Grad
an (Phase 4). Nunmehr fangt der Auf-
bau der schwereren Elemente aus He-
lium an. Gleichzeitig vollzieht sich der
Ubergang in ein instabiles Stadium
(Phase 5), das durch Verringerung des
Volumens der Riesensternkugel sowie
durch einsetzende Pulsationen ge-
kennzeichnet ist. Der Stern dehnt sich
aus und zieht sich wieder zusammen.
Er dhnelt jetzt dem Verhalten einer
groBen 2Zahl der Verdnderlichen
Sterne, die wahrscheinlich dieses
Durchgangsstadium der Sternent-
wicklung durchlaufen. Vermutlich ver-
lauft die weitere Entwicklung so, daf
sich aus dem instabilen Stadium der
Ubergang zu einer Nova oder Super-
nova (Phase 6) vollzieht. Die Sterne
leuchten — wie frither beschrieben —
noch einmal in groBer Helligkeit auf,
vollziehen diesen ProzeR maglicher-
weise auch héufiger, wobei Teile ihrer
Masse abgestolen werden, bis der
Ubergang in das Endstadium (Phase
7) erfolgt, in dem ein weiRer Zwerg-
stern von geringer Masse und groBer
Dichte ubrigbleibt. In Wirklichkeit
sind alle skizzierten Phasen der Stern-
entwicklung viel komplizierter, worauf
hier nicht naher eingegangen werden
kann.

In ein solches Entwicklungsschema
muB sich auch die Bildung des Plane-
tensystems einfiigen. Zahlreiche Hypo-
thesen haben in den vergangenen
200 Jahren versucht, die Entstehungs-
geschichte der Planeten zu erkléren,
ohne die Frage restlos zu losen. Es
gibt bisher keine vollig widerspruchs-
freie Erkldrung der Planetengeschichte.
Von einer Hypothese iiber die Herkunft
der Planeten muB jedoch gefordert
werden, daB sie die gegenwairtigen
Zustinde im Planetensystem zu er-
kldren vermag und ebenso auf andere
Fixsterne oder Sonnen anwendbar ist.
Dazu gehért im Planetensystem der
Sonne die Tatsache, da die Bahnen
der Planeten nahezu kreisformig sind,
die Bahnebenen nur geringfiigige
Neigungen aufweisen und die Um-
laufbewegungen in rechtlaufigem
Sinne erfolgen.

Allgemein wird im gegenwadrtigen
Stadium unserer Kenntnisse einer Hy-
pothese der Vorzug gegeben, die von
dem amerikanischen Astronomen
G. P. Kuiper aufgestelit wurde. Er
bringt die Geschichte des Planeten-
systems mit den Vorgidngen bei der
Bildung der, Doppelsterne in Ver-
bindung, die sich ebenfalls aus einer
verdichteten Materiewolke bildeten.
Bezliglich des Planetensystems geht
Kuiper von einer rotierenden Gaswolke
aus, deren Masse erheblich groRer war
als die heute im Sonnensystem ver-
einigte Gesamtmasse. Die Rotation
der Gaskugel und die in ihr zwischen
den einzelnen Teilen wirksamen Gravi-
tationskréfte fihrten zu einer allméah-
lichen Abplattung. Es entstand eine
rotierende Scheibe, deren Dicke etwa
3 Millionen km betrug. Aus einer im
Mittelpunkt auftretenden starken Ver-
dichtung bildete sich der Zentral-
korper, aus dem die Ursonne und
schlieBlich die Sonne als Zentralge-
stirn hervorging. GroBe Teile der iib-
rigen nicht verdichteten Stoffe ver-
flichtigten sich in den Weltraum hin-
aus, wihrend sich innerhalb der zu-
rickbleibenden restlichen Materie der
Scheibe wirbelartige Bewegungen
entwickelten, an deren Beriihrungsfla-
chen es zu neuen Verdichtungen kam,
aus denen zuerst die Urplaneten und
bei weiterer Kontraktion schlieBlich
die Planetenkugeln hervorgingen.
Diese Entwicklungsgeschichte des
Planetensystems bringt zum Aus-
druck, daB die Sonne in den
Planeten massearme Komponenten
besitzt, die in den Doppelsternsyste-
men in der Regel (iber Massen ver-
fugen, die kleiner und groBer sind
als 1 Sonnenmasse, nach neueren
Untersuchungen aber auch Plane-
tenmassen dhneln kdnnen.

Unsere Vorstellungen von der Ent-
wicklung der Planeten sind nicht end-
gliltig; sie werden sich mit der Er-
weiterung unserer Kenntnisse iber
die Zustdnde der Materie im Waeltall
sténdig verdndern. Doch immer wie-
der wird sich zeigen, daB der kosmi-
schen Entwicklung GesetzméBigkei-
ten zugrunde liegen, weil wir hier vor

einem gewaltigen groBraumlichen Ge-
schehen stehen, das nur von den Na-
turkréften und Naturgesetzen bedingt
sein kann und dadurch Eingriffe und
Einflisse geheimnisvoller Méchte vol-
lig ausschlieBt.

AbschlieBend sei noch bemerkt,
daB Kuiper die Kleinen Planeten, die
gelegentlich far Trimmer eines zwi-
schen Mars und Jupiter zerstorten
groBen Planeten gehalten wurden, fir
Kleinkérper hélt, die von Anfang an
bestanden haben und vielleicht Ver-
dichtungen solcher Materie darstellen,
aus der sich infolge des storenden
Einflusses der Masse des Planeten
Jupiter ein weiterer Planet nicht bil-
den konnte.

Den Ursprung der Kometen fihrt
Kuiper auf leichtere Verdichtungen in
den AuBenbezirken des Sonnensy-
stems zuriick, von wo die den Kome-
tenkern aufbauenden meteoritischen
Kugeln in die Ndhe der Bahnen der
groBen Planeten vordrangen und un-
ter deren EinfluB zu Gebilden wurden,
die auf langgestreckten Bahnen das
heutige Sonnensystem durchziehen.
Auf der anderen Seite besteht die
Wahrscheinlichkeit, daB einzelne Ko-
meten auch aus dem Zerfall kleiner
Planeten hervorgingen, wéhrend die
Meteorstrome sowohl aus dem letzt-
genannten Prozef als auch aus der
Auflosung von Kometenkernen ent-
standen sind und auch heute noch
entstehen konnen.

Die Astronomie und die fir die Ent-
wicklung im Weltall zustindige Kos-
mogonie kénnen den Vorgang der
Planetenbildung nur bis zu einer be-
stimmten Stufe darlegen, deren wei-
terer Aufbau Sache der Geologie ist,
die sich mit der Erdgeschichte im ein-
zelnen beschiftigt, wie dies auch in
einem der folgenden Kapitel gesche-
hen wird.
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HEINZ MIELKE

Weltraumforschung
auf neuen Wegen

Ein Bild aus unseren Tagen: Durch ein
flaches, steppenédhnliches Gebiet fiihrt
eine schmale BetonstraBe zu einem
eingezaunten weitldufigen Geldnde.
Niedrige bunkerahnliche Gebéaude, da-
zwischen ausgemauerte Griaben mit
dicken Rohrleitungen und Kabelstréan-
gen, frei stehende groBe Kugeltanks,
rampenartige Betonsockel mit tiefen
senkrechten Schéchten darunter und
hohe gertistdhnliche Tiirme lassen er-
kennen, daB wir hier ein Startzentrum
fir Forschungs- und Raumfahrttrédger-
raketen vor uns haben.

Eine gewaltige mehrstufige Tréger-
rakete steht auf einer der Startrampen,
die Betankung mit den fliissigen Treib-
stoffen ist abgeschlossen, und die
letzten Startvorbereitungen laufen. Das
Zianden der Starttriebwerke, in denen
je Sekunde mehrere Tonnen Treibstoff
verbrennen, lost ein imponierendes

technisches Schauspiel aus. Auf einem
beinahe hundert Meter langen Feuer-
gasschwaeif steigt der turmartige Kolof3
unter unvorstellbarem Getdse héher
und héher, bis er mit seiner tonnen-
schweren Nutzlast als Plinktchen im
Blau des Himmels verschwindet. Vom
Abheben an Gberwachen in der Boden-
leitzentrale programmgesteuerte elek-
tronische Rechenanlagen den Flug
des Raketensystems, indem sie die von
zahlreichen Bodenbeobachtungssta-
tionen gelieferten optischen und funk-
technischen MeRdaten des Bahnver-
laufs auf schnellstem Wege auswerten.
Und wenn dann der von der letzten
Raketenstufe getrennte Raumflugkor-
per die vorgesehene Freiflugbahn oder
sein Ziel erreicht hat, reihen sich die
Signale seines Bordsenders in der Aus-
wertungszentrale zu MeBwerten oder
sogar zu Bildern aus dem Woeltraum

aneinander, wie man sie mit den her-
kommlichen Methoden niemals erlan-
gen koénnte.

Die revolutionierende Bedeutung
dieses Durchbruchs zu vollig neuen
Wegen in der Weltraumforschung liegt
im wesentlichen darin, daR die Wissen-
schaft mit Hilfe der Raketen- und
Raumflugtechnik endlich die Hinder-
nisse und Fesseln ihrer friiheren, erd-
gebundenen Untersuchungsposition
liberwinden kann. Seit dieses neue
technische Prinzip in die Weltraum-
forschung eingefiihrt wurde, hat sich
gleichsam ein vielschichtiger Schleier
gehoben, der fiir die forschenden
Sinne des Menschen jahrtausendelang
Gber vielen Erscheinungen des Waeltalls
lag. Der Vergleich mit dem Schleier
trifft in gewisser Beziehung sogar
wortlich zu; denn die Atmosphére er-
méglicht nicht nur durch ihre beson-
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1 Juri Gagarin—der erste Mensch im
Weltall.

aeren chemischen und physikalischen
Eigenschaften das,irdische Leben, sie
schiitzt es auch, indem sie wie ein
gewaltiges Filter eine Vielzahl von
Strahlungen aus dem Woeltraum ab-
fangt. So laBt sie von dem gesamten
Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung nur des relativ schmale Band
des sichtbaren Lichts und der angren-
zenden Uberginge ins Ultraviolett und
Infrarot nahezu ungehindert hindurch-
treten. AuBer einigen weiteren, sehr
schmalen ,,Fenstern” im tieferen Infra-
rot gibt es schlielich nur noch einen
gréBeren Durchldssigkeitsbereich im
Gebiet der radiofrequenten Strahlung,
das sogenannte Radiofenster. Allein
in den genannten Abschnitten des
Strahlungsspektrums konnten aiso die
Wissenschaftler friher das Woeltall
beobachten.

Von den verschiedenen Partikel-
strahlungen, die im Weltraum vorkom-
men und deren'genaue Untersuchung
unter anderem wichtige Riickschliisse
auf spezielle kernphysikalische Pro-
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zesse auf und in der Sonne oderanders-
wo im Kosmos ermoglicht, 1Bt die
Erdatmosphére (berhaupt nur sekun-
dére Strahlungsprodukte zur Erdober-
flaiche gelangen. Die Sekundaérstrah-
lung entsteht, in Form umgewandaelter
Atomteilchen, bei dem Zusammen-
stoB der priméren Strahlungspartikel —
hauptsédchlich Protonen und Elektro-
nen — mit den Gasteilchen der Hoch-
atmosphiéire.

Neben dieser Filterwirkung hat die
Erdatmosphére noch diefiirdie wissen-
schaftlichen Beobachter auf der Erd-
oberfliche sehr hinderliche Eigen-
schaft, daB sie durch ihre immer vor-
handene Turbulenz (Durchmischung)
das von auBen hindurchtretende Licht
der Himmelskdrper von seinem Wege
unregelméBig und schnell verdnderlich
ablenkt.

Die Vielfalt der Mdglichkeiten, mit
denen die Raketen- und Raumflug-
technik der Weltraumforschung dienen
kann, einschlieBlich des sich schon
heute ergebenden unmittelbaren Nut-

Periodisches System
der Elemente

Dis waagerechten Reihen werden
als Perioden beszeichnet (fir die
4. bis 6. Pariode warden bei dieser
Art der Darstellung je zwei waage-
rechte Reihan bendtigt). Die senk-
rechten Spalten (hier jeweils durch
eine Farbe gekennzeichnet) wer-
den Gruppen genannt und mit
romischen Ziffern von 1 bis VIl
bezeichnet, die letzte Gruppe, die
der Edelgase, tragt die Bezeich-
nung ,.Gruppe O”. Von der IV.
Gruppe an treten Hsupt- und
Nebengruppen in Erscheinung (bei
den Elementan der Nebengruppen
wurden die Symbole nach rechts
versetzt).

Die als Lanthaniden bezeichne-
ten Elemente, die wegen ihrer
auBerordentlichen Ahnlichkeit in
ihrem chemischen Verhalten an
einem Platz des Periodsnsystems
eingeordnet wearden miBten, wer-
den allgemein gesondert darge-
stellt. Das glsiche trifft fir die zu
den Actiniden gehdrenden Ele-
mente zu. Lanthaniden und Acti-
niden werden als Nebengruppen
héherer Ordnung angesehen.

Die Welit der Planeten

Merkur, Venus, Erde mit Mond,
Mars mit 2 Monden, Jupiter mit 12
Monden, Saturn mit 89 Monden,
Uranus mit 5 Monden, Neptun mit
2 Monden und Pluto in gendherten
GroBenverhéltnissen gegeniiber der
im Ausschnitt dargesteliten Sonne
mit ihrer wirbelnden Oberfléche
und den am Sonnenrand ausbre-
chenden Protuberanzen.









Forschungsstation auf dem
Mond, wie sie nach einigen
Zukunftsprojekten der Raum-
fahrt aussehen kinnte

Aus Sicherheitsgriinden wird man
die wichtigsten Einrichtungen der
Station (Aufenthaltsréume, Labo-
ratorien, Klima- und Energieanlage)
unter die Mondoberfliche verlegen.
Auf der Mondoberfliche werden
nur Luftschleusen, Beobachtungs-
und Kontrollriume, Sonnenener-
giesammler, Funkantennen, Start-
und Landeplatz fiir Raketen errich-
tet werden.

Das Kernkraftwerk von
dbermorgen ...

. . . wird das Kernfusionskraftwerk
sein. Es wird gewaltige Dimen-
sionen beasitzen miissen. Sein Ba-
darf an Kihlwasser wird die nor-
malen Binnenseen (iberfordem -
seine Trinkschalen werden die
Meere sein. Laserstrahlen warden
die thermonuklearen Reaktionen
in Gang setzen. Fir sehr kurze
Zait sind solche Experimente in
sowjetischen und franzdsischen
Laboratorien bereits gegliickt.

Wie dieses Kraftwerk einmal aus-
sehenwird,léBtsichheutenochnicht
im Detail erkennen — sicher aber
ist. nach dem sensationellen Erfolg
mit der- sowjetischen Versuchs-
anlage .. Tokomak 3“ im Oktober
19689, daR der Prototyp eines Kern-
fusionskraftwerkes noch in diesem
Jahrhundert in Betrieb genommen
wird.

Nach Angaben der Internatio-
nalen Atomenergie-Organisation in
Wien (1970) arbeiten gegenwartig
in 14 Lindern mehr als 2000 Wis-
senschaftler an 187 Versuchsanla-
gen an der Losung der zahllosen
Probleme, die das Kernkraftwerk
von lbsrmorgen uns noch aufgibt.

8 Weltall

zens far die Menschheit, haben die
Pioniere des Raumfahrtgedankens im
einzelnen wahrscheinlich keinesfalls
so klar vor Augen gehabt, wie wir
sie heute sehen konnen. Ménner wie
der russische Mathematiker Konstan-
tin Ziolkowski, der sich als erster auf
wissenschaftlicher Basis mit den Pro-
blemen der Raumfahrt beschéftigte
und darum zu Recht als der Vater der
Raumfahrt angesehen wird, wie Robert
Esnault-Pelterie, Robert Hutchings
Goddard, Hermann Oberth und andere,
die in den ersten drei Jahrzehnten die-
ses Jahrhunderts die theoretischen
und praktischen Grundsteine zu der
heutigen Entwicklung der Raumflug-
technik legten, sahen in der , Welt-
raumschiffahrt” anfangs fast nur das
Hilfsmittel, um ihre Pléne eines Fluges
zu anderen Himmelskdrpern zu ver-
wirklichen. Inzwischen hat sich jedoch
an vielen Beispielen gezeigt, daB die
Raumflugtechnik auch auBerhalb der
herkdmmlichen Mond- und Planeten-
flugvorstellungen eine sehr grole Be-
deutung fiir nahezu alle Teilbereiche
der Weltraumforschung erlangt hat.
die sich gewiB noch verstarken wird.

Erkundungen im erdnahen und im
interplanetaren Weltraum

Schon die raumflugtechnische Grund-
aufgabe, die Entsendung eines MefB3-
gerétetrigers als kiinstlichen Satelliten
auf eine Erdumlaufbahn, stelite an-
fangs ein schwieriges technisches Pro-
blem dar. Wie die theoretischen Vor-
arbeiten ergeben hatten, war das erfor-
derliche Antriebsvermégen von 8 km/s
und hoher jeweils nur mit einer mehr-
stufigen Trégerrakete zu erreichen. Ein
so hohes Antriebsvermogen — ausge-
driickt als Endgeschwindigkeit der
Nutzlast im kréaftefreien Raum nach
Ausbrennen samtlicher Antriebsstufen
—ist notig, um einem kiinstlichen Satel -
liten in siner bestimmten Hohe iiber
der Erdoberfléche die zugehorige — aus
den Gesetzen der Himmelsmechanik
resultierende — Bahngeschwindigkeit
zu vermittein. Je waéiter ein solcher

2 Sowjetische Raumfahrt-Trégerra-
kete beim Start.

Korper bei seinem Umlauf von der
Erde entfernt sein soll, desto groBer
mull auch das Antriebsvermogen der
Rakete sein. Und wenn man gar beab-
sichtigt, das Raumfluggeréat zum Mond
oder fiir immer in den interplanetaren
Raum zu entsenden, dann muB eine
Fluchtgeschwindigkeit erreicht wer-
den, fir die der Antriebsbedarf bei
11 km/s und hédher liegt.

Nach dem zweiten Weltkrieg machte
die Entwicklung der Raketentechnik
stirmische Fortschritte, wobei die So-
wjetunion mit weitem Abstand voran-
ging. Mehrstufige Fliissigkeitsraketen
wurden geschaffen, die auf Grund ihrer
GroRe und Antriebskraft MeBgeréte-
behilter von einigen Dutzend bis hun-
dert Kilogramm Masse auferdnahe Um-
laufbahnen bringen konnten. Wahrend
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3 Sowjetischer Melsatellit ,,Sputnik 3 (Modell).

der Vorbereitungen zum Internationa-
len Geophysikalischen Jahr 1957/58,
einem weltweit angelegten For-
schungsprogramm zum koordinierten
und komplexen Studium der vielfach
noch sehr unbefriedigend untersuch-
ten geophysikalischen Erscheinungen
und ihrer komplizierten Beziehungen
zu Vorgéngen auf der Sonne und im
Waeltraum, kiindigten die Sowjetunion
und die USA erstmalig an, innerhalb
ihrer nationalen 1GJ-Programme auch
kinstliche Erdsatelliten zu starten.
Dem in aller Welt zu Recht als sen-
sationell bewerteten Ersterfolg der So-
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wjetunion, beidem am 4. Oktober 1957
ein kugelformiger MeRgeratebehalter
von 83,6 kg Masse als ,,Sputnik 1" in
eine Umlaufbahn zwischen 228 und
947 km Hohe gebracht wurde, folgten
bis Mitte Mai 1958 noch zwei weitere
Vertreter dieser beriihmten ,,Sputnik”-
Serie. Dabei nahm ,,Sputnik 2 — mit
508,3kg MasseschoneinauBerordent-
lich leistungsfédhiges Raumfluggerat —
erstmalig sogar ein Lebewesen, die
Polarhiindin Laika, fiir erste bioastro-
nautische Untersuchungen im Welt-
raum mit in die Umlaufbahn. Der dritte
..Sputnik” schlieBlich war mit 1327 kg

Masse und einer entsprechend um-
fangreichen wissenschaftlichen Aus-
ristung ein automatisch arbeitendes
Weltraumlaboratorium. In den USA
gelangen erst Anfang 1958 die ersten
Satellitenstarts, wobei die Raumflug-
korper (,,Explorer”- und ,,Vanguard”-
Satelliten) allerdings in GroRe und
Masse wesentlich hinter den sowjeti-
schen Geraten zuriickblieben.

Gleich die ersten MeRwerte von
Bord der Satelliten und deren optische
und funktechnische Bahnvermessung
von der Erde aus lieferten der Wissen-
schaft manche Uberraschung. Bei den
Untersuchungen ging es zunachst
hauptsdchlich um die Bestimmung
von Luftdichte und Temperatur in der
Hochatmosphére und deren Uber-
gangsbereich zum interplanetaren
Raum sowie um Messungen der ver-
schiedenen aus dem Weltraum, vor-
nehmlich aber von der Sonne kom-
menden Wellen- und Teilchenstrah-
lungen, die sonst von der Filterwirkung
der Erdatmosphédre zuriickgehalten
werden.

Die Dichte- und Temperaturmes-
sungen zeigten iberraschend, daR die
fritheren, auf indirekten Forschungs-
methoden beruhenden und zu Atmo-
spharen-Modellen zusammengefal’-
ten Annahmen ilber den Aufbau der
oberen ,,Stockwerke” unserer Atmo-
sphére mit erheblichen Fehlern behaf-
tet waren. An den fiir spezielle meteo-
rologische und andere geophysikali-
sche Untersuchungen wichtigen At-
mosphéren-Modellen konnten somit
erste groRere Korrekturen vorgenom-
men werden. Daneben erhielt man
erstmalig genauere Aufschliisse uber
groBraumige dynamische Vorgénge
(Strémungen, vertikale Verlagerung)
und andere Verdnderungen (Tem-
peratur, lonisation) in der Hochatmo-
sphare, die teilweise jahreszeitlich
bedingt sind oder aber von gewissen
sporadischen Erscheinungen im Strah-
lungsverhalten der Sonne verursacht
werden, SchlieBlich wurde im weiteren
Verlauf der Untersuchungen auch im-
mer klarer ersichtlich, daB diese Vor-
génge in der Hochatmosphére wesent-
lichen EinfluB auf das wetterbildende



Geschehen in den tieferen Schichten
der irdischen Atmosphaére ausiiben.
Noch groRer waren jedoch die
Uberraschungen, welche die extrater-
restrischen (auBerirdischen) Strah-
lungsmessungen boten. Die MeRge-
rate — Teilchenzéhler der verschieden-
sten Art — in den ,,Sputnik’’-, , Ex-
plorer’- und ,Vanguard’-Satelliten
fihrten schon in den Jahren 1958 und
1959 zu einer vollig unerwarteten
Entdeckung. Die Auswertung der Mes-
sungen ergab namlich, daB unsere
Erde von einem toroidformigen Strah-
lungsgiirtel umgeben ist, der einige
zehntausend Kilometer in den Raum
hinausreicht. Man erkannte auch so-
fort, daR dieses zuerst von dem Wissen-
schaftlerJamesVanAllenbeschriebene
und daher oft nach ihm benannte
Phanomen auf die Existenz eines per-
manenten Magnetfeldes der Erde zu-
rickgeht. Dieses baut sozusagen einen
Kéfig” auf, in dem vor allem die von
der Sonne kommende Teilchenstrah-
lung eingefangen wird. Die solaren
Protonen und Elektronen werden von
den Magnetkriften gezwungen, auf
mehr oder weniger engen Spiralbah-
nen entlang den Kraftlinien des Erd-
magnetfeldes zwischen zwei Spiegel-
punkten in der Ndhe der beiden Ma-
gnetpole meridional hin- und herzu-
pendein. Hinzu kommt noch eine
Driftbewegung parallel zum Erddqua-
tor. Innerhalb des Strahlungsgirtels
stelite man mehrere Haufungszonen
von Strahlungsteilchen mit verschie-
den hoher Energie fest. Die gefangenen
Strahlungspartikel kénnen nur unter
besonderen Bedingungen, bei denen
sporadische Ausbriiche der solaren
Strahlung die entscheidende Rolle
spielen, ihren , Kéfig” verlassen und
vornehmlich (iber den Polargebieten
in die Hochatmosphiére abflieBen. Im
Zusammenhang mit diesen kompli-
zierten solar-terrestrischen Vorgangen
entstehen erdmagnetische Variationen,
Magnetstiirme und Polarlichter.
Wenn die priméare solare Partikel-
strahlung ungehindert zur Erde ge-
langen kénnte, es also kein permanen-
tes Erdmagnetfeld géabe, dann wiirde
das Strahlungsbombardement aus dem
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Weltraum zweifellos das irdische Le-
ben ernsthaft bedrohen. Ja, manche
Wissenschaftler sind sogar der Mei-
nung, daB sich unter solchen Bedin-
gungen auf der Erde uberhaupt kein
héheres Leben hitte entwickeln kon-
nen. Der Strahlungsgiirtel — oder, wie
man es heute umfassenderund genauer
bezeichnet, die Magnetosphire — bil-
det demnach einen auBerst wichtigen
.Schutzmantel” fiir die sehr strah-
lungsempfindlichen Lebensprozesse
auf der Erdoberfliche. Aus dieser
sensationellen Entdeckung wurde also
ersichtlich, daR mit Hilfe der Raum-
flugtechnik nicht nur einige mehr oder
weniger gewichtige Erweiterungen
oder Vertiefungen des bisherigen Bil-
des der kosmischen Physik zu erhalten
sind, sondern sogar véllig neue Ein-
blicke in den Bau des Weltalls.

Die mit unbemannten MeB- und
Forschungssatelliten begonnenen und
seither stdandig erweiterten Erkundun-
gen im erdnahen Raum wurden durch
zahlreiche Untersuchungen erganzt,
denen die seit 1959 gestarteten Son-
den zur Erforschung des interplane-
taren Raums sowiediegezielten Mond-
und Planetensonden dienten. Auch
hierbei ging die Sowjetunion mit Pio-
nierleistungenvoran. lhre ersten Raum-
flugkorper der ,,Luna”-Serie bahnten
nicht nur weiteren Mondflugexperi-
menten den Weg, sie brachten auch
eine Fiille wertvoller Informationen
Uber die Magnetosphidre, das inter-
planetare Magnetfeld und solare Strah-
lungen. Die von den USA nach ver-
schiedenen Fehlischldagen fir dhnliche
Aufgaben eingesetzten ersten ,,Pio-
neer’’-Sonden blieben in ihrer Nutz-
masse (zum Beispiel ,Pioneer 4",
6,1 kg) wiederum weit hinter den
sowijetischen Forschungsgeréten (zum
Beispiel ,,Luna 1", 361,3 kg) aus der
gleichen Zeit zuriick. Weitere Ergeb-
nisse bei der Erforschung des Welt-
raums in unmittelbarer Erdnahe erziel-
ten die sowjetischen Wissenschaftler
durch ihre ersten Planetensonden
(..Mars 1", ,,Venus’’) sowie durch ver-
schiedene Raumsonden der Spezial-
serie ,,.Sonde” und die weiteren Ge-
rate der ,,Luna’’-Reihe.

Waihrend in den USA sehr bald nach
1960 die Entwicklung auf dem Gebiet
der Satellitentechnik — wie ganz all-
gemein in der dortigen Raketen- und
Raumfahrtforschung — durch das Feh-
leneinergroReren systematischen Kon-
zeption und eine daraus folgende fast
verwirrende Vielzahl von Typenreihen
sowie durch eine krasse Militarisierung
dieses Forschungsbereichs und harte
Konkurrenzkémpfe in der monopol-
kapitalistischen Luft- und Raumfahrt-
industrie gekennzeichnet wurde, ging
die Sowjetunion, geleitet von den Prin-
zipien einer sozialistischen Gesell-
schaftsordnung, einen vollig anderen
Weg. 1962 wurde hier innerhalb eines
auf friedliche Nutzung fiir die gesamte
Menschheit ausgerichteten, weit vor-
ausschauend angelegten und syste-
matisch aufgebauten Raumfahrt- und
Weltraumforschungsprogramms das
bisher umfangreichste, in sich ge-
schlossene Teilprogramm fiir den Ein-
satzvon Forschungs- und Erprobungs-
satelliten in Angriff genommen. Am
16. Méarz 1962 wurde der erste Satellit
dieses ,,Kosmos’’-Programms in den
Weltraum gebracht, das bis zur Gegen-
wart etwa 450 gestartete Objekte auf-
weist. In weiten Bereichen dieses lang-
fristigen Vorhabens zur Untersuchung
der Hochatmosphire, des Erdmagnet-
feldes und der Magnetosphére, der
solaren Wellen- und Teilchenstrahlung
sowie der kosmischen Strahlung und
der interplanetaren Materie wird nicht
nur mit standardisierten und darum
relativ billigen Trégerraketen, sondern
auch mit ebenfalls weitgehend stan-
dardisierten  Satellitenkérpern und
-ausriistungen sowie Bodenmef3- und
Empfangsstationen gearbeitet.

Mit den jewaeils fiir spezielle. Unter-
suchungen instrumentierten geophy-
sikalischen Satelliten der ,,Kosmos*-
Reihe, den 1964 von der Sowjetunion
fir komplexe Messungen in den
AuBenregionen der Magnetosphére
gestarteten ,,Elektron’-Satelliten, den
..Explorer”- und ,,0GO’’-Satelliten der
USA sowie den Raumsonden beider
Léander gelangen zahlreiche interes-
sante Entdeckungen und eine standige
Verfeinerung des Gesamtbildes der
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physikalischen Erscheinungen im erd-
nahen und im interplanetaren Raum.
Seit 1962 trugen dazu auch die ersten
MeBsatelliten Kanadas, Grofbritan-
niens, Italiens, Frankreichs und der
BRD bei, die alle noch mit Triger-
raketen der USA gestartet wurden.
Spiiter brachten Frankreich (1966),
Japan und die Volksrepublik China
(1970) ihre ersten Melsatelliten
mit eigenen Tragerraketen in Umlauf-
bahnen. Eine besondere Stellung neh-
men die seit 1969 gestarteten ,,Inter-
kosmos*-Satelliten ein. Diese in Ge-
meinschaftsarbeit mehrerer sozialisti-
scher Lander — zu denen mit ma3geb-
lichen Beitragen auch die DDR gehort
— entwickelten, gebauten, instrumen-
tierten und mit sowijetischen Trédger-
raketen in Umlaufbahnen gebrachten
Forschungssatelliten bildendie Grund-
lage eines in der Welt bisher einmali-
gen Programms kooperativer Welt-
raumforschung.

Von den wissenschaftlichen Ergeb-
nissen dieser vielfdltigen Bemihun-
gen verdient die Entdeckung des so-
genannten Sonnenwindes besonderes
Interesse. Bei dieser Erscheinung han-
delt es sich um einen standigen Strom
von solaren Strahlungspartikeln — in
der Hauptsache Protonen —, der sich
mit einer Geschwindigkeit von etwa
300 bis 500 km/s radial nach aulen
durch das Planetensystem bewegt
und dabei ein ebenfalls radial verlau-
fendes interplanetares Magnetfeld auf-
baut. Mit Hilfe von Satelliten gelang
es festzustellen, daR die an sich ring-
formige Struktur der Magnetosphire
unter dem EinfluR des ununterbrochen
anstromenden Sonnenwindas erheb-
lich verformt wird. So werden die
AuBenpartien der Magnetosphire auf
der zur Sonne weisenden Seite einge-
driickt, wahrend sich auf der gegen-
uberliegenden Seite eine schwaeifartige
Verlangerung bis anndahernd zur Mond-
bahn hin, aber zeitweise auch dariiber
hinaus erstreckt. Auf der Grundlage
dieses abgednderten Modells der Ma-
gnetosphére und der umfangreichen
Untersuchungen an der solaren Teil-
chenstrahlung vor dem Zusammen-
prall mit den Magnetkréaften der Erde
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4 | Interkosmos 1 in der Montage- und Priifabteilung.

konnten verbesserte vorstellungen von
den solar-terrestrischen Vorgéngen er-
arbeitet werden.

Mit den weiter in den Raum vor-
dringenden Sonden gelangen Mes-
sungen des im Strom des Sonnenwin-
des ,,mitschwimmenden” interplane-
taren Magnetfeldes bis in den Bersich
der beiden Nachbarplaneten der Erde,
Venus und Mars, wobei ausgedehnte,
konzentrierte Wolken von solaren
Strahlungsteilchen entdeckt wurden,
die mit Geschwindigkeiten von eini-
gen hundert bis tausend Kilometern
in der Sekunde durch den Weltraum
wandern und dabei eigene lokale Ma-
gnetfelder, mitschleppen”. Diese Wol-
ken versetzen der Erdmagnetosphére
offenbar zuséatzlich harte ,,StoBe”, die
das AbflieBen der Partikel aus dem
Strahlungsgiirtel bewirken. Schlief-
lich seien noch die Entdeckung einer
die Erde umgebenden diinnen Wasser-
stoffhiille (Geokorona) sowie einer
dhnlichen, sshr diinnen Wolke von
kosmischem Staub um unseren Hei-
matplaneten erwidhnt und das Auffin-
den unbekannter Meteoritenstrome im
interplanetaren Raum, die das selbst-
verstindlich noch immer lickenhafte
Gesamtbild der Beschaffenheit des
erdnahen und des interplanetaren
Raums in einigen Punkten weiter ab-
runden.

Bei den vorangegangenen Betrach-
tungen wurde immer wieder von den
solar-terrestrischen Beziehungen ge-
sprochen und auf die malBgebliche
Rolle der verschiedenen Strahlungen
der Sonne verwiesen. Es war fiir diesen
Sektor der Weltraumforschung daher
nur logisch, daB man auBer den
schon erwidhnten geophysikalischen
Umwelterkundungssatelliten auch
spezielle Sonnenforschungssatelliten
einsetzte. Mit diesen Raumfluggera-
ten wird hauptséchlich die elektroma-
gnetische Strahlung der Sonne in Wel-
lenlangenbereichen untersucht, die
von der Erdoberfliche aus nicht erfat
werden konnen, also vornehmlich im
kurzwelligen Ultraviolett sowie im
Gebiet der Rontgen- und der Gamma-
strahlung. Zusétzlich verschaffte man
sich mit Hohenraketen aufschlureiche
Ultraviolett- und spéter sogar die
ersten Rontgenstrahlungsfotos von
der Sonne, aus denen sowohl| grund-
legend neue Erkenntnisse zur solar-
terrestrischen Physik als auch umfang-
reiche Informationen speziell fur die
Sonnenforschung gewonnen werden
konnten.

Das zuletzt angedeutete Verfahren,
astrophysikalische  Untersuchungen
fremder Himmelskorper (Sonne, Fix-
sterne, Planeten) oder anderer kosmi-
scher Objekte (interstellare Materie,



Sternsysteme) von der extraterrestri-
schen Position eines messenden und
beobachtenden astronomischen Spe-
zialsatelliten aus durchzufiihren, ge-
winnt auch sonst fiir die Weltraum-
forschung standig an Bedeutung. Viele
Astrophysiker kniipfen hohe Erwar-
tungen an die Untersuchungsergeb-
nisse einer extraterrestrischen astro-
nomischen Forschung und rechnen
noch mit groRen Uberraschungen.
Erste Erfahrungen mit verschiedenen
Spezialsatelliten der ,, Kosmos'-Serie
und der ,,Explorer”-Reihe sowie mit
einem der fernsteuerbaren mit Tele-
skopen ausgeriisteten astronomischen
Weltraumobservatorien aus der Serie
der ,,OAOQ"-Satelliten (USA) scheinen
diese Ansicht zu stiitzen. Extraterre-
strische Ultraviolett-Messungen an
ausgewahlten Fixsternen zeigten nam-
lich an, daB tatsachlich die bisherigen
astrophysikalischen Erkenntnisse in
vielen und durchaus nicht unwesent-
lichen Punkten revidiert werden mis-
sen.

Seit dem Start von ,,Sputnik 1" sind
die Erkundungen im erdnahen und im
interplanetaren Raum eines der wich-
tigsten und fruchtbarsten Arbeitsge-
biete der wissenschaftlich angewand-
ten Raumflugtechnik. Die Probleme
haben sich dabei nicht verringert, son-
dern vermehrt. Daher werden auch
weiterhin in jedem Jahr zahireiche
Satelliten gestartet, die entweder spe-
ziell oder in einem Nebenprogramm
der Fortsetzung dieser Untersuchun-
gen dienen.

Vorstof zu fremden Planeten

Die eingehende Erforschung der ande-
ren groBen Planeten unseres Sonnen-
systems ist fiir die Wissenschaft in
erster Linie deshalb so interessant, weil
diese Weltkérper — kosmogonisch ge-
sehen — Geschwister unserer Erde sind.
lhre Erkundung ist eine Voraussetzung
dafiir, die Geschichte der Entstehung
und Entwicklung des ganzen Plane-
tensystems aufzuhellen und damit
schlieBlich viele der heute noch offe-

nen Fragen zum inneren Aufbau der
Erde zu beantworten. Zudem wird
allein die Raumflugtechnik die Mog-
lichkeit bieten, bei der grundlichen
Erforschung der anderen Planeten
auch die Antwort auf die Frage nach
den besonderen Bedingungen firr die
Entstehung und Entwicklung des Le-
bens auf planetaren Weltkorpern wei-
ter zu prazisieren.

Der Flug zu fremden Planeten stand
einst an der Spitze des Wunschzettels
der Raumfahrtpioniere. Von den
Schwierigkeiten eines solchen Vor-
habens vermochte man sich damals
allerdings kaum eine richtige Vorstel-
lung zu machen, weil die komplizier-
ten Probleme, die speziell mit dem
Raumflug des Menschen verkniipft
sind, noch nicht in vollem Umfang zu
erkennen waren. Vor allem sind es die
enormen Entfernungen der Planeten
unddie aus den Gesetzender Himmels-
mechanik folgenden langen Flugzei-
ten fiir Planetenexpeditionen, die auch
gegenwairtig noch — trotz der grofRen
Fortschritte der Raumflugtechnik —
derartige Unternehmen auBerhalb der
praktischen Maoglichkeiten liegen las-
sen. Allein die zur Lebenserhaltung fiir
eine mehrkopfige Besatzung notwen-
digen Systeme steigern unter diesen
Bedingungen den technischen Auf-
wand fir ein entsprechend ausgeleg-
tes Raumfahrzeug und die zugehérigen
Tréagermittel (iber jedes heute realisier-
bare MaB. So hat man die Planetener-
kundung zunéchst mit unbemannten
Sonden in Angriff genommen, die mit
automatisch arbeitenden wissen-
schaftlichen Apparaturen und Sendern
ausgestattet sind.

Der Antriebsbedarf liegt fiir Plane-
tenflige bei den erforderlichen Flucht-
geschwindigkeiten von 12 bis 15 km/s
80 hoch, daB selbst sehr groe Trager-
raketen nur Sonden mit Massen von
einigen hundertbis tausend Kilogramm
in die interplanetaren Ubergangsbah-
nen bringen kénnen. Und auch dabei
kommen einstweilen nur die beiden
Nachbarplaneten der Erde, Venus und
Mars (Hinflugzeiten fiir energiearme
Bahnen etwa 4 beziehungsweise 8
Monate), und in naherer Zukunft der

Planetenriese Jupiter als Zielobjekt in
Betracht, da unter anderem die MeR-
wertiibertragung und die Ubermittlung
von Fernsteuerimpulsen an die Sonde
mit zunehmender Entfernung sehr
groBe Schwierigkeiten bereitet. Die
Startzeitpunkte sind von den Bewe-
gungsverhiltnissen der Erde und des
jeweiligen Zielplaneten abhangig. So
ergibt sich fir Flige zur Venus etwa
alle 18 bis 19 Monate und fir Mars-
unternehmen etwa alle 21 bis 24 Mo-
nate ein auf einige Tage oder Wochen
geoffnetes Startzeit-, ,Fenster".

Mit der gezielten Planetenerkun-
dung begannen am 12. Februar 1961
wiederum die sowjetischen Raum-
fahrtwissenschaftier. Dank dem hohen
Entwicklungsstand ihrer Tragerrake-
tentechnik verfiigten sie schon damals
Uber antriebstechnische Kapazitdten
fur Flige zu den astronomisch noch
relativ nahen Planeten Venus und
Mars. Mit ihrer Sonde ,Venus 1
(643,5 kg) wagten sie erstmalig einen
VorstoR zu dem geheimnisvollen,
wolkenverschleierten inneren Nach-
barplaneten der Erde. Durch AbreiRen
des Funkkontaktes blieb dem Unter-
nehmen allerdings ein voller Erfolg ver-
sagt. Etwa anderthalb Jahre spiter
brachten die USA ihren ersten Raum-
flugkorper auf den Weg zur Venus. Die
mit StrahlungsmeBgerdten und Ma-
gnetometern ausgeriistete Sonde
(..Mariner 2°’) passierte den Planeten
in einem Abstand von rund 35000 km
und (bertrug wiahrend ihres Vorbei-
flugs an dessen sonnenbestrahiter
Seite zahlreiche MeBwerte (iber seine
Beschaffenheit. Besonders interessant
waren die Temperaturbestimmungen,
die im wesentlichen die mit radio-
astronomischen Methoden von der
Erde aus ermitteiten, aber haufig ange-
zweifelten hohen Temperaturen an der
Venusoberflache—etwa 400 bis 500 °C
— bestétigten. Um diesen Befund, der
allen frilheren Vermutungen (iber die
physikalische Beschaffenheit der Ve-
nus und das Vorhandensein von Leben
auf diesem Planeten widerspricht, zu
prifen und zu prazisieren, waren wei-
tere Raumflugexperimenteerforderlich.

Ein im November 1965 eingeleitetes
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Doppelflugunternehmen, bei dem die
sowjetische Planetensonde ,,Venus 2*
den Planeten programmgemaR in einer
Entfernung von rund 24000 km pas-
sierte, wahrend ,,Venus 3’ direkt auf
den Planeten gezielt war und auch am
1. Méarz 1966 als erster von Menschen-
hand gefertigter Korper tatsachlich auf
die Venus gelangte, ging wegen unbe-
kannter Stérungseinfliisse im Nahbe-
reich des Planeten, die den Funkkon-
taktabreiBenlieBen, noch nichtinallem
erfolgreich aus. Aber mit ,,Venus 4"
gelang es dann am 18. Oktober 1967,
eine abgetrennte MeBgeratekapsel in
die Venusatmosphére eintauchen zu
lassen. Der besonders temperaturge-
schitzte, am Fallschirm niedergehende
Eintauchkorperlieferte wahrend 96 Mi-
nuten die ersten unmittelbaren MeR-
daten lber die physikalische und che-
mische Beschaffenheitder Atmosphiére
eines anderen Planeten. Er ermittelite
in 26 km Hohe liber dem als Venus-
oberflaiche definierten Niveau einen
Druck von 0,7 kp/cm2 sowie eine
Temperatur von 40 °C, fir die ange-
nommene Venusoberfliche einen
Druck von 20 kp/cm2 und eine Tem-
peratur von 270 °C. Die chemischen
Analysen ergaben 80 bis 95 Prozent
Kohlendioxid, weniger als 7 Prozent
Stickstoff, zwischen 0,4 und 0,8 Pro-
zent molekularen Sauerstoff, zwischen
0,1 und 0,7 Prozent Wasserdampf und
wahrscheinlich geringe Mengen von
Argon und anderen Edelgasen. Diese
Messungen bestétigten und prézisier-
ten die Ergebnisse der fritheren spek-
tralanalytischen Untersuchungen der
Venusatmosphire, die ebenfalls einen
sehr hohen Kohlendioxidanteil ange-
zeigt hatten. Die Existenz von Lebens-
formen auf der Venus, dieden irdischen
ahnlich sind, wurde damit noch un-
wahrscheinlicher.

Neben diesen &uferst wertvollen
Direktmessungen in der Venusatmo-
sphédre fuhrten die Apparaturen von
..Venus 4" schon wiahrend des An-
flugs auf den Planeten weitere interes-
sante Untersuchungen aus. So konnte
festgestelit werden, daB der Planet
kein bemerkenswertes Magnetfeld und
demzufolge auch keinen Strahlungs-
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gurtel besitzt. Wie wir bereits erklarten,
laBt auch das darauf schlieBen, daR
auf ihm keine Lebensformen, wie wir
sie kennen, entstanden sein kdénnen.
Als letztes Ergebnis der sowjetischen
Planetensonde sei schlieBlich noch
die Entdeckung einer diinnen Wasser-
stoffhille um die Venus erwiahnt.

Wertvolle Ergdnzungen zu den Er-
mittlungen von ,,.Venus 4* erbrachten
die Messungen der Venussonde ,,Ma-
riner 5, die von den USA gestartet
wurde und den Planeten einen Tag
nach dem Eintauchen der sowjetischen
Sonde in einem Abstand von rund
4000 km passierte.

1969 setzten die sowjetischen
Raumfahrtwissenschaftler erneut zwei
Sonden gleichzeitig ein. ,.Venus 5
und,,Venus 6 brachten mit einem Tag
Abstand wiederum MeRgerétebehal-
terin die Venusatmosphare. Die Festig-
keit der Eintauchkorper gegen Tem-
peratur reichte bis 500 °C, die gegen
AuBendruck bis etwa 30 kp/cm2. Die
Druckmessungen gingen bis zu einer
Héhe, fiir welche die Funkh6henmes-
ser bei,,Venus 5 24 bis 26 km und bei
..Venus 6 10 bis 12 km iiber Grund
anzeigten. Dort wurde eine Tempera-
tur von 320 °C gemessen, so daR die
errechneten Werte fiir Druck und Tem-
peratur an der Venusoberflaiche nach
den Messungen von ,Venus 5"
140 kp/cm? und 530 °C sowie nach
.Venus 6 60 kp/cm2 und 400 °C be-
tragen wiirden. Wie aus diesen Unter-
suchungen zu ersehen war, entspra-
chen die MeRwerte von ,Venus 4
offenbar einem wesentlich héheren
MeRniveau, als man bei den ersten
Auswertungen angenommen hatte.
Die chemischen Analysen der beiden
Sonden ergaben 93 bis 97 Prozent
Kohlendioxid, 2 bis 5 Prozent Stick-
stoff und Edelgase, maximal 0,4 Pro-
zent Sauerstoff, im Druckniveau von
0,6 kp/cm? etwa 4 bis 11 Milligramm
Wasserdampf je Liter.

Nicht nur die Geheimnisse des wol-
kenverschleierten Planeten Venus,
auch die zahlreichen, von der Erde aus
nicht zu klarenden Probleme des
ritselvollen Mars forderten den Ein-
satz von Raumflugkorpern formlich

heraus. Wieder war es die Sowjet-
union, die als erste ein so schwieriges
Vorhaben in ihr Raumflugprogramm
einbezog. Die gegeniiber Venusfligen
wesentlich ldngere Flugzeit stellt bei
Flugunternehmen zum Mars hochste
Anforderungen an die dauerhafte Be-
triebszuverlassigkeit aller Gerate. Die
umfangreich instrumentierte Plane-
tensonde ,,Mars 1° (November 1962)
lieferte auBer zahlreichen MeRwerten
und Informationen (ber den Nahbe-
reich der Erde (Magnetosphéare, Geo-
korona) eine Fiille von Daten (iber das
interplanetare Magnetfeld, solare
Strahlungsstrome und verschiedene
Meteoritenstrome. Dabei gelang unter
anderem auch die Entdeckung eines
zuvor véllig unbekannten Meteoriten-
stroms. Als offenbar die harten physi-
kalischen Bedingungen des Weltraums
den Funkkontakt in einer Entfernung
von 106 Millionen km aussetzen lie-
RBen, war damit ein neuer Rekord im
Weltraumfunkverkehr aufgestellt wor-
den.

Die USA starteten erst im Novem-
ber 1964 eine Marssonde (,,Ma-
riner 4”). Sie flog rund 8 Monate
spidter wie vorgesehen in etwa
9800 km Entfernung am Mars vorbei
und machte mit einer programmge-
steuerten Kamera 21 Aufnahmen der
Marsoberflaiche, die dann per Funk
tbereine Entfernung von etwa 220 Mil-
lionen km zur Erde libertragen wurden.
Die besten dieser Bilder lieferten eine
der gréRten Uberraschungen fiir die
Planetenforschung. Eszeigtesichnam-
lich, daB der Mars offensichtlich bei
weitem nicht so erdahnlich ist, wie
man es zuvor in der Marsforschung
allgemein angenommen hatte. Zahl-
reiche groRe und kleine Kraterforma-
tionen verrieten vielmehr eine ver-
bliiffende Ahnlichkeit der Marsober-
fliche mit der des Erdmondes. Die
kosmogonischen Konsequenzen die-
ser Entdeckung sind heute noch nicht
abzusehen. Auch die von ,,Mariner 4"
Gibermittelten MeRBwerte waren duBerst
aufschluBreich. Einmal zeigte sich, da
der Mars offenbar kein oder nur ein
sehr schwaches Magnetfeld hat, und
zum anderen konnte in seiner Atmo-



sphire kein Sauerstoff nachgewiesen
werden, Es ergab sich eine Zusammen-
setzung der Marsatmosphére aus 72
Prozent Stickstoff, 18 Prozent Kohlen-
dioxid, 8 Prozent Argon und einem
kleinen noch unaufgeklarten Restan-
teil.

Die Erkundung dieses interessan-
ten Planeten wurde 1969 mit einem
Doppelflug zweier ,,Mariner”-Sonden
fortgesetzt. Die jeweils mit 2 Fernseh-
kameras ausgestatteten Raumflugkér-
per lbertrugen wiederum zahlreiche
Aufnahmen der Marsoberfliche. Die
abgebildeten Kraterformationen zei-
gen eine wesentlich schwachere Mo-
dellierung als die @hnlichen Objekte
auf der Mondoberflache, was man vor
allem auf das Einwirken einer Witte-
rungserosion zuruckfihrt. Die sonsti-
gen Messungen bestitigten fir die
Marsatmosphare unter anderem, daR
sie an der Oberfliche des Planeten
etwa die Dichte der Erdatmosphire in
30 km Hohe hat. Hinsichtlich der Mars-
polkappen konnten ausden, Mariner"'-
Untersuchungen noch keine verbind-
lichen Schliisse gezogen werden. Eini-
ge Wissenschaftler nehmen an, daR sie
aus festem CO, also , Trockensis”,
bestehen, andere glauben jedoch auch
weiterhin an Reifbelag aus Wassereis.
Die bisherigen Erkundungen scheinen
dafiir zu sprechen, daB die Frage nach
der Existenz von Lebensformen auch
fir diesen Planeten verneint werden
mul.

Die zahlreichen noch unbeantwor-
teten Fragen nach der Beschaffenheit
des Mars boten hinreichenden Grund,
dem Planeten zum nachsten Startzeit-
.Fenster” (1971) mehrere Besuche
abzustatten. Zwei sowjetische ,,Mars" -
Sonden mit den Rekordmassen von
rund 4 650 kg und ein amerikanischer
..Mariner”-Raumfiugkorper gingen auf
die etwa sechsmonatige Weltraum-
reise. Wahrend das , Mariner”-Gerit
in eine Marsumlaufbahn einfliegen
und wahrend léngerer Zeit Bilder und
MeRdaten zur Erde Ubertragen sollte,
schlossen die technischen Maoglich-
keiten der beiden sowjetischen Mars-
sonden auch das Absetzen von Lande-
korpern ein. Die Ergebnisse dieser

B Planetensonds ,.Venus 4~ (Modell).

Unternehmen werden zwaeifellos be-
deutende Beitrdge zur Planetologie
liefern.

Von vielleicht noch gréBerem In-
teresse als Venus und Mars diirfte fiir
die Forschung zukiinftig der Planeten-
riese Jupiter sein. Wegen seiner ge-
geniuber den inneren Planeten so un-
gewohnlichen Beschaffenheit sehen
verschiedene Spezialisten in ihm das
wichtigste Forschungsobjekt des Pla-
netensystems. Allerdings bietet ein
Flug zum Jupiter unter den heutigen
raumflugtechnischen Voraussetzun-
gen auch fir unbemannte Raumson-
den auBerordentliche Schwierigkei-
ten. Flugzeiten von anderthalb bis zwei
Jahren schrauben die Anforderungen

an die geratetechnische Ausriistung
ebenso extrem hoch wie die enorme
Entfernung die Anspriiche an die
Dateniibertragung. Maoglichkeiten
einer Flugzeitverkiirzung um etliche
Monate sind durch die Einfihrung von
elektrischen Raumfahrtantrieben
durchaus schon fiir die ndchsten Jahre
gegeben. Diese Antriebssysteme arbei-
ten mit einer elektrischen oder elek-
tromagnetischen Beschleunigung von
lonen oder Plasmen, wobei sehr hohe
Austrittsgeschwindigkeiten, aber nur
sehr niedrige Schubkrifte erzielt wer-
den konnen. Da diese Systeme aber —
durch Einschaltung eines dauerhaften
Elektrogenerators (Kernreaktor) — im
Dauerbetrieb zu halten sind, geben sie
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6 Oberflaiche des Planeten Mars,

trotz der niedrigen Beschleunigung
dem Raumflugkérper allmihlich eine
sehr hohe Fluggeschwindigkeit.

Fiir die Erkundung der &uBeren Pla-
neten bietet sich in den Jahren 1977
bis 1979 eine auf lange Zeit einmalige
Gelegenheit, bei der sogar die kon-
ventionellen Tragerraketentriebwerke
ausreichen. Unter Ausnutzung der
Gravitationsfelder von Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun —die zu dieser Zeit
in einer ginstigen Konstellation zu-
einander stehen — kann eine Raum-
sonde bei dichtem Vorbeiflug jewsils
eine solche Richtungsablenkung und
zusétzliche Beschleunigung erhalten,
daR sie alle diese Planeten in einer
einzigen ,,GroBen Tour” nacheinander
anfliegt. Die Gesamtflugzeit bis zum
Neptun ist dabei fast um die Halfte
(12 Jahre) kiirzer als bei einem Direkt-
flug Erde—Neptun. Ob allerdings zu
diesem Zeitpunkt hinreichend zuver-
lassigegeritetechnischeundleistungs-
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aufgenommen von , Mariner 4~

fahige funktechnische Ausriistungen
fir solche Tiefraumsonden zur Ver-
fugung stehen, wird abzuwarten sein.

Erkundung der Erde aus dem
Weltraum

Aus den bisherigen Betrachtungen
kénnen wir folgende SchluBfolgerun-
gen ziehen: Die raumflugtechnischen
Erkundungsverfahren sind bei der Er-
forschung des erdnahen und des inter-
planetaren Weltraums wie auch bei der
Erkundung fremder Himmelskorper
weit ergiebiger und leistungsfahiger,
als man noch vor wenigen Jahren an-
nahm. Zum anderen riickt mit der Még-
lichkeit, andere Planeten direkt zu er-
kunden, auch die Lésung wichtiger
Probleme — Entstehung und Entwick-
lung des Planetensystams sowie von

Lebensformen auf planetaren Weltkér-
pern — niher, die auf den alten Wegen
wohl niemals zu erreichen wire. Dar-
aus ergibt sich, daR die Erde selbst
ebenfalls in diese Erkundungstechnik
aus dem Weltraum einbezogen wer-
den muB; denn auch sie ist schlieBlich
ein Woeltkorper wie die anderen Pla-
neten und demzufolge als Objekt der
Woeltraumforschung wie diese zu be-
handein. Hinzu kommt, daR eine mog-
lichst umfassende Erkundung und Er-
forschung der Heimat des Menschen
der menschlichen Geselischaft un-
mittelbaren, vielfdltigen Nutzen brin-
gen kann.

Dennoch wurden bis Anfang 1968
lediglich rund 10 Prozent aller gestar-
teten Raumflugkérper fiir eine spezielle
Erforschung der Erde eingesetzt. Di-
rekte Beitrdige zu den Geowissen-
schaften lieferten nur einige Serien
meteorologischer oder geodétischer
Satelliten sowie entsprechende Taeil-
ausristungen anderer Satelliten. Erst
in den letzten Jahren wurde der Erd-
erkundung aus dem Weltraum die ge-
buhrende Aufmerksamkeit gewidmet.

Nach heutigen Schéatzungen soll
die Erdbevélkerung (gegenwartig rund
3,5 Milliarden) bis zum Jahre 2000 auf
etwa 6,5 Milliarden Menschen an-
wachsen. Der Nahrungsmittelbedarf
wird sich damit im globalen MaRstab
mindestens verdoppeln, wéhrend der
Rohstoffbedarf etwa das Fiinffache
und der Energiebedarf ungefdhr das
Zehnfache des heutigen erreichen soll.
Jahrlich entstehen aber Milliardenver-
luste durch meteorologische und geo-
logische Katastrophen. AuBerdem wer-
den gegenwirtig im WeltmaBstab nur
rund 30 Prozent der bebaubaren Land-
gebiete tatsachlich genutzt, nicht zu-
letzt wegen mangeinder Erschlie-
Bungsarbeiten. Krankheits- undSchéd-
lingsbefall sowie andere Einfllisse ver-
nichten in jedem Jahre etwa 15 bis
20 Prozent der gesamten Welternte.
Eine umfassende L&sung der Pro-
bleme, die sich daraus ergeben, setzt
vor allem die Uberfiihrung der Pro-
duktionsmittel in gesellschaftliches Ei-
gentum voraus. Unter dieser Bedin-
gung konnen die Beitrdge, welche die



geowissenschaftliche Erkundung mit
unbemannten und bemannten Raum-
flugkorpern aus Erdumlaufbahnen zu
liefern vermag, erst voll wirksam wer-
den.

Der Einsatz von Satelliten fur Auf-
gaben der geometrischen Geodasie,
die sich mitdem Vermessen und Kartie-
ren der Erdoberflache beschaftigt,
fihrte dazu, daR erstmalig kontinentale
Vermessungsnetze aneinander ange-
schlossen und so ein globales Bezugs-
system fir Erdvermessungen geschaf-
fen werden konnte. AuBerdem gelang
es, die Genauigkeit der fiir die Naviga-
tion im See- und Luftverkehr wichtigen
Ortsvermessungen (zum Beispiel Posi-
tionen von Inseln und Untiefen mitten
in Ozeanen) von einigen hundert bis
auf weniger als zehn Meter zu ver-
bessern. Bei diesen Vermessungen
wearden Spezialsatelliten (,.Kosmos”,
UdSSR; ,,ANNA" und andere, USA)
als Bezugspunkte von der Erdoberfla-
che aus angepeilt.

Mit anderen geodatischen Satelli-
ten, die Uber fotografische Aufnahme-
apparaturen und spezielle Rickfiih-
rungskapseln verfigen, lassen sich die
Unterlagen zum Kartieren sonst nur
schwer zuganglicher Gebiete beschaf-
fen. Bis zum Einsatz der Satellitentech-
nik gab es lediglich fir etwa 25 Pro-
zent der Landgebiete Karten mit einem
MaBstab von 1:250000 und groRer,
und fur nur 2 Prozent waren Karten im
MaRstab 1:25000 vorhanden. An ge-
nauerem kartographischem Material
mangelt es gerade den schwach ent-
wickelten Landern. Ohne Karten mit
hochauflosendem MaBstab sind je-
doch alle wirtschaftsgeographischen
oder sonstigen Entwicklungsplane
kaum zu realisieren. Mit den herkémm-
lichen Mittein der Landvermessung
oder auch mit Luftaufnahmen durch
FlugzeugewaérendiezurkartenmaRigen
ErschlieBung erforderlichen Unterla-
gen weder bei zeitlich noch bei 6ko-
nomisch tragbarem Aufwand zu ge-
winnen. Allein der Einsatz der Raum-
flugtechnik verspricht hier eine sinn-
volle Losung.

Das Kartierungsmaterial ist auf vie-
lerlei Weise fiir wirtschafts-geographi-

7 Gesamtansicht der Erde, aufgenommen von ,Sonde 5.

sche Zwecke zu verwenden. Mit Ra-
dargerdten an Bord spezieller Geo-
satelliten wird man die topographische
Feinstruktur der Erdoberflaiche erfas-
sen konnen, so daB sich unter ande-
rem in gebirgigen Regionen sowie
in FluB- und Kiistengebieten die ver-
schiedensten erosiven Veranderungen
erkennen lieBen. Fir vorausschauende
Planungen (Verkehrswege, Kanalbau-
ten, Hafen) ware das sicher von gro-
Bem Nutzen. Die Bedeutung fotogra-
fischer Aufnahmen aus Satelliten-

bahnen vor allem fir land- und forst
wirtschaftliche Zwecke wird aufer-
ordentlich hoch eingeschatzt. Durch
Aufnahmen in verschiedenen Spek-
tralbereichen lieBen sich weitraumige
Vegetationskartierungen erhalten, die
lokale und globale Ernteabschatzun-
gen ermoglichen. Nach der schon
langer erprobten Methode der Multi-
spektralfotografie ist mit Sicherheit
auch ein Krankheits- oder Schadlings-
befall zu erkennen. Dieses auch als
Falsch- oder Fehlfarbenfotografie be-
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zeichnete Verfahren arbeitet mit spe-
ziellen Infrarotfilmen (zum Beispiel
Spektrozonalfilm, UdSSR) und zu-
satzlichen Filterkombinationen.

Aus Erdumlaufbahnen lieBen sich
groBe und sonst schwer zugangliche
Waldgebiete leicht auf Waldbrande
uberwachen. Wahrscheinlich kdnnte
man auch Zugvégel und Wildtiere auf
ihren wirtschaftsgeographisch wich-
tigen Wanderwegen verfolgen, indem
man ausgewaihlite Tiere mit Miniatur-
sendern ausristet, deren Signale dann
von Satelliten aus geortet werden.

Die passiven und aktiven Fernspiir-
methoden werden fur die Geologie
und die Hydrologie ebenfalls wichtige
Beitrage liefern. So kann man durch
die fotografische und radartechnische
Erkundung weitrdumiger und lokaler
geologischer Strukturen sowie mit
Hilfe gravimetrischer Untersuchungen
(Satellitenbahnénderungen) und Ma-
gnetometermessungen wertvolle An-
haltspunkte fiir Minerallagerstétten ge-
winnen. Thermographische Verfahren
(Infrarotmessungen und andere) wer-
den wichtige Aufschliisse lber geo-
thermale Anomalien geben, die sich
unter anderem auch fir Projekte zur
Nutzung der Erdwarme verwenden
lieBen. Daruber hinaus konnten junge
Vulkangebiete mit ihren Storungszo-
nen — vielleicht sogar hinsichtlich der
Aktivitat einzelner Vulkane — standig
Uberwacht und Vulkanausbriiche
rechtzeitig signalisiet werden. Fur
vulkanreiche Gebiete, wie die Halb-
insel Kamtschatka in der Sowjetunion,
hatten derartige Moglichkeiten zwaei-
fellos auBerordentliche Bedeutung.

Fir land- und forstwirtschaftliche
Planungen wire es sehr wertvoll, liber
Tendenzen zur Verkarstung, Verstep-
pung oder Versalzung des Bodens
rechtzeitig informiert zu sein. Der-
artige, durch Verdanderungen in der
Grundwasserfihrung bedingte Er-
scheinungen lieBen sich wiederum mit
Hilfe der Multispektralfotografie leicht
erkennen, da die Pflanzen mit beson-
deren biochemischen Vorgangen und
entsprechenden Anderungen ihrer
spektralen Eigenschaften auf dieses
Geschehen reagieren. Ein tieferer Ein-
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8 Teilansicht der Erde (Indien), aufgenommen aus einer,,Gemini”’-Raum-
kapsel (etwa 950 km Hdhe).

blickindie Grundwasserfiihrung wenig
oder unerschlossener Territorien, der
es ermoglicht, Grundwasserreservoirs
und den Verlauf unterirdischer Wasser-
netze zu lokalisieren, diirfte auBerdem
fiir die Planung groRrdumiger Bewis-
serungsvorhaben oder fir die Projek-
tierung der Wasserversorgung fir neu
zu grindende Stadte oder Industrie-
zentren von grolem Nutzen sein.
Der ozeanologischen Forschung
bietet die Satellitentechnik ebenfalls
neue Moglichkeiten. Dabei kann man
entweder wiederum Fernspiirmetho-
den einsetzen oder aber die Raumflug-
korper nur als Sammler von MelRdaten
verwenden, die von speziellen MeR-
geratetragern in den Ozeanen, bei-
spielsweise driftenden Bojen, geliefert
werden. Uber die Bodenverhiltnisse
in den kistennahen Unterwasserge-
bieten geben schon einfache Farb-

aufnashmen Auskunft, ebenso (ber
unterschiedlich temperierte Mee-
resstromungen im offenen Ozean.
Diese sind auch mit thermographi-
schen Verfahren nachzuweisen und
liefern durch den Zusammenhang von
Temperatur und  Nahrstoffgehalt
(Plankton) des Meerwassers wichtige
Hinweise auf ergiebige Fischgriinde
und Anderungen der Fischstandorte.
Unter gunstigen Bedingungen vermag
der fotografische ,,Blick’ einige hun-
dert Meter tief in das Meerwasser ein-
zudringen.

Die als Bojen-MeRBwertsammlerein-
gesetzten ozeanologischen Satelliten
geben die gespeicherten Parameter
des Meerwassers (Temperatur, Salz-
gehalt und anderes) sowie verschie-
dene meteorologische Daten an Bo-
denstationen weiter. Zusammen mit
den gleichfalls iibermittelten Ortungs-



angaben fiir jede Boje ermoglichen
diese Werte Ruckschliisse auf die Be-
wegung der ozeanischen Wassermas-
sen, die ebenfalls wieder fischerei-
wirtschaftlich, aber auch zur Klarung
der erst sehr lickenhaft bekannten
meteorologischen Wechselbeziehun-
gen zwischen den Meeren und der
Erdatmosphédre ausgewertet werden
konnen.

Von allen Methoden der Erderkun-
dung aus dem Weltraum wurde der
Einsatz spezieller meteorologischer Sa-
telliten am frilhesten mit groBerem
Aufwand betrieben. Seit rund einem
Jahrzehnt zéhlen die von Wettersatelli-
ten gelieferten Informationen zu den
wichtigsten Unterlagen der Meteoro-
logen. Die dafiir eingesetzten Raum-
flugkorper (,.Kosmos''-Spezialsatelli-
ten,,.Meteor”, UdSSR;,,Tiros", ,Essa”,
. Nimbus’’, USA) arbeiteten bisher aus-
schlieBlich mit Fernspirverfahren, zu
ihrer Ausristung gehoren Fernseh-
kameras und StrahlungsmefRgerate. So
erhalten die Meteorologen zu jedem
Zeitpunkt einen Uberblick Uber die
globale Wolkenverteilung — Infrarot-
kameras erfassen dabei die Nachtseite
der Erde — und MeRdaten Uber Wol-
kentemperaturen sowie iiber die Strah-
lungsbilanz der Erdatmosphére. Ne-
ben einer stéindigen Verbesserung der
Wettervorhersage sind die Wettersatel -
liten vor allem fir den Unwetterwarn-
dienst auBerordentlich wichtig. Das
zeigte sich besonders in den wirbel-
sturmgeféahrdeten Gebieten der Erde
(zum Beispiel im Goif von Mexiko),
wo dank rechtzeitig eingeleiteten
SchutzmaBnahmen schon zahllose
Menschenleben und Milliarden an
Sachwerten erhalten werden konn-
ten.

Die groRe Bedeutung einer inten-
siven und umfassenden Erkundung
der Erde sowie der ErschlieBung ihrer
heute noch ungehobenen riesigen
Schiétze an Nahrungsmittel- und Roh-
stoffreserven ist nicht mehr zu be-
zweifeln, und die Raumflugtechnik
wird gerade hierbei ihre nutzbringend-
sten Einsatzmoglichkeiten haben.
Schondadurch werden die erheblichen
Aufwendungen fiir die gesamte raum-

flugtechnische Spezialentwickiung in
absehbarer Zeit mehr als ausgeglichen
sein. Erste Schatzungen aus den Jah-
ren 1967 und 1968 ergaben, da der
zahlenmaRige wirtschaftliche Nutz-
wert der allein fur die Erderkundung
eingesetzten Raumflugtechnik bereits
in naher Zukunft jahrlich im WeltmaRg-
stab einige Dutzend Milliarden betra-
gen kénnte.

Der Mensch bahnt sich den
Weg in den Weltraum

Als die Pioniere der Raumfahrt vor
etwa einem halben Jahrhundert ihre
Ideen entwickelten, stand fir sie die
Teilnahme des Menschen an Raum-
fligen zu anderen Weltkorpern im
Mittelpunkt aller Uberlegungen. Ja,
sie sahen darin eigentlich das einzige
Ziel der Raumfahrt. Von den vielfalti-
gen Schwierigkeiten, die ein solches
Vorhaben in jedem Fall zu einem uner-
hoérten Wagnis machen, hatten sie je-
doch nur eine sehr unvollkommene
Vorstellung.

Die technischen Voraussetzungen
gipfeln in besonders hohen Anfor-
derungen andie Betriebssicherheitaller
fiirden Raumflug des Menschen beno-
tigten Systeme, Systemkomponenten,
Gerate und Bauelemente. EinschlieB-
lich der Bodenorganisation gehdéren
einige Millionen Elemente zum Sy-
stem einer Raumfahrtoperation. Nur
bei einer fast hundertprozentigen Zu-
verléssigkeit des Gesamtsystems sind
komplizierte Flugunternehmen mit be-
mannten Raumfahrzeugen iliberhaupt
zu verantworten. Als wirksames Mittel,
die technische Zuverldssigkeit und
damit die Sicherheit der Besatzung zu
steigern, hat sich das Verfahren der
Redundanz erwiesen, bei dem wichtige
Bauelemente, Gerdte usw. mehrfach
ausgefihrt sind und bei Ausféllen ge-
geneinander ausgetauscht werden
kénnen.

Die bei mehrképfigen Besatzungen
und ldngeren Flugzeiten sehr umfang-
reichen Lebenserhaltungssystemestei-
gern den Gesamtnutzmassebedarf

eines Raumfahrtunternehmens auBer-
ordentlich und machen einen ent-
sprechend groReren Aufwand in der
Tragerraketentechnik und im sonsti-
gen raumflugtechnischen Apparat not-
wendig. Weitreichende Einsadtze von
bemannten Raumfahrzeugen bedin-
gen also entweder Mammutraketen
oder aber eine spezielle Rendezvous-
Verfahrenstechnik. Diese besteht dar-
in, nacheinander einzelne Baukompo-
nenten des spiteren groBen Raum-
fahrtsystems mit kleineren und darum
technisch ginstigeren Tragerraketen
in eine Erdumlaufbahn (Parkbahn) zu

" bringen, dort anschlieBend zusammen-

zubauen und dann mit der kompletten
Raumflugeinheit aus der Parkbahn ab-
zufliegen.

Die Anforderungen an den Men-
schen bringen keine geringeren Pro-
bleme mit sich. Nur mit umfangreichen
sorgféltigen Forschungs- und Ver-
suchsarbeiten auf dem Gebiet der
Raumfahrtbiologie, die im wesentli-
chen Raumfahrtphysiologie, -psycho-
logie und -medizin umfaft, konnte
Schritt fiir Schritt der Weg in dieses
Neuland gebahnt werden. Dabei zeigte
sich jedoch sehr bald, daR es mit
Hilfe eines zweckmaBig aufgebauten
Spezialtrainings tatsachlich maoglich
ist, gesunde und sportliche Menschen
gegen die vielfdltigen korperlichen
und geistigen Belastungen eines
Raumflugs hinreichend zu wappnen.
Sowohl die Andruckbelastung infolge
Beschleunigung beim Start oder Ver-
zogerung bei der Ruickkehr einer
Raumkapsel durch die Erdatmosphare
als auch die in astronautischen Frei-
flugbahnen auftretende Schwerelosig-
keit bereiten, zumindest sofern letz-
tere auf etwa 10 bis 15 Tage begrenzt
ist, Raumfahrem heute kaum noch
nennenswerte Schwierigkeiten.

Das Raumfahrertraining umfalit ne-
bender allgemeinen sportlichen Durch-
bildung des Korpers vor allem zahl-
reiche Spezialiibungen, die auf die
besonderen Bedingungen des Raum-
flugs vorbereiten. So wird die Andruck-
belastung in groBen Zentrifugen trai-
niert, wobei sogar originalgetreue,
mehrsitzige Raumkabinen mit der vol-
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len Besatzung unter simulierten Be-
triebsbedingungen dem Andrucktest
unterworfen werden kénnen. Zur Vor-
bereitung auf den Zustand der
Schwerelosigkeit wendet man vor-
nehmlich das aus der Luftfahrtmedizin
ubernommene Verfahren der Parabel-
flige an. In jedem Flugzeug, das mit
gedrosseltem Antrieb eine parabelfor-
mige vertikale Kurve durchfliegt, setzt
wihrend des Fluges auf dem Parabel-
bogen fiir maximal etwa 1 bis 2 Minu-
ten angenaherte oder vollige Schwere-
losigkeit ein, was flr viele Trainingsauf-
gaben der Raumfahrer ausreicht. Da-
neben werden noch Ubungen am Bo-
den ausgefiihrt, mit Gleichgewichts-
und Orientierungstests auf Schaukeln,
Taumelscheiben und in Dreiachsrotor-
kabinen. Zu den psychologischen Tests
und Ubungen gehért vor allem ein
mehr oder weniger langer Aufenthalt
des Raumfahrers — gegebenenfalls
auch mehrerer Raumfahrer — in einer
Isolations(Surdo)kammer.
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Der allgemeinen fachlichen Ausbil-
dung und der speziellen Vorbereitung
auf einen bestimmten Raumflug dient
ein umfassendes Lehr- und Ausbil-
dungsprogramm. Es macht die Raum-
fahrer nicht nur mit den besonderen
wissenschaftiichen und technischen
Grundlagen ihres jeweiligen Einsatz-
programms vertraut, sondern entwik-
kelt sie dariiber hinaus zu hochqualifi-
zierten Spezialisten ihres Fachs. We-
gen der hohen Anforderungen an
Grundlagen- und Spezialwissen mis-
sen die Raumfahrerkandidaten ein ab-
geschlossenes Hoch- oder Fachschul-
studium vorweisen konnen.

Nach vielseitigen und griindlichen
Vorbereitungen innerhalb eines waeit
vorausschauenden Programms gingen
die sowjetischen Raumfahrtwissen-
schaftler wie schon im Bereich der un-
bemannten Raumflugkorper so auch
beim Einsatz bemannter Raumflugge-
réte mit Pionierleistungen voran. Am
12. April 1961 begann mit dem in aller

9 Walentina Tereschkowa bei der
Nahrungsaufnahme wéhrend des Trai-
nings.

Welt stirmisch gefeierten und bewun-
derten Flug von ,Wostok 1" die Ara
des Menschenfluges in den Weltraum.
Als erster Kosmonaut der Erde lie der
Fliegermajor Juri Alexejewitsch Gaga-
rin mit seiner kihnen Tat einen Traum
der Menschheit in Erflillung gehen.

Die weiteren aufsehenerregenden
Unternehmen der,,Wostok" -Serie gip-
felten in zwei Doppeilfiigen (1962 und
1963), bei denen Waleri Bykowski mit
119 Stunden Raumaufenthalt einen
Dauerrekord aufstelite und Walentina
Tereschkowa, die erste Kosmonautin
der Erde, mit 71 Stunden auch noch
wesentlich langer als alle bis dahin
eingesetzten amerikanischen Astro-
nauten im All blieb. Zugleich waren
die beiden Doppelfiiige die ersten Mei-
lensteineaufdemWeg zur Rendezvous-
technik.

Nachdem 1962 und 1963 auch den
USA verschiedene Raumfliige mit den
ebenfalls einsitzigen ,,Mercury”-Kap-
seln gelungen waren, deren langster



(Gordon Cooper) jedoch nur 34 Stun-
den dauerte, tat die Sowjetunion 1964
den Schritt zum mehrsitzigen Raum-
schiffvomTyp, Woschod". Hohepunkt
dieser Unternehmen war der erstmalige
Ausstieg eines Menschen in den
freien Weltraum. Am 18. Marz 1965
vollbrachte der Kosmonaut Alexei
Leonow, geschutztdurch einen beson-
deren Raumanzug, diese wagemutige
Leistung. 10 Minuten lang flog er frei
im Raum.

Die USA suchten von 1965 an mit
ihrem aus Prestigegriinden rigoros be-
schleunigten ,.Gemini’’-Programm
(Einsatz von 2-Mann-Raumflugkor-
pern) den Vorsprung der sowjetischen
Raumfahrtforschung auf dem Gebiet
der bemannten Gerdte aufzuholen.
Diese Bemihungen, die stark von
militartechnischen Zwecken beein-
fluBt waren, erbrachten dann unter
anderem mehrere Annéaherungs- und
Kopplungsrendezvousmanover mitun-
bemannten Zielsatelliten, insgesamt
finf Ausstiegsexperimente und Dauer-
flage von 7 und 14 Tagen.

Zur Vervollkommnung der fif die
weitere Entwicklung so wichtigen
Rendezvoustechnik lieferte die So-
wjetunion 1967 und 1968 mit den
ersten vollautomatischen Kopplungs-
rendezvous zwischen unbemannten
Raumflugkorpem (,,Kosmos’ - Spezial-
satelliten) nicht weniger bedeutsame
Beitrdge. Das Gelingen dieser aufer-
ordentlich komplizierten Unterneh-
men bewies einmal mehr, daB die
UdSSR in der Entwicklung hochlei-
stungsfahiger automatischer Gerite
und Systeme eine Spitzenposition ein-
nimmt.

Im Hinblick auf die zunehmende
Militarisierung der amerikanischen
Raumfahrtforschung hatte der auf
Initiative der Sowijetunion zu Beginn
des Jahres 1967 zustande gekom-
mene Vertrag lber die friedliche Nut-
zung des Weltraums auBerordentliche
Bedeutung, da mit ihm die ersten in-
ternationalen Vereinbarungen zur Ver-
hinderung des militérischen MiB-
brauchs des Weltraums erzielt werden
konnten. Wie die USA die Raumfahrt-
entwicklung in ihre imperialistische

Globalstrategie einbezogen, zeigte sich
nicht zuletzt darin, daB sie des politi-
schen Prestiges wegen einen , Wett-
lauf” zum Mond propagierten. Unter
Konzentration enormer Mittel an Men-
schen und materiellem Aufwand (etwa
25 Milliarden Dollar Gesamtkosten)
sollte nach dem 1961 von Prasident
Kennedy verkiindeten ,,Apollo’-Pro-
gramm der Versuch gemacht werden,
unbedingt als erste Menschen ameri-
kanische Astronauten auf den Mond
und wieder zuriick zur Erde zu bringen
und damit wenigstens einmal der
UdSSR zuvorzukommen. Zugunsten
dieser einseitig forcierten Spezialent-
wicklung mullte zwangslaufig auf den
Ausbau eines breit fundierten und sy-
stematisch  vertieften = Gesamtpro-
gramms der Raumfahrtforschung ver-
zichtet werden. Wie auch sonst in der
Luft- und Raumfahrt der USA spielten
hier wiederum die Profitinteressen
monopolkapitalistischer Unternehmen
eine malgebliche Rolle.

Die sowjetischen Raumfahrtwissen-
schaftler, deren Konzeptionen einem
auf groBtmoglichen Nutzen fir die
friedliche Forschung zielenden Pro-
gramm entsprechen, wiesen immer
wieder mit Nachdruck darauf hin, dag
sie jede Tendenz zu einem ,,Wettlauf”
im Woeltraum grundsétzlich ablehnen.
Ebenso vertreten sie konsequent das
Prinzip, das Risiko des Einsatzes von
Menschenleben zu vermeiden, wenn
zur Losung der jeweiligen Forschungs-
aufgabe auch unbemannte automa-
tische Raumfluggeréate mit hinreichen-
dem Erfolg verwendet werden kénnen.

Der Mond als Forschungsfeld

Das Projekt, zum erstenmal Men-
schen auf den Mond zu schicken,
konnte sich immerhin auf umfang-
reiche Erfahrungen mit unbemannten
Mondsonden stiitzen, zu denen vor
allem zahlreiche Pionierleistungen der
sowjetischen Raumfahrtwissenschaft
beigetragen hatten. Schon 1959 brach-
ten die ersten Geréte der ,,Luna”-Serie
aufsehenerregende Erfolge. So schlug

.Luna 2 am 14. September als erster
Raumflugkorper auf der Mondober-
flache auf. Mit , Luna 3" gelangen im
Oktober die sensationellen ersten Auf-
nahmen der Ruckseite des Erdtraban-
ten. Ergebnis ihrer Auswertung war
ein 1960 von der Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR veroffentlich-
ter Spezialatlas der Mondriickseite.

Das weitere Interesse galt haupt-
sdchlich der Feinstruktur der Mond-
oberfliche, da die Kenntnis ihrer Be-
schaffenheit sowohl fiir die Erfor-
schung von Aufbau und Entstehung
des Erdtrabanten als auch fiir die Vor-
bereitung von Mondlandeexpeditio-
nen groRte Bedeutung hatte. Erkennt-
nisse iiber den Aufbau und die Ent-
stehung des Mondes sind nicht nur fiir
die Mondspezialisten (Selenologen)
unter den Astronomen wichtig, auch
den Geowissenschaften bieten sie
zahireiche Anhaltspunkte fiir die Ent-
stehung des Doppelplaneten Erde—
Mond und den inneren Aufbau unse-
res Heimatplaneten.

Der entscheidende Schritt zur Er-
kundung der Feinstruktur der Mond-
oberfliche gelang mit der sowijeti-
schen Sonde ,,Luna 9", die am 3. Fe-
bruar 1966 weich auf dem Erdtraban-
ten landete und die ersten Nahauf-
nahmen von ihm lieferte. Die wichtig-
ste Feststellung war, daB der Mond-
boden im Landegebiet nicht, wie zu-
vor vielfach angenommen wurde, von
einer tiefen lockeren Staubschicht be-
deckt ist. Ergdnzende Untersuchun-
gen wurden mit den danach ebenfalls
weich gelandeten ,,Surveyor’”-Sonden
der USA und mit ,,Luna 13" durchge-
fihrt. Die Gesteinsanalysen zeigten,
daB die Mondoberflaiche von basalit-
ahnlichen Gesteinsarten gebildet wird.
AuBerdem ergab sich, daR ihre Festig-
keit bis zu einer Tiefe von 30 cm etwa
der des Erdbodens entspricht und
ihre Tragfahigkeit ausreicht, um auch
groBe bemannte Gerite zu landen.

Ein weit Uber alle friiheren karto-
graphischen Unterlagen hinausgehen-
des Detailbild der Mondoberfléche er-
hielt man durch den Einsatzvon Mond-
satelliten (,,Luna”, UdSSR; ,Lunar
Orbiter”, USA), die mit Kameras und
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10 Raumfluggerit ,Luna 9 mit

Bildubertragungsanlagen ausgeristet
waren. Das Vermessen der Bahnbe-
wegung der Satelliten erlaubte inter-
essante Riickschliisse auf die Massen-
verteilung im Mondinnern und die
Form des Mondkorpers. Besonderes
Aufsehen erregte die Entdeckung, dal®
unter einigen Maria Massenkonzen-

126

Landekapsel (Modell).

trationen vorhanden sind, die wahr-
scheinlich mit der Art des Entstehens
dieser Oberflaichenformation zusam-
menhéngen. Ob es sich dabei um die
Spuren von Masseeinstiirzen (kos-
mischen Kleinkdrpern) auf den Mond
handelt, konnte jedoch noch nicht
geklart werden.

1968 begann eine neue Phase der
Monderkundung mit unbemannten
Raumflugkérpern. Mit ihren Spezial-
geréten der ,,.Sonde”-Serie (1969 und
1970) erprobte die Sowjetunion er-
folgreich alle Einzelheiten von Verfah-
ren fir die Rickfiihrung von Mond-
flugkérpern zur Erdoberfliche. Die
Raumfluggerdte wurden auf langge-
streckten Ellipsenbahnensozum Mond
gebracht, daB dessen Gravitations-
wirkung — bei einem dichten Vorbei-
flug in wenigen tausend Kilometern
Abstand — die Bahn ziemlich scharf in
eine direkt zur Erde zuriickfihrende
Ellipsenkurve ,,.umbog”. Die groRten
Schwierigkeiten bereiteten der genaue
Anflug auf den schmalen Eintauch-
korridor (10 bis 13 km Durchmesser)
in die Erdatmosphiére, der sichere
Schutz des Raumflugkdrpers gegen
die enorme aerodynamische Aufhei-
zung wihrend des Eintauchens (Hitze-
schildtechnik) und die Flugstabilisie-
rung beim Eintauchen. Die sowjeti-
schen Raumfahrtspezialisten be-
herrschten die gesamte Verfahrens-
technik so exakt, daB sie bei drei
.Sonde"-Gerédten — alle brachten unter
anderem hochauflosende Direktfotos
vom Mond und von der Erde mit —den
Eintauchflug erheblich aerodynamisch
korrigieren konnten, um lber 9000 km
hinweg ein vorgesehenes Landegebiet
auf dem Territorium der UdSSR genau
anzufliegen. Damit war ein entschei-
dender Schritt in der Entwicklung der
Mondflugtechnik getan.

Nachdem die Entwicklungs- und
Erprobungsarbeitenander, Saturn-5"-
Trégerrakete (rund 115 m Hohe, etwa
2700 t Startmasse, 3500 Mp Start-
schub) und dem aus drei Komponenten
(3-Mann-Kommandokapsel, Gerite-
und Antriebsteil, Landeféhre) beste-
henden , Apollo”-Raumfahrzeug in
riskanter Hektik auf das &ulerste be-
schleunigt worden waren, begann im
Dezember 1968 die entscheidende
Phase des Mondflugprogramms. Um
alle Systeme noch einmal unter Ein-
satzbedingungen zu Uberprifen, wur-
den bis Mai 1969 jeweils mit Besat-
zung ein Simulationsflug um die Erde
und zwei Fliige zum Mond mit mehr-



facher Umkreisung des Erdtrabanten
und einem simulierten Landeabstieg
der Mondfiahre ausgefiihrt.

Da diese Erprobungen erfolgreich
verliefen, wurde schlieBlich mit,,Apollo
11" (Start 16. Juli 1969) der erste
Versuch einer Mondlandung gewagt.
An Bord des Raumfahrzeugs befan-
den sich die Astronauten Neil Arm-
strong, Edwin Aldrin und Michael
Collins. Die Gesamtmasse des ,,Apol-
lo"-Systems betrug rund 45 t, von
denen 14,7 taufdie Mondfahre,,Eagle”
(.,Adler") entfielen. Als erster Mensch
betrat Armstrong den Erdtrabanten,
spiter folgte ihm Aldrin. Wahrend ihres
annéhernd zweistiindigen Aufenthaits
auBerhalb der Landefdhre installierten
die Astronauten mehrere wissenschaft-
liche Geréte auf der Mondoberflache
und sammelten Gesteinsbrocken und
Bodenprobenein. Die obere Schicht
verhielt sich wie zusammengebacke-
nes grobes Pulver, das einige Zenti-
meter dick auf einem festen Unter-
grund liegt und durch mechanische
Einwirkung aufgewirbelt werden kann.
Der Riickstart von der Mondoberflache
und das anschlieBende Rendezvous-
Kopplungsmanéver mit dem in einer
Mondumlaufbahn verbliebenen Kom-
mandoteil verliefen glatt, ebenso der
Rickflug zur Erde, der am 24. Juli mit
dem Niedergehen der Kommando-
kapsel im vorgesshenen Gebiet des
Pazifik abschloB.

Das von , Apollo 11" mitgebrachte
Mondgestein (etwa 27 kg) wurde an
Fachinstitute verschiedener Lénder
verteilt und dort griindlich untersucht.
Es enthalt 68 bekannte Elemente und
entspricht vorwiegend den irdischen
Basalten, ist also hdochstwahrschein-
lich vulkanischen Ursprungs. Die Wis-
senschaftler entdeckten drei Minera-
lien, die auf der Erde unbekannt sind
und Kombinationen von Titan, Ma-
gnesium, Eisen, Aluminium und eini-
gen anderen Elementen darstellen. Die
Untersuchung ergab weiter, daB sich
auf dem Mond sicher niemals auch
nur Vorstufen des Lebens entwickelt
haben und der Erdtrabant etwa zur
selben Zeit entstanden ist wie die Erde,
namlich vor rund 3,6 bis 4,6 Milliarden

11  Mondoberfliche, aufgenommen von ,.Lunar Orbiter 2"

Jahren. Im Hinblick auf die groBen
Oberflichenformationen des Mondes
scheinen alle Argumente fir eine ,,hei-
RBe”, also vulkanische Entstehungs-
weise, zu sprechen. Nur fir die schon
erwdhnten Massekonzentrationen un-
ter einigen Maren und die kleinsten
Kraterstrukturen der Mondoberflache
kénnte die Hypothese vom Meteori-
teneinschlag noch Giiltigkeit behalten.

Das von Charles Conrad und Alan
Bean bei dem Unternehmen , Apol-
lo 12" (Landung 19. November 1969)
im Oceanus Procellarum gesammelte
Mondmaterial (etwa 45 kg) ergab
nach grsten Auswertungen ,,nur” ein
Alter von etwa 2,5 Milliarden Jahren.
Dieser Befund ist zur Zeit noch ebenso

schwer zu deuten wie das fast 55 Mi-
nuten andauernde Mondbeben, das
durch den gewollten Aufschlag des
Restteils der Mondféhre ,,Intrepid” in
der Nihe des Landeplatzes von ,,Apol-
lo 12" entstand und von dem durch
Conrad und Bean aufgesteliten Seis-
mometer registriert wurde.

Vor dem Hintergrund dieser von den
USA spektakularhochgespieltenersten
Mondflugerfolge hoben sich die anta-
gonistischen Widerspriiche in der kapi-
talistischen Gesellschaftsordnung die-
ses Landes um so krasser ab. Ange-
sichts der enormen Mittel und An-
strengungen, mit denen die Landung
auf dem Mond einseitig forciert wor-
den war, wurden die tiefen sozialen
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Konflikte und die véllige Unfahigkeit
des USA-Imperialismus, auch nur die
aktuelisten Lebensfragen des eigenen
Landes zu losen, besonders deutlich.
Auch mit den so hektisch angestreb-
ten ersten Schritten von Amerikanern
auf dem Mond waren die immer lauter
werdenden Forderungen nach sozialer
Gerechtigkeit sowie die weltweiten
Proteste gegen die Rassendiskrimi-
nierung und den barbarischen Ver-
nichtungsfeldzug der USA-Soldaten
in Siidostasien nicht zu Gberténen.
Wie lebensgefahrlich so iiberhastete
technische Unternehmen werden kon-
nen, bewies der Flug von , Apollo 13"
(Start 11. April 1970). Nach der Ex-
plosion eines Sauerstofftanks im Ge-
rate- und Antriebsteil geriet das Raum-
fahrzeug auf der Ubergangsbahn zum
Mond (Entfernung 62000 km) in
akute Raumnot. Da die Energie-, Wa-
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ser- und Klimaversorgung in der
Kommandokapsel ,.Odyssee” vbllig
zusammengebrochen war, bildete das
selbstédndige Versorgungs- und An-
triebssystem der Mondfiahre ,,Aqua-
rius” die alleinige Rettungsmaoglich-
keit fiir die Astronauten James Lovell,
John Swigert und Fred Haise. Nach
einem dramatischen Flug, bei dem das
havarierte Raumfahrzeug erst nochden
Mond umrunden muBte, um in die
Rickkehrbahn zur Erde zu gelangen,
kehrten sie -unter hochsten nervlichen
und koérperlichen Anspannungen am
17. April mit einer Notlandung der
Kommandokapsel im Pazifik dennoch
wohlbehalten zur Erde zuriick.

Trotz dieses alarmierenden Beispiels
fir die GroBe des Risikos setzten die
USA, nachdem lediglich die Auswaer-
tungs- und Uberpriifungszeit etwas
verlangert worden war, Anfang Februar

12 Edwin Aldrin auf der Mondober-

flache, aufgenommen von ..Apollo-

11" -Kommandant Neil Armstrong.

1971 ihr Mondflugprogramm fort. Die
Landefahre von ,Apolio 14" (Alan
Shepard, Edgar Mitchell, Stuart Roosa)
ging diesmal in einem selenologisch
besonders interessanten , Festland”-
Gebiet nieder, und zwar in der Nahe
der Kraterformation Fra Mauro. Von
diesem Unternehmen erwarteten die
Wissenschaftler vor allem Aufschliisse
iber die Unterschiede zwischen dem
.Meeres”- und dem , Festland”-Ge-
stein auf dem Erdtrabanten. Die beiden
Landeastronauten (Shepard und Mit-
chell) fihrten zwei Ausstiege mit
einer Gesamtdauer von etwas mehr
als 9 Stunden aus. Sie stellten wissen-
schaftliche Gerdte auf, sammelten
mineralogisch gezielt Bodenproben
und fotografierten. Nachdem Shepard
und Mitchel das zweitemal ausge-
stiegen waren, unternahmen sie eine
Exkursion zu einem mehrere Kilometer



13 ..Lunochod 1* (Modeli).

14 Fahrspur von ..Lunochod 1" auf dem Mondboden.

entfernten interessanten Krater. Dabei
benutzten sie erstmalig einen zwei-
réadrigen Handkarren als Transport-
mittel. Abgesehen von dem miBlun-
genen Versuch, die Kammhoéhe des
Kraters zu erreichen — zu knappe Zsit-
vorgabe, Orientierungsschwierigkeiten
und die Beschwerlichkeit des Weges
waren die Ursache — verlief das
Unternehmen erfolgreich und bis zur
Landung auf der Erde stérungsfrei.
Ohne sich von den hektischen Be-
mihungen der USA um Prestige be-
eindrucken zu lassen, verfolgten die
sowjetischen Raumfahrtwissenschaft-
ler in der gleichen Zeit konsequent und
systematisch ihr eigenes Programm,
Zunachst schickten sie mit einer
erheblich stérkeren Trégerrakete als
frlher einen weiteren unbemannten
..Luna"-Raumflugkdrper zum Mond.
Das woeiterentwickelte Landegerat

9 Weltall

.Luna 16" (Landemasse 1880 kg) er-
reichte am 20. September 1970 im
Mare Foecunditatis die Mondober-
flaiche. Mittels Fernsteuerung von der
Erde aus wurde dort eine halbauto-
matische Bohranlage in Tatigkeit ge-
setzt, mit der dem Mondboden ein
Bohrkern von etwa 30 cm Lénge und
rund 100 g Masss entnommen wer-
den konnte. Die Bodenprobe gelangte
dann in die hermetisch verschlieBbare
Abteilung eines kugelférmigen Riick-
kehrkérpers, den die auf der Lande-
stufe sitzende Ruckstartstufe in eine
zur Erde fithrende Bahn brachte. Mit
diesem Experiment, das am 24. Sep-
tember erfolgreich zu Ende ging,
bewiesen die sowjetischen Raum-
fahrtwissenschaftler iberzeugend, dal
ihre Methode der Monderforschung,
die wihrend einer ausgedehnten An-
fangsphase die Erkundung mit unbe-
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mannten Landungsgerdten vorsieht,
mit weit geringerem finanziellem Auf-

wand und ohne den risikovollen
Einsatz von Menschenleben zum Ziel
fuhit. Die Analyse des Mondmaterials
ergab wertvolle Ergénzungen und
Vergleichsmoglichkeiten zuden, , Apol-
lo”-Bodenproben.

Schon bald danach wurde die
Effektivitét des sowjetischen Mond-
flugprogramms noch eindrucksvoller
demonstriert. Im November 1970
brachte die standardisierte Landestufe
des néchsten ,,Luna”-Raumfluggeréts
das erste halbautomatische Fahrzeug
auf die Oberfliche des Erdtrabanten.
Dieses von einem fiinfképfigen Spe-
zialistenkollektiv liber rund 380000 km
hinweg ferngesteuerte Mondmobil
.Lunochod 1" (russ. = ,,Mondgeher")
bewegte sich auf einem Achtradfahr-
werk durch das Gebiet des Mare
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Imbrium, nahe beim Kap Heraklit der
..Regenbogenbucht” (Sinus Iridum).
Im wesentlichen ging es darum, die
angewandten Verfahren zu uberprifen
und die technischen Systeme unter
Einsatzbedingungen zu erproben. Dar-
liber hinaus aber war das Fahrzeug
(756 kg) schon mit verschiedenen
wissenschaftlichen Anlagen und Ge-
rdten ausgeristet, mit denen Unter-
suchungen der stellaren Rontgen-
strahlung, der solaren und kosmischen
Teilchenstrahlung sowie chemische
Analysen des Mondbodens vorge-
nommen wurden. Die Beschaffenheit
der Mondoberflache wurde noch mit
weiteren Geraten untersucht, wobei
die beiden vorn am hermetischen
Geratebehdlter befindlichen Lenk-
Fernsehkameras und zwei seitlich
angebrachte Panorama-Telefotometer
wertvolle Zusatzinformationen liefer-
ten. Das Unternehmen war auch ein
Beispiel internationaler Kooperation
bei der Weltraumforschung: ,,Luno-
chod 1" fiihrte einen von franzosi-
schen Wissenschaftlern gebauten La-
serreflektor mit, der gemeinsamen
sowijetisch-franzosischen Versuchen
zum prazisen Bestimmen der Entfer-
nung Erde—Mond durch Laufzeit-
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messungen von Laserstrahlen diente.
Die Wissenschaftler hatten fir das
erste ferngesteuerte  Monderkun-
dungsfahrzeug eine , Lebensdauer”
von 3 bis 4 Monaten projektiert. Die
hervorragende Qualitdt der Gesamt-
konstruktion sowie aller technischen
Einzelldsungen lieR jedoch ,Luno-
chod 1" weit mehr als doppelt so lange
funktionsfahig bleiben. Wahrend die-
ser Zeit legte es Uber 10 km zurlick.
Dabei wurde das durchfahrene Gebiet
umfassendtopographischerkundetund
der Mondboden an vielen speziellen
Haltepunkten eingehend chemisch und
dynamisch untersucht. Die sensatio-
nell lange Lebensdauer des ersten
Mondmobils mu® um so hoher bewer-
tet werden, als ein solches technisches
System auf dem Mond wegen des
vierzehntdgigen Rhythmus von Tag
und Nacht stark wechselnden extre-
men Temperaturbelastungen und an-
deren Weltraumeinflissen ausgesetzt
ist. Zukinftig werden Monderkun-
dungsfahrzeuge — wahrscheinlich im
Zusammenwirken mit stationaren For-
schungskomplexen und Riickstartsy-
stemen — eine wesentliche Rolle bei
der Erkundung und Erforschung unse-
res Erdtrabanten spielen.

16 Raumstationsmodul Salut”
(vorn) und .,Sojus”-Raumfahrzeug
vor dem Koppeln (Zeichnung).

16 Die Besatzung von ,Sojus 11"
beim Training in der Kabine (v. . n. r.:
Georgi Dobrowolski, Wiktor Pazajew,
Wiladislaw Wolkow).

Stiitzpunkte im Weltraum

Die sowijetische Raumfahrtwissen-
schaft ging noch in einer anderen
Richtung zielstrebig ihrer eigenen
Konzeption nach. Im Mittelpunkt die-
ser Vorhaben stand die Losung der
mit dem Aufbau und dem Betrieb
von Raumstationen zusammenhan-
genden Probleme. Schon Ziolkowski
und andere Raumfahrtpioniere hatten
die groBe Bedeutung von Raumsta-
tionen — bemannten Grofsatelliten,
welche die Erde dauerhaft umkreisen —
erkannt. Neben ihrer Funktion als
extraterrestrische Beobachtungs- und
Forschungsplattformen kommt ihnen
in der Raumfahrttechnik als Stitz-
punkt fiir den Zusammenbau groRer
Mond- und Planetenraumfahrzeuge
eine echte Schlisselposition zu. Ne-
ben anderem setzt dieses Prinzip die
perfekte Beherrschung der Rendez-
voustechnik mit automatisch oder
manuell gesteuerter Kopplung von
Raumflugkoérpern voraus.

Bei den sowjetischen Experimenten
wurden neue, speziell flirdiese Zwecke
entwickelte Raumschiffe vom Typ
.Sojus” verwendet. Nach verschiede-
nen Vorversuchen fand Anfang 1969



ein Doppelflugunternehmen statt, bei
dem die jeweils aus einer Kommando-
kapsel, einem Gerate- und Antriebs-
teil sowie einer besonderen Bahnsek-
tion bestehenden Raumfahrzeuge ge-
koppelt wurden. Damit waren erst-
malig zwei bemannte Raumflugkor-

per im Weltraum miteinander ver-

bunden. Dies und die Struktur der
..Sojus”-Gerate—ihre separaten Bahn-
sektionen dienten als Arbeits- und
Ruheraum sowie als Ausstiegsschleu-
se — lieBen das gekoppeite System zur
ersten experimentellen Raumstation
der Erde werden. Die Kosmonauten
Jewgeni Chrunow und Alexei Jelisse-
jew verlieBen ,,Sojus 5 (Komman-
dant Boris Wolynow) und arbeiteten
eine Stunde lang im freien Weltraum.
Nach einem Uberstieg kehrten sie dann
mit ,,Sojus 4" (Kommandant Wiadimir
Schatalow) einen Tag vor ,,Sojus 5"
zur Erde zuriick.

Ein weiteres wichtiges Experiment
in dieser Reihe war der Dreierflug von
..Sojus 6", ,,Sojus 7" und ,,Sojus 8"
im Oktober 1969. Die innerhalb von
48 Stunden exakt bewaltigte dreifache
Startfolge sowie die anschlieBend in
den Umlaufbahnen vorgenommenen
Mandver und Flugfiihrungserprobun-

gen mit drei Raumfahrzeugen gleich-
zeitig bewiesen, dal} die sowjetische
Raumfahrtforschung bei der Lésung
des Problems Raumstation ein in gro-
Bem MaBstab angelegtes Programm
verfolgt. Die Besatzungen der Raum-
fahrzeuge, zu denen vier wissenschaft-
liche Spezialisten gehorten, fihrten
umfangreiche wissenschaftliche Arbei-
ten aus. Sie umfaten sowohl erdbe-
zogene Erkundungen als auch astro-
nomische und astrophysikalische Un-
tersuchungen.- Von besonderem In-
teresse waren Schweillversuche (Elek-
tronenstrahl-, Plasma- und Lichtbo-
genschweillen), die in der entlifteten
Bahnsektion von ,,Sojus 6 mit einer
speziellen SchweiBapparatur (,,Vul-
kan") erstmalig unter Weltraumbedin-
gungen angestellt wurden.

Die Breite und Zielstrebigkeit des
»Sojus’-Programms war an jedemein-
zelnen Unternehmen deutlich zu er-
kennen. Der Einsatz von Menschen in
zukinftigen Raumstationen setzt zu-
verléssige Kenntnisse lber die Aus-
wirkungen der Schwerelosigkeit in
Zeitraumen von 14 Tagen und langer
voraus. Von diesem Wissen hangt ein-
mal die Gesundheit der Raumfahrer ab,
zum anderen aber auch die Okonomie

der Betriebstechnik— Ablésungsturnus
fur die Besatzung, dementsprechender
Aufwand fir den Zubringerverkehr.
Bioastronautisch gut vorbereitete und
programmierte Langzeit-Testflige mit
bemannten Raumfahrzeugen sind dar-
um fir die Entwicklung der Raum-
fahrtmedizin eine Notwendigkeit.

Um die im allgemeinen noch recht
lickenhaften Kenntnisse zur biolo-
gischen Vertraglichkeit von Langzeit-
schwerelosigkeit zu bereichern, brach-
ten die sowjetischen Raumfahrtspezia-
listen am 1. Juni 1970 ,,Sojus 9" in
eine erdnahe Umlaufbahn. An Bord
befanden sich die Kosmonauten Andri-
jan Nikolajew, der 1962 schon einen
4-Tage-Raumflug in , Wostok 3" ab-
solviert hatte, und Witali Sewastjanow.
Im Vordergrund ihres wissenschaftli-
chen Arbeitsprogramms standen um-
fangreiche medizinisch-biologische
Untersuchungen zur Kontrolle des
Gesundheitszustandes und der Ar-
beitsfahigkeit der Raumfahrer wahrend
Dauerschwerelosigkeit.

Dabei wurden beispielsweise Ver-
anderungen in Blutdruck, Puls und
Atmungsfrequenz, im Wasser- und
Salzhaushalt und in der Muskelkraft
der Arme ermittelt sowie Sehfahigkeit
und Schmerzempfindlichkeit kontrol-
liert.

Mit einer Flugdauer von 17 Tagen,
16 Stunden und 59 Minuten stellten
Nikolajew und Sewastjanow einen
neuen Rekord auf und brachten den
verschiedenen Spezialdisziplinen der
Raumfahrtwissenschaft eine Fiille
wertvoller Erfahrungen.

Nach diesen griindlichen Vorberei-
tungen setzten die sowjetischen Raum-
fahrtwissenschaftler im Frihjahr 1971
das erste GroRforschungsunterneh-
men zum Komplex Raumstation auf
ihr Programm. Zunachst brachten sie
im April mit Hilfe einer schubstarkeren
Tragerrakete einen neuen Raumflug-
korper vom Typ ,,Salut” in eine erd-
nahe Umlaufbahn. Dieser aus mehreren
zylinderformigen Abteilungen (groB-
ter Durchmesser 4 m) und kegelférmi-
gen Endteilen aufgebaute Raumflug-
korper, der eine Ldnge von 20 m, eine
Masse von rund 17 000 kg sowie einen
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Gesamtrauminhalt von etwa 100 m3
hatte, stelite die Hauptkomponente
einer wissenschaftlichen Raumstation
dar. Die viele Tonnen schwere Aus-
ristung der Station ,,Salut” war vor-
nehmlich fiir die verschiedensten be-
triebstechnischen Erprobungen, aber
auch fir anderweitige technische Ex-
perimente sowie fir Erderkundung,
meteorologische und biologisch-me-
dizinische Forschungen vorgesehen.
Fir den Betrieb mit Besatzung waren
Lebenserhaltungssysteme und ein
Hauptraum als Arbeitssektion vor-
handen, der lber einen Schleusen-
tunnel vom Kopplungsadapter her
erreicht werden konnte. Ein Teil der
technischen und wissenschaftlichen
Ausriistung sowie der Versorgungs-
systeme befand sich in dem Schleu-
sentunnel und der Arbeitssektion, der
groRte Komplex aber in einer speziel-
len Geréteabteilung. Das eine Ende
der Station bildete eine Antriebssek-
tion, mit deren Hilfe sich die Bahn
des in Hohen zwischen etwa 200
und 250 km umlaufenden Raumflug-
korpers von Zeit zu Zeit — zum Aus-
gleich der Bahnschrumpfung durch
die atmosphérische Bremsung — etwas
,-anheben’ lieR.

4 Tage nach dem Start von ,Sa-
lut” gingen dann die Kosmonauten
Wiladimir Schatalow, Alexei Jelis-
sejew — die beide damit jeweils ihren
dritten Raumflug absolvierten — und
Nikolai Rukawischnikow mit ,,So-
jus 10” in eine Erdumliaufbahn. Wah-
rend ihres zweitdgigen Unterneh-
mens — mit ,,Salut” als Zielsatelliten —
erprobten sie neue Flugfiihrungs- und
Kopplungssysteme. Nach der Kopp-
lung blieb das System ,,Salut”—,So-
jus” etwa 5'/, Stunden verbunden,
ohne daB schon ein Besatzungsiiber-
stieg erfoilgte. Rund 6 Wochen spéter,
Anfang Juni, vollzog die Besatzung
von ,,Sojus 11“ schlieBlich das ent-
scheidende Experiment: Kommandant
Georgi Dobrowolski, Bordingenieur
Wiladislaw Wolkow, der bereits zum
zweitenmal unseren Planeten verlas-
sen hatte, und Testingenieur Wiktor
Pazajew stiegen liber die Orbitalsek-
tion ihres Raumfahrzeuges und die
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Kopplungsschleuse in die Arbeitssek-
tion von ,Salut” um und nahmen
die dortigen technischen und wissen-
schaftlichen Einrichtungen in Betrieb.
So machten sie das gekoppelte Sy-
stem ,,Salut’—, Sojus 11“ zur ersten
operativen wissenschaftlichen Raum-
station der Erde.

Damit war die Raumfahrttechnik
in eine neue, die gesamte waeitere
Entwicklung maBgeblich beeinflus-
sende Qualitdt eingetreten, deren
Hauptziel es ist, Weltraumfliige unmit-
telbar fir irdische Bedirfnisse zu
nutzen. Bei den Erderkundungen aus
dem Weltraum mit unbemannten
Raumflugkorpern hatten die Wissen-
schaftler immer klarer erkannt, dal
viele der auf diesem Gebiet zu leisten-
den Arbeiten mit noch groRerer wis-
senschaftlicher und demzufolge auch
okonomischer Effektivitét von be-
mannten GroBsatelliten — also Raum-
stationen — aus zu bewaltigen waren.
Reiche Maoglichkeiten bieten Raum-
stationen auBerdem als extraterre-
strische Laboratorien fiir physikali-
sche, chemische oder biologisch-
medizinische Grundlagenforschung,
denen die fiir diese Zwecke neuartigen
Bedingungen des Weltraums (Dauer-
hochvakuum, Schwerelosigkeit, Strah -
lung und anderes) zur Verfiigung ste-
hen, sowie als technische Versuchs-
laboratorien oder als Produktions-
statten fiir technische Sonderentwick-
lungen.

Wiéhrend des 24tdgigen Fluges
erfilite die Besatzung von ,,Sojus 11"
in der Raumstation ein umfangreiches
Versuchsprogramm: medizinische Un-
tersuchungen, Erdbeobachtungen,
astrophysikalische Forschungen und
technische Erprobungen. Mit diesen
Arbeiten leisteten die Kosmonauten
unter physiologisch anspruchsvollen
Bedingungen hervorragende Beitrage
fir die ErschlieBung des Weltraums
zum Wohle der gesamten Menschheit.
Bis zur Riickkehr des abgekoppelten
Raumfahrzeugs ,,Sojus 11 erfiiliten
sie alle Programmpunkte des Unter-
nehmens.

Um so erschiitternder war die
Nachricht, daB Georgi Dobrowoilski,

Wiadislaw Wolkow und Wiktor Paza-
jew in der letzten Phase des Fluges
tédlich verunglickten. Die weltweite
Anteilnahme an diesem tragischen Ge-
schehen driickte vor allem die hohe
Wertschatzung aus, die der unvergang -
lichen wissenschaftlichen Leistung der
kiihnen Kosmonauten entgegenge-
bracht wird.

Wie die Entwicklung der Raum-
fahrt zeigt, ist der Weg zu den
Geheimnissen des Kosmos kom-
pliziert und steil. Um die schwierigen
Aufgaben zu bewailtigen, werden sich
vor allem die Bemiihungen um hochste
Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit
der eingesetzten technischen Systeme
standig steigern miissen. Dieser Zwang
zu immer neuen wissenschaftlichen
und technischen Hochstleistungen
macht die Raumfahrt zu einer in ihrer
Bedeutung kaum hoch genug einzu-
schatzenden Anregungsquelle fiir alle
Zweige der naturwissenschaftlichen
Forschung und technischen Entwick-
lung.

Die spezielle Entwicklung bemann-
ter Raumflugkorper wird auch in Zu-
kunft vor allem auf die Raumstation
sowie auf Flige zu fremden Welten ge-
richtet sein. Ehe das groRe Fernziel der
Raumfahrtforschung — Expeditionen
zu anderen Planeten — jedoch tat-
sachlich mit Aussicht auf Erfolg in An-
griff genommen werden kann, mussen
noch zahlreiche Vorarbeiten geleistet
und Probleme gelost werden. Die
Bemuhungen um die Verwirklichung
derartiger grandioser wissenschaft-
licher Abenteuer und um den Einsatz
der Raumflugtechnik zum Nutzen der
gesamten Menschheit konnen aber
nur dann zum Ziel fihren, wenn jede
Gefahr eines MiBbrauchs der Raketen-
und Raumflugtechnik flr imperialisti-
sche Weltherrschaftsbestrebungenund
militaristische Abenteuer durch die
Kraft des unbeirrbaren Friedenswillens
aller fortschrittlichen Menschen unter-
bunden wird.




Die Erde und die Entwicklung des Lebens
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DR. RUDOLFJUBELT

Unsere Erde

Die geologische Wissenschaft ist heute
imstande, die Entwicklung der Erde,
einschlieBlich der Geschichte des
Lebens, bis in die Gegenwart zu ver-
folgen. Die geologischen Forschungen
widerlegen eindeutig idealistische Vor-
stellungen, wie sie in der biblischen
Schopfungsgeschichte zum Ausdruck
kommen.

Schon im 6. Jahrhundert v. u. Z.
erkannten griechische Philosophen in
den Naturgewalten geologische, das
Antlitz der Erde verdndernde Krafte.
So beobachtete man, daB abgelagerter
FluBschlamm fruchtbares Land ent-
stehen lieB und daR Erdbeben und
vulkanische Ausbriiche Landschaften
umgestalteten.

Die dogmatische Lehre, welche die
Erde als géttliche Schopfung betrach-
tet, stellte sich diesen Erkenntnissen
fast 2000 Jahre lang entgegen. Ge-
lehrte, welche die Weltanschauung

der Kirche widerlegten — wie zum
Beispiel der italienische Naturforscher
und Philosoph Giordano Bruno —,
wurden verfolgt. Giordano Bruno hielt
die Gebirgszonen der Erde fuar
Schrumpfungen, das heilt also fur
die Folge eines Alterungsprozesses,
und stellte Vergleiche zu einem
schrumpfenden Apfel an. Unter ande-
rem bewies er die Unmadglichkeit einer
allgemeinen Weltiberschwemmung
(Sintflutlegende), erklarte vielmehr
Uberschwemmungen als Folgen von
Béwegungen des Meeres und des
Festlandes. Die Vulkane und heiRen
Quellen hingen — nach seiner durch-
aus richtigen Meinung — mit dem
heiBen Erdinnern zusammen. Im Jahre
1600 verbrannte die Inquisition den
,.Ketzer-Philosophen”.

Erst Ende des 18. Jahrhunderts ent-
wickelte sich die Geologie als wissen-
schaftliche Lehre von der Erde. lhre

Anfange sind mit den Namen welt-
bekannter Forscherverbunden: Michail
Wassiljewitsch Lomonossow, RuB-
land (1711-1765), James Hutton,
England (1726—1797), Abraham Gott-
lob Werner, Deutschland (1750 bis
1817), William Smith, England (1769
bis 1839), Alexander von Humboldt,
Deutschland (1769-1859),Jean-Bap-
tiste de Lamarck, Frankreich (1744
bis 1829), Georges de Cuvier, Frank-
reich (1769-1832).

Uber die geologische und geolo-
gisch-biologische Entwicklung der
Erde gingen die Auffassungen oft bis
ins Extrem auseinander. Die meisten
Geologen jener Zeit beobachteten das
gegenwirtige (aktuelle) geologische
Geschehen und schluBfolgerten dar-
aus. Die Naturbeobachtungen waren
jeweils nur auf engem Raum méglich.
Demzufolge kamen die damaligen
Wissenschaftler zu abweichenden Ge-
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sichtspunkten in der Betrachtungs-
weise geologischer Prozesse. Zwei
gegensatzliche Richtungen — Pluto-
nisten und Neptunisten — traten auf.
Hutton, der Begriinder des Plutonis-
mus, brachte die Veranderung der
Erdrinde mit der Wirkung des Feuers
im Erdinnern in Zusammenhang. Abra-
ham Gottlob Werner sah im Meer-
wasser den vorherrschenden Gesteins-
bildner, und er leitete seine Erkentnisse
von den Gesteinsschichten und Floz-
bildungen ab.

Alexander von Humboldt, ein Schii-
ler Werners, bereiste groBe Gebiete
der Erde (Europa, Nord- und Sid-
amerika, Ural, Mittelasien), wobei
er viele geologische Vorgange kennen-
lernte. Mit seinen wissenschaftlich
begriindeten Erkenntnissen vertrat er
den Standpunkt, daB beide Prozesse
an der Bildungsgeschichte der Erde
beteiligt sind.

Hemmend wirkte sich auf die geo-
logische Forschung die von Cuvier
entwickelte Katastrophenlehre aus.
Nach seiner Auffassung wurde die
Erde von riesigen Katastrophen (Kata-
klysmen) betroffen, die alles Leben
zugrunde richteten. Nach jeder Kata-
strophe entstand (nach Cuvier) sein
neues, weiterentwickeltes Leben auf
der Erde. Die letzte Katastrophe war
nach seiner Meinung die in der Bibel
beschriebene Weltliiberschwemmung
(Sintflut). Cuviers Theorie der wieder-
holten Schépfungsakte bezeichnet
Friedrich Engels in seiner , Dialektik
der Natur” als ,revolutiondr in der
Phrase und reaktionar in der Sache’!.
Der englische Gelehrte Charles Lyell
(1797-1875) widerlegte die Kata-
strophenlehre. Lyell, den zahlreiche
Reisen iber die ganze Erdkugel fiihr-
ten, fallte seine wertvollen wissen-
schaftlichen Beobachtungen in dem
Werk ,,Grundlagen der Geologie”
(1830—-1833) zusammen. Als Bahn-
brecher der modernen Geologie ver-
warf er unter anderem die Ansichten
lber das plotzliche Absterben aller
Lebewesen und wurde zum Verfechter
der Darwinschen Lehrevon der allméh-
lichen Entwicklung des Lebens und
somit auch der Menschheit.
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Dieindustrielle Entwicklungim Kapi-
talismus steigerte sehr rasch das Inter-
esse an mineralischen Rohstoffen wie
Kohle, Erzen, Stein- und Kalisalzen. Zu
dieser Zeit konnte die geologische
Wissenschaft aber nicht im Interesse
des gesamten Volkes genutzt werden,
weil Grund und Boden — und damit
auch die Bodenschétze — der Verfii-
gungsgewalt der Kapitalistenklasse
unterlagen. Sie wertete die geologi-
schen Forschungsergebnisse nur so
weit aus, als es den Interessen der
Unternehmer entsprach.

Mit dem Ubergang des Kapitalis-
mus zum imperialistischen Stadium
wurden die Forschungsergebnisse der
Geologie immer starker von den Mono-
polen fir deren Machenschaften mi3-
braucht.

In den vom Kapitalismus befreiten
Landern wurden die Bodenschatze
dem Volke uUbereignet und dadurch die
Voraussetzungen geschaffen, da die
Reichtiimer der Erde erstmals im Inter-
esse der ganzen Gesellschaft genutzt
werden konnten. In der Sowjetunion
nahm die Geologie nach der GroBen
Sozialistischen Oktoberrevolution
einen Aufschwung wie nie zuvor. In
den anderen, nach dem zweiten Welt-
krieg entstandenensozialistischen Lan-
dern gewannen die geologischen Wis-
senschaften ebenfalls immer mehr an
Bedeutung. Schon die Klassiker des
Marxismus-Leninismus,  besonders
Lenin, hatten den Wert der geologi-
schen Forschung fur den sozialisti-
schen Aufbau erkannt: lhre Hilfe ist
notwendig, um im o6konomischen
Wettbewerb mit dem Kapitalismus den
Sieg zu erringen. Die mineralischen
Rohstofflagerstatten, welche die Geo-
logie erforscht, stellen die wichtigste
Grundlage fir eine schnelle industrielle
Entwicklung aller Lander des soziali-
stischen Weltsystems dar.

Neben den Geologen arbeiten an
der Erforschung der Erde Geophysiker,
Geochemiker, Mineralogen, Geogra-
phen, Astronomen und — in neuester
Zeit — Astronauten. Auch die anderen
Naturwissenschaften — vorrangig die
Physik, Mathematik, Chemie, Bioio-
gie — tragen in hohem MaRe zur Festi-

gung des wissenschaftlich begriin-
deten Weltbildes bei.

Der chemische und stoffliche
Aufbau unserer Erde

Die Erdurzeit, die mit der Bildung einer
festen Erdkruste begann, liegt etwa
3'/, Milliarden Jahre zuriick. Die
Uranfinge einer Erdkrustenbildung
koénnen nur vermutet werden. Die
wissenschaftlichen Begriindungen
ergeben sich aus dem physikalischen
und chemischen Verhalten der Stoffe,
die unsere Erde zusammensetzen.
Durch Verdichtung und gewaltige
Warmeabgabe des ehemaligen glut-
heiBen Gasballs (Sonnenmaterie) an
den Weltraum begann sich die erste
Erdkruste zu bilden, die wiederholt
durch Gasexplosionen aufgerissen
wurde. Damals glich die Erdober-
flache einer vulkanischen Kraterland-
schaft. Die mit der Verfestigung der
Erde frei gewordenen Gasmassen —
hauptsachlich Wasserdampf, Kohlen-
sdure, Stickstoff in Verbindung mit
einigen Edelgasen — bildeten die Luft-
hille oder Atmosphdre. Unter dem
EinfluR der Sonneneinstrahlung ent-
wickelte sich das Klima. Die Witterung
wirkte sich auf die Erdkruste physi-
kalisch und chemisch zerstérend aus.
Der geologischen Forschung ist nur
ein geringer Teil der bis zu 350 km
Tiefe angenommenen Gesteinssphére
(Lithosphare) zuganglich. Die héch-
sten Erhebungen bis zum sogenannten
..Dach der Erde” (Himalajagebirge)
betragen etwa 9000 m. Die tiefsten,
als Tiefseegraben ausgebildeten
Senken wurden mit etwa 11 000 m im
Pazifischen Ozean nachgewiesen.
Damit sind fast 20 km der Erdkruste,
wenn auch als Gebirge mit verlagerten
Gesteinsmassen, aufgeschlossen. Die
von Menschenhand geschaffenen
Aufschlusse sind demgegeniiber weit
geringer. Das tiefste Bergwerk der
Erde (ein Goldbergwerk in Siidindien)
erreichte 3000 m. Die tiefsten Bohr-
I6cher mit iber 8000 m (etwa ein
Tausendstel des Erdradius) befinden



sich in der Sowjetunion und den USA.
Man ist bestrebt, Tiefen biszu 15000 m
zu erschlieBen. Jedoch sind einem
weiteren Vordringen in das Erdinnere
wegen des starken Temperaturanstiegs
Grenzen gesetzt. Aligemein nimmt die
Temperatur in Europa je 33 m Tiefe
um 1°C zu (geothermische Tiefen-
stufe).

Wie aber gelangte die Wissenschaft
zu den Erkenntnissen lber den stoff-
lichen Aufbau der Erde? Unsere zum
Weltall gehérende Erde empfangt ab
und zu Sendboten in Gestalt von
Meteoriten und neuerdings Gesteins-
proben vom Mond. Wie Untersuchun-
gen ergaben, bestehen die basalti-
schen Meteorite aus den gleichen
Stoffen und chemischen Elementen,
aus denen sich auch unsere Erde im
waeasentlichen zusammensetzt (siehe
Tabelle).

Weitere Hinweise gibt die Regi-
strierung von Erdbeben. Man kann
aus dem Verhalten der Erdbeben-
wellen schlieBen, daR die Erde schalen-
formig aufgebaut ist. Die einzelnen
Schalen unterscheiden sich durch
abweichende Dichten und Geschwin-

digkeiten, was auf verschiedene
Gesteinszusammensetzung hindeu-
tet.

Die Erforschung der Erde hat erge-
ben, da nur wenige Hauptelemente
an ihrer Zusammensetzung beteiligt
sind: Eisen, Nickel, Kobalt, Kupfer,
Silizium, Aluminium, Kalzium, Ma-
gnesium, Kalium, Natrium, Wasser-
stoff, Sauerstoff. Sie finden sich, be-
gleitet von der Vielzahl der librigen
Elemente, konzentriert in den Sphéren
oder Schalen des Erdballs (Tabelle
S. 139).

Diese Vorstellung vom Schalenbau
der Erde beruht auf geochemischen
Uberlegungen und wurde unter
Berlcksichtigung neuer physikali-
scher — atomphysikalischer — Erkennt-
nisse sowie anderer Hypothesen lber
den Aufbau der Erde entwickelt. Inner-
halb der Erde zeigt sich mit zuneh-
mender .Tiefe, daB sich die physika-
lischen Eigenschaften nicht stetig
(kontinuierlich), sondern unstetig (dis-
kontinuierlich) andern. Die Erdbeben-

Die chemische Zusammensetzung der Erdkruste, irdischer Feldspatbasalte,
basaltischer Meteorite und Mondbasalte (in Prozent)

Masse Litho- Feldspat- Feldspat- Mond-
sphére basalte der (Basalt-) basalte
Erdkruste  Meteorite
Siliziumdioxid (SiO,) 59,07 48,80 48,65 40,00
Titandioxid (Tio,) 1,03 219 0,50 3,70
Aluminiumoxid (Al,0,) 15,22 13,98 11,71 11,20
Eisen(ll)-oxid (FeO) 3.7 9,78 16,31 21,30
Eisen(lll)-oxid (Fe,0,) 3,10 3,59 - -
Magnesiumoxid (MgO) 3,45 6,70 9,87 11,70
Kalziumoxid (CaO) 510 9,38 10,39 10,70
Natriumoxid (Na,0) 3N 2,59 0,83 0,45
Kaliumoxid (K,0) 3.11 0,69 0,27 0,07
Wasser (H,0) 1,30 1,80 - -
Phosphorpendoxid (P,0,) 0,30 0,33 - -
Kohlendioxid (CO,) 0,35 - - -

wellen werden beim Durchlaufen des

Erdkorpers in bestimmten Tiefenbe-

reichen gebrochen oder auch zurick-

geleitet (reflektiert). Solche Reflexi-
onen der Wellen treten an Grenz-
flichen bestimmter Gesteinsverbande
oder Erdschalen auf, die in ihrer
chemisch-stofflichen Zusammen-
setzung voneinander abweichen. Der

Wechsel der physikalischen Eigen-

schaften in der Erde veranlaBte einige

Forscher, Grenzen von Erdschalen

anzugeben. Man kam dabei zu keiner

einheitlichen Grenzfestlegung, da die

Meinungen geteilt sind.

Im allgemeinen werden fiinf Diskon -
tinuitatsflachen anerkannt, die nach
einzelnen Wissenschaftlern genannt
sind:

1. Conrad-Diskontinuitdt im Unter-
grund der Festlander (Kontinental-
massen) in 10 bis 20 km Tiefe.

2. Mohorovitit-Diskontinuitdt in 30
bis 40 km Tiefe.

3. Unstetigkeitsflaiche in
Tiefe.

4. Wiechert - Gutenberg - Diskonti-
nuitat in 2900 km Tiefe.

5. Eine weitere Unstetigkeitsflache
wurde von dem amerikanischen
Forscher Jeffrey bei 5100 km Tiefe
angenommen.

700 km

Wie stellt man sich nun den che-
mischen Aufbau und die stoffliche
Zusammensetzung der Erdschalen oder
-sphéren vor?

Uber der Conrad-Diskontinuitat
befindet sich der auBerste Teil der
Erdkruste: das Sial (=abgeleitet von
den beiden Elementen Silizium und
Aluminium). Es ist die vorwiegend
aus Graniten bestehende Granitschale.
Darunter liegt etwa zwischen 20 bis
50 km die Gabbro-(Basalt-)Schale;
ihr folgt die mit 20 km Dicke angenom-
mene Peridotitschale. Dieser Bereich
der Erdkruste wird als Sima bezeichnet
(abgeleitet von den Elementen Silizium
und Magnesium). Beide Gesteins-
massen, Sial und Sima, bilden die
Lithosphare oder Gesteinssphare. Sie
ist umgeben von der aus den Elementen
Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff,
Kohlenstoff und Edelgasen bestehen-
den Atmosphare oder Lufthiille. Sauer-
stoff und Wasserstoff — chemische
Verbindung H,0 — sind ein wichtiger
Bestandteil der Atmosphare. Die Luft-
hiille ist die Sphéare der Klimate mit
Warme, Kalte, Regen, Schnee, Wind,
ausgelost von der Sonnenstrahlung.

Dem Sima folgt der in 2900 km
Tiefe endende Erdmantel, auch als die
Chalkosphére (Metallsphire) bezeich-
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1 Hypothetische Vorstellungen vom
Aufbau der Erde nach verschiedenen
Autoren:

! Nach V. M. Goldschmidt, 1922, P.
Niggli., 1921 und 1928, R. A.
Daly, 1933, H. 8. Washington,
1924, wird die Erde aus der Kruste
(K). dem Mantel (M) (beides sili-
katisch), der sulfidischen (Schwe-
fel-Metall-Verbindungen)  Zwi-
schenschicht (Z) und dem Nickel-
Eisen-Kern (Ke) zusammengesetzt.

!l Nach R. Rittmann und W. Kuhn,
1941 Kruste (K), Magmazone (M),
geschmolzene Silikate; nach der
Tiefe zu steigender Gehalt an
Eisen (Fe)., Magnesium (Mg).
tbergehend in unverénderte Solar-
substanz (Sonnenmaterie) (S).

il Nach Ramsey, 1948: Kruste (K)
= Granitschale, nach der Tiefe
zunehmende Anreicherung von
Magnesium und Eisen = Olivin-
mantel (Q). ubergehend in Sub-
stanzen mit metallischem Verhal-
ten (Me).

net. In dieser Schale im Erdinnern
sollen hauptsdchlich Kupfer, Eisen,
Arsen, Gold, Silber, Wismut in Ver-
bindung mit Schwefel angereichert
sein.

An die Chalkosphéare schlieBt sich
der Erdkern an. Man vermutet eine
dhnliche Zusammensetzung wie die
der Eisenmeteorite, also im wesent-
lichen aus Eisen und Nickel. Abwaei-
chende Auffassungen daruber ver-
treten Rittmann und Kuhn, und auch
andere Forscher erregten in den letzten
zwanzig Jahren Aufsehen mit ihren
Hypothesen. Statt eines Nickel-Eisen-
Kerns nehmen die beiden Forscher
Rittmann und Kuhn einen vor allem aus
Wasserstoff bestehenden Kern an,
dessen _physikalischer Zustand der
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Sonnensubstanz &hnlich sein soll.
Dagegen stellt sich Ramsey einen
chemisch einheitlichen Erdkorper vor,
der vor allem aus Magnesium-Eisen-
Silizium  Verbindungen von der
Zusammensetzung des Olivins
2 (MgFe) O - SiO, besteht.

Im Verlauf der sehr langsam vor
sich gehenden Verfestigung der Erd-
kruste entstanden durch Absinken
schwerer und Aufsteigen leichter Mine-
ralien dichtere gabbrische (basal-

tische) und granitische Gesteins-
schichten, die waeltweit verbreitet
sind.

Das die magnesiumeisen- und
aluminiumreiche, aber siliziumarmere
Basalt - (Gabbro - ) Schicht verkor-
pernde Sima ist die Gesteinsschicht

unter dem Pazifischen Ozean, die den
groBten Teil der Erdkruste einnimmt.
Zahlreiche tatige Vulkane auf dem
Boden des Pazifiks fordern solche
Gesteinsmassen als Lava in stets glut-
flissigem Zustand zutage. Bekannt
sind die Hawaii-Inseln mitdem ,,Feuer-
see’”’ Halemaumau im Kilauea-Krater.

Das Sial ist die kalium-, natrium-,
aluminium- und siliziumreiche Ober-
schicht. Zwischen beiden Gesteins-
gruppen  (Gabbro-Granit) liegen
etwa 1000 verschieden geartete Ge-
steinstypen, die aus dem.Magma, dem
glutflissigen Gesteinsbrei der Erd-
kruste (griechisch: madgma = Brei),
entstanden.




Die Elementverteilung der Erde (geochemische Ubersicht)

Hulle, Schale (Sphare)

Wichtigste Elemente Tiefe bis (in km)

Lufthille (Atmosphare)
und
Wasserhulle (Hydrosphare)

Sauerstoff (O)

Wasserstoff (H)

Stickstoff (N) Dichte
Kohlenstoff (als CO.,) <1
Edelgase

Wasser (H,0)

Erdkruste (Lithosphare)

(meist an Sauerstoff
gebunden):
Wasserstoff (H)
Natrium (Na)
Kalium (K)
Magnesium (Mg)
Kalzium (Ca)
Aluminium (Al)
Silizium (Si)
Titan (Ti)

Chrom (Cr)

Uran (U)

Eisen (Fe)
Mangan (Mn)
Fluor (F)

Chlor (CI)

350

Dichte
2,6 bis 4

Erdmantel (Chalkosphare)

(meist an Schwefel gebunden):
Kupfer (Cu)
Silber (Ag)
Gold (Au)
Zink (Zn)
Zinn (Sn)
Blei (Pb)
Arsen (As)
Antimon (Sb)
Wismut (Bi)
Schwefel (S)
Eisen (Fe)

2900

Dichte
5 bis 6

Erdkern (Siderosphare)

(als Elemente und
Legierungen):
Eisen (Fe)

Nickel (Ni)
Kobalt (Co)
Platin (Pt)
Molybdan (Mo)
Phosphor (P)
Kohlenstoff (C)

6350

Dichte
9 bis 12

Die Mineralwelt der Erde

Gesteinsuntersuchungen ergaben,
daR sich die Erdkruste bis zu 16 km
Tiefe aus den neun wichtigsten Ele-
menten — Sauerstoff (0), Silizium (Si),
Magnesium (Mg), Eisen (Fe), Kalzium
(Ca), Aluminium (Al), Natrium (Na),
Titan (Ti) und Wasserstoff (H) —zusam-
mensetzt. Wenn genligend Sauerstoff
vorhanden ist, gehen die (brigen
genannten Elemente bevorzugt oxi-
dische Verbindungen ein, wobei sich
das Siliziumdioxid (SiO,) mit vielen
Molekilen zu Silikaten vereinigt, aus
denen die Gesteine in der Hauptmasse
bestehen.

Die am haufigsten (etwa zu 60
Prozent) in der Erdkruste ausgeschie-
denen Minerale sind die Feldspate
(Silikate); in ihnen geht das Kalium
als K,0, das Natrium als Na,O und das
Kalzium als CaO mit dem Aluminium
als Al,O, und dem Silizium als SiO,
Verbindungen ein. Wir kennen auch
Feldspate, in denen sich SiO, und
Al,0, mit CaO und Na,O verbinden.

Das weitestverbreitete, an der Erd-
oberflache tberall anzutreffende Mine-
ral istder Quarz, bestehend aus Silizium
und Sauerstoff als Si0,. Neben den
Feldspaten kommt er in den Graniten
am zweithaufigsten vor.

Eine weitere bedeutende Mineral-
gruppe umfaBt die Glimmer, die mei-
stens in den Graniten als Kalium-
Eisen - Magnesium - Tonerde - Glimmer
(Biotit), seltener in der Zusammen-
setzung Kali- Tonerde-Glimmer (Mus-
kovit) auftreten. Wahrend die genann-
ten Minerale, mit Ausnahme des eisen-
fihrenden Glimmers Biotit, als eisen-
frei zu bezeichnen sind und hell (weil
bis grau) aussehen, gibt es andere
wichtige Minerale, in denen sich vor
allem die oxidischen Molekile des
Eisens als FeO oder Fe,0,, des Magne-
siums als MgO und des Kalziums als
Ca0O — mit oder ohne Aluminium als
AlLO;, — mit dem Silizium zu SiO,
verbinden und die eine dunkle Farbe
haben. Ein wichtiger Vertreter ist das
Mineral Olivin, das sich aus Magne-
sium (MgO), Eisen (FeO) und Silizium-
dioxid (SiO,) zusammensetzt.
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Kontinent (Granit-Gneisschale)

Faltengebirge

Pl Periclotit-Eklogit-Schale

Die nachste Mineralgruppe umfalit
die Pyroxene und Amphibole, die
neben Eisen als FeO und Magnesium
als MgO in die Minerale Tonerde als
Al,Q,, Eisen als Fe, 0, und Kalzium als
Ca0 eingebaut werden.

Bedeutung kommt auch solchen
Mineralen zu, die infolge von Verwit-
terungsvorgangen entstehen. Die Feld-
spate als leicht zerstorbare Minerale
stellen die Grundlage fiir die wichtig-
sten Bodenbildungen dar. Die Kom-
ponenten Kalium, Natrium, Kalzium
wandern bei der Verwitterung aus den
Feldspaten. Ubrig bleibt Aluminium-
oxid (Al,0,) mit Kieselsaure (Si0,) und
Wasser (H,0). Dieses neue Mineral ist
der Kaolin (weile Porzellanerde).
Durch mechanische und chemische
Verunreinigungen entstehen aus dem
Kaolin Ton und Lehm. Das bei dem
Umsetzungsprozel frei gewordene
Kalzium, Natrium und ein Teil des
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Sedimentgestein (Gesteinsschutt)

Schelf

Kaliums werden in chemisch gelostem
Zustand durch Flusse den Meeren
zugeleitet. Dieser standige ZufluB seit
Urbestehen unserer Erde fiihrte zu
dem merklichen Salzgehalt der Oze-
ane.

Die Gesteine

Gesteine sind natlrliche feste und
lockere Mineralanhaufungen, die im
Bereich der Erdkruste und Erdober-
flache im Verlauf der Erdgeschichte
entstanden. Bis zu einer Tiefe von
16 km setzt sich die Erde prozentual
ungefahr folgendermaBen zusam-
men:

Erstarrungsgesteine ., 95
(vorwiegend granitischer Zusammen-
setzung)

Schutt-Trog Ozean

2 Schematischer Schnitt durch die
Erdkruste bis zu etwa 40 bis 50 km
Tiefe mit den oberflaichennahen Unste-
tigkeitsflachen (Diskontinuititen) der
Erde im Bereich der Kontinente und
Ozeane.

Tonschiefer 0,80
Sandsteine 0,12 }Sedimente 1
Kalke u. Dolomite 0,08
Kristalline Schiefer 4

(umgewandelte Erstarrungs- und Sedi-
mentgesteine = Metamorphite)

Nach Entstehungsort und Bildungs-
bedingungen werden die Gesteine in
drei Gruppen unterteilt:

Erstarrungsgesteinebildensich
aus hochtemperierten (glutflissigen)
Gesteinsschmelzen durch Abklhlung
und Kristallisation. Bleibt das Magma
in der Kruste stecken, so entstehen die
Tiefengesteine oder Plutonite, auch
Intrusivgesteine genannt. Erkaltet das
Magma dagegen an der Erdoberflache,
bilden sich Extrusiv-, ErguB- oder
Effusivgesteine. Da die Bildung im
Bereich der vulkanischen Tatigkeit
erfolgt, nennt man diese Gesteine
Vulkanite.



3 Ausbruch des Mont Pelée (Insel
Martinique) im Dezember 7902.

Eine mit Asche durchsetzte Glutwolke
(1000°C) rast mit hoher Geschwin-
digkeit dem Meer zu.

Einige Beispiele fir den jahrlichen
Schlammtransport in die Weltmeere
miundender Strome (in Millionen t):

Elbe 0,63
Rhein 4,6
Nil 50,0
Donau 82,0
Ganges 360,0
Hwangho 500,0
Mississippi 1000,0
Amazonas 1500 bis 2300

|

Die Entstehung der Sediment-
gesteine beruht auf physikalischer
und chemischer Zerstérung magma-
tischer, metamorpher oder auch bereits
gebildeter Sedimente auBerhalb der
Erdkruste im Bereich der Atmosphére
(exogene Zerstorung). Die Sedimente
sind durch Schichtung gekennzeich-
net, die sowohl auf dem Festland als
auch in Seen und Meeren erfolgt.
Sogar abgestorbene  Organismen
(Pflanzen und primitive Lebewesen)
bilden mitunter recht bedeutsame,
sogenannte organogene Sedimente.

Unter bestimmten Voraussetzungen
(hoher Druck und hohe Temperatur)
kénnen Gesteine, soweit sie in den
tieferen Bereichen der Erdkruste liegen,
chemisch und mineralisch umgewan-
delt (metamorphosiert) werden. So
entstehen die kristallinen Schiefer
(metamorphe Gesteine).

Der Vulkanismus

Die Menschheitsgeschichte, die ja
nur einen Bruchteil der Erdgeschichte
umfaldt, verzeichnet bis in die Jetztzeit
etwa 450 tatige Vulkane.

Die Vulkanologie, ein spezieller
Bereich der geologischen Wissen-
schaften, erforscht die vulkanischen
Ereignisse der Gegenwart und Ver-
gangenheit. Von entsprechend aus-
gerusteten Forschungsstationen in
Vulkangebieten wird die vulkanische
Tatigkeit beobachtet.

Im allgemeinen nitzt der Vulkanis-
mus dem Menschen mehr, als seine
zerstorende Tatigkeit schadet. Mei-
stens bilden sich in der Umgebung
tatiger Vulkane, besonders durch
Aschenfall, vorziigliche Boden. Diese
Gebiete sind darum fast immer dicht
besiedelt. Mineralische Rohstoffe wie
Bor, Schwefel, Silber, Quecksilber,

Kupfererze und Nutzsteine sind oftmals
Produkte vulkanischer Tatigkeit.

Auf der Halbinsel Kamtschatka ent-
deckten sowjetische Geologen riesige,
von Vulkanen gespeiste Dampfquel-
len. Projekte sowijetischer Wissen-
schaftler und Techniker, die wvulka-
nischen Energiequellen fir den
Menschen zu nutzen, werden ver-
wirklicht. In groBen, mit vulkanischem
Dampf geheizten Treibhausanlagen
gedeihen Gemuse, Tomaten, Gurken
und selbst Zitrusfrichte. Auch die
Nutzbarmachung vieler Heilquellen
steht bevor. Ein neues Erholungs- und
Heilzentrum wird hier auf wvulkani-
schem Boden geschaffen.

In seiner Erscheinungsweise ist
der Vulkanismus abhangig von dem
Sitz der wvulkanischen Krafte: dem
Stockwerk in der Erdkruste. Alle geolo-
gischen Erscheinungen und Ablaufe,
also auch die vulkanische Tatigkeit,
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beschranken sich auf den oberen
Bereich der Lithosphéare (Erdkruste).
Der basaltische Vulkanismus erhalt
sein Magma aus grofRer Erdtiefe: der
Basalt- (Gabbro-)Schicht. Diese Mag-
men weisen Temperaturen von 1200
bis 1400 °C auf. Diessich als Basaltlava
ergieBende Gesteinsschmelze ist mei-
stens sehr dlnnflissig und uber-
schwemmt groRe Gebiete. Auch das
Erzgebirge war ehemals von einer
machtigen Lavadecke tiberzogen. Das
Zentrum der vulkanischen Tatigkeit ist
bei Oberwiesenthal zu suchen. Die
Stadt selbst wurde auf den Vulkan-
schlot gebaut. Weitere Zeugen dieses
ehemaligen Vulkanismus sind die
erzgebirgischen Basaltberge: Schei-
benberg, Pohlberg, Barenstein, die als
Lavareste in Form von Tafelbergen das
Landschaftsbild weithin beherrschen.
Ahnliche Erscheinungen finden wir
in der Zittauer Gegend (Ostlausitz).

Die zweite Hauptgruppe der vul-
kanischen Krafte hat ihren Sitz im
Bereich der Granitschale (Sial). Der
von granitischen Magmen gespeiste
Vulkanismus zeichnet sich durch sei-
nen explosiven Charakter aus und
fordert neben meist zahflissiger Lava
grofRe Mengen vulkanischer Gase und
Aschen sowiegrobere Lockerprodukte.

Im Vorfeld des Erzgebirges, im
Thiringer Wald und westlich der Elbe
fand im AnschluB an die Steinkohlen-
zeit ein duBerst lebhafter Vulkanismus
statt. Heute werden die alten Laven
(Porphyre) und vulkanischen Aschen
(Porphyrtuffe) in vielen Steinbriichen
fir den Stralen-, Eisenbahn- und
Hauserbau gebrochen.

Der Plutonismus

Wahrend der Vulkanismus die Mag-
men als glutflissige Laven, Schlacken
und Aschen fordert, ist die Erstarrung
magmatischer Gesteinsschmelzen in
der Erdtiefe zu Piutonen der unmittel-
baren Beobachtung nicht zuganglich.
Erst wenn die umhullenden Gesteine
solcher plutonischen Korper der Zer-
storung (Verwitterung) anheimgefal-
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len sind, ist der Einblick in diese Tiefen-
gesteinsverbande moglich. Als welt-
weite Vertreter plutonischer Gesteine
geltendie Granite, Diorite, Gabbros und
Peridotite.

Die groBte Granitanhaufung in der
DDR ist das Lausitzer Granitmassiv
nordostlich der Elbe. Auf allen Konti-
nenten liegen solche Granitkorper in
breiter Ausdehnung. l|hnen kommt
groBe Bedeutung fiir die Bildung der
Boden zu, die als Lehm- bzw. Tonbo-
den, oft mit sandigen Anteilen, die
Grunderde fur unseren Pflanzenwuchs
sind. Vorallementstehen mitden Grani-
ten zahlreiche Buntmetall- und Mine-
rallagerstatten (Zinn,Wolfram, Molyb-
dan, Blei, Zink, Uran, FluRspat, Schwer-
spat), die wir in der DDR im Harz, im
Thuringer Wald und im Erzgebirge
finden.

Die Entstehung der Gebirge

Die Annahme, daR mit dem Erstarren
der ersten Erdkruste keine Gebirgs-
bildung im Sinne tektonischer Auffal-
tung stattgefunden hat, dirfte sicher
sein. Erst mit der Trennung der zwei
wichtigsten Gesteinsschichten der
Lithosphare (Sima und Sial) und der
Bildung der Kontinentalmassen in
Verbindung mit den chemischen und
physikalischen Zerstérungen der in die
Atmosphaére hineinragenden Gesteins-
massen waren die Voraussetzungen zu
Gebirgsbildungen im gegenwirtigen
Sinne gegeben.

Die gebirgsbildenden Vorgéange
setzen labile Bereiche der Erdkruste
voraus, wie sie vorwiegend in den
Randgebieten von Kontinent zu
Ozean anzutreffen sind. Diese Rand-
zonen entsprechen als meistens tiefe
Mulden den heutigen Tiefseegraben.

Geologisch bezeichnet man solche’

Schutt-Troge als  Geosynklinalen
(siehe Abb. 5).

Durch standige Abtragungen wer-
denvon Flussen und Stromen ununter-
brochen groBe Mengen fester und
geloster Gesteinsstoffe ins Meer trans-

portiert, welche die Schutt-Troge ful-

len. Die Flusse der Erde fiihren den
Weltmeeren jahrlich etwa 11,1 Milliar-
den t Schuttmassen zu, davon etwa
3,7 Milliarden t geloster Substanzen
(siehe Tabelle S. 141).

Durch derartige Massenverlage-
rungen werden geologische Senken
bis zu 10000 m angefillt. Wenn man
bedenkt,  welche Drucksteigerung
dabei stattfindet, fallt die Vorstellung
nichtschwer, dafl solche Massen durch
Absinken tiefere Teile der Erdkruste
erreichen und demzufolge starker
erwarmt (aufgeheizt) werden. Unter
den Druck- und Temperatureinwir-
kungen kommt es dann zu physikali-
schen und chemischen Veranderungen
in den Gesteinen. Die in die Erdkruste
eingesunkenen Gesteinsmassen wer-
den unter den neuen Bedingungen
mobilisiert.

Die Gebirgsbildung geht unter Ent-
stehung und Forderung von Magma
aus dem Sima und Sial in Verbindung
mit gesteinsverandernden Prozessen
(Gesteinsmetamorphose) vorsich. Bei-
spiel eines aus vielen Gesteinen (mag-
matischer und’ metamorpher Ent-
stehung) zusammengesetzten Gebir-
ges, das in einer solchen Geosynklinale
aufgestellt wurde, ist das Séachsische
Erzgebirge. Ahnlich aufgebaut, aber
meistens groReren Raum einnehmend,
entstanden solche Gebirge auf allen
Kontinenten. Das Erzgebirge ist ein
bereits abgetragenes Gebirge (Rumpf-
gebirge), aufgefaltet wahrend der
Steinkohlenzeit (Karbon). Im Verlauf
der viele Millionen Jahre anhaltenden
Zerstorungstatigkeit wurden die tie-
feren Anschnitte, die Wurzeln des
Gebirges, freigelegt.

Die wichtigsten erdgeschicht-
lichen Ablaufe

Die sehr lange und komplizierte
Geschichte der Erde ist nicht mit den
wenigen Jahrtausenden der Mensch-
heitsgeschichte zu vergleichen. Die
geologischen Zeitbegriffe umfassen
viele Millionen beziehungsweise einige
Milliarden Jahre.



4 Lagerungsformen magmatischer
Gesteinsmassen. Nach H. Cloos und
R. Kettner.

Die Plutone (a) mit den sie umgeben-
den Gesteinen der Erdkruste und der
Erdoberflache sind GroBkorper unter
den Erstarrungsgesteinen.  Spatere
Intrusionen durchsetzen den Pluton
und seine umgebenden Gesteine gang-
artig (b). Es kommt zu Bildungen von
Ganggesteinen und Erzgangen. Rei-
chen die Spalten bis zur Erdoberfliche,
entwickelt sich der Vulkanismus (c).

Zeugen der erdgeschichtlichen Ent-
wicklung sind dieinden verschiedenen
Perioden entstandenen Minerale und
Gesteine, insbesondere die geschich-
teten Sedimentgesteine mit ihrer ver-
steinerten Tier- und Pflanzenwelt,
deren Entwicklungsstadien ein lucken-
loses zeitliches Aneinanderreihen er-
moglichen. Jedoch ist die absolute
Alterseinteilung nach Jahren sehr
schwierig.

Als auflerst zuverlassig hat sich bei
der Altersbestimmung von Gesteinen
die radiometrische Methode bewahrt.
Die aus dem Magma entstandenen
Gesteine fuhren Minerale, vor allem
Zirkon und Orthit, mit den radioaktiven
Elementen Uran und Thorium. Diese
Elemente zerfallen unter Aussendung
kurzwelliger Strahlen in Blei (Blei-
Isotope)' und Helium (Edelgas). Die
Umwandlungszeit (Halbwertzeit) ist
bekannt. Man kann aus dem Uran- oder
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Thoriumgehalt eines Gesteins sowie
den Mengen an Blei und Helium sein
Alter errechnen. Die radioaktiven Be-
stimmungsverfahren sind auch mit
anderen radioaktiven Elementen mog-
lich, zum Beispiel nach der Rubidium-
Strontium-Methode, das heiRt Mes-
sung des Zerfalls des Rubidium-Iso-
tops 87Rb zu dem Strontium-Isotop
87Sr. Bei der Altersbestimmung von
Gesteinen wird neuerdings auch viel-
fach die Kalium-Argon-Methode -
Zerfall des Kalium-lsotops “°K zu
Argon “4%A — angewendet.

Mit diesen Verfahren wurden in der
Sowjetunion, in Kanada und in Sid-
rhodesien 2 bis 3 Milliarden Jahre alte
Minerale in Gesteinen festgestellt.
Diese bedeutenden Erkenntnisse be-
statigen die Annahme, dal® die Erde als
Weltkorper etwa 4 bis 4,5 Milliarden
Jahre existiert.

Die aus den verschiedenen Bestim-
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mungen ermoglichte geologische Zeit-
einteilung und die zeitliche Einordnung
der Lebewesen gliedert die erdge-
schichtlichen Ablaufe in GroRab-
schnitte oder Aren, die wiederum in
Perioden und Epochen untergliedert
werden (siehe Tabelle S. 146).
Bereits im Katarchaikum, in dem
erdgeschichtlich altesten Abschnitt,
der vor etwa 3,5 Milliarden Jahren
begann und ungefahr 800 Millionen
Jahre anhielt, entstanden die Urkon-
tinente oder Alten Schilde, die sich im
Archaikum, Proterozoikum und Pra-
kambrium veranderten. Solche Ge-
steinsmassen, die nachweislich 2 bis
3 Milliarden Jahre alte Minerale ent-
halten, kommenin Finnland und aufder
Kola-Halbinsel (Sowjetunion) vor. In
Osteuropaist esdastief angeschnittene
Grundgebirge zwischen Dnepr (Kiew),
ukrainischem Bug und dem Asow-
schen Meer, geologisch als der
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Hebung und Senkung und Sedimentation Hebung und
Abtragung Abtragung
Festlandshang Festlandshang

‘m\ Meeresspiegel

Anhaufung von Sedimenten in der Geosynklinale

Festlandshang Festlandshang
Meeresspiegel

Geosynklinale

Transgression Meeresspiegel Transgression
sekundare sekunddre

- nklinale-Z

Geantiklinale

Beginn der Faltung und Heraushebung der Kordilleren

Epikontinental-
¢ meer Meeresspiegel Epikontinentalmeer

Heraushebung des verfalteten Kettengebirges

Epikontinental—
meer Meeresspiegel

Epikontinentalmeer

Aufstleg der Eruptivmassen

Denudation des verfalteten Kettengebirges und wiederholtes
Absinken unter den Meeresspiegel. Ablagerung neuer Sedi-
mente in der Geosynklinale
Festlandshang Festlandshang
g Meeresspiegel

6 Schema der Entwicklung einer
Geosynklinale mit den gebirgsbilden-
den Abldufen. Nach R. Kettner.

144

Geologische Karte der UdSSR
mit den wichtigsten
Bodenachiitzen



Geologische Karte der DDR
mit den wichtigsten Boden-
schiitzen

Auf der geologischen Karte sind
die Ablagerungen der Erdneuzeit
(Neozoikum — Tertiér und Quar-
tér), die den geologischen Aufbau
der darunterliegenden éalteren und
alten Gesteinsmassen liberdecken,
weggelassen. Die stark verkleinerte
Karte teilt das Territorium der DDR
in zwei groBe geologische Systeme.

Ein sich von Sidost nach Nord-
west, etwa nordlich von Magde-
burg und Cottbus bis zur Ostsee-
kiuste erstrackendes Gebiet wird
von Gesteinen des Erdmittelalters
(Mesozoikum) aufgebaut.

Im sadlichen Randgebiet — nord-
westlich von Magdeburg, sidlich
von Potsdam und Cottbus — finden
sich langgestreckte Aufbriiche des
Zachsteinsalzes, weitersidlichmehr
oder weniger geschlossene Ein-
heiten mesozoischer Sedimentge-
steinsmassen. Zwischen Magde-
burg, dem Flachtinger Wall und
dem Harz liegt die Subherzyne
Kreidemulde, zwischen dem siid-

10 Waeltall

lichen Harzrand und dem Thii-
ringer Wald das geschlossene geo-
logische System des Thiringer
Beckens, bestehend aus den Sedi-
mentgesteinen der Triasformation
und des Zechsteins.

Der sidliche und sidostliche
Teil unserer Republik, einschliel-
lich Harz und Flechtinger Wall, ist
aus alten (paldozoischen, teils
proterozoischen) Gesteinsmassen
unterschiedlicher Entstehung zu-
sammengesetzt. Diese alten
Grundgebirge — Harz, Thiringer
Wald, Vogtland, Erzgebirge, Ober-
lausitz — erscheinen im Land-
schaftsbild zwischen den jingeren
Sedimentgestsinsmassen (Perm,
Maesozoikum, Neozoikum) als Erhe-
bungen. Die alten Gesteine (Ton-
schiefer, Grauwacken und andere)
sind von Diabasen und Keratophy-
ren durchsetzt und mehr oder
weaniger umgewandelt (metamor-
phosiert). Solche Gesteinsziige fin-
den sich im Herz, Thiringer Wald,
Vogtland, Erzgebirge und als Rand-
gesteine des Granulitgebirges nérd-
lich von Karl-Marx-Stadt.

In den zentralen, hochmetamor-
phoslerten Gebirgskernen — Erz-
gebirge und Thiringen — llegen die
Gneise, wiéhrend dss tiefsts und
dlteste Stockwerk auf unserem
Geblst, das Granulitgebirge nérd-
lich von Karl-Marx-Stadt, als ring-
térmige Einheit abgegrenzt ist.

Im Lausitzer Gebiet, im Erzge-
birge, im Thiringer Wald und im
Harz finden sich zahireiche Gras-
nitintrusionan. Nordwaestlich von
Dresden Ifegt dis kompliziert auf-
gebaute Elbtalzone mit dem welt-
bekannten Syenit-Granit-Massiv
von MeiBen.

Zwischen der Elbe und den
Stidten Leipzig, Halle, Magde-
burg befinden sich die groBen
Porphyrgesteinsgebiete des per-
mischen Vulkan/smus.

Die wichtigsten Punkte der Mine-
ralgewinnung auf dem Territorium
unserer Republik sind mit entspre-
chenden Symbolen gekennzeich-
net.

Asow-Podolische-Block ausgeglie-
dert, bekannt durch seine wertvollen
Eisenerzlagerstitten von Kriwoi Rog
und Kursk. Im éstlichen und norddstli-
chen Teil Sibiriens gehéren zu den al-
testen Gebirgen das Anabar-Massiv
und der Baikal-Aldan-Schild. AuBer-
halb Eurasiens zéhlen die groRen Ta-
fellainder Nordamerikas (Laurentischer
Schild), aber auch Siidamerika (Brasi-
lien), groBe Teile Afrikas, Australiens
und andere zu den éltesten Grundge-
birgseinheiten (Gondwana). Weite Ge-
biete der Kontinente werden von jin-
geren Gesteinsmassen iiberdeckt; so-
mit bleiben die darunterliegenden
Teile der Urgebirge verborgen.

Die alten Gesteinsmassen setzen sich
vorwiegend aus zu Gneisen umgewan-
delten Graniten und Sedimentgestei-
nen zusammen.

Die geologische Urzeit wahrte
schétzungsweise 2,8 Milliarden Jahre
und hinterlieB kaum Lebensspuren
(einige Algenformen).

Die Paldozoische Ara (Paléozoi-
kum) oder das Erdaltertum begann vor
etwa 670 bis 600 Millionen Jahren und
Uiberdauerte einen Zeitabschnitt von
ungefahr 360 Millionen Jahren. Sie
wird unterteilt in das 90 Millionen
Jahre umfassende Kambrium (Cam-
bria: altes Wort fiir das Land Wales),
das 80 Millionen Jahre umfassende
Ordovizium, das 20 Millionen Jahre
umfassende Gotlandium (friiher Silur;
Silurer: keltischer Volksstamm), das
80 Millionen Jahre umfassende Devon
(nach der englischen Grafschaft De-
vonshire), das 50 Millionen Jahre
umfassende Karbon (Carbo: Kohle)
unddas46 Millionen Jahre umfassende
Perm (nach dem ehemaligen Gouver-
nement Perm westlich des Urals).

Im Kambrium findet sich eine ganze
Reihe fossiler Urkunden der Tierwelt.
Im flachen Meerwasser entwickelten
sich primitive Krebse (Trilobiten),
Korallen und Schwiémme.

Dem Kambrium folgten das etwa
480 Millionen Jahre zuriickliegende
Ordovizium und das 420 Millionen
Jahre zuriickliegende Gotlandium. Die
Meere dehnten sich weiter aus. Das
Territorium beider deutscher Staaten
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Neueste geochronologische Zeittafel nach Schtscherbakow
(Daten der Kommission zur Bestimmung des absoluten Alters der Zeitabschnitte bei der Abteilung

Geographie und Geologie der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, 1960).

Beginn vor etwa

Dauer in etwa

. Peri
Aren Epochen und Perioden Mill. Jahren Mill. Jahren
Vorzeit Sternzeitalter 4500 (?) 1000 (?)

Katarchaikum 3400-3500 800
Erdurzeit Archaikum 2600-2700 800
(Archaikum) Proterozoikum 1800-1900 700

Prakambrium 1100-1200 530

Kambrium 570-600 90

Ordovizium 480 60
Erdaltertum Gotlandium 420 20
(Paldaozoikum) Devon 400 80

Karbon 320 50

Perm 270 45

Trias 225 40
Erdmittelalter Jura 185 45
(Mesozoikum) Kreide 140 70
Erdneuzeit Tertiar 70 69
(Neozoikum) Quartér 0,71 0,71

war damals Uberwiegend vom Meer
bedeckt. Besondere Sedimentgesteins-
bildungen sind die im Thiringer
Schiefergebirge, im Vogtland und in
vielen anderen Gebieten weitverbreite-
ten leitfossilfiihrenden Graptolithen-
schiefer. Andere aus dem Meerwasser
ausgeschiedene Sedimentgesteine
sind die zum Teil aus Radiolarien ent-
standenen Kieselschiefer, die als sedi-
mentare Uranerzlagerstatten grofe Be-
deutung erlangten. Krebse, Grapto-
lithen, Seeigel, Korallen, Schnecken,
Muscheln und primitive Kiesel-
schwamme belebten die Meere des
Ordoviziums und des Gotlandiums.
Das erste Auftreten kieferloser, gepan-
zerter Fische schloR diese Entwick-
lungsstufe ab. Auf dem Land erschie-
nen die ersten Pflanzen in Form
krautig-stengliger Nacktpflanzen.

Die paldozoische Altzeit fand mit der
kaledonischen Gebirgsbildung ihren
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AbschluB. Die Hauptfaltung erfolgte
im Gotlandium auf der ndrdlichen
Erdhalbkugel.

Die anschlieBende Devonzeit be-
gann vor etwa 400 Millionen Jahren.
lhr kommt groBe Bedeutung fir die
Entwicklung und Erweiterung der
Kontinentalmassen zu. GroBe Teile
der Erdoberfldche im Bereich der nord-
lichen Halbkugel wurden vom Devon-
meer Uberdeckt. In den warmen Flach-
meergewassern entfaltete sich eine
tippige Meeresfauna. Aus dieser Zeit
stammendie Altammoniten, die Panzer-
und Lungenfische und die ersten
Amphibien. Aber auch die Pflanzen-
welt eroberte nach und nach das Land.
Vorerst waren es noch niedere Pflan-
zengruppen wie Barlappgewéchse und
bestimmte Farnarten.

Im Karbon (Steinkohlenzeit), das
vor etwa 320 Millionen Jahren begann,
wurden riesige Gebiete der Erde von

einer der groBten nachweisbaren Ge-
birgsbildungen erfaBt. Hauptséchlich
auf der nordlichen Halbkugel kam es
zu erdumspannenden Gebirgsbildun-
gen als dem Hoéhepunkt der varis-
kischen Ara. Solche Gebirge tauchten
im jetzigen Mitteleuropa auf: das
Séachsische Erzgebirge, Teile des Thii-
ringer Waldes, der Schwarzwald; im
Osten die Slasker Gebirge und die
Bohmische Masse; im Westen wurden
Spanien sowie die franzosische Auver-
gne einschlieBlich der Vogesen von
der Gebirgsbildung erfaBBt. Die Land-
massen vergroBerten sich mit dem
Anwachsen der Gebirge an die dama-
ligen Rander der Kontinente.

Aus dem Karbon stammen die groB-
ten Kohleanreicherungen (Steinkohle)
der Erdgeschichte, die wir hauptséch-
lich in Europa finden — in beiden
deutschen  Staaten (Ruhrgebiet,
Aachen, Zwickau-Oelsnitz) und in der



6 Paldozoische Faltungs- und Sedi-
mentationsphasen der deutschen Ge-
birge. Nach H. Stille.

Dieses Faltungsschema zeigt uns
die Entwicklung und Versteifung von
Kontinentalmassen durch sich wie-
derholende Gebirgsbildungen, die in
Verbindung mit den Abtragungs-
prozessen und Massenverlagerungen
stehen. Zwischen der kaledonischen
und der asturischen Faltung hat eine
Zerstorung (Einebnung) der paldoeu-
ropéischen Gebirgsbildung. die sich
an das Urgebirge (Ureuropa) anlehnt,
stattgefunden. Im Verlauf der langen
Erdgeschichte vom Paldoeuropa bis
zur Auffaltung der variskischen Ge-
birge sind etwa 250 Millionen Jahre
vergangen. Die Gebirgsbildung wan-
dert unter standiger Ausfillung des
Schutt-Troges, der permanent (an den
Randern) von der Gebirgsbildung
erfal8t wird. Zum SchiluB8 werden die
leicht beweglichen Schuttmassen der
Geosynklinale (obere Bereiche) in-
tensiv und hoch aufgefaltet.

Sowjetunion—sowie in Nordchina und
Nordamerika. In den genannten Rau-
men entwickelten sich tropische
Sumpfwaélder mit Schachtelhalmen,
Siegelbdumen und Farnen. Das sehr
regenreiche, heiBfeuchte Klima—natur-
gemaB die Grundlage fiir einen Gppigen
Pflanzenwuchs — trug zu glinstigen
Bodenbildungen bei.

Mit dem Ende des Karbons und dem
Ubergang zum Perm wurden die
maéachtigen kohlenflozfiihrenden, leicht
beweglichen Sedimentmassen gefal-
tet (beispielsweise das Ruhrgebiet)
aderdurch Gebirgsdruck stark gepref3t.
Dabei bewirkte der Verlust von Wasser
eine Umbildung der Kohlenmassen,
die heute als Steinkohlen vorliegen.

Mit der Permformation, die vor etwa
270 Millionen Jahren begann, schlo
das Paldozoikum ab. In der Permzeit
herrschte ein trockenheiBes, pflanzen-
armes Wiistenklima. Das Perm ist auf-

10"

(Britische Inseln)
(Brabanter Massiv)

PALAOEUROPA
Old-Red

=
@
N
*
~N 5
>
[
(a]

PALAOEUROPA
Old-Red

(Ardennen)

(Vogtland)

(Harz) (Bshmen) =

Kaledonische
Faltung

Nord-Trog  Zentral-Trog

Variskisches Gebirge

3.
Sudetische
Faltung

PALAOEUROPA
Old-Red

Subvariskische Vortiefe
Oberkarbon

Variskisches Gebirge

4.
Westfalium

PALAOEURO PA Subvariskische Variskisches Gebirge

Old-Red Ketten

5.
Asturische
Faltung

gegliedert in Rotliegendes und Zech-
stein. Das Rotliegende erhielt seinen
Namen nach den in dieser Formation
weitverbreiteten roten Gesteinen, die,
als Ursache der Rotfarbung (eine
typische Wiistenerscheinung), in sehr
feiner Verteilung Roteisen (Hamatit)
fihren. Eine schon im spaten Karbon
begonnene vulkanische Tatigkeit er-
reichte im Rotliegenden ihren Hohe-
punkt. Zahlreiche Vulkanruinen zwi-
schen Elbe und Saale (Porphyrvulka-
nismus) sind Zeugen dieser geolo-
gischen Vergangenhaeit.

In der Zechsteinzeit wurden durch
weitere Zerstorung und Abtragung,
verbunden mit starkeren Bodenbewe-
gungen und besonders auch -sen-
kungen, groRe Gebiete vom Meer
tberflutet. Durch Hebung der Land-
massen wurden wiederholt Binnen-
meere vom Ozean abgeschniirt. Dasim
Perm herrschendeWustenklimalieR die

Meereswasser rasch verdunsten, so
daB es zu riesigen Salzausfallungen
kam, die heute zwischen Magdeburg
und Halle, zwischen Harz und Thu-
ringer Wald als bedeutende Salzlager-
statten abgebaut werden.

Durch umfassende Verwitterung,
der besonders die leicht zerstérbaren
Porphyrlaven, -aschen und andere
erzhaltige Gesteine unterlagen, wur-
den Kupfer, Blei, Zink und andere
Metalle, die in den erwédhnten Gestei-
nen sporadisch vorkommen, wéhrend
Jahrmillionen anhaltender Zersto-
rungsprozesse in geléstem Zustand
den Binnenmeeren zugefiihrt. In Ver-
bindung mit Bakterien und durch
Umsetzung tierischer Stoffe kam es
im sauerstoffarmen Milieu des Meer-
wassers zu Schwefelwasserstoffbil-
dungen, die sich mit den zugefiihrten
Metallen verbanden und im Meer-
schlamm als Kupfer-Schwefel-Ver-
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bindungen (Sulfide) anreicherten. So
ungeféhr entstanden die uns bekann-
ten Kupferschiefervorkommen in der
DDR.

Das tierische Leben verbreitete sich
weiterhin bevorzugt im Zechstein-
meer und trug teilweise zur Bildung
von Erdgas- und -o6llagerstétten bei
(vgl. S. 1563). Manche der aufgefun-
denen Reptilien sind bereits als Vor-
laufer der Séugetiere zu erkennen.

Vor etwa 225 Millionen Jahren
begann das Erdmittelalter (Mesozoi-
kum). Alledrei zum Mesozoikum geho-
renden Formationen hatten auf die
gegenwairtige Erdgestaltung und die
Entwicklung des Lebens unterschied-
lichen, aber entscheidenden EinfluB.

Die élteste Formation des Mesozoi-
kums, die Trias, umfaBte ungefahr
40 Millionen Jahre. Sie ist benannt
nachderbesondersin Deutschiandent-
wickelten Dreigliederung: Buntsand-
stein, Muschelkalk, Keuper. Das wih-
rend einiger Millionen Jahre entstan-
dene und gefiilite Buntsandsteinbek-
ken wurde wiederholt vom Meer lber-
flutet. Ausgeschiedene Kalksteinmas-
sen und Steinsalzlagerstéttenbildun-
gen weisen auf ein Eindampfen der
ehemaligen Flachmeerbecken hin.
Waeit verbreitet finden wir den Bunt-
sandstein in der Umrandung des Thii-
ringer Beckens zwischen Harz und
Thuringer Wald.

Der Muschelkalk ist eine Gesteins-
bildung im Flachmeer. Das damals
groBtenteils flache Meer und die im
Mesozoikum vorwiegend warmen Kli-
mate begiinstigten eine (ppige Ent-
wicklung der Meeresfauna. Vor allem
bildeten die Muscheln in Verbindung
mit den Kalkausfallungen im Meer-
wasser einige hundert Meter méchtige
Schichten. Heute stellen sie einen
wichtigen Baustoff fir die Bauindu-
strie dar. Ausgedehnte Muschelkalk-
vorkommen finden wir im Thiringer
Becken.

Der Keuper, die jliingste Forma-
tion der Trias, 18Rt auf Landmassen
schlieBen, die eine Zeitlang Meeres-
(Flachmeer-)  Uberschwemmungen
ausgesetzt waren. Auf dem Land bil-
deten sich Kohlelagerstdtten und im
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Meer durch Verdunstung Salzan-
héufungen.

Dieder Trias folgende Juraformation
(benannt nach dem Schweizer Jura)
begann vor 185 Millionen Jahren und
dauerte etwa 45 Millionen Jahre.
Dieser geologisch bedeutende Zeit-
abschnitt wird unterteilt in Lias, Dog-
ger, Malm. Europa war damals vom
Meer Uberflutet. In Nordamerika wur-
den die Kordilleren aufgefaltet. Im
Meerwasser und auf dem Land bilde-
ten sich besonders méchtige Kalkstein-
ablagerungen, die wahrend der Tertiar-
zeit in Europa und Asien zu hohen
Gebirgen aufgerichtet wurden (alpi-
dische Gebirgsbildung).

In den Jurakalken finden wir heute
die Spuren dieser Zeit als versteinertes
Leben. Es war die letzte Bliitezeit der
riesenhaft ausgebildeten Neoammoni-
ten. Zahlreiche Kleinlebewesen (Fo-
raminiferen, Muscheln, Kieselschwam-
me, hohere Korallenformen, ArmfiiBer)
entwickelten sich. Diese Meeresfauna
hatte wesentlichen Anteil an der Ent-
stehung vieler Erdélvorkommen im
Mittelmeerraum.

Die letzte Formation des Mesozoi-
kums ist die dem Jura folgende Kreide
(abgeleitet von Schreibkreide). Die
Kreidezeit begann vor etwa 140 Millio-
nen Jahren und gestaltete rund 70 Mil-
lionen Jahre Erdgeschichte. Sie wird
in die Untere und in die Obere Kreide
unterteilt. In dieser Periode gingen
starke Faltungen in den Alpen und
Dinariden vor sich. Gegen Ende der
Oberkreide wurden die Anden auf-
gefaitet. Die Umrisse der heutigen
Kontinente begannen sich abzuzeich-
nen.

Allgemein herrschte subtropisches
(warm-feuchtes) Klima. In den Mee-
ren wurden von Mikrolebewesen neue
Kalkmassen mit tonigen, mergeligen
Zwischenlagen ausgeschieden. Ein
bekannter Gesteinsvertreter der Obe-
ren Kreideformation ist die Schreib-
kreide der Insel Riigen mit ihren Feuer-
steinbédnken und der verkieselten Mee-
resfauna. Wir kénnen sie in reichem
MaBe als versteinerte Tintenfische
(Donnerkeile) und versteinerte Seeigel
am Strand der Ostsee und anderenorts

finden. Auch das Elbsandsteingebirge,
eine machtige, jetzt zu lockerem
Gestein verfestigte und cafionartig
zertalte Sandanhéufung, ist kein echtes
Gebirge, sondern eine plattige Sedi-
mentanhdufung. Im mitteldeutschen
Raum bildeten sich bedeutende Erdél-
und Brauneisenerzlager, in Asien groBe
Steinkohlenlager.

In der Kreidezeit traten die ersten
Blutenpflanzen auf. Die Saurier erreich-
ten RiesengroBe und starben am Ende
dieses Erdabschnittes aus. Die Epoche
der im Meerwasser lebenden Ammoni-
ten und anderer Weichtiere fand eben-
falls ihr Ende.

Die Erdneuzeit (Tertidr und Quartir)
begann vor rund 70 Millionen Jahren.
Sie formte weitgehend das Ober-
flachenbild der Gegenwart. Die dltere
Formation, das Tertidr, wird in flunf
Zwischenstufen gegliedert: Paldozén,
Eozén, Oligozén, Miozén, Pliozén.

In diesem Erdgeschichtsabschnitt
vollzogen sich weltumfassende Ge-
birgsbildungen, die bereits im Jura
begonnen hatten, wobei die Alpen,
Apenninen, Pyrenden, Karpaten und
die Hochgebirge Zentralasiens auf-
gefaltet wurden. Im Zusammenhang
damit brachen zahireiche Vulkane aus.
Ein Teil dieser Vulkanzentren ist heute
noch tétig.

Die bereits im Erdaltertum (Palédo-
zoikum) verfestigten und gefalteten
Gesteinsmassen wurden durch den ge-
waltigen Gebirgsaufstieg in Schollen
zerlegt (Bruchschollenbildung) und
durch die Kréfte des Erdinnern (tek-
tonische Vorgénge) herausgehoben.
Beispiele solcher alten aufgetauchten
Gebirgsmassen sind das Erzgebirge,
der Thiringer Wald, der Harz, der
Schwarzwald, die Slasker Gebirge
und viele andere, die bereits in der
Karbonzeit als Gebirge entstanden. Im
Tertidr gingen die Meeresbildungen
auf den Kontinentalmassen stark
zuriick, und mit seinem Ende kihlte
sich das vorherrschende subtropische
Klima merklich ab.

Diess geologisch junge Zeit weist
eine vielseitige Entwicklung der Séu-
getiere, Vogel, Knochenfische, Insek-
ten, Muscheln und Schnecken auf. Ein



7 Kreidefalsen bei SaBnitz (Insel
Rigen).

fortschreitendes Angleichen an die
heutige Tierwelt machte sich bemerk-
bar. Rasch entwickelten sich Bliiten-
pflanzen: tropische Seerosen, Kletter-
farne, Fiederpalmen, Fécherpalmen;
nadel- (Lérchen) und blattabwerfende
Béaume folgten. Durch anhaltende
Regengisse versumpften weite Ge-
biete wie schon im Karbon.

Heute geben die méchtigen und
wirtschaftlich &duBerst  wertvollen
Braunkohlenlager in der DDR Kunde
von dieser geologischen Entwicklung.
Von der damaligen Tierwelt legen die
waeltberiihmten, von der Braunkohle
konservierten Funde aus dem Geisel-
tal bei Halle Zeugnis ab.

Die geologische Gegenwart, geglie-
dert in Pleistozén und Holozén, umfait
als jiingste geologische Formation den
Zeitabschnitt von etwa 700000 bis
1.Million Jahren. Der Lebensraum fiir
den Menschen entstand. Als letztes

Glied der organischen Entwickling
ergreift der Mensch Besitz von der
Erde.

Infolge des kiuhleren Klimas drangen
vor etwa 600000 Jahren Gletscher
nach Mitteleuropa vor. Das Eiszeit-
alter (Pleistozédn) war gekommen und
deckte weite Gebiete bis zu den Rén-
dern unserer Mittelgebirge mit einer
machtigen Eiskappe zu.

Das Eis transportierte groe Mengen
Gesteinsschutt. Die wandernden Eis-
massen hobelten Gebirgsteile ab. An
den Gletscherenden bildeten sich
Schuttanhdufungen (Morénen), wie
man sie vielfach in Mittel- und Ost-
europa antrifft. So finden wir reichen
Morénenschutt, der zum Teil die
Machtigkeit kleiner Berggruppen hat,
in Brandenburg (Flédming) und in der
Leipziger Tieflandsbucht.

Mit dem Riickgang (Abschmelzen)
des Eises wurden erneut, diesmal durch

méchtige Strome, Gesteinsschuttmas-
sen transportiert. Die vielen Schotter-
terrassen im Bereich unserer Urstrom-
téaler zeugen davon.

Der in der Eiszeit labende Mensch
jagte das Mammut. Nach der Eiszeit,
vor etwa 10Q00 Jahren, bedeckten in
Mittel-, Ost- und Nordeuropa sowie
in den groBen Gebieten Asiens die
Laub- und Nadelbdume weitere groRa
Flachen des Landes. Tiere der Gegen-
wart bevélkerten die Erde. Der Mensch
siedelte sich an, zihmte sich Haustiere.
Er erlebt das gegenwirtige geolo-
gische Geschehen und beobachtet die
Klimaeinwirkungen auf unsere Erd-
oberfliche: Erdbeben und Vulkan-
ausbriiche, Uberschwemmungen,
Sandstiirme und andere Naturereig-
nisse. In dem Bemiihen, sich zu schiit-
zen, gelingt es ihm, diese natirlichen
Krifte zu erkennen und fir seine
Zwecke zu nutzen. Auf der Suche nach
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8 Ubersichtskarte der vulkanischen
Gebiete und der Erdbebengebiete
unserer geologischen Gegenwart.
Nach R. Gheyselinck.

Die schwarzen Punkte bezeichnen
die heute noch tatigen beziehungs-

mineralischen Rohstoffen findet er
Kohle-, Erddl- und Erzlagerstatten,
die sich vor Jahrmillionen bildeten
und iber die er nach seinem Ermessen
verfugt.

Die mineralischen Rohstoffe
im Dienste der Mensachheit

Unter den mineralischen Rohstoffen
spielen heute Kohle, Erze, Erdél sowie
Stein- und Kalisalze die Hauptrolle.

In den Anfangen der menschlichen
Gaesellschaft wurden nur wenige mine-
ralische Rohstoffe verwertet: in erster
Linie Gesteine, von den Menschen der
Urgesellschaft als Jagdwaffen und
Gerite benutzt. Aus erdigen Gesteinen
mit plastischen Eigenschaften fertig-
ten sie GefdRe an; aus Steinen errichte-
ten sie primitive Schutz- und Verteidi-
gungsbauten.
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weise seit dem Tertiar titig gewesenen
Vulkane. Deutlich lassen sich zwei
Gruppen unterscheiden: das Gebiet
am Rand des Stillen Ozeans und der
breite West-Ost-Girtel in der Hohe
des Mittellandischen Meeres. Die

Im weiteren Verlauf der gesellschaft-
lichen Entwicklung wurden immer
mehr mineralische Rohstoffe wirt-
schaftlich genutzt. Der Mensch lernte,
die Metalle zu gewinnen, sie zu Gerédten
und Waffen zu verarbeiten, so dal}
nunmehr die Erzlagerstatten einen
wichtigen Faktor fir die Gesellschaft
darstellen. Im Vordergrund standen
zundchst leicht zu bearbeitende
Metalle: Kupfer, Zinn, Zink, Eisen.

Mit der Entstehung und Entwick-
lung der kapitalistischen Gesellschafts-
ordnung wuchs die Bedeutung der
mineralischen Rohstoffe. Nach der
Erfindung der Dampfmaschine durch
James Watt im Jahre 1769 waren die
Unternehmer bestrebt, diese neue
leistungsféhige Antriebsmaschine in
ihren Fabriken einzusetzen, um hohe

Profite zu erzielen. Die Nachfrage nach

Kohle, dem Brennstoff fur die neue
Dampfmaschine, stieg rapide an.
Die Methode, Eisen mittels Holz-

Gebiete héaufiger tektonischer Erd-
beben sind durch gestrichelte Linien
gekennzeichnet. Auch sie liegen an
den groBen Biegungs- und Bruchlinien
der Erdrinde.

kohle in kleinen Schachtéfen zu
schmelzen, genigte den Anforde-
rungen nicht mehr. Um den Eisenbe-
darf der kapitalistischen Gesellschaft
zu befriedigen, bedurfte es der Eisen-
verhlttung mittels Steinkohlenkoks im
Hochofen. Damit wurde die Grundlage
der maschinellen Gro[&produktion. ge-
schaffen. Die Eisen herstellende Indu-
strie brauchte fiir die Kokserzeugung
geeignete Kohlesorten, vor allem Fett-
kohle (gasreiche Steinkohle).

Somit erreichten die mineralischen
Rohstoffe im Kapitalismus schon frih-
zeitig eine Bedeutung wie nie zuvor.

Im imperialistischen Stadium des
Kapitalismus wurde sine Reihe weite-
rer mineralischer Rohstoffe, von denen
sich die Monopole Héchstprofite ver-
sprachen, in die wirtschaftliche Nut-
zung einbezogen. Gleichzeitig ist die
Ausbeutung neuer mineralischer Roh-
stoffquellen aufs engste mit der Vor-
bereitung imperialistischer Kriege ver-



9 Der Kreislauf der Stoffe in raum-
licher Darstellung (von links nach
rechts in endloser Wisderholung fort-
laufend). Nach H. Cloos.

Vorgénge und Bereiche:
! Verwitterung und Abtragung.

I Verfrachtung (Transport) durch
Flisse.

Il Ablagerung und Verfestigung von
Verwitterungsschutt  (Sediment-
gesteine).

IV Umwandlung durch gebirgsbil-
dende Vorgédnge, Auffaltung von
Gesteinsmassen (Dynamo- oder
Dislokationsmetamorphose).

kniipft. Noch niemals waren derartige
Mengen mineralischer Rohstoffe ver-
schwendet worden wie in den beiden
Weltkriegen. So stieg die Bedeutung
der Erdélquellen fir die imperialisti-
schen Machte ins unermeBliche. Auch
die Elektrifizierung ist unmittelbar mit
dem Streben der Monopole nach
Héchstprofiten und der Vorbereitung
neuer Kriege verbunden. Sie bewirkte
eine gewaltige Steigerung des Ver-
brauchs an Kupfer und anderen Bunt-

V Starkere Umwandlung durch erhé-
ten Druck und erhdhte Temperatur
(Regionalmetamorphase).

VI Bildung neuer Gesteinsschmelzen
(Granitisierung).

Gesteine.

A Eruptivgesteine (Magmatite),
a=Plutonite (Tiefengesteine),
b=Vulkanite (ErguBgesteine).

B Absitze und Absatzgesteine
(Sedimentgesteine, Sedimentite),

1 Kies, Konglomerat, Schutt, Brek-
zie,
2 Sand, Sandstein sowie

metallen. Die seit dem ersten Weltkrieg
stark betrisbene Entwicklung der Flug-
zeugindustrie forderte die Verwen-
dung des Aluminiumerzes Bauxit. Bei
dem von den deutschen Faschisten
und den japanischen Ultrareaktio-
ndren entfesselten Krieg in Europa
und Asien ging es im wesentlichen um
mineralische Rohstoffquellen.

Einen groRen Teil derfur die imperia-
listische Woeltwirtschaft bendtigten
mineralischen Rohstoffe miissen die

3 Ton, Schieferton,
machanisch gebildete (oder kata-
klastische) Sadimente, meistens
marinar Entstehung,

4 Mergel (Kalk-Tonstein-Ge-
menge).
Gemenge au. chemisch und me-
chanisch gebildeten Sedimenten,

5 Kalkstein und Dolomit sowie

6 Salze,
chemische (marine) Sedimente.

C Umwandlungsgesteine, metamor-
phe Gasteine (Metamorphite) aus
Sedimenten.

von den Monopolen beherrschten
kolonialen und abhéngigen Léander
liefern.

Kriege um Rohstoffquellen, kolo-
niale Unterdriickung, einseitige , Spe-
zialisierung” einzelner Lander und
Gebiete kennzeichnen die Ausnutzung
mineralischer Rohstoffe im imperiali-
stischen Lager.

Wie kein anderes Land der Welt ver-
figt die Sowjetunion lber minera-
lische Rohstoffe. Vor der Grolen
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10 Léngsschnitt durch das tertiire
Braunkohlenbecken (Weilelsterbek-
ken) zwischen Béhlen und Leipzig mit
seinen zwei Hauptfiozen.

Nach K.Pistzsch.

a = Grauwacke (Tremadoc),
meist kaolinisisrt

b = Granit, oberflichlich kaolini-
sigrt

S Pédelwitz

c = esozénes Unterfléz
d = eozénes Hauptlloz (du =
unterer Teil, do = oberer Teil)
@ = sozénes Oberfloz
fu—fm =unter- und mitteloligozéne
brackische und marine
Sande
fo = Oberoligozén, mit Resten der
Bitterfelder Braunkohlenfor-
mation

Béhlen Gaschwitz

g = frihpleistozdne FluBschotter

h = aft- bis jungpleistozine Abla-
gerungen (Kiese, Sande, Bén-
derton, Geschiebslehm und
L68B)

Leipzig

Sozialistischen Oktoberrevolution war
kaum ein Zehntel der Fldche des
Landes geologisch untersucht wor-
den. Durch die klare Zielsetzung, geo-
logische Forschungen umfassend zu
betreiben, wurden nach dem Sieg
der GroRen Sozialistischen Oktober-
revolution unermeBliche und vielfél-
tige Naturschétze in der Sowjetunion
entdeckt. Zu Beginn des Jahres 19656
entfielen von den erforschten Welt-
vorridten folgende Bodenschéatze auf
die Sowjetunion: -

iiber 50 Prozent der Eisenvorrite
fast 80 Prozent der Kohlevorréte
fast 88 Prozent der Manganerz-
vorréte
fast 54 Prozent der Kalisalzvorréte
etwa 36 Prozent der Phosphatroh-
stoffe
etwa 36 Prozent der Diamant-
gewinnung

Die UdSSR