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EINFUHRUNG

Die Astronomie, ihre Anfgaben und ihre Arbeitsmethoden

Die Astronomie ist die Wissenschaft von den Himmelskérpern. Sie bedient sich,
ihnlich wie alle modernen Wissenschaften, einer groBen Anzahl von Erkenntnissen und
Arbeitsmethoden aus anderen Wissenschaften, insbesondere aus der Mathematik und
der Physik. '

Die Astronomen haben sich die Aufgabe gestellt, den physikalischen und chemischen
Zustand der Himmelskorper, ihre Bewegungen und ‘ihre riumliche Verteilung zu
erkennen. Dariiber hinaus ist der gewaltige von leuchtenden und dunklen Staub- und
Gasmassen erfilllte Raum zwischen den Himmelskérpern Forschungsgebiet der
Astronomie.

Den sternerfiillten Raum mit seinem Inhalt an stofflicher und feldférmiger Materie
bezeichnen wir als We/tall (Universum, Kosmos). Es gibt keine Grenze des Weltalls.
Bei stindiger Steigerung der Reichweite unserer Beobachtungsmittel zeigen sich neue,
weiter entfernte Teile des Weltalls, die in der gleichen Weise aufgebaut sind wie unsere
kosmische Nachbarschaft. In allen Regionen des Weltalls herrschen die gleichen Gesetz-
maBigkeiten. Die chemische Natur der kosmischen Massen ist iiberall die gleiche,
jedoch kann das Mischungsverhiltnis der Elemente von Ort zu Ort verschieden sein.

Das Weltall als Ganzes ist zeitlich und riumlich unendlich. Alle seine Teile, alle
Formen und Zustinde der Materie, sind ciner stindigen Verinderung und Entwicklung
unterworfen. Jede astronomische Forschungsarbeit gipfelt in dem Erkennen des Zu-
standes, der Entstehung und Entwicklung und der GesetzmiBigkeiten des Weltalls.
Diesen Teil der Astronomie nennen wir Kosmologie. Ein weiteres Teilgebiet ist die
Kosmogonie. Ziel der kosmogonischen Forschung ist es, eine Vorstellung von der Ent-
stehung unseres Planetensystems einschlieBlich der Sonne, der Erde und des Mondes
zu gewinnen und zu verstehen, wie die Fixsterne entstanden sind.

Die Grundlagen zu allen astronomischen Erkenntnissen werden aus Beobachtungen
gewonnen. Als Beobachtungsmittel dient das Fernrohr, entweder in Verbindung mit
dem menschlichen Auge oder mit der fotografischen Platte. Spezielle Gerite zur
Untersuchung des von den Sternen ausgestrahlten Lichtes (Photometer, Spektro-
graphen) sind ein wichtiges Hilfsmittel der modernen Astrophysik. In jiingster Zeit
hat uns die Anwendung groBer Radioteleskope zur Analyse der kosmischen Radio-
strahlung ein neues Tor in das Weltall gesfinet. War die Astronomie bisher gezwun-
gen, alle ihre Erkenntnisse aus dem Studium der winzigen Lichtmenge zu gewinnen,
die von den weit entfernten Sternen zu uns gelangt, so wird sie heute, wie die anderen
Naturwissenschaften, immer mehr zu einer experimentellen Wissenschaft. Mit der
Entsendung der ersten kiinstlichen Satelliten und Fernraketen durch die Sowjetunion
und die USA in unseren kosmischen Nachbarraum hat der Mensch begonnen, auch
im Weltall zu experimentieren.



ORIENTIERUNG AM STERNHIMMEL

Die Erde, unser Standort im Weltall

Bisher waren alle astronomischen Beobachtungsergebnisse von der Oberfliche der
Erde aus gewonnen worden. Diese Einengung unserer Beobachtungsmoglichkeiten
wurde durch Aufnahmen und Registrierungen, die von Raketen und kiinstlichen Erd-
satelliten durchgefithrt worden sind, und neuerdings durch die fotografische Auf-
nahme der Riickseite des Mondes mit Hilfe der sowjetischen Fernrakete Lunik 3
durchbrochen.

Ein Beobachter, der seinen Standort auf der Erdoberfliche hat, kann nur jeweils die
Hilfte des Himmels iibersehen. Die andere Himmelshilfte wird vom Erdkérper ver-
deckt. Die Begrenzungslinie zwischen Himmel und Erde heiBt natiirlicher Horizont. Ein
Mensch von zwei Meter Korperlinge kann in vollkommen ebenem Gelinde oder an der
Kiiste des Meeres den Horizont in etwa 7 bis 15 km Entfernung sehen (F in Abb. 1),

8 [immtiefe von B
e " Horizont von F.

Abb. 1. Natiirlicher und astronomischer Horizont.
Beschrinkung der Sichtweite infolge der Erdkriimmung

Fir die Astronomie ist der Horizont die Tangentialebene an die Erdkrii im Standort
des Beobachters, )
ungeachtet des Profiles, welches der Horizont infolge natiirlicher Unebenheiten
des Gelandes zeigt. In Abb. 1 ist der astronomische Horizont durch die Tangente an
die Erdkriimmung dargestellt. Erhebt sich der Beobachter iber die Erdoberfliche, so
vergroBert sich fiir ihn die Sichtweite. Der Beobachter B in Abb. 1 kann daher bis zum
Punkt S sehen. Sein natiirlicher Horizont sinkt unter den astronomischen Horizont. Der
Winkel zwischen beiden Horizonten wird als Kimmtiefe bezeichnet. Infolge der GroBe der
Erde ist aber die Sichterweiterung so gering, da man erst in sehr groBen Hohen ein
etheblich groBeres Gebiet der Erdoberfliche tiberblicken kann. Gleichzeitig mit der
Sichtweite wird auch der iibersehbare Teil des Himmels etwas groBer. Von Sputnik 3
aus, der zu Beginn seiner Erdumkreisung eine Hohe von etwa 1800 km hatte, betrug
die Sichtweite 5100 km; von ihm aus hitte man —; der Erdoberfliche iiberblicken kénnen.
Auch die sichtbare Himmelfliche erweitert sich dabei um ein betrichtliches MaB. Aber
erst in Mondentfernung, also 384000 km von der Erde entfernt, ist der ganze Himmel
{ibersehbar. Von dort aus gesehen bedeckt die Erde nur eine kreisformige Fliche des
Himmels mit einem Durchmesser von 1,9°.
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Verindert der Beobachter seinen Standort (Abb. 2), Nordpol - zpt
so wandert der Horizont mit ihm. Hinter ihm sinken
scheinbar Teile des Himmels unter den Horizont,
wihrend er in Marschrichtung neue und ebenso groBe
Teile des Himmels aus dem Horizont aufsteigen sieht.
Wandert ein Beobachter vom Aquator bis zum Nord-
pol, so legt er einen Weg von 10000 km, einen Erd-
quadranten, zuriick. Dabei dndert sich die Lage sei-
nes Horizontes um 90°. Wihrend am Aquator infolge
der Erdrotation nacheinander der gesamte Himmel
iber dem Horizont des Beobachters erscheint, kann
man am Pol stets nur die eine Hilfte des Himmels,
nimlich vom Pol bis zum Aquator, sehen. Legt der
Beobachter bei seiner Wanderung vom Aquator zum
Pol 111,12 km zuriick, so #ndert sich die Lage des
Horizontes um 1°, bei 1,852 km Weglinge um 1°,
den 60ten Teil eines Meridiangrades. Diese Weglinge wird als Seemeile bezeichnet.

In gleicher Weise dndert sich die Lage des Horizontes auch bei einer Wanderung in
jede andere Richtung. Verschiebt sich jedoch der Beobachtungsort in westéstlicher
Richtung oder umgekehrt, bewirkt die Drehung der Erde um ihre Achse eine zusitz-
liche Lageinderung des Horizontes beziiglich der Sternbilder. Am Aquator bewegt
sich infolge der Erdrotation ein Oberflichenpunkt mit der Bahngeschwindigkeit von
464 m-s~! von Westen nach Osten. Mit der gleichen Geschwindigkeit miiite ein Be-
obachter éntgegengesetzt, also von Ost nach West, eilen, wenn er den gleichen An-
blick des Himmels behalten will.

Fiir die beobachtende Astronomie ergibt sich als Folge der Erdkriimmung, daB3
gewisse astronomische Erscheinungen (Finsternisse, neue Kometen, Natriumwolken
von kosmischen Raketen) nicht an allen Erdorten gleichzeitig sichtbar sein kénnen.
Die Erdrotation bewirkt aber, da solche Objekte im Laufe eines Tages an Erdorten
mit verschiedenen geographischen Lingen nacheinander beobachtet werden konnen.
Eine vollkommene Erfassung des Sternhimmels ist aber nur durch eine Verteilung
der Sternwarten iiber die ganze Erde moglich.

Umgekehrt kann aus dem Anblick des Sternhimmels auf die Lage des Erdortes ge-
schlossen werden, den der Beobachter zur Zeit seiner Beobachtung innehat. Durch
genaue Vermessung des Ortes bestimmter Sterne beziiglich des Horizontes, den sie zu
einem bestimmten Zeitpunkt einnehmen, kénnen die geographische Linge und Breite
eines Beobachter-Standortes genau ermittelt werden. Messungen dieser Art sind Gegen-
stand der geographischen Ortsbestimmung, eines Teilgebietes der Erdvermessungs-
Wissenschaft (Geodisie).

Abb. 2. Lageinderung des Horizontes bei
3 i des irdischen Stand

Aufgaben:
1. Geben Sie einen anschaulichen Beweis fiir die Erdkrii g! — 2. Beschreiben Sie, in welcher
Weise sich der Anblick des sichtbaren Himmels fiir einen Beobachter ndert, der seinen Standort
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vom Siidpol an den Nordpol verlegt! — 3. Wie lange muB ein Beobachter auf dem Erdiquator
warten, bis die Halfte seines sichtbaren Himmels infolge der Erdrotation untergegangen ist? —
4. Die Sichtweite w an der Erdoberfliche aus der Hohe H kann nach der Naherungsformel
w = 1,065} 2 RH berechnet werden, worin R (6378 km) der Aquatorradius der Erde ist.
Wie weit wiirde man aus einem Hohenballon in H = 30 km sehen kénnen?

Das Horizontsystem

Von einem Punkt auf der Erdoberfliche — wir nehmen die Erde zunichst als ruhend
an — sehen wir oberhalb des Horizontes in allen Richtungen Sterne unterschiedlicher
Helligkeit. Sie erscheinen bis auf die Sonne, den Mond und die helleren Kometen dem
bloBen Auge als Lichtpunkte. Obwohl die Entfernungen zu den Sternen sehr unter-
schiedlich sind, erscheinen sie dem irdischen Beobachter alle gleich weit entfernt. Der

gestitnte Himmel bietet sich uns als eine
ZENIT Halbkugel dar, die wir von innen her sehen

: MERIDIAN und an die die Sterne angeheftet zu sein
scheinen. Wir benutzen diese Vorstellung
von der Himmelskugel, um die Lage der
Sterne beziiglich des Horizontes eines
irdischen Beobachters eindeutig zu be-
zeichnen.

In Abb. 3 sei die Kreisfliche OSWN der
astronomische Horizont des irdischen Beob-
achters in B. Die Halbkugel iiber thm ist der
sichtbare Himmel, wihrend die Halbkugel
unter ihm den vom Erdkérper abgedeckten
unsichtbaren Himmelsteil darstellt. Eine
Senkrechte im Beobachterort B auf dieHori-
zontebene trifft nach oben auf die Himmels-
kugel im Scheitelpunkt oder Zenit. Dieselbe
Senkrechte trifft nach unten verlingert die
unsichtbare Sphire des Himmels im Gegenscheitelpunkt oder Nadir.

Mit Hilfe eines Kompasses oder durch Beobachtung der Richtung der Sonne im
Moment threr Kulmination orientiert der Beobachter seinen Horizont nach den 4 Haupt-
himmelsrichtungen Norden (N), Siiden (S), Osten (O) und Westen (W) und unterteilt
den Horizontkreis in Abschnitte von je 90° (Abb. 4). Zur Angabe der Richtung eines
Horizontpunktes hat man fiir den Horizont die Teilung in 360° eingefiithrt. Der Winkel
zwischen der Sidrichtung und der Richtung nach dem Horizontpunkt F in Abb. 3
heiBt das Agimut des Horizontpunktes oder des Sternes St, falls dieser iber dem Hori-
zontpunkt F steht. Den Horizontpunkt F erhilt man als den Schnittpunkt zwischen dem
Horizont und einem Kreis an der Himmelskugel, der sowohl durch den Stetn als auch
durch Zenit und Nadir geht und Vertikalkreis genannt wird. Das Azimut wird von
Siiden iiber Westen, Norden, Osten und zuriick nach Siiden von 0° bis 360° gezihlt.

=
NADIR

Abb. 3. Das Horizontsystem der Astronomie
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Wechselt der Beobachter seine Blickrichtung vom nore
Horizontpunkt F nach dem Stern St, so iiberstreicht
sein Sehstrahl den Winkel FBSt, die Gestirnshéhe
oder kurz die Hahe des Sternes. In der wissenschaft-
lichen Mefpraxis wird anstatt der Hohe der Winkel
Zenit-Beobachter-Stern, die Zenitdistang, gemessen.
Hohe und Zenitdistanz erginzen einander zu 90°.
Die Héhe zihlt man vom Horizont bis zum Zenit
von 0° bis 90°.

Azimut und Hohe geben die Lage eines Sternes

beziiglich des Horizontes eines irdischen Beobach- Stid
ters unmiBverstindlich an. Abb. 4. Die Windrose als grobe

Richtungseinteilung des Horizontes

Die Himmelskugel mit dem Horigont und den Koordi-
naten Agimut und Hobe bexeichnet man als das Horigont-
System der Astronomie.

Als WinkelmeBgerit zur Bestimmung der Horizontal-Koordinaten Azimut und Héhe
wird der Theodolit verwendet. Auf den meisten Satelliten-Beobachtungsstationen des
Weltnetzes werden die Positionen der kiinstlichen Erdsatelliten in Azimut und Hohe
gemessen.

Aufgaben:

1. Welche Hohe hat ein Gestirn, das dem Beobachter im Zenit erscheint? — 2. Welches Azimut
hat ein Stern, dessen Aufgang genau in Ost-Nord-Ost beobachtet wird? — 3. Welche Hohe hat
die Sonne, wenn der Schatten eines senkrechten Stabes gleich seiner Linge ist? — 4. Schitzen
Sie mitThren Mitschiilern anldBlich einer Schulwanderung das Azimut eines markanten
Horizontpunktes (Kirchturm, Bergspitze)! Priifen Sie die Schitzung durch Messung nach! —
5. Beschreiben Sie das Verhalten von Azimut und Héhe der Sonne wihrend eines Schulvor-
mittages durch Beobachtungen wihrend der Pausen!

Die tigliche Bewegung des Sternbimmels;
AQUATOR Sternbilder und Sternnamen

ZENIT

NORDL.
HIMMELS-
POL

Infolge der Rotation der Erde wandera
die Sterne im Laufe der Nacht von Osten
nach Westen iiber die Himmelskugel. Fiir
Beobachter in Mitteleuropa, also fiir die
nordlichen geographischen Breiten zwi-
HORIZONT <z schen 46° und 54°, ist die Richtung dieser
tiglichen oder scheinbaren Bewegung der
Sterne beim Auf- und Untergang nicht senk-

Abb. 5. Die scheinbaren Gestirnsbahnen an der
Hij Iskugel infolge der Erd: i

NADIR



recht zum Horizont, sondern die Sterne steigen schrig aus dem &stlichen Horizont
auf, erreichen auf dem Nord-Siid-Bogen der Himmelskugel, dem Meridian, ihre héchste
Stellung, die obere Kulmination, und steigen wieder schrig zum Westhotizont hinab.
Abb. 5 zeigt das Horizontsystem wie in Abb. 3. Statt des Beobachters ist die stark
vergroBerte Erde in das Zentrum der Himmelskugel gesetzt. Die Erdachse ist in
den Raum der Himmelskugel verlingert und fiihrt zum nérdlichen und sidlichen
Himmelspol. Diese Nord-Siid-Achse der Himmelskugel nennt man Weltachse. Die
beiden Pole des Himmels behalten wihrend der tiglichen Bewegung ihre Lage bei. Alle
Sterne aber beschreiben im Laufe eines Sterntages Kreise an der Himmelskugel. Diese
Kreise sind um so groBer, je grofer ihr Winkelabstand von den Himmelspolen ist.
Zwischen beiden Polen und in gleichem Winkelabstand von je 90° von diesen verliuft
der groBte unter den Bewegungskreisen der Sterne, der Himmelsiquator. Man erhilt
ihn auch, wenn man die Aquatorebene der Erde iiber die Erde hinaus wachsen liBt,
bis sie die Himmelskugel allseitig schneidet. Ein Stern St, auf dem Himmelsiquator
geht gemiB Abb. 5 im Ostpunkt auf und im Westpunkt unter. Er ist genau so lange
iiber dem Horizont, wie er unter ihm verweilt, nimlich jeweils einen halben Sterntag.

Ein anderer Stern Stg siidlich des Himmelsiquators beschreibt in Mitteleuropa einen
kiirzeren Bogen iiber dem Horizont. Den groBten Teil seiner Umlaufszeit bleibt er
unter dem Horizont. Dagegen ist ein Stern St, nordlich des Himmelsiquators wihrend
seines ganzen Umlaufes iiber dem Horizont und kommt in seinem tiefsten Himmelspunkt,
der unteren Kulmination, in den Nordpunkt N. Alle Sterne, die auf der durch den eben
beschriebenen Kreis begrenzten Kugelkappe liegen, gehen daher niemals unter. Man
nennt sie Zirkumpolarsterne. In Abb. 10 ist eine Sternkarte gezeigt, in deren Mitte der
nordliche Himmelspol, der Drehpunkt unseres Sternhimmels, liegt. Der Kreis um den
Himmelspol umschlieBt alle Sterne und Sternbilder, die fiir mitteleuropiische Beob-
achter Zirkumpolarsterne sind. Einen gleichgroBen Kreis finden wir unterhalb des
Horizontes mit der Beriihrung im Siidpunkt. Er begrenzt eine Kugelkappe, deren
Sterne fiir uns niemals iiber den Horizont aufsteigen, wenn wir unseren irdischen
Standort nicht in siidlichere Breiten verlegen.

Dicht beim nérdlichen Himmelspol finden wir einen hellen Stern, Polarstern oder
Nordstern genannt. Da er nur etwa 1° vom Himmels-
pol entfernt steht, beschreibt er innerhalb eines Stern-
tages nur einen kleinen Kreis, der mit dem bloBen
{F;;) Himmelspol Auge kaum erkennbar ist. Er bleibt also jahrein jahraus

T zu allen Nachtstunden fast genau iiber dem Nordpunkt
des Horizontes fiir alle Orte der Erde, die noérdlich
des Aquators liegen. Er steht um so héher iiber dem
Nordpunkt, je gréBer die ndrdliche geographische Breite
des Beobachters ist. Wer den Polarstern findet, hat damit

Polarstern

Abb. 6. Der Polarstern als Weiser
der Nordrichtung des Horizontes
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melspoles iiber dem Nordpunkte,

Abb. 7. Die Hohe des Polarsternes iiber dem
Horizont und die geographische Breite sind
gleich fiir denselben Beobachtungsort

ohne KompaB sofort auch die Nordrichtung seines
Horizontes auf wenigstens 1° genau ermittelt (Abb. 6).
Gleichzeitig kann rhan die geographische Breite seines
Standortes auf etwa 1° genau bestimmen, wenn man die
Hohe des Polarsternes iiber dem Horizont miBt. In
Abb. 7 ist die Himmelskugel mit dem Horizont als
Tangente an den Beobachtungsort B auf der Erde
dargestellt. Der Winkel PyBN, die Hohe h des Him-
ist gleich dem Winkel BMA am Erdzentrum, der

geographischen Breite ¢ des Ortes B. Da die Schenkel beider Winkel paarweise aufein-

ander senkrecht stehen,
die Polhibe ist gleich der
geographischen Breite.

In einer klaren mond-
losen Nacht sieht man
bei allseitig freiem Hori-
zont etwa 2000 Fixsterne
am Himmel. Sie haben
verschiedene Helligkei-
ten und sind nicht ganz
gleichmifBig- iiber die
Sphire verteilt. Dennoch
findet man in jeder belie-
bigen Blickrichtung ge-
niigend helle Sterne, um
eine Orientierung auch
bei Mondschein vorzu-
nehmen. Obwohl alle Fix-
sterne eine Bewegung im
Raume haben, kann man
infolge ihrer groBen Ent-
fernung selbst nach vie-
len Jahrzehnten ohne An-
wendung genauer MeB-
verfahren keine Eigenbe-
wegung feststellen. Die

Abb. 8. Sternbild des Orions

ist h = o, das heil3t,
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gegenwirtige Gruppierung der Fixsterne ist zu Zeiten unserer frithen Vorfahren
weitgehend die gleiche gewesen und wird Hunderte von Jahren spiter noch die
gleiche sein.

Das bleibende Bild des gestirnten Himmels veranlaBte die Menschen schon vor mehr
als 3000 Jahren, auffillige und leicht einprigsame Sterngruppen in Bildern zu sehen und
ihre Sterne mit Linien zu verbinden (Abb. 8). Die Bilder wurden nach Tieren oder
Personen benannt, die im Leben der antiken Volker groBe Bedeutung hatten (Lowe,
Krebs, Andromeda, Perseus, Orion). Auch Gegenstinde des tiglichen Gebrauches
kommen unter den Namen der Sternbilder vor (Waage, Pfeil). In den heutigen Namen
der Sternbilder finden wir uraltes Kulturgut, zumeist aus der Mythologie der Babylonier
und Griechen wieder. Neben den Sternbildern haben auch hellere Fixsterne Namen aus
antiken Quellen (Sirius, Antares, Wega) und vor allem von den Arabern (Algol,
Beteigeuze, Atair, Deneb) erhalten (vgl. Tabelle im Anhangl).

Die Sternbilder oder Konstellationen haben heute ebenso wie in den Zeiten ihrer
Namensgebung zum Zwecke der Orientierung, zum Kennenlernen des Sternhimmels
und als Gedankenstiitze hervorragende Bedeutung. Sogar die Wissenschaft hat die
lateinischen Namen der Sternbilder als Mittel zur Bezeichnung ihrer Forschungsobjekte
in den Sternkarten, Sternverzeichnissen und in den Fachveréffentlichungen iibernommen.

Wer mit dem Sternhimmel wirklich vertraut werden will, muf} die Namen der wich-
tigsten Sternbilder kennen und sie auf der Sternkatte sowie zu entsprechender Jahres-
zeit am Himmel auffinden koénnen. Besonders die Beobachtung von bewegten Objekten,
des Mondes, der Planeten, der Kometen, der Sternschnuppen und der kiinstlichen Erd-
satelliten, wird durch die Kenntnis der Sternbilder erleichtert. Die sich gegenseitig
nicht merklich verschiebenden Fixsterngruppen bilden als ein gut vermessenes Netz
von Festpunkten den Anhalt fiir die Bezeichnung der Stellung bewegter Objekte von
Tag zu Tag oder von Stunde zu Stunde. So kann zum Beispiel durch fortgesetzten
Anschluf} eines Kometen an die Fixsterne, die er auf seinem Himmelsweg beriihrt,
seine scheinbare Bahn an der Himmelskugel und vermittels Rechnung seine wahre
Bahn im Weltraum bestimmt werden (Abb. 9).

NORDL. DRACHE
KRONE

LD

Abb. 9. Scheinbarer Bahnweg des
hellen Kometen Mrkos zwischen
5. August und 1. September 1957
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Aufgaben:

1. Wihlen Sie sich am Abendhimmel einen helleren Stern in der Nihe des Ostpunktes aus,
beobachten Sie ihn im Abstand von je einer halben Stunde und schildern Sie das Verhalten seines
Azimutes und seiner Hohe! — 2. Suchen Sie sich einen helleren Stern méglichst dicht iiber dem
Horizont in der Nihe des Nordpunktes und beobachten Sie ihn in halbstiindigem Abstand!
Wie verhalten sich Azimut und Héhe dieses Sternes? — 3. Suchen Sie den Polarstern und an-
schlieBend nach der Abb. 10 das Sternbild des GroBen Biren! Machen Sie eine Skizze
der Lage dieses Sternbildes in bezug auf den Horizont Thres Beobachtungsortes! Wiederholen
Sie die gleiche Beobachtung drei Stunden spiter und, wenn méglich, nochmals drei Stunden
spiter! Beschreiben Sie den Weg des GroBlen Biren beziiglich des Polarsternes an Hand Ihrer
Beobachtungen! — 4. Richten Sie einen Fotoapparat auf cinem Stativ zum Polarstern und lassen
Sie den VerschluB eine Stunde lang offen! Welche Bilder erwarten Sie von den Sternen, die die
entwickelte Aufnahme zeigt? — 5. Bestimmen Sie die geniherte geographische Breite Thres
Schulortes durch Messung der Hohe des Polarsternes (méglichst mit dem Schultheodolit)!

Anleitung gum Kennenlernen der Sternbilder

Den gesamten bei uns sichtbaren Himmel mit seinen Sternbildern lernt man nur
kennen, wenn man ihn mindestens ein Jahr lang fortgesetzt beobachtet. Denn mit den
Jahreszeiten dndert sich die Stellung der Erde beziiglich der Sonne durch den Umlauf
auf ihrer Jahresbahn. Viele Sternbilder des sommerlichen Himmels sind im Winter
unsichtbar. Das Umgekehrte gilt von den winterlichen Sternbildern. Die Zirkumpolar-
Sternbilder stehen dagegen zu allen Jahreszeiten nachts iiber dem Horizont. Daher soll
jede Orientierung am Himmel in der Nihe des Polarsternes beginnen.
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Unsere Beobachtung
des Sternhimmels be-
ginnt mit dem Aufsuchen
des Polarsternes senk-
recht iiber dem Nord-
punkt (s. Abb. 6). Sodann
schauen wir nach der
Uhr — es ist 221 nach
Radiozeit (mitteleuropi-
ische Zeit) —, und unser
Kalender vermerkt einen
Tag Mitte Oktober. Aus
Abb. 11 lesen wir ab,
daB um diese Jahreszeit
und zu dieser Stunde der

15 Nov.
= T e~ Abb, 11, Polarstern und Grofler
T oo TP T | B im abrescilichen Stelung-
A NORD wechsel



GroBle Bir (auch GroBer Wagen genannt) tief
unter dem Polarstern steht und dem Nord-
punkt des Horizontes am nichsten ist.

In welcher Richtung vom Polarstern aus der
GrofBe Bir zu den anderen Jahreszeiten gegen
22h zu suchen ist, kann auf dem Datumskreis
abgelesen werden, der in Abb. 11 eingezeichnet
ist. Polarstern und GroBer Bir kénnen gleich-
sam als Drehpunkt und Spitze des Zeigers einer
groBen himmlischen Jahresuhr angesehen wer-
den. Beginnen wir unsere Himmelsschau schon
eine Stunde friiher, so miissen wir den GroBen
Biren um 15° gegen seine 22-Uhr-Stellung
riickwirts, also gegen die Richtung des Pfei-
les, versetzen. Zu Mitternacht wiirde der GroBe
Birum 2-15° = 30°in der Pfeilrichtung weiter-
geriickt sein; er stiinde dann auf dem aufstei-
genden Ast seiner tiglichen Himmelsbahn, etwa
in nordéstlicher Richtung. Auf der Einstellung
ciner bestimmten Leitlinie am Himmel mit dem
Drehpunkt im Polarstern (genauer im Him-
melspol) auf Datum und Uhrzeit beruht das
Prinzip der drehbaren Sternkarte.

Dem GroBen Biren gegeniiber auf der ande-
ren Seite des Polarsternes steht das Sternbild
Cassiopeia: 5 helle Sterne in der Anordnung
eines groBen lateinischen W. Zur Zeit unserer
Himmelsbeobachtung — 15. Oktober, 22h —
ist Cassiopeia hoch iiber dem Polarstern, nahe
dem Zenit zu suchen. Ein anderes Paar von
Sternbildern, das sich beziiglich des Polar-
sternes gegeniibersteht, ist die Leier mit dem
hellen Stern Wega zusammen mit dem Fuhr-
mann, dessen hellster Stern Capella heiBt
(s. Abb. 10). Diese beiden hellen Sterne stehen
schon auf dem Zirkumpolarkreis bzw. jenseits
von ihm und werden fiir Europa in ihrer tiefsten
Nordstellung (untere Kulmination) unsichtbar.

\

oben : Abb. 12. Die Sternbilder an der Frithlings-Leitlinie,
giltig fiir 1. April, 20 Uhr

unten : Abb. 13. Dic Sternbilder an der Sommer-Leitlinic.
giiltig fiir 15. Juni, 22 Uhr
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Haben wir einmal das Sternbildkreuz Gro-
Ber Bir — Cassiopeia — Leier — Fuhrmann er-
kannt, lassen sich miihelos mit der Karte in
Abb. 10 die iibrigen dort benannten Sternbilder
auffinden. Damit haben wir den gesamten
Nordhimmel erfaBt.

Zu den Bildern des Himmels siidlich vom
Zenit, die nur fiir gewisse Jahreszeiten sicht-
bar sind, gelangen wir am sichersten, wenn
wir Linien ziehen, die helle und leicht auffind-
bare Sterne miteinander verbinden und bei
einem der Sternbilder innerhalb des Zirkum-
polarkreises beginnen. In den Abb. 12 bis 15 ist
fiir jede der 4 Hauptjahreszeiten ein Leitlinien-
zug dargestellt, der das Auffinden markanter
siidlicher Sternbilder erméglicht.

Von Abend zu Abend erweitern wir unsere
Beobachtungen, wobei wir jedesmal wieder-
holen, was wir vorher erkannt haben. Nach
und nach finden wir auch die Bilder, die zwi-
schen den Linienziigen liegen und weniger auf-
fillig sind. Hierzu muB eine Sternkarte heran-
gezogen werden, die den ganzen Himmel im
Bilde darstellt.

Aufgaben:
1. In welchem Monat des Jahrtes steht das Stern-
bild Cassiopeia abends gegen 211 westlich des
Polarsterns und etwa auf gleicher Héhe mit
ihm? — 2. Beobachten Sie in mondloser Nacht
den GroBen Biren und bezeichnen Sie seine
7 hellsten Sterne in der Reihenfolge ihrer Hel-
ligkeit! Vergleichen Sie Ihre Schitzungen
mit den in Abb. 10 angeschriebenen Hellig-
keiten, wobei mit 0 die hellsten und mit 6 die
schwichsten mit bloBem Auge sichtbaren
Sterne bezeichnet werden! — 3. Nennen Sie
an Hand einer Sternkarte die Namen eciniger
Sternbilder, die fiir die geographische Breite

oben : Abb, 14, Dic Sternbilder an der Herbst-Leitlinic,
giiltig fiir 1. September, 21 Ut

unten : Abb, 15, Die Sternbilder an der Winter-Leitlinie,
giiltig fiir 15. Januar, 22 Uhr



Thres Wohnortes im Zenit stehen konnen! Stellen Sie fest, wann dies geschieht! — 4. Ermit-
teln Sie mit Hilfe ciner Taschenuhr, wieviel Mi nach Sor gang Sie die hellsten
Sterne (Wega, Capella) undsodann die Sterne des GroBen Biren deutlich erkennen kénnen! —
5. Machen Sie unter freiem Himmel eine Skizze der Sterne des GroBen Biren, des Orion, des
Fuhrmannes sowie anderer Bilder und vergleichen Sie ihre Zeichnungen mit den entsprechen-
den Bildern auf einer Sternkarte!

Das Agquatorsystem

Die Koordinaten Azimut und Hohe, die im Horizontsystem (s. Abb. 3) die Lage
eines Sterns beziiglich des Horizontes angeben, haben infolge der Anderung der Hori-
zontlage bei einem Wechsel der geographischen Breite den Nachteil, daB sie fiir den
gleichen Stern ganz verschieden ausfallen. AuBerdem indern sie sich laufend durch die
Bewegungen der Erde. Man hat deswegen Koordinaten eingefiihrt, die fiir die ganze
Erde nahezu konstante Werte haben. Sie werden nicht auf den Horizont, sondern auf
den Himmelsiquator bezogen und heien Aquatorial-Koordinaten. Das System dieser
neuen Koordinaten heiBit das Aquatorsystem (Abb. 16).

Ein irdischer Beobachter in B, der den Horizont OSWN hat, sieht je nach seiner
geographischen Breite oder seiner Polhdhe den Himmelsiquator als mehr oder weniger
schrig aufsteigenden Bogen von Osten nach Westen gespanat. Ein Stern St, der nicht
auf dem Himmelsiquator steht, hat von diesem den senkrechten Abstand StG oder
steht um den Winkel StBG, die Deklination 3, iiber (nordlich) oder unter (siidlich) dem
Himmelsiquator. Der Bogen StG ist ein Stiick des Halbkreises vom Nordpol iiber St
und G zum Siidpol. Man bezeichnet ihn als Stundenkreis des Sterns St.

Dieser Stundenkreis hat von einem anderen Stundenkreis, der sich ebenfalls von Pol
zu Pol spannt und durch den Aquatorpunkt " geht, den Winkelabstand ¥ BG, die
Rektasgension « des Sternes. Die Rektaszension wird in Richtung gegen die tigliche
Bewegung, also von West nach Ost, von 0° bis
360° oder im ZeitmaBl von 01 bis 241 gezihlt.
Der Stundenkreis durch den Punkt v (Tier-
kreiszeichen des Widders) hat dieselbe Bedeu-
tung wie der Meridian von Greenwich in der
Geographie; er gilt verabredungsgemiB als
Nullkreis des Aquatorsystems. Der Punkt v
heiBt Friblingspunkt und ist bestimmt durch
die Stellung der Sonne unter den Sternen am
21. Mirz eines jeden Jahres in dem Augen-
blick, in dem sie von Siiden kommend den rrimmes:
Himmelsiquator nach Norden iiberschreitet Ll
(Frithlingsanfang oder Friihlings-Tagundnacht-

gleiche). Der Frithlingspunkt liegt im Stern- NADIR
bild Fische, er ist wie ein unsichtbarer Stern
unter den Fixsternen zu behandeln, nimmt also Abb. 16. Das Aquatorsystem der Astronomie
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auch an der tiglichen Bewegung teil, geht auf und unter und hat gemil seiner Definition
zu Frithlingsbeginn mittags 12 Uhr seine hochste Stellung iiber dem Horizont.

Die Koordinaten Deklination und Rektasgension bestimmen die Lage eines Sternes begdiglich
des Himmelsiquators iftverstindlich und sind unabhingig von der Rotation der Erde.

Diese Koordinaten des Himmels entsprechen den geographischen Koordinaten Linge
und Breite und bespannen die Himmelskugel ebenso wie diese die Erde mit einem
Koordinatennetz, das zumeist in den Sternkarten eingezeichnet ist. Die Astronomen
messen die Lage (Position) der Gestirne in den Aquatorialkoordinaten Deklination und
Rektaszension und fassen diese bisher von mehr als einer Million Sterne gemessenen
Daten in ihren Sternkatalogen zusammen. Diese dienen zum Aufsuchen der Sterne
mit den groBen Fernrohren.

Bei Beobachtungen am Fernrohr wird anstelle der Rektaszension der von der Zeit
abhingige Stundenwinkel T (Tau) verwendet. 7 ist der Winkel zwischen dem Siidmeridian
und dem Stundenkreis des Sterns. Alle groBeren Fernrohre haben Einrichtungen zum
Einstellen der Deklination und des Stundenwinkels. Dabei findet man den Stunden-
winkel, indem man von der Sternzeit die Rektaszension abzieht.

Von Zeit zu Zeit miissen die Aquatorkoordinaten der Sterne von neuem gemessen
werden, da sich, wie bereits angedeutet, die Positionen der Sterne am Himmel infolge
ihrer Eigenbewegung und infolge der Bewegungen der Erde langsam indern. Auch die
Richtung der Erdachse im Raume, an welcher das Aquatorsystem angelehnt ist, dndert
sich in mannigfacher Weise. Die Astronomie ‘st dadurch auf fortwihrende Kontrolle
der Lage ihrer Objekte angewiesen und mufite eine auBerordentlich hohe MeBtechnik
entwickeln, um dies zu erméglichen.

Aufgaben:
1. An welchen Orten der Erdoberfliche fallen Hori und Aq y in eines zu-
sammen? — 2. Welchen Winkel bilden die Ebenen des Horizontes und des Himmelsiquators
auf einem Ort am irdischen Aquator? — 3. Der Stern Capella im Fuhrmann hat die Deklination
4 46°, das heiBt er steht 46° nérdlich vom Himmelsiquator. Wie groB ist sein Winkelabstand
vom Himmelsnordpol (Poldistanz)?

Sieben Regeln fiir den Himmelsbeobachter:
1. Schauen Sie nicht ohne ein starkes Blendglas direkt in die Sonne, erst recht nicht mittels einer
Lupe oder durch ein Fernrohr (Gefahr der Erblindung!)! — 2. Suchen Sie sich zur Himmels-
orientierung einen Ort im freien Gelinde mit allseitig freier Sicht zum Horizont aus! Astronomie
vom Balkon ist eine halbe Sache. — 3. Ziehen Sie sich warm an, auch im Sommer! Auch nach
warmen Sommerabenden kann es nach Mitternacht und an Orten in Tallagen unangenehm kiihl
werden. — 4. Vergessen Sie nicht, zur Beobachtung mit vorher genau eingestellter Taschenuhr
zu gehen! Armbanduhren sind im Dunkeln wegen der kleinen Zifferblitter ungeeignet. —
5. Nehmen Sie stets eine Taschenlampe zum Beobachten mit, deren Strahler mit Griin- oder
Rotpapier abgedunkelt ist! Ein helles Licht stort Sie und Thre Mitbeobachter bei der Arbeit. —
6. Schreibblock und Bleistift gehdren zur festen Ausriistung eines Astronomen. Nie kénnen Sie
wissen, ob Sie nicht Zeuge einer seltenen Himmelserscheinung werden, deren Verlauf Sie be-
schreiben wollen (Nordlicht, helle Sternschnuppen, Erdsatellit). — 7. Eine kleine, auf Pappe
aufgezogene Sternkarte sollten Sie bei allen ast isch Internek mit sich fithren.
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DAS SONNENSYSTEM

Geschichtliche Entwicklung der Auffassungen iiber das Sonnensystem

Apnschannngen des Altertums

Schon in sehr friiher Zeit begannen die Menschen, sich mit den Sternen zu beschif-
tigen. Die iltesten erhaltenen Zeugnisse dieser Art besitzen ein Alter von fast 5000 Jah-
ren. Dabei handelt es sich vorwiegend um Uberlieferungen, die aussagen, wie die ersten
Zeiteinteilungen der Menschen, also die ersten Kalender, entstanden sind. Solche Kalender
fuBten auf einer sorgfiltigen Beobachtung des Laufs der Gestirne. Durch die Beobachtung
des Himmels erkannten die Hirten-und Ackerbauvélker des Altertums, daB zwischen dem
Auftauchen und Verschwinden bestimmter Gestirne und Naturereignissen auf der Erde
Zusammenhinge bestehen (z. B. Niliiberschwemmung, bestimmte Windstrémungen,
der von den Jahreszeiten abhingige Pflanzenwuchs der Steppengebicte, die Wurfzeit
der Tiere). Es dauerte allerdings eine lange Zeit, bis die Menschen auch die Ursachen
dieser Erscheinungen erkannten. Durch die Anpassung der Handlungen der antiken
Menschen an diese GesetzmiBigkeiten auf der Grundlage ihrer astronomischen Kennt-
nisse war es ihnen mdglich, ihre materielle Existenzgrundlage entscheidend zu beein-
flussen und zu verbessern (Anwendung der Erkenntnisse auf die Bewisserungsmal-
nahmen, die Tierzucht, die Schiffahrt, den Handel). Das war einer der wesentlichen
Griinde dafiir, daB sich von den Hirten- und Ackerbauvélkern aus eine héhere Gesell-
schaftsformation entwickeln konnte, wie sie z. B. die 4gyptische und die griechische
Sklavenhalterordnung darstellte.

Bei den Himmelsbeobachtungen muBte schon sehr bald auffallen, daB es neben der
Sonne und dem Mond zwei Arten von Sternen gibt. Eine groBie Zahl der Sterne schien
zueinander immer die gleiche Stellung zu behalten und somit am Himmel befestigt zu
sein. Sie wurden als feststehende Sterne oder Fixsterne bezeichnet. Dagegen schien eine
kleine Zahl beweglicher Sterne unter den Fixsternen zu wandeln. Diese wurden Wandel-
sterne oder Planeten genannt.

Den Wechsel von Tag und Nacht konaten sich die Menschen anfangs nur so erkliren,
daB sich der Himmel mit seinen Sternen um die Erde drehe. Den Himmel stellte man
sich als eine feste Kuppel vor, an deren
Innenseite die Sterne als goldene Nigel be-
festigt waren. In der Kuppelmitte ruhte die
Erde (Abb. 17). Die Priester der Babylonier,
der Agypter und auch der Griechen der
ilteren Zeit hielten ebenso wie die Priester
der Vélker Chinas und Indiens die Erde fiir
eine Scheibe, deren Rand die Himmels-

Abb. 17. Weltbild des Altertums
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kuppel trigt. Die Erde wurde nach der Meinung der Babylonier und Agypter vom
Weltmeer, in der Vorstellung der Griechen vom FluB Okeanos umflossen.

Bereits bei den Babyloniern setzte sich jedoch der Gedanke durch, der Himmel um-
gibe die Erde kugelférmig. Dieser Gedanke wurde im 6. Jahrhundert v. u. Z. auch
von den griechischen Gelehrten Thales und Anaximander verbreitet. Wenig spiter lehrte
Pythagoras ans Samos, daB die Erde die Gestalt einer Kugel habe und im Mittelpunkt
der Welt stehe. Um diesen Weltmittelpunkt bewegten sich nach seiner Meinung der
Mond, die Sonne, die Planeten und die Fixsternkugel.

Plato (427—347 v.u. Z.) und Aristoteles (384—322 v. u. Z.), die beiden bedeutendsten
griechischen Philosophen des 4. Jahrhunderts v. u. Z., hielten an der Lehre des Pythagoras
von der im Mittelpunkt der Welt ruhenden Erdkugel fest. Sie haben durch ihre groBe,
auch bei den Arabern und das ganze Mittelalter hindurch lebendigen Autoritit viel dazu
beigetragen, daB sich dieser lrrtum so zihe erhalten hat.

Als einziger Astronom des Altertums gelangte Aristarch aus Samos (310bis 230 v.u. Z.)
zu der richtigen Auffassung, daB die Sonne den Mittelpunkt des Planetensystems bilde
und die Erde mit den anderen Planeten um sie kreise und sich auBerdem um ihre Achse
drehe. Diese revolutionire Idee stieB bei den zeitgendssischen Philosophen auf Ab-
lehnung. Einer von ihnen soll sogar gefordert haben, Aristarch als Religionsverichter,
weil er den ,,heiligen Weltherd* (die Erde) verriicke, vor Gericht zu stellen. DaB sich
Aristarchs genialer Gedanke damals nicht durchsetzen konnte, lag auch daran, daf}
Mathematik und Beobachtungskunst noch zu wenig entwickelt waren, um iiberzeugende
Beweise liefern zu konnen. Gestiitzt durch Religion, Herkommen und den unmittel-
baren Augenschein behauptete sich die irrige Lehre von der im Mittelpunkt der Welt
ruhenden Erde durch das ganze Altertum. Nachdem es Ptolemius 400 Jahre nach Ari-
starch gelungen war, diese Lehre auch mathematisch darzustellen, war sie noch ein
Jahrtausend die einzig anerkannte Lehre.

Das geogentrische Weltsystem des Ptolemius

Im zweiten Jahrhundert unserer Zeitrechnung lebte in Alexandria in Agypten der
griechische Astronom Clandins Ptolemdns (87 bis 165 u. Z.), der das gesamte astrono-
mische Wissen der damaligen Zeit in einem umfangreichen Werk zusammenstellte,
das spiter unter dem Namen ,,Almagest* bekannt geworden ist. Dieses Werk enthilt
cine Darstellung des Sternen- und Planetensystems, das allgemein als ,,Ptolemiisches
Weltsystem* bezeichnet wird (Abb. 18). In diesem System steht die Erde im Mittelpunkt
der Welt, und alle Bewegungen vollziehen sich um die Erde (geozentrisches System).
Sieist von einer Lufthiille umgeben, die anein ,,Feuermeer® grenzt. Nach auBen schlieBen
sich die Bahnen des Mondes, des Merkur und der Venus, der Sonne, des Mars, des
Jupiter und des Saturn an. Jenseits des Saturn gibt es in diesem Planetensystem keine
Wandelsterne mehr. Vielmehr folgt zunichst die Fixsternkugel, die das Planetensystem
umschlieBt. Dahinter sollte sich das sogenannte ,,Primum mobile®, eine gewaltige
Urkraft oder ein Weltrad, befinden, das die tigliche Drehung der Himmelskugel und
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den Lauf der Planeten um die Satur
Erde herum veranlaBte. Der
Wechsel von Tag und Nacht
komme dadurch zustande, da3
die Sonne sich um die Erde
bewege.

Ptolemius konnte sich —im
Gegensatz zu Aristarch — auf
viele gute Beobachtungen, teils
griechische, teilsbabylonische,
stiitzen und auBerdem auf
den Arbeiten seiner Vorginger
weiterbauen. So gelang es ihm
tatsichlich, die Bewegungen
von Sonne, Mond und Plane-
ten fiir die damalige Beobach-
tungsgenauigkeit recht gut zu
berechnen.

Das Ptolemiische Weltsy-
stem hat rund 1400 Jahre als
-unantastbar gegolten, beson-
ders auch deshalb, weil es den
Vorstellungen und den Macht- Abb. 18. Das geozentrische Weltsystem
anspriichen des Klerus der
katholischen Kirche und anderer Angehériger der herrschenden Klasse im Mittel-
alter am besten entsprach. Von der Kirche wurde daher jeder Versuch, dieses Welt-
system anzuzweifeln, mit aller Strenge verfolgt. Durch die Ubereinstimmung des
Ptolemiischen Systems mit den Vorstellungen der Kirche gab es dieser die Méglich-
keit, den Unfehlbarkeitsanspruch ihrer Dogmen darauf zu griinden.

Jupiter

Lin neues Welthild steigt empor !

Die Vorstellungen von der Welt, die im Mittelalter herrschten, beruhten im Gegen-
. satz zur Antike auf einer ginzlich verinderten gesellschaftlichen Situation.

Anstatt des diinnen Kulturstreifens entlang der Mittelmeerkiiste, der mitanderen Ge-
bieten auf dem europiischen Kontinent nur in lockerer Verbindung stand, sehen wir jetzt
ein geschlossenes europiisches Kulturgebiet vor uns. An Stelle der Griechen und Romer,
die den Vélkern auf niedrigerer Entwicklungsstufe gegeniiberstanden, haben wir es im
Mittelalter mit einer ganzen Anzahl von entwickelten Kulturvslkern zu tun, die alle eineim
wesentlichen abgeschlossene Kultursprache besaBen. Sie war ein Zeichen fiir die groBere
Vielseitigkeit der Bildung, die im Gegensatz zur antiken Welt jetzt in Europa herrschte.
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Diese Entwicklung hatte ihre Ursache in dem weitaus hoheren Entwicklungsstand
der Produktivkrifte des Mittelalters im Gegensatz zu dem der Antike. Die Stidte ent-
falteten sich unabhingig von den Feudalherren. Die Manufaktur des ausgehenden
Mittelalters stellte eine differenzierte Arbeitsteilung dar, welche die Arbeit produktiver
machte. Eine Reihe europiischer Feudalstaaten trat in die frithkapitalistische Periode
ein. Damit betrat eine neue Klasse, die aufstrebende Bourgeoisie, den Schauplatz der
Geschichte. Alle diese Faktoren trugen entscheidend dazu bei, das Zeitalter der Ent-
deckungen mit seinen ausgedehnten Eroberungsfahrten zu Lande und zu Wasser als
gesellschaftliche Notwendigkeit einzuleiten.

Mit der Entwicklung der Hochseeschiffahrt stand auch die Astronomie an der
Wende einer neuen Zeit. Auf dem Meere erwiesen sich die Sterne als die einzigen zu-
verlissigen Begleiter des Menschen. Der Seemann versuchte, sich nach deren Stellung
zu orientieren und den Ort seines Schiffes zu bestimmen. Dazu war erforderlich, da3
der Lauf von Sonne, Mond und Planeten mit groBtmdglicher Genauigkeit fiir eine
lingere Zeit vorausberechnet werden muBte. Hier aber zeigte sich, daB hiufig groBere
Abweichungen zwischen dem vorausberechneten und dem tatsichlichen Ort eines Pla-
neten auftraten. Fiir diese Abweichungen gab es zunichst keine Erklirung. Als auch die
gegen Ende des 15. Jahrhunderts sich steigernde astronomische Beobachtungs- und
MeBgenauigkeit zu keinen befriedigenden Ergebnissen fiihrte, begannen sich ernsthafte
Zweifel an der Richtigkeit des Ptolemiischen Weltsystems zu regen.

Aber noch ein weiteres kam hinzu. Die aufstrebende Bourgeoisie jener Zeit begann
immer mehr, die Entwicklung in Wissenschaft und Technik ihren Bediirfnissen anzu-
passen. Thre Wissenschaftler erkannten, daB sie auf ihrem Gebiet nur Fortschritte
erzielen konnten, wenn sie sich von den fiir ,unfehlbar® gehaltenen Dogmen der
katholischen Kirche abwandten. Sie bedienten sich dabei neuer Arbeitsmethoden, indem
sie bei allen wissenschaftlichen Fragen von konkreten Untersuchungen und Experi-
menten ausgingen.

Diese Wissenschaft war ihrer Natur nach revolutionir. Sie nahm ihren Ausgang in
der Renaissance, iiber die Friedrich Engels urteilte:

»EBs war die groBte progressive Umwilzung, die die Menschheit bis dahin erlebt
hatte, eine Zeit, die Riesen brauchte und Riesen zeugte, Riesen an Denkkraft, Leiden-
schaft und Charakter, an Vielseitigkeit und Gelehrsamkeit. Die Minner, die die moderne
Herrschaft der Bourgeoisie begriindeten, waren alles, nur nicht biirgerlich beschrankt.*

Das heliozentrische Weltsystem

Das neue, von dem polnischen Gelehrten Nikolans Kopernikus (1473 bis 1543) be-
griindete Weltsystem vollzog konsequent den Bruch mit dem Ptolemiischen Welt-
system (Abb. 19). In seinem groBen Werk ,,Uber die Kreisbewegungen der Himmels-
kérper®, das 1543 in Niirnberg gedruckt wurde, legte Kopernikus ausfiihtlich dar, da
die Erde nicht den Mittelpunkt der Welt bilden kann. Nach seiner Lehre steht die
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Sonneim Zentrum des Planetensystems,
und die Erde umkreist gemeinsam mit
den iibrigen Planeten die Sonne. Im
Gegensatz zum geozentrischen Welt-
system entwickelte Kopernikus somit
ein heliozentrisches Weltsystem (gr.
helios = Sonne), dessen Bedeutung
fiir den Fortschritt des menschlichen
Denkens ebenso entscheidend war wie
fiir die Wissenschaft (Abb. 20). Damit
vetlor nicht nur die Erde ihre zentrale
Stellung im Weltall, auch der Mensch
wurde aus der Mitte der Welt verdringt
und zum Bewohner eines Himmelskor-
pers, der den iibrigen Planeten gleich-
gestellt war. Trotz der tiberzeugenden
Einfachheit des KopernikanischenWelt-
systems und seiner sonstigen Vorziige .
gegeniiber dem Weltsystem des Ptole- Abb. 19. Nikolaus Kopernikus (1473 bis 1543)
mius fand es nicht sofort allgemeine

Zustimmung. Es gab manchen Astronomen, der an den alten Vorstellungen festhielt.
Vor allem waren es aber kirchliche Kreise, die sich erbittert gegen Kopernikus wandten.

Der Kampf um das heliogentrische Weltsystem

Einige Jahre nach dem Tode von Kopernikus nahm die Kirche mit allen Kriften
den Kampf gegen die neue Lehre auf. So nannte Luther den Astronomen Kopernikus
einen Narren, der die ganze Astronomie umkehren wolle und dessen Worte man ziigeln
sollte. Als sich der ehemalige Monch Giordano Bruno (1548 bis 1600) in seinen 6ffentlichen
Reden und Schriften mit voller Uberzeugung zu Kopernikus bekannte und dessen
Weltbild vertrat, griff die Kirche zu. Sie lieB Bruno als Ketzer vor das rémische Kirchen-
gericht (Inquisition) stellen. Da er sich standhaft weigerte, scine Bekenntnisse zu wider-
rufen, wurde er zum Tode durch die Flamme verurteilt und in Rom &ffentlich auf dem
Scheiterhaufen verbrannt.

Brunos iiberragende Bedeutung liegt besonders auf philosophischem Gebiet. In
groBartiger Voraussicht betrachtete er das Weltall als materielle Einheit, dem an allen
Punkten die gleichen objektiven Gesetzmifigkeiten zugrunde liegen, das stindigem
Werden und Vergehen unterworfen und in seinen Ausmafen unendlich ist. Er behaup-
tete ferner, dal auch in anderen Sternsystemen Planeten vorhanden seien und dal Leben
auf ihnen existieren konne.

Der Fortschritt in der Wissenschaft lieB sich nicht mehr aufhalten. Kaum zehn Jahre
nach dem Tode Brunos richtete der italienische Gelehrte Galileo Galilei (1564 bis 1642)
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Saturn

erstmalig ein Fernrohr zum
Himmelund machte dabei auf-
sehenerregende Entdeckun-
gen. Er erkannte die Gebirge
des Mondes, sah die Schei-
benform der Planeten, ent-
deckte die verschiedenen Pha-
sen der Venus und die vier
hellsten Monde des Jupiter.
Nun bestand kein Zweifel
mehr, daB die Planeten, eben-
so wie die Erde, von kugel-
formiger Gestalt sind. Diese
Entdeckungen bewiesen be-
reits weitgehend die Richtig-
keit der kopernikanischen
Lehre. '

Galilei hatte sich bereits im
Jahre 1597 zu Kopernikus
bekannt. Er lud nunmehr
hohe kirchliche Wiirdentriger
Roms ein, zu ihm ans Fern-

Abb. 20. Das heliozentrische Weltsystem rohr zu kommen und sich

von der Wirklichkeit zu iiber-

zeugen. Als Antwort erhielt er die Vorladung vor das Inquisitionsgericht, das in zwei

Prozessen (1616 und 1633) gegen ihn vorging. Im ersten ProzeB wurde er dazu ver-

urteilt, die weitere Verbreitung der kopernikanischen Lehre durch Wort und Schrift

einzustellen. Als Galilei auf die Dauer nicht zu schweigen vermochte und ein neues

Werk veroffentlichte, zwang man ihn unter Androhung von Folterungen, die von ihm
erkannte Wahrheit abzuschwdren.

Mit diesem ProzeB griff ein kirchliches Gericht unter MiBachtung aller wissenschaft-
lichen Beweismittel in Fragen der Astronomie ein, fiir die es niemals zustindig sein
konnte. Der schon fast erblindete greise Galilei wurde zu lebenslinglicher Haft verurteilt,
das gedruckte Werk des Kopernikus kurzerhand verboten. Doch die Richtigkeit der
kopernikanischen Lehre konnte dadurch nicht widerlegt werden. Ganz im Gegenteil,
sie begann sich schneller und iiberzeugender durchzusetzen, als die Richter des Galilei
geahnt haben mogen. Die Wahrheit erwies sich stirker als die kirchliche Liige. Davon
war auch Galilei iiberzeugt. Denn wenn er auch unter dem Druck der kirchlichen Gewalt
seine Ansicht von der Bewegung der Erde abschwor, so sagt die Legende, daf er seinem
SchluBwort den nicht fiir das Gericht bestimmten Ausspruch hinzugefiigt haben soll:
,Und sie bewegt sich doch!*

Jupiter
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Planetengesetze werden entdeckt

Inzwischen machte die Astronomie wei-
tere Fortschritte: die Gesetze der Plane-
tenbewegung wurden entdeckt. Diese
wichtigen Erkenntnisse gehen zuriick auf
langjihrige Beobachtungen der Planeten-
bewegungen, die der dinische Astronom
Tycho Brahe (1546 bis 1601) anstellte. Sein
Gehilfe, Johannes Kepler (1571 bis 1630),
bearbeitete diese Beobachtungen sehr sorg-
filtig (Abb. 21). Beide Astronomen waren
in Prag zusammengetroffen, nach dem sie
ihre Heimat hatten verlassen miissen.

Schon zu Lebzeiten Tycho Brahes hatte
Kepler damit begonnen, die von jenem ge-
sammelten Ergebnisse der Planetenbeob-
achtungen genauer zu untersuchen. Dabei
fiel ihm auf, daB} der beobachtete Ort eines
Planeten am Himmel niemals genau mit
dem vorausberechneten iibereinstimmte. y
Solchen Vorausberechnungen lag die aus Abb. 21. Johannes Kepler (1571 bis 1630)
dem Altertum iibernommene und auch
von Kopernikus anerkannte Vorstellung zugrunde, daB die Bewegung der Planeten
in einer kreisformigen Bahn erfolge. Kreisformig sollte sie deshalb sein, weil nur
der Kreis vollkommen gleichmiBig gekriimmt ist und weil die ,,Schopfung® nur voll-
endet schon sein konnte. In miihevollen Berechnungen, die sich iiber viele Jahre
erstreckten, konnte Kepler jetzt aber nachweisen, daf sich der Umlauf der Planeten um
die Sonne in elliptischen Bahnen vollzicht.

Kepler hat insgesamt drei Planetengesetze aufgestellt, die nach ihm die Keplerschen
Gesetze genannt werden. (Vgl. ,,Mechanik®, ein Lehrheft fiir das 9. Schuljahr, Ausgabe
1959, S. 72.)

Das erste Keplersche Gesetz sagt:

»»Die Babnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einen Brennpunkt die Sonne steht.

Das zweite Keplersche Gesetz:

s Ein von der Sonne 3um Planeten gezogener Leitstrabl diberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flichen.<

Das dritte Keplersche Gesetz:

»Die Quadrate der Umlanfzeiten zweier Planeten im Sonnensystem verhalten sich wie die
dritten Potenzen der grofien Halbachsen ibrer Bahnen.<

Mit Hilfe dieser Gesetze gelang es, den Lauf der Planeten fiir lange Zeit genauestens
festzulegen. Damit war eindeutig bewiesen, daB das Kopernikanische Weltsystem auf
richtigen Voraussetzungen beruht.
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Das Newtonsche Gravitationsgeset3*

Noch im gleichen Jahrhundert konnte das Kopernikanische Weltsystem weiter
ausgebaut werden. Der englische Physiker Zsaac Newton (1643 bis 1727) verffentlichte
1687 das Gesetz von der allgemeinen Massenanziehung (Gravitationsgesetz). Danach
ziehen sich alle Korper, also auch die Sonne und ein Planet, gegenseitig mit einer Kraft
an, die in bestimmter Weise von ihren Massen und ihrer Entfernung abhingt. Dieser
Kraft wirkt die Zentrifugalkraft entgegen, die sich aus dem Umlauf der Planeten um die
Sonne ergibt, wobei sich beide Krifte praktisch aufheben. Mit dem Auffinden dieser
GesetzmiBigkeiten konnte Newton die Ursache der Planetenbewegung erkliren und
die Keplerschen Gesetze auf mathematischem Wege ableiten.

Das Newtonsche Gravitationsgesetz hat sich fiir die gesamte Naturforschung von
groBter Bedeutung erwiesen. Bei der weiteren Erforschung des Planetensystems hat es
zu erstaunlichen Entdeckungen gefiihrt.

Ein neuer Planet

Vom Altertum bis in das 18. Jahrhundert hinein kannte man auBer der Erde nur
fiinf Planeten (Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn). Erst im Jahre 1781 gelang es
dem in England wirkenden Astronomen Wilbelm Herschel, einen bis dahin unbekannten
Himmelskorper zu entdecken. Er hielt ihn zunichst fir einen Kometen. Bald stellte
sich jedoch heraus, daf es sich um einen Planeten handelte, der jenseits der Saturnbahn
die Sonne umlief. Er erhielt den Namen Uranus.

Einige Zeit spiter standen jedoch die Astronomen vor einem groBen Problem. Die
beobachtete Bewegung des Uranus zeigte nimlich erhebliche Abweichungen von der
berechneten Bahn. Diese Tatsache konnte nur so gedeutet werden, daB auBerhalb der
Uranusbahn noch ein weiterer Planet existierte. Dessen Anziehungskraft muBte die
Bewegung des Uranus beeinflussen oder ,,stéren® und dadurch die Bahnabweichungen
auslosen.

Planetenentdeckungen am Schreibtisch

Damals lebte in Paris ein junger Mathematiker namens Urbain Leverrier, der sich sehr
fiir das Uranusproblem interessierte, alle Beobachtungen iiber den Uranus sammelte
und genauer untersuchte. Dabei gelang es ihm im Jahre 1846, aus den mit duBerster
Feinheit bestimmten Abweichungen der Uranusbewegung den angenommenen Planeten
am Himmel so weit ,einzukreisen, daB sein Standort unter den Sternen und seine
Entfernung von der Sonne zuverlissig angegeben werden konnte. Im Jahre 1846 teilte
Leverrier dem Betliner Astronomen Jobann Gottfried Galle die Ergebnisse seiner Be-

1Vgl. ,,Mechanik®, ein Lehrheft fiir das 9. Schuljahr, Ausgabe 1959, Seite 73
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rechnungen mit und bat ihn,
an dem angegebenen Ort am
Himmel nach dem vermute-
ten Planeten zu suchen.

Die Berliner Sternwarte
besal3 damals die genauesten
Sternkarten, auBerdem ver-
fiigte sie tiber ein leistungs-
fihiges Fernrohr. So waren
hier die besten Vorausset-
zungen fiir eine mogliche
Auffindung des von Lever-
rier am Schreibtisch berech-
neten Planeten gegeben. Als
Galle am Abend des 23. Sep-
tember 1846 das Fernrohr
auf die von Leverrier ermit-
telte Stelle des Himmels
richtete, fand er unter den
dort sichtbaren Sternen ein
punktférmiges Objekt, das
auf der Sternkarte nicht ver-
zeichnetwar., Das konnte der
gesuchte Planet sein. Doch
erst nach zwei Tagen er- Abb. 22. Die Entdeckung des Planeten Pluto im Jahre 1930
wies sich bei einer weiteren
Beobachtung eindeutig, dall jenes Sternchen seinen Ort gegeniiber den anderen
Sternen verindert hatte. Damit war erwiesen, dall der berechnete Planet wirklich

existierte.

Das war einer der groBiten Erfolge der Astronomie. Nunmehr war bewiesen, daB3 die
Menschen auf Grund der Kenntnis bestimmter Naturgesetze im Weltall Entdeckungen
ischen Beobachtungen und Messungen folge-

machen- konnten, wenn sie die astronon
richtig zu deuten verstanden. Derartige Entdeckungen waren aber nur bei Annahme
eines heliozentrischen Weltsystems moglich. Mit der Entdeckung des zuvor am Schreib-
tisch berechneten neuen Planeten war die Richtigkeit des Kopernikanischen Weltbildes

erneut bewiesen.

Der neue Planet erhielt den Namen Nepun. Er zieht in einer dreiBigfachen Erdent-
fernung von der Sonne seine Bahn. Zu einem Umlauf um die Sonne benétigt der Neptun
rund 164 Jahre.

Mit der Entdeckung des Neptun waren aber die Bewegungen des Uranus noch nicht
vollstindig erklirt. Es blieben weiterhin geringfiigige Abweichungen bestehen, die den
Verdacht nahelegten, daB ein weiterer Planet vorhanden sei, von dem jenseits der
Neptunbahn ,,stérende® Einfliisse ausgingen.
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:“’;"‘; 123 D‘SIB““““ Nach vielen Bemiihungen
cinen Planeten gelang es im Jahre 1930 dem
amerikanischen Astronomen
Tombough, den neunten
Planeten der Sonne zu ent-
decken, der den Namen Pluto
erhielt. (Abb. 22) Erzieht in
vierfacher Saturnentfernung
(40 Etrdentfernungen von
3 der Sonne) seine Bahn und
2 A vollendet einen Sonnenum-
lauf in rund 248 Jahren.

Zwergwelten wischen
den Planeten

Wennmandieim richtigen
Abstandsverhiltnis gezeich-
neten Bahnen der groBien
Planeten betrachtet,-so fillt
auf, daB zwischen Mars und
Jupiter eine verhiltnisméiBig
groBe Liicke besteht. Schon
Kepler hatte sie bemerkt. Sie
hatte ihn zu der Vermutung
veranlaBt, daB hier ein Planet fehlte. In der Tat wurde 1801 von dem italienischen
Astronomen J. Piaggi ein kleiner Planet gefunden, der in jener Bahnliicke die Sonne
umlief. Dieser Planet, der den Namen Ceres erhielt, ist nicht der einzige seiner Art.
Vielmehr zeigte es sich, daB in der Liicke zwischen dem Mars und dem Jupiter zahl-
reiche kleine Korper ihre Bahnen um die Sonne ziehen. Wir bezeichnen sie heute
allgemein als &leine Planeten oder Planetoiden (Abb. 23). Unter ihnen gibt es zahlreiche
winzige Exemplare, deren Durchmesser nur wenige hundert Meter betragt. Sie ver-
mitteln den Eindruck, als handle es sich um Triimmer eines zerstorten Planeten, der
einst zwischen den Bahnen von Mars und Jupiter vorhanden war. Uber dessen Schicksal
kann gegenwirtig aber noch nichts Genaues gesagt werden. Es hat sich allerdings
erwiesen, daf3 die kleinen Planeten mit einzelnen Vertretern auch weit iiber die Bahn
des Jupiter hinaus vordringen und die Saturnbahn erreichen. Andere gelangen ins
Innere der Erdbahn und vereinzelt sogar bis in die Nihe der Sonne.

28



An den Grenzen des Sonnengystems

Im allgemeinen nimmt man die Grenzen des Sonnen- und Planetensystems dort an,
wo der'am weitesten von der Sonne entfernte Planet seine Bahn zieht. Danach wiirde
der Pluto die Planetenwelt begrenzen. Wir kennen aber heute auch Glieder dés Sonnen-
systems, die weit iiber diese Grenze hinauslaufen. Das sind die Kometen, mit denen wir
uns spiter noch zu beschiftigen haben. Aus deren Bahnen ist zu schlieBen, daB mit der
Plutobahn das Sonnensystem noch nicht zu Ende ist.

Utbersicht iiber das hentige Planetensystem

Betrachten wir das heutige Planetensystem, so gelangen wir zu ciner Ubersicht, wie
es die Abbildung 24 auf S. 30 zeigt. Die Grenzen sind in der Plutobahn angenommen.
Die fiir jeden Planeten geltenden Zahlenwerte wurden in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellt. In dieser Tabelle taucht der Begriff Astronomische Einbeit, abgekiirzt
A. E., auf. Dieser Wert bezieht sich auf die mittlere Entfernung der Sonne von der
Erde (149 500 000 km).

Ubersicht iiber das Planetensystem

Mittlere Entfernung von der
Sonne Umlaufzeit um die
Astronomische Sonne
Einheiten Millionen
(A.E) km Jahre Tage
Merkur 0,387 57,87 — 87,97
Venus .. 0,723 108,14 — 224,70
Erde: . 1,000 149,50 1 0,01
Mars [ 1,523 227,80 1 321,74
Jupiter .. ....ocamme sememme x 5,202 777,80 11 314,92
Satifn) = sezmen 5 e - 9,555 1428,47 29 167,21
USRS = swvansn sasenss ¢ 19,218 2873,19 84 008,11
Neptan......vaws s swwsrims s 30,109 4501,51 164 281,6
PlOtO: «, emiisruss sosseavins sssinss 39,517 5908,07 248 157
Aufgaben:
1. Welche Beobachtungen haben zu den falschen Auff: des Ptolemiischen Weltsystem
beigetragen? — 2. Erkliren Sie, weshalb die Durchsetzung des Kopernikanischen Weltsystems
mit opfervollen Kimpfen verbunden war! — 3. Inwiefern bedeuten die Entdeckungen von

Uranus, Neptun und Pluto cinen besonderen Triumph der Naturwissenschaft?> — 4. Zeichnen
Sie als konzentrische (Halb-) Kreise in maBstabgerechtem Abstand die Bahnen der Planeten!
(1A.E. Alcm).
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X~ Brandenburg

Abb. 24. Vergleich der Entfernungen in unse-

rem Planetensystem, Wiirde man ein

Modell unserer Sonne mit einem

Durchmesser von 36 m in Berlin am

Strausberger Platz aufstellen, so

miiBte man, im MaBstab bleibend,
R wirenberg unseren Erdglobus mit cinem Durch-
messer von 33cm am rund 4km
entfernten Brandenburger Tor auf-
stellen. Dazwischen stiinden die Mo-
delle von Merkur (& 12cm) und
Venus (& 31 cm). Das Modell vom
Mars (@ 17 cm) wiirde sich an der
Begrenzungslinie der Innenstadt be-
finden. Die Standorte der Modelle
von Jupiter (@ 367 cm), Saturn
(2 311 cm), Uranus (2 128 cm),
Neptun (@ 136 cm) und Pluto
(@ 14cm) sind aus der Skizze zu
erschen. (Nach Boshm und Dérge.)

Die Sonne

Die Sonne als Weltkorper

Die Sonne ist der Zentralkérper unseres Planetensystems. Sie ist selbstleuchtend und
gehort zu den Fixsternen. Gegeniiber den Plancten zeichnet sie sich auBerdem durch
ihre groBe Masse aus. Diese ist rund 750 mal so groB wie die Massen aller Planeten und
Monde zusammengenommen. Wihrend alle anderen Fixsterne punktformig erscheinen,
zeigt die Sonne bereits dem bloBen Auge ein deutliches Scheibenbild. Sie ist eine riesige
gasfrmige Kugel mit einem Durchmesser von rund 1400000 km. Im Inneren der Sonne
konnten theoretisch etwa 1300000 Erdkugeln Platz finden.

Im Vergleich zur Erde ist die Masse der Sonne 332000 mal so groB. An der Ober-
fliche der Sonnenkugel herrschen Temperaturen von fast 6000 °C. Sie nehmen vermut-
lich nach dem Mittelpunkt hin stindig zu und erreichen dort annihernd 20000000 °C.
Ein von der Sonnenoberfliche austretender Lichtstrahl erreicht die Erde nach rund
8 min. Erst in dieser Zeit hat er, obwohl seine Ausbreitungsgeschwindigkeit rund
300000 km - s-! betrigt, die Entfernung zwischen Sonne und Erde (im Mittel
149500000 km) iiberwunden.

Ebenso wie die Erde dreht sich auch die Sonne um ihre Achse. Ihre Rotationsdauer
betrigt rund 27 Tage.

30



Die scheinbare Bahn der Sonne (Ekliptik)

Das Licht der Sonne erfihrt in der Atmosphire der Erde eine Zerstreuung. Das fiihrt
zu einer Aufhellung des Tageshimmels, so dafB} die Sterne am Tage fiir das blofiec Auge
illt es kaum auf, daB sich die Sonne von Tag zu Tag um

einen kleinen Betrag, nimlich um etwas w eniger als 1 °, unter den Sternen verschiebt.
Sie zieht jahrein jahraus nahezu dieselbe Bahn am Himmel
lauf der Sonne ist aber nur cine scheinbare Bewegung unseres "

nicht sichtbar werden. Dahe

yewolbe. Des Bahn-
agesgestirns. Bedingt
wird er durch den Umlauf der Erde um die Sonne. Diese scheinbare Bahn der Sonne
wird Ek/iptik (Finsternislinie) genannt. Sie ist das Abbild der Erdbahn. V erfolgt man
die Sonne auf ihrem scheinbaren Jahresgang, so findet man, daB sie durch 12 Stern-
bilder des Himmels wandert, die von altersher bekannt sind und den Zierkreis bilden.
Die Sonne beginnt ihren Jahreslauf am 21. Mirz in dem Augenblick, in dem sie den
Himmelsiquator von Siden nach Norden iiberschreitet. Diesen Schnittpunkt haben wir
im ersten Teil dieses Buches als Frithlingspunkt ~ bereits kennengelernt (vgl. Abb. 16).
Von ihm aus wird die Rektaszension gezihlt. Der Friihlingspunkt liegt in unserer Zeit
im Sternbild Fische. Nach Ablauf eines Monats hat sich die Sonne um etwa 30° lings
der Ekliptik weiterbewegt und ist in das Sternbild Widder gelangt. Im Laufe der
nichsten Monate durchqucxr sie der Reihe nach ‘die Sternbilder Stier (Ende Mai),
Zwillinge (Ende Juni), Krebs (Ende Juli), Léwe (Ende August), Jungfrau (Ende
September), Waage (Ende Oktober), Skorpion (Ende November), Schiitze (Ende
Dezember), Steinbock (Ende Januar) und Wassermann (Ende Februar). Ende Mirz
des nichsten Jahres ist sie wieder im Sternbild Fische angelangt.

Einige Angaben zur Physik der Sonne

Die Sonnenphysik ist ein Teilgebiet der
allgemeinen Astrophysik, die sich vor-
wiegend mit den physikalischen Eigen-
schaften der Gestirne befalt. Die Grund-
lagen dazu liefern die Beobachtungen
am Fernrohr und die damit verbundenen
speziellen Untersuchungen des Sonnen-
lichtes.

Das Licht der Sonne tritt aus der
Sonnenoberfliche aus. Diese leuchtende
Schicht wird als Photosphire bezeichnet.
Dariiber liegt eine etwa 10000 km hohe

Abb. 25. Die Sonnenkorona

31



Schicht, die Chromosphire. Den Ubergang von der Chromosphire zum Weltraum bildet
die Korona (Abb. 25). Sie besteht aus Sonnensubstanz, die hier eine fast unmeBbar geringe
Dichte besitzt. Die Photosphire und die Chromosphire zeichnen sich durch einen
Zustand stindiger Unruhe aus. Auf diese beiden Schichten der duBeren Sonne beziehen
sich im wesentlichen die am Fernrohr sichtbaren Vorginge auf der Sonne.

Uber die Natur der am Aufbau der Sonne und an ihrem physikalischen Geschehen
beteiligten Stoffe gibt uns das Spektrum der Sonne hinreichenden AufschluB. In der
Physik sind dafiir Instrumente entwickelt worden, die eine Fotografie des Spektrums
gestatten. Man nennt diese Gerite Speksrographen. Sie zeigen im Spektrum des Sonnen-
lichtes etwa 20000 dunkle Linien, die als Fraunhofersche Linien bekannt sind. In diesen
Linien des Spektrums werden Kennzeichen fiir die chemische Zusammensetzung der
Sonne sichtbar.

Eine Uberraschung gab es in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts. Damals
wurden im Sonnenspektrum einige sehr auffillige Linien entdeckt, die in den irdischen
Laboratorien unbekannt waren. Es schien deshalb, als sei auf der Sonne ein Gas vor-
handen, das auf der Erde nicht vorkommt. Man bezeichnet dieses Gas als Helium
(Sonnengas). Um die Jahrhundertwende wurde Helium aber auch auf der Erde nach-
gewiesen. Heute konnen wir mit Sicherheit sagen, daB auf der Sonne keine Elemente auf-
treten, die nicht auch auf der Erde bekannt sind. Daraus folgt, daB Sonne und Erde aus
den gleichen Elementen aufgebaut sind. Dasselbe gilt fiir alle anderen Planeten und
dariiber hinaus auch fiir die Fixsterne. In keinem Spektrum wurden unbekannte
Elemente gefunden.

Auf der Sonne iiberwiegt der Wasserstoffanteil. An nichster Stelle folgt das Helium,
das etwa ein Zehntel des Wasserstoffanteils der Sonne erreicht. Auf die Elemente
Stickstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff entfallen nur ein Tausendstel des Wasserstoff-
anteils. Alle anderen Stoffe zeigen noch viel geringere Anteile. Als allgemeine Regel
kann herausgestellt werden, daB die einzelnen Atome oder Elemente um so seltener
werden, je schwerer ihre Kerne sind.

Die Bedeutung der Sonnenphysik fiir die Sternphysik

Als um die Mitte des 19. Jahrhunderts zum ersten Male durch die Verbindung von
groBen Fernrohren mit Spektroskopen das Licht der Fixsterne in Spektren zerlegt
werden konnte, stellte man neben der Aufteilung in die sieben Spektralfarben ebenfalls
Fraunhofersche Linien in ihnen fest. Viele Fixsterne zeigen Spektren von groBer
Ahnlichkeit mit dem Sonnenspektrum. Wenn auch bei anderen Fixsternen merkliche
Unterschiede in der Zahl und der Verteilung der Linien im Vergleich zum Sonnen-
spektrum gefunden worden sind, so ist doch sicher, daB die Fixsterne gleich der Sonne
selbstleuchtende Himmelskorper sind. Thre gesamte Strahlungsenergie entsteht in
ihnen selbst und wird fortgesetzt an den Weltraum abgegeben.

Indessen ist es trotz der groBen Spiegelteleskope unserer Tage bisher nicht méglich
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gewesen, die Spektren selbst der hellsten Fixsterne so genau zu untersuchen, wie das mit
dem Spektrum der Sonne an unseren groRen Sonnenobservatorien geschieht. Weil uns
die Sonne so unvergleichbar viel niher steht als die Fixsterne, bekommen wir von ihr
auch weitaus mehr Licht zugestrahlt. Wir kénnen daher die Zerlegung ihres Spektrums
viel weiter treiben als bei den Fixsternen, wodurch wit bei den Linien im Sonnen-
spektrum sogar Einblick in ihre innere Struktur erhalten haben. Die Sonnenphysik
ist somit zu einem Wegbereiter fiir die Sternphysik geworden. GesetzmiBigkeiten iiber
den inneren Aufbau der Sonne und iiber ihren Strahlungshaushalt kénnen wir auch
auf die Fixsterne ibertragen, obwohl wir bei den meisten Fixsternen viele dieser Gesetz-
miBigkeiten nicht direkt feststellen kénnen.

Die Sonne als Energiespender

Die Tatsache, daB die Sonne unaufhérlich Energie in den Weltraum schickt, hat
schon friihzeitig die Frage aufgeworfen, woher diese Energie stammt. DaB diese sich
seit einer Milliarde Jahren nur unwesentlich verindert haben kann, beweisen die
iltesten Lebensspuren, die auf der Erde gefunden wurden. Wire die Energieabgabe
vor dieser Zeit wesentlich anders gewesen als heute, so hitten auf der Erde Tempera-
turen auftreten miissen, die das Entstehen und die Entwicklung des Lebens verzogert
oder in ganz andere Bahnen gelenkt hitten.

Man hat frither vermutet, die Sonne wiirde aus der Kontraktion stindig Energie
gewinnen. Berechnungen ergaben aber, daB die Sonne durch einen solchen Prozel
ihren Energiebedarf nur fiir 24 Millionen Jahre hitte decken kénnen. Auf Grund
unserer heutigen Kenntnisse auf dem Gebict der Atomphysik kénnen wir sagen, daB
sich auf der Sonne stindig
Helium aus Wasserstoff
bildet. Bei den damit ver-
bundenen Prozessen wird
eine ungeheure Energie
frei. Beispielsweise erzeugt
1 g Wasserstoff, das auf der
Sonne zu Helium umge-
wandelt wird, eine Energie
von 175.000 kWh.

Die Sonne ist somit ei-
nem riesigen Atomkraft-
werk vergleichbar. Eines
Tages wird es sicherlich
auch auf der Erde méglich
sein, den ProzeB der Um-
wandlung von Wasserstoff
in Helium fiir die Energie-

cerzeugung auszunutzen. Abb. 26. Sonne mit Sonnenflecken
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B Sonnenflecken

Die auffilligste Er-
scheinung an der Sonnen-
oberfliche sind dunkle
Fleckenbildungen, die als
Sonnenflecken  bezeichnet
werden (Abb. 26). Sie ge-
horen der Photosphire an
und treten in der Regel
in gréBeren und kleineren
Gruppen auf. Durch die
Rotation der Sonne ver-
andert sich ihre Lage zum
Beobachter auf der Erde
von einem Tag zum ande-
ren. Daneben erweisen sie
sich vielfach als rasch ver-
indetlich. Daraus ist zu er-
sehen, daB sie eine starke innere Bewegung besitzen. Eine weitere Eigenart der Sonnen-
flecken ist es, daB sie periodisch auftreten. Etwa alle elf Jahre bildet sich ein sogenanates
Sonnenfleckenmaximum aus. In dieser Zeit erreichen die Fleckenbildungen auf der
Sonne ihre groBte Ausdehnung. Zwischen zwei Maxima liegt jeweils eine Zeit geringer
Fleckenbildungen, die als Sonnenfleckenminimum bezeichnet wird.

Die Ausdehnungen der Sonnenflecken schwanken zwischen 1000 und 50000 km.
Sie konnen also den Erddurchmesser um ein mehrfaches iibertreffen. Bei den Sonnen-
fleckengruppen sind sogar Ausdehnungen bis zu 250000 km beobachtet worden
(Abb; 27).

Aligemein kann gesagt werden, daB die Sonnenflecken wirbeldhnliche Gasgebilde
sind. Sie erscheinen duBerlich dunkler als ihre Umgebung. Ihre Temperatur liegt etwa
1500° niedriger als die der Photosphire. Mit der Bildung von Sonnenflecken ist das
Auftreten groBer Magnetfelder verbunden. Gleichzeitig gehen von den Sonnenflecken
unsichtbare elektromagnetische Wellen und Ausschleuderungen von Masseteilchen aus.
Die letzteren dringen in den Weltraum hinaus und erreichen schlieBlich nach ein
bis zwei Tagen auch die Erde. Hier losen sie eine Reihe von physikalischen Erschei-
nungen aus, zum Beispiel Storungen im Funkverkehr, Polarlichter usw.

Abb. 27. GroBe Sonnenfleckengruppe

Eruptionen und Protuberanzen

Mit den Sonnenflecken ist eine Reihe weiterer Erscheinungen auf der Sonne eng
verbunden. So stehen magnetische Felder der Sonnenflecken mit elektrischen Strémen
in Wechselbezichung. Dadurch treten von Zeit zu Zeit elektrische Entladungen in Form
gewaltiger Eruptionen auf.
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Daneben kennen wir auf der Sonnenoberfliche weitriumige Gasausbriiche. Man
bezeichnet sie als Prozuberanzen. Sie zeigen ein sehr eindrucksvolles Bild, das sich am
Sonnenrand beobachten und filmen 14Bt (Abb. 28). Die dabei ausgeworfenen Gase
stehen Flammengebirgen gleich auf der Sonnenoberfliche. Sie steigen in kurzer Zeitin
groBe Hohe auf, sind aber in der Regel schnell verinderliche Gebilde. Die héchsten
beobachteten Erhebungen liegen bei 1500000 km. Die Protuberanzen kénnen Teile
der Sonnenoberfliche von etwa 100000 km Linge und etwa 5000 km Breite umfassen.
Die Hiufigkeit dieser Erscheinungen zeigt eine auffillige Bindung an die elfjihrige
Sonnenfleckenperiode. Das beweist, daB die vielfiltigen Vorginge auf der Sonne auf
einen gemeinsamen AusgangsprozeB zuriickzufiihren sind.

Unsichtbare elektromagnetische Wellen

von der Sonne

Seit rund dreiBig Jahren weil man, daB
aus dem Weltraum radiofrequente elek-
tromagnetische Wellen zu uns dringen.
Bei dieser Entdeckung handelt es sich
um einen der wesentlichsten Fortschritte
der Astronomieim 20. Jahrhundert. Hier-
mit wurde die Entwicklung eines neuen
Forschungszweiges, der Radioastronomie,
eingeleitet.

Von der Atmosphire der Erde ist uns
bekannt, daB sie nicht fiir alle Wellen-
lingen durchlissig ist. Thre Durchlissig-
keit fir Lichtwellen deckt sich weit-
gehend mit der Empfindlichkeit des
menschlichen Auges. Weite Bereiche der kurzen und lingeren Wellen werden da-
gegen von der Erdatmosphire unwirksam gemacht.

Erst seit kurzer Zeit ist bekannt, daB die Atmosphire die erwihnten elektromagne-
tischen Wellen nur in den Wellenlingen zwischen 1 cm und 15 m zur Erdoberfliche
gelangen liBt. Derartige elektromagnetische Wellen gehen auch von der Sonne aus.
Ihre Stirke ist verinderlich und steht mit den Vorgingen an der Sonnenoberfliche im
engen Zusammenhang.

Die kosmischen elektromagnetischen Wellen werden mit groBen Radioteleskopen
aufgenommen und registriert (vgl. Titelzeichnung).

AuBer den elektromagnetischen Wellen, deren Wellenlingen groBer sind als die des
sichtbaren Lichtes, sendet die Sonne auch eine Strahlung von kiirzerer Wellenlinge aus,
deren wichtigster Anteil die Ultraviolets-Strablung ist. Diese Strahlung geht vorwiegend
von den Stellen der Sonne aus, die durch Sonnenflecken und vor allem durch Eruptionen

Abb. 28. GroBe Protuberanz am Sonnenrand
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gestort sind. Die Energie der Ultraviolett-Strahlung wihrend einer groRen Eruption
kann zeitweise die Gesamtenergie der Sonnenstrahlung im sichtbaren Wellenbereich
iibertreffen. Die kurzwellige Strahlung wird in den Schichten der Erdatmosphire
swischen 25 und 100 km Héhe vollkommen absorbiert. Thre Existenz wurde erst durch
den Einsatz der Erdsatelliten besttigt.

Aufgaben:
1. Welchen maBstabsgerechten Durchmesser miiBte die Sonne haben, wenn der Durchmesser
der Erde mit 1 cm angenommen wiirde? In welcher Entfernung miiBten Sonne und Erde bei
gleicher maBstiblicher Verkleinerung der zwischen ihnen liegenden Strecke stehen? — 2. Be-
schreiben Sic die Beschaffenheit der Sonnenoberfliche und die auf ihr ablaufenden Vorginge! —
3. Welche physikalischen Einfliisse der Sonne auf die Erde haben sich bisher feststellen lassen?

Beobachtungsaufgaben:
Stellen Sie fiir Sonnenbeobachtungen ein RuBflter her! Lassen Sie dazu eine gewohnliche Glas-
platte von mindestens PostkartengroBe dicht beruBen und legen Sie auf die beruBte Flache eine
zweite, gleich groBe Glassch ibel Umkleben Sie beide Scheiben in der Art von Diapositiv-
Platten mit Papierstreifen! — Schauen Sie obne einen solchen Augenschuty, niemals direks in die Sonne, da
schwere Augenschiden die Folge sein konnen! (Eine Sonnenbrille gentigt nicht!) 1. Beobachten
Sie dutch das Ruffilter die GroBe der Sonnenscheibe! Vergleichen Sic diese mit der Vollmond-
scheibe! — 2. Betrachten Sie mit einem guten Feldstecher und vorher aufgesetztem RuBfilter die
Sonneroberfliche und stellen Sie fest, ob Sc fecken auftreten! Beobachten Sie wiederholt
die Verind n! (Diese Beobach kann auch mit Hilfe der Projektionsmethode durch-
gefiihrt werden.) *

Die Planeten und ihre Monde

Die Erde

Auf unserem Streifzug durch das Sonnensystem wollen wir die Erde an den Anfang
unserer Betrachtungen stellen. Viele Erscheinungen und Vorginge auf anderen Planeten
kénnen mit hnlichen Feststellungen auf der Erde verglichen werden. Aus diesem
Grunde sollen hier die wesentlichsten Eigenschaften angefiihrt werden, die fiir die
Erde als Planet von Bedeutung sind.

Der Aguatordurchmesser der Erde betrigt nach neuesten Messungen 12756,490 km;
der Polabstand ist mit 12713,824 km um 42,666 km kiirzer. Bezeichnet man den
Aquatordurchmesser mit 2 und den Polabstand mit b, so ergibt sich aus der Beziehung
(a—b) :a=1:298,3di Abplattung der Erde.

Das Volumen der Erdkugel betrigt 1,083 - 102 km?, die Masse 597 - 10?7 g.
Aus Volumen und Masse liBt sich die mittlere Dichte unseres Planeten berechnen, die
etwa das 5,5fache des Wassers betrigt.

1 Vgl. zu diesem Abschnitt ,,Grundziige der all i physischen Erdk de*, Lehrbuch der
Erdkunde fiir die 9. Klasse, Ausgabe 1959, Seite 7—16.
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In 23 h 56 min 4,1 s rotiert die Erdkugel einmal um ihre Achse (Sterntag).

Der Umlauf der Erde um die Sonne vollzieht sich in 365,242 Tagen. Die Bahn selbst
ist schwach elliptisch. Da die Sonne in dem einen Brennpunkt der Erdbahn steht,
andert sich die Entfernung zwischen Sonne und Erde stindig. Der sonnennichste Punkt
der Erdbahn (Perihel) wird Anfang Januar durchlaufen. Die Erde ist dann 147000000km
von der Sonne entfernt. Dagegen tritt die Sonnenferne der Erde (Aphel) jeweils Anfang
Juli ein, wenn der Sonnenabstand auf etwa 152000000 km angewachsen ist. Daraus
ergibt sich die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne mit 149500000 km.

Die Form der Erdbahn bedingt, daB die Erde ihre Bahn mit wechselnder Ge-
schwindigkeit durchliuft. Sie liuft im (Nord-) Winter, also in Sonnennihe, schneller
als im (Nord-) Sommer. Die,,Wintergeschwindigkeit“ betrigt 31 km - s-1, die ,,Sommer-
geschwindigkeit® 29 km - s-1. Aus diesem Umstand folgt weiter, daB die Jahreszeiten
von ungleicher Lange sind. Fiir das Sommerhalbjahr ergeben sich auf der Nordhalb-
kugel 186 und fiir das Winterhalbjahr 179 Kalendertage.

Aus dem Erdkundeunterricht ist uns bereits bekannt, daB die Jahreszeiten eine Folge
der Schrigstellung der Rotationsachse der Erdkugel auf ihrer Bahn, der Ekliptik, ist,
die mit dieser einen Winkel von 66,5° bildet. Mit der Ebene des Himmelsiquators
bildet die Erdachse einen Winkel von 90°. Der Unterschied zwischen diesen beiden
Winkeln — 23,5° — heilt Schiefe der Ekliptik.

Die Vermessung der Erde

Die Kenntnis von der wahren Gestalt und der GroRe der Erde hat sich der Mensch
durch eine fast 2000 Jahre dauernde Vermessungsarbeit erworben. Urspriinglich galt
die Erdoberfliche als ebene Scheibe. Das war zu einer Zeit, als groBe Reisen zu Lande
oder zu Wasser noch unmdéglich waren. Aber schon vor unserer Zeitrechnung wurde
man darauf aufmerksam, daB bei einer Wanderung auf der Erdoberfliche von Siiden
nach Norden der Polarstern immer hoher iiber den Horizont aufsteigt. Diese und dhn-
liche Beobachtungen standen im Widerspruch zur Auffassung von der Scheibengestalt
der Erde. Der griechische Gelehrte Eratosthenes, der um 200 v.u.Z. in Alexandria in
Agypten lebte, war der erste, der diesen Widerspruch als AnlaB zu einem Versuch
benutzte, das Kriimmungsmal der Erdoberfliche und damit die GréBe der Erdkugel
zu bestimmen. Er stellte fest, dal zu einer bestimmten Zeit das Licht der Sonne den
Boden eines tiefen Brunnenschachtes in Syene, dem heutigen Assuan, voll ausleuchtete,
wihrend zur gleichen Zeit im nordlich gelegenen Alexandria die Sonnenstrahlen schrig,
das heiBt unter einem Winkel von 7,2° gegen die Achse eines anderen Brunnenschachtes
cinfielen (Abb. 29). Der Gelehrte maB die Strecke zwischen beiden nahezu in Nordsiid-
Richtung liegenden Brunnen lings der Erdoberfliche und fand 5000 Stadien = 785 km.
Damit hatte er nicht nur die Erdkriimmung bewiesen, sondern er konate auch den Erd-
umfang berechnen mittels der Verhiltnisgleichung

x:785=360:72
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Sonnenstrahlen und fand 39250 km. Da der wahre Erdumfang in Meri-
dianrichtung 40000 km betrigt, hatte Eratosthenes die
Dimensionen der Erde mit einer fiir damalige Ver-
hiltnisse erstaunlichen Genauigkeit ermittelt. Etwa um
die Zeitenwende unternahm der griechische Philosoph
Posidonius eine weitere derartige Messung und berech-
nete den Erdumfang um ebenso viel zu grofB, wie ihn
Eratosthenes zu klein ermittelt hatte.

Die Abplattung der Erde wurde erst 1734 durch
Beobachtungen nachgewiesen, nachdem 7. Newfon eine
Theorie entwickelt hatte, wonach die Erde infolge der
durch die Rotation hervorgerufenen Flichkrifte eine
bestimmte Polabplattung haben miisse.

Seit 1866 haben sich zahlreiche Linder der Erde zu ei-

\702 // nem internationalen Unternehmen mit dem Ziel einer die
2 Erde in allen Richtungen umspannenden Gradmessung
zusammengeschlossen. Die neuesten Ergebnisse dieserin-

\ / ternationalen Gradmessung, insbesondere die sowjeti-
MErdzenrrum schen Teilergebnisse, machen wahrscheinlich, daB die Er-

de auchin der Aquatorebene nicht ganz kreisrund ist, da3
also auch der Aquator ebenso wie die Meridiane eine Ellip-
se ist. Jedoch ist der Unterschied zwischen dem grofiten
unddemkleinsten Aquatordurchmesser geringerals400m.

Innerhalb der letzten 200 Jahre ist die feste Erdoberfliche weitgehend vermessen
worden. :

Die Festpunktnetze der groBen Kontinente, die durch die Weltmeere getrennt sind,
konnten wegen der Unméglichkeit, vom Wasser aus genaue Erdvermessungen durch-
zufiihren, bisher noch nicht zu einem exakten Anschlufl gebracht werden. Man wird in
Zukunft versuchen, diese wichtige Aufgabe der Geodisie mit Hilfe von hochfliegenden,
aber gut beobachtbaren kiinstlichen Erdsatelliten zu losen.

Abb. 29. Erdvermessung
des Eratosthenes

Zwischen Weltraum und Erde

Die Oberfliche der Erde grenzt nicht unmittelbar an den Weltraum. Zwischen beiden
Bereichen liegt die Asmosphire der Exde, in der Wechselwirkungen zwischen Weltraum
und Erde bestehen.

Die Masse der Erdatmosphire macht weniger als 1 Millionstel der Erdmasse aus.
Davon sind rund 90 Prozent in den untersten, etwa bis 20 km hinaufreichenden Hohen-
bereichen vereinigt. An der chemischen Zusammensetzung der unteren Schichten der
Lufthiille sind der Stickstoff mit 78 Prozent und der Sauerstoff mit 21 Prozent beteiligt,
wihrend auf Argon, Kohlendioyxd, Krypton, Wasserstoff, Helium, Ozon und Xenon
zusammen nur 1 Prozent entfallen. In groBeren atmosphirischen Hohen unterliegt der
Anteil der einzelnen Elemente nach neueren Erkenntnissen gewissen Schwankungen.
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Fiir den Schichtenbau der Erdatmosphire gilt folgendes Schema: Bis rund 10 km
reicht die Troposphire, die sogenannte Wetterzone. Daran schlieBt sich die S#razosphire
bis etwa 100 km Hohe an, wihrend die Zonosphire eine Hohe von ungefihr 300 km
erreicht (mit ihren letzten Ausliufern mindestens 1000 km). SchlieBlich liegt zwischen
der Tonosphirengrenze und dem Weltraum noch eine besondere Zwischenschicht, die
Exosphire, in der die Elemente nur in atomarer Form vorkommen. Sie erstreckt sich
nach neuesten Messungen (Satellitenbeobachtungen) bis zu etwa 3000 km in den
Weltraum hinaus (vgl. Aufbau der Atmosphire im Atlas der Erdkunde, 3. Auflage).

Kosmische Einfliisse anf die Erde

Auf der Erde gibt es viele Erscheinungen, die von kosmischen Einfliissen abhingig
sind. So wiirde es zum Beispiel ohne die Sonnenstrahlung keine Lebensvorginge, keine
Witterungserscheinungen und keine Bewegungen der Luft- und Wassermassen auf
der Erde geben. Weitere Erscheinungen, die ebenfalls mit Vorgingen auf der Sonne im
Zusammenhang stehen, haben wir bereits kennengelernt (vgl. S. 34). Weiterhin dringen
Meteoriten und grofe Mengen feinsten kosmischen Staubes in die hohe Atmosphire
ein. Diese Schichten werden gegenwirtig mit Hilfe der Erdsatelliten niher erforscht
(vgl. S. 60). Inwieweit von der Sonne oder vom Weltraum her Einfliisse auf das Wetter,
auf die Gesundheit der Menschen oder auf die irdischen Wachstumsprozesse bestehen,
ist noch nicht ausreichend untersucht.

Diese realen kosmischen Einfliisse haben nichts zu tun mit der sogenannten Astrologie
(Sterndeutung), die in unwissenschaftlicher Weise behauptet, das Schicksal einzelner
Menschen und ganzer Vélker sei von der Bewegung der Gestirne, insbesondere von
der Stellung der Planeten, abhingig. Die astronomische Wissenschaft lehnt solche An-
schauungen als primitiven Aberglauben ab. Es ist bezeichnend fiir die Astrologie, daB3 ge-
rade die kosmischen Einfliisse — vor allem der Einfluf} der Sonne auf Erscheinungen an
der Erdoberfliche —, die nachweisbar vorhanden sind, in der astrologischen Lehre gar
keine Bedeutung besitzen. Wenn wir den Wurzeln der Astrologie nachspiiren, kénnen
wir diese Tatsache auch leicht begriinden. Das ,,Lehrgebiude® der Astrologie stiitzt
sich nicht etwa auf Ergebnisse, die sich auf objektive Erfahrungen und Beobachtungen
griinden, wie das in den Naturwissenschaften der Fall ist. Es beruht vielmehr auf den
primitiven Anschauungen aus der Urzeit der Menschen, in der noch keine Einsicht in
das Wirken von Naturgesetzen vorhanden war. Durch Jahrtausende hindurch hat so die
Astrologie an altem Dimonen- und Zauberglauben festgehalten. Fiir sie hat es keine
Entwicklung des menschlichen Denkens gegeben. Je weiter unsere Erkenntnisse von
den Wirkungen der Naturgesetze voranschritten, um so mehr klammerte sich die
Astrologie an ihren primitiven Glauben, den sie mit geheimnisvollen Zeichen und
Formeln umgab, um damit um so stirker auf unwissende Menschen einwirken zu
konnen. Esist weiterhininteressant und kennzeichnet den ,,wissenschaftlichen‘ Charakter
der Astrologie, daB ihr ein Denken zugrunde liegt, das sich auf das geozentrische Welt-
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system bezieht. Das heliozentrische Weltbild und die Erkenntnis der Astronomie,
daB die Planeten der Erde verwandte Himmelskorper sind, die keine eigenen Strah-
lungen besitzen, sondern nur im Sonnenlicht leuchten, haben der Astrologie auch hier
simtliche Voraussetzungen entzogen. Obwohl ihre véllige Unwissenschaftlichkeit
erwiesen ist, findet die Sterndeutung auch heute noch vielfach Beachtung, namentlich
bei solchen Menschen, deren Wissen von der Natur unzureichend ist und deren Welt-
anschauung in der Vorstellung wurzelt, alles Geschehen in der Welt und im eigenen
Leben beruhe auf der Lenkung durch geheimnisvolle Krifte, die wissenschaftlicher
Forschung nicht zuginglich seien (vgl. S. 42).

Wir konnen heute mit GewiBheit sagen, daB3 Einwirkungen der Gestirne auf das
menschliche Leben und Schicksal in der Weise, wie dies von der Astrologie behauptet
wird, nicht bestehen. Somit gehort die Sterndeutung zu den vielfiltigen Formen des
Aberglaubens, dem die Astronomie das Wissen von den Sternen und ihren Gesetz-
miBigkeiten entgegenstellt.

Der Erdmond

Der Mond ist unser Nachbar im Weltraum. Er zieht in einer mittleren Entfernung
von 384423 km seine Bahn um die Erde. Durch seine von der Kreisform abweichende
Bahn dndert sich laufend der Abstand von der Erde. Der erdfernste Punkt wird mit
406700 km erreicht, der erdnich-
ste liegt bei 356400 km. Der
Durchmesser des Mondes betrigt
nur 3476 km, wihrend seine
Masse lediglich §; der Erdmasse
umfaft.

Ein Erdumlauf des Mondes
dauert 27,32 Tage. Diese Zeit
wird dadurch bestimmt, daB fest-
gestellt wird, wann der Mond
(unabhingig von seiner Phase)
wieder bei den gleichen Sternen
am Himmel steht. Der Astro-
nom spricht hierbei von der
siderischen Umlanfzeit (lat. sidus
= Stern), also von der auf den
Sternhimmel bezogenen Bewe-
gung des Mondes.

Im Fernrohr zeigt die Mond-
oberfliche ein sehr eindrucks-
volles Bild (Abb. 30). Die bereits
Abb. 30. Mondoberfliche bei Vollmond mit bloBem Auge erkennbaren
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dunklen Fleckengebilde des Mondes erweisen sich als ausgedehnte Ebenen. Sie wurden
frither filschlich als ,,Mondmeere® bezeichnet. Darauf weist der Begriff ,,Mare® (lat.
mare = Meer) hin, der noch heute fiir diese Gebilde Anwendung findet. Vielfach sind
die Maregebiete von auffilligen Gebirgsbildungen begrenzt, die Hohen bis zu 5000 m
erreichen. Unter den Gebirgsmassiven auf dem Mond sind das etwa 300 km lange
Apenninen-Gebirge, die Mond-Alpen und der Mond-Kaukasus die bekanntesten.

Interessante Gebilde sind auch die zahllosen runden Mondformationen, die man ganz
allgemein ,,Mondkrater genannt hat. Fiir die gréBeren wird heute meistens der Aus-
druck ,Ringgebirge® verwendet. Sie erreichen im gebirgigen Siidpolgebiet sogar
Héhen bis zu 9000 m. Mit unseren irdischen Vulkankratern sind sie nicht zu ver-
gleichen, da ihre Durchmesser zwischen 1 km und einigen hundert Kilometern wechseln.
Insgesamt findet man heute auf modernen Mondkarten etwa 33000 Ringgebirge ver-
zeichnet (Abb. 31).

Wie die Erde und die Sonne, so ro-
tiert auch der Mond um seine Achse.
Diese Bewegung geht aber so langsam
vor sich, daB der Mond mit einem
Umlauf um die Erde nur eine einzige
Umdrehung vollzieht. Er wendet da-
her der Erde immer dieselbe Seite
zu.

Es war infolgedessen das Ziel der
Menschen, mit Hilfe von Raketen auch
seine ,,Riickseite kennenzulernen.
Erstmalig gelang dies mit Hilfe der
sowjetischen Fernrakete Lunik 3, die
am 4, Oktober 1959 startete und auf
eine weite elliptische Bahn um Erde
und Mond gelangte, von wo aus sie am
6. Oktober 1959 mit Hilfe von elektro-
nisch gesteuerten Kameras die Mond-
riickseite fotografierte.! Die zur Erde
ibertragenen Bilder haben bestitigt,
daB keine wesentlichen Unterschiede in
der Struktur zwischen dem sichtbaren-
und dem unsichtbaren Teil der Mond-
oberfliche bestehen.

Lange Zeit waren die Wissenschaftler der Ansicht, der Mond habe keine Atmosphire.
Heute hat es jedoch den Anschein, als sei die Mondkugel von einer duBlerst diinnen
atmosphirischen Hiille umgeben, die mit der Erdatmosphire jedoch in keiner Weise
verglichen werden kann. Wie die Verhiltnisse auf dem Mond auch sein mogen, das

Abb. 31. Ausschnitt der Mondoberfliche mit Ringgebirgen

1 Vgl. Atlas der Erdkunde, 3. Auflage, S. 9.
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Fehlen oder die sehr geringe Dichte einer Atmosphire hat zur Folge, daB die Tempera-
turen an der Mondoberfliche starken Schwankungen unterliegen. Da sich der Mond
etwa in gleicher Entfernung von der Sonne befindet wie die Erde, empfiingt er auch die
gleiche Strahlung je Quadratmeter seiner Oberfliche. Auf der Erde wird die Sonnen-
einstrahlung durch die Atmosphire weitgehend daran gehindert, wieder in den Welt-
raum zu entweichen. Auf dem Monde ist diese Wirkung nicht vorhanden. Infolgedessen
bestehen zwischen den Tages- und Nachttemperaturen des Mondes ganz erhebliche
Unterschiede. Auf der Erde geht die Temperatur zur Nachtzeit ebenfalls je nach Jahres-
zeit und Wetterlage mehr oder weniger zuriick. Auf der Mondoberfliche sind die
Temperaturunterschiede aber weitaus stirker. In den Gebieten, die senkrecht von den
Sonnenstrahlen getroffen werden, treten Mittagstemperaturen von etwa 130 °C auf.
In der Nacht dagegen sinken die Temperaturen bis auf —150 °C ab.

In jiingster Zeit ist die Erforschung der Mondoberfliche mit Hilfe von Radargeriten
betrieben worden. Dabei ist es gelungen, Funkwellen zum Monde zu senden, die von
der Mondoberfliche zuriickgeworfen werden. Aus dem Echo der elektromagnetischen
Wellen kann geschlossen werden, daB die Mondoberfliche nicht felsig-starr ist, sondern
von einer dicken Staubschicht bedeckt zu sein scheint. Thre Dicke wird auf einen Meter
geschitzt. Die Staubschicht ist wahrscheinlich durch die groBen Temperaturunterschiede,
die die Oberflichengesteine sehr griindlich zerstoren, entstanden.

Beeinflufct der Mond das Erdgescheben ?

Es gehort zu den Methoden idealistischer Lehren, sich auf abergliubische Vor-
stellungen der Menschen zu stiitzen. Der Aberglaube beruht auf der mangelnden Auf-
geklirtheit iiber die Ursachen von gesetzmiBigen Erscheinungen in Natur und Gesell-
schaft (vgl. S. 39). Der Aberglaube versetzt die Menschen in Furcht, er macht sie
demiitig und in ihr Schicksal ergeben. Er lihmt damit ihre gesellschaftliche Aktivitit
und ist so ein bevorzugtes Mittel der Ausbeuterklassen, ihre Machtpositionen zu halten
und zu festigen. Der Aberglaube spekuliert auf das Gefiihl der Menschen, nicht auf
ihren gesunden Verstand. Darum ist er auch so schwer auszurotten.

So werden auch den verschiedenen Phasen oder Lichtgestalten des Mondes vielfach
Einfliisse auf alle mglichen Erdvorginge beigemessen. Viele Menschen glauben heute
noch daran und verbreiten diese Mirchen sogar. Alle diese ,,Mondregeln® beruhen auf
primitiven Fehlschliissen. Es werden Dinge in Zusammenhang gebracht, die nichts
miteinander zu tun haben. Das hért sich dann so an: Was zunehmen soll, gedeiht bei
zunehmendem Mond, was abnehmen soll, bei abnehmendem. Der Vollmond ist gut
fiir Dinge, die ,,voll* werden sollen, der Neumond fiir das, was ,leer werden und
verschwinden soll! Der zunehmende Mond sei giinstig zum Aussien und Pflanzen,
um Dung aufs Feld zu bringen, Hithner anzusetzen, Schafe zu scheren, Wiesen zu
mihen usw. Bei abnehmendem Mond sollte man Krankheiten entfernen lassen, Friichte
abnehmen usw. Zahlreich sind auch die ,,Regeln®, die sich auf das Wetter beziehen,
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zum Beispiel ,,Bringt der Neumond Kiilte, so nimmt sie bis zum Vollmond zu, bringt
er Schénwetter, so hilt es sich bis zum Vollmond*.

Wie leicht konnen wir durch Beobachtungen selbst nachpriifen, daB es sich dabei
nur um Aberglauben handelt. Alle irrtiimlich mit dem Mond in Verbindung gebrachten
Vorginge lassen sich wissenschaftlich erkliren und beweisen. Wer daher auch heute
noch an Mondregeln glaubt, bezeugt damit eindeutig, daB er einem aus dem Mittelalter
oder gar der Friihzeit der Menschheit iiberlieferten Aberglauben verfallen ist.

Die Beobachtung des Mondes

Kein Objekt liefert dem Anfiinger der beobachtenden Astronomie so viele anregende
und lehrreiche Ubungen wie der Mond. Er ist der uns nichste natiirliche Himmels-
korper. Weil er keine dichte Atmosphire besitzt, kénnen wir schon mit bescheidenen
optischen Hilfsmitteln, mit Feldstechern und kleinen Fernrohren, die Erscheinungen
an seiner Oberfliche genau betrachten.

Der Mond ist nicht immer sichtbar. Zur Zeit des Nenmondes, angezeigt in jedem guten
Kalender, steht er nahe in Richtung zur Sonne und kehrt uns seine unbeleuchtete Seite
zu. Wir konnen ihn dann auch mit dem stirksten Fernrohr nicht sehen (Abb. 32).

Letztes Viertel

//’_ =

- ¥
Sonnen- ’

— ;3

/

/

Neumond ¢

\

\

—_—

strahlen i
Mondbahn 4
—aen

i S A

1 j D

Erstes Viertel

O Vollmond
)

/

/

Abb. 32. Die Entstehung der Mondphasen
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Sichtbar wird der Neumond nur in dem Fall, wenn Sonne und Neumond genau in
gleicher Richtung stehen, so daB die dunkle Neumondscheibe vor die Sonne tritt.
Dann entsteht eine Somnenfinsternis. Aber schon zwei Tage nach Neumond entdecken
wir den Mond als schmale Sichel, deren Kriimmung nach Westen gewolbt ist, am
abendlichen Dimmerungshimmel in westlicher oder siidwestlicher Richtung. Von
Tag zu Tag wichst der beleuchtete Teil des Mondes, die Lichtgestalt oder Phase. Am
Anfang, etwa bis zum vierten Tage nach Neumond, sehen wir die nicht sonnenbe-
leuchtete Seite des Mondes schwach im Gegenlicht der Erde schimmern (das soge-
nannte aschgrave Mondlicht). Nach 7 bis 8 Tagen ist Halbmond oder ,Erstes Viertel.
Der Mond steht dann 90° 6stlich der Sonne, man findet ihn hoch im Siiden, wenn die
Sonne gerade untergeht. Nach weiteren 7 bis 8 Tagen ist die Lichtgestalt zur Vollscheibe
angewachsen, es ist Vollmond. Sonne und Mond stehen sich am Himmel fast gegen-
Gber. Zu Mitternacht, wenn die Sonne unter dem Nordhorizont steht, finden wir
den Vollmond im Siiden. Ist der Stellungsunterschied zwischen Sonne und Vollmond
genau 180° (Opposition), steht die Erde also genau zwischen Sonne und Mond, dann
gelangt der Mond in den Erdschatten. Es ist Mondfinsternis. Nun beginnt die Abnahme
der Lichtgestalt am westlichen Rand. Nach abermals 7 bis 8 Tagen schen wir den
Mond wiederum als Halbmond, jedoch ist seine Kriimmung jetzt nach Osten gekehrt,
es ist ,,Letztes Viertel“. Der Mond steht in dieser Phase 90° westlich der Sonne, muf}
also im Siiden gesucht werden, wenn die Sonne gerade aufgeht. Daher ist der ab-
nehmende Mond ein nachmitternichtliches Gestirn, wohingegen der zunehmende
Mond stets am Abendhimmel zu suchen ist.

29 Tage, 12,7 Stunden nach Neumond hat der Mond wieder die Neumondphase
erreicht und ist unsichtbar. Die Periode von Neumond zu Neumond bezeichnet man
als den gynodischen Monat.

Zur Beobachtung der Krater, Ringgebirge und Mondberge sind die Phasen des ersten
und des letzten Viertels am giinstigsten, weil dann die sichtbare Mondlandschaft schrig
vom Licht der Sonne getroffen wird und die Berge lange Schatten werfen. Zur Voll-
mondzeit fillt das Licht der Sonne aus derselben Richtung auf die Mondlandschaft
wie unser Blick. Wir sehen keine Schatten mehr, und die Mondoberfliche erscheint
ohne jede plastische Wirkung.

Die Bahn des Mondes am Himmel, seine scheinbare Bahn, ist eine sich stindig etwas
verlagernde Bogenlinie, weil der Mond mehrere betrichtliche Stérungen seitens der
Erde und der Sonne etfihrt.! Wir finden aber den Mond immer nahe der scheinbaren
Sonnenbahn (Ekliptik), die durch die bekannten 12 Sternbilder des Tierkreises verliuft.
Aus diesem Grunde befindet sich der Mond zur Winterszeit nachts allgemein sehr hoch
am Himmel, nimlich in den Sternbildern Stier, Zwillinge, Krebs oder Lowe. Dagegen
miissen wir den sommerlichen Mond nachts in den sidlichen Regionen des Stern-
himmels, in den Bildern Waage, Skorpion, Schiitze oder Steinbock suchen.

Tiglich wandert der Mond unter den Sternen um etwa 13° von Westen nach Osten

weiter. In einer Stunde sieht man ihn daher um etwa %°, seinen eigenen scheinbaren

1) Vgl. Atlas der Erdkunde, 3. Auflage, Seite 99
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Durchmesser, weiterwandern. Von Zeit zu Zeit schiebt er sich dabei scheinbar vor
hellere Fixsterne, wobei er ihr Licht schlagartig ausléscht, sobald sich sein voraus-
gehender Rand iiber den Ort des Sternes schiebt. Solche Sternbedeckungen durch den
Mond bieten eine interessante Beobachtung mit dem Feldstecher. Sie werden auch von
den wissenschaftlichen Instituten zur Kontrolle der Mondbahnbewegung regelmiBig
durchgefiihrt.

Aufgaben:
1. Die Erde durchliuft Anfang Januar den sonnenniichsten Punkt ihrer Bahn. Wie kommt cs,
daB bei uns in dieser Jahreszeit Winter ist? — 2. Fiir welche Vorginge in der Erdatmosphire
haben sich kosmische Utsachen nachweisen lassen? — 3. Wieso sind die iiblichen Bezeichnungen
»Mondmeer* und ,,Mondkrater“ irrefithrend? — 4. Nehmen Sie zu Thnen bekannten Wetter-
regeln, die sich auf den Mond beziehen, kritisch Stellung!

Beobachtungsaufgaben:
1. Beobachten Sie mit cinem guten Feldstecher die Mondoberfliche a) bei Vollmond, b) im
crsten oder letzten Viertel! — Achten Sie auf das Aussehen der Oberflichenformen in beiden

Phasen und erkliren Sie Unterschiede! Schreiben Sie alle Thre Beobachtungen in Berichtsform
nieder! — 2. Uberpriifen Sie die landliufige Wetterregel ,,Bei Mondwechsel erfolgt Witterungs-
wechsel, indem Sie regelmiBig entsprechende Beobachtungen anstellen und die Ergebnisse
schriftlich festhalten!

Merkur und Venus

Merkur und Venus beschreiben ihren Sonnenumlauf innerhalb der Erdbahn.

Uber die Bedingungen, die auf dem Merkur herrschen, ist sehr wenig bekannt.
Infolge seiner Sonnennihe kann der Planet nur schwer beobachtet werden. Der Merkur
ist der kleinste der neun Hauptplaneten (Abb. 33). Sein Durchmesser wird allgemein
mit 4800 km angegeben. Es bestcht aber die Moglichkeit, daf er kleiner ist. Seine Masse
erreicht nur WO(’)W der Sonnenmasse. Uber seine Oberfliche ist wenig bekannt,
desgleichen iiber seine Rotationszeit. Es gilt als wahrscheinlich, daB die Oberfliche des
Merkur weitgehend der des Mondes 4hnlich ist, also wiistenihnlichen Charakter besitzt.
Die Rotationszeit diirfte der Umlaufzeit des Planeten um die Sonne entsprechen und
etwa 88 Tage betragen.

Lange Zeit war man der Meinung, der Merkur habe keine Atmosphire. Neuerdings
haben sich aber Anzeichen dafiir ergeben, daB eine 4uBerst diinne Gashiille vorhanden
ist, in der jedoch nur ein Druck von etwa 1 Torr auftreten diirfte.

Auf der von der Sonne beschienenen Halbkugel des Merkur liegen die Temperaturen
bei 400 °C, wihrend auf der von der Sonne abgewandten Halbkugel wahrscheinlich
Temperaturen von —100 °C vorhanden sind.

Im Gegensatz zum Merkur entsprechen die riumlichen AusmaBe der Vemrs weit-
gehend denen der Erde. Der Durchmesser der Venus betrigt 12200 km, so daB das
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Merkur 2 4800 km Volumen 0,876 des Volumens der Erde
umfaBt. Thre Oberfliche liegt stindig unter
dichten Wolken verborgen. Infolgedessen ist
es kaum moglich, durch Beobachtungen am
Fernrohr Einzelheiten iiber die Beschaffen-
Erde o 12757 km heit der Venusoberfliche zu ermitteln. Ver-

mutlich vollziehen sich hier noch vulkanische
Mars o 6mokm  Vorginge.

Die Atmosphire der Venus enthilt groBe
Mengen Kohlendioxyd. Das Vorkommen
von Wasserdampf ist nach neuen Forschungs-
ergebnissen sehr wahrscheinlich.

An der Grenze der Atmosphire der Venus
wurden Temperaturen von —39 °C gefun-
den, wihrend unter der Wolkendecke an der
unmittelbaren Planetenoberfliche Tagestem-

o
o
°
———‘Q— Saturn 2 120800 km
‘O—— peraturen zwischen 50 und 60 °C zu erwarten

Venus o 12200 km

Jupiter 142700 km

sind. Nachts sinken sie vermutlich auf etwa
0°C ab.
Es ist moglich, daB auf der Venus Lebe-
wesen existieren, allerdings gibt es dafiir
O Neptun & 4600 km noch keine stichhaltigen Beweise.
Uber die Rotationszeit der Venus ist erst
in jlingster Zeit Klarheit geschaffen worden.
2 Pluto & 5870 km Lange Zeit wurde angenommen, die Um-
Abb. 33. GraGenverhiltisse der Planeten drehungsdauer des Planeten stimme mit seiner
Umlaufzeit um die Sonne iiberein, betrage
also 225 Tage. Beobachtungens mit Radio-
teleskopen haben wahrscheinlich gemacht, daB3 die Venus in 22 h 17 min rotiert, so daB
ein Venustag nur wenig kiirzer ist als ein irdischer.
Merkur und Venus haben keine Monde.

Uranus o 49700 km

Der Mars

Der Planet Mars gilt allgemein als der interessanteste Planet des Sonnensystems. An
seiner Oberfliche werden nimlich seit langem Lebensvorginge vermutet. Allerdings
konnten diese Vermutungen durch die moderne Forschung noch nicht bestitigt werden.

Der Mars ist wesentlich kleiner als die Erde. Sein Durchmesser betrigt 6780 km,
sein Volumen nur 0,15 des Erdvolumens. Mars rotiert in 24 h 27 min 23 s um seine
Achse. Wihrend eines Sonnenumlaufs, der 687 Tage dauert, kann sich der Mars der
Sonne bis auf 207000000 km nihern und bis auf 249000000 km von ihr entfernen.
Der Abstand des Planeten von der Erde kann zwischen 401000000 km und 56000000 km
schwanken.
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Im Fernrohr zeigt der Mars gelblich-rote
und dunkle Gebiete, die frither fiir Konti-
nente und Meere gehalten wurden (Abb. 34).
Heute kann man sagen, dall die Marsoberfliche
auBerordentlich trocken ist, so dal3 sie iiberall
einen wiistenihnlichen Charakter haben diirfte.
Offene Wasserflichen sind bisher nicht fest-
gestellt worden. Nach neueren Forschungen
ist es sehr fraglich geworden, ob auf dem Mars
eine einfache Pflanzenwelt auftritt. Allenfalls
besteht die Moglichkeit, daB in einigen Ge-
bieten anspruchslose Flechten und Moose vor-
handen sind, die lange Zeit ohne grofere
Feuchtigkeit auskommen kénnen.

Der Mars besitzt eine sehr diinne und
durchsichtige Lufthiille, in der hiufig ausge-
dehnte Triibungen festgestellt werden konnten. Als Ursachen werden Staubwolken
angenommen, die von der Marsoberfliche emporgewirbelt werden oder aus dem Welt-
raum eindringen.

Trotz des wiistenhaften Charakters der Marsoberfliche gilt als sicher, daB eine
geringe atmosphirische Feuchtigkeit vorhanden ist. Hierfiir sprechen vor allem die
weiBlen Polargebiete, die duBerlich eine gewisse Ahnlichkeit mit den polaren Eispanzern
der Erde zeigen. Sie bestehen aber nicht aus dickem Eis, sondern aus feinen Reif-
bildungen. Die in der Marsatmosphire vermuteten geringen Wassermengen wiirden
bei gleichmiBiger Verteilung iiber die gesamte Marsoberfliche nur eine Wasserschicht
von weniger als 0,1 mm ergeben.

Die mittlere Temperatur auf dem Mars liegt bei —15 °C. Hinter diesem Durch-
schnittswert verbergen sich aber ganz erhebliche Extremtemperaturen. In den von der
Sonne senkrecht beschienenen Gebieten erreichen sie mittags bis zu 20 °C, nachts
betragen sie dagegen —40 °C. In den Polargebieten sinken die Temperaturen sogar bis
auf —100 °C ab.

Der Mars wird von zwei Monden, Phobos und Deimos, umlaufen. Die Durchmesser
beider Monde betragen nur 20 bis 25 km, so dal diese sehr schwierig zu beobachten
sind. Thre Umlaufzeiten um den Mars betragen 7 h 39 min fiir Phobos und 30 h 18 min
fiir Deimos.

Abb. 34. Der Mars

Riesenplanet Jupiter

Jupiter ist der groBte Planet des Sonnensystems. Sein Aquatordurchmesser mifBt
142700 km; der Polabstand ist um 9500 km kiirzer. Der Planet weist also eine merkliche
Abplattung auf. Sein Volumen ibertrifft das Volumen der Erde 1394 mal, doch ist
seine Masse nur 317 mal so grof3 wie die der Erde. Vergleichen wir Masse und Volumen

47



mitcinander, so ergibt sich aus ‘der Division
317 : 1394 das Dichteverhiltnis des Jupiter zur
Erde, das 0,23 der Erddichte betrigt.

Dic Oberfliche des Jupiter licgt unter ciner
hohen und dichten Wolkenschicht verborgen.
Im Fernrohr erscheint die Hille des Plancten

A g von o it
Pl y in denen sich stindige Verinderungen vollzie-

hen (Abb. 35). Diese Erscheinungen sind zum
Teil Spiegelbilder von Vorgingen an der cigent-
lichen Planetenoberfliche. In der Jupiterhiille
sind dic Gase Methan und Ammoniak stark
vertreten.
Abb. 35. Der Jupitee Die Rotation der riesigen Jupiterkugel voll-
zicht sich in 9 h 50,5 min. Dic Umlaufzcit
um die Sonne betrige 11 Jahre und 315 Tage.

Jupiter wird von 12 Monden begleitet, unter denen die vier hellsten unter giinstigen
Bedingungen bereits mit cinem Feldstecher zu erkennen sind, Letztere wurden bereits
im Jahe 1610 durch Galilei entdeckt.

Die vier hellen Jupitermonde Jo, Europa, Ganymed und Kallisto laufen in 42, 85,
172 und 384 Stunden einmal um den Plancten. Die beiden innersten Monde Jo und
Europa zeigen schon nach instiindiger Beobachtung mit cinem Fernrohr oder cinem
guten Feldstecher eine deutliche Verschicbung. Gelegentlich treten dic Monde in den
Schatten des Jupiter und verschwinden allmahlich. Wir sind dann Zeugen von astrono-
mischen Finsternissen in fernen Systemen. Ein anderes Mal wandern die Monde vor
der hellen Jupiterscheibe einher, wobei man ihre Schatten auf dem Planeten waht-
nehmen kann.

Aus der zeitlichen V. g der Verfinsterung der Jupi
Olar Roemer 1675 die Lichtgeschwindigkeit.

o

Saturn und sein Ringsysten

Das schinste Bild unter den Planeten der Sonnc zeigt der Saturn, der im Fernrohr
von cinem prichtigen Ringgebilde umgeben crscheint (Abb. 36). Als Weltkisrper ist
det Saturn nur wenig kleiner als der Jupiter, Der Aquatordurchmesser des Planeten
miBt 120800 km, doch ist der Abstand der Pole 11800 km kiirzer, so daB die Abplattung
grofier st als beim Jupiter. Dic Rotation des Saturn dauert 10 h 14 min.

Das Fernrohrbild des Planeten ihnelt dem des Jupiter, ist aber viel blasser. Es gibt
aber nich die ecigentliche Planetenoberfliche, sondern die aubere Grenze einer
Atmosphire wieder, deren Aufbau und der der i
ahnlich ist.

Saturn hat insgesamt 9 Monde. In gewissem Sinne kann man auch das Ringsystem des
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Planeten zu den Monden zihlen. Die drei ineinanderliegenden Ringe bestehen vermut-
lich aus zahllosen kleinen festen Teilchen, die wie Monde die Saturnkugel umschweben.
Wahrscheinlich handelt es sich dabei um solche Stoffe, die sich nicht zu einem weiteren
Mond vereinigt haben.

Der duBlere Durchmesser des Saturnringes betréigt 276700 km. Seine Dicke dagegen
ist sehr gering. Sie betrigt hochstens 350 km, ist aber wahrscheinlich noch kleiner.

Der Saturn umwandert mit seinem Ringsystem die Sonne in 29 Jahren und 167 Tagen
in einer mittleren Entfernung von 1428000000 km. Auf Grund seiner groBen Ent-
fernung von der Sonne herrschen auf dem Saturn durchschnittlich Temperaturen von
etwa —140 °C.

Uranus, Neptun und Pluto

Uber diese drei Planeten sind nur
wenige physikalische Einzelheiten be-
kannt. Uranus und Neptun gleichen
einander insofern, als in ihrer Atmo-
sphire Methan vorkommt. AuBerdem
sind sie fast gleich groB. Der Aqua-
tordurchmesser des Uranus betrigt
49700 km, der des Neptun 44600 km.
Infolge ihrer groBen Entfernungen von der Sonne findet man auf beiden Planeten nur
noch Temperaturen von —200 °C. Ahnliches gilt auch fiir den Pluto, der jedoch
wesentlich kleiner ist als die Erde. Sein Durchmesser betrigt 5870 km. An seiner
Oberfliche diitften die Temperaturen nicht iiber —230 °C liegen.

Uber die sonstigen Zahlenbezichungen in den Entfernungen der Planeten gibt die
Tabelle auf S. 29 niheren AufschluB3.

Erginzende Werte sind aus der folgenden Tabelle zu ersehen:

Abb. 36. Der Saturn

Physische Eigenschaften der Planeten

Aquator- Rotations: Masse \(’\(/lllimm _—
durch- i Masse der olumen
Planet i zeit ( s dor Eode” | Abplattung | der
o h min —1) =1) Monde

Merkur .. 4800 — — 0,055 0,053 — —
Venus . : 12200 22 17 0,814 0,876 — —_
Bidé o gouns 12756 23 56 1,000 1,000 1:298,3 1
METS s dluans 6780 24 27 0,107 0,150 1:200 2
Jupiter ... 142700 9 50 317,0 1394,0 1:15 12
SALULH s 120800 10 14 94,8 847 1:10 9
Uranus . 49700 11 — 14,51 59 15 ] 5
Neptun ..... 44600 15 50 17,19 51,8 — 2
Pluto suaes o 5870 —_ — 1,006 — — —
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Die Kleinkérper des Sonnensystems

Kometen

Eigenartige Angchorige des Sonnensystems sind die Kometen. Im Altertum und
besonders im Mittelalter verbreiteten sie bei ihrem Auftauchen Angst und Schrecken
und waren mit manchem Aberglauben verbunden. Sie galten als Vorboten von Krieg
und anderem Ungliick, so daB bei ihrem Auftreten dngstliche Gemiiter zahlreiche
SchutzmaBnahmen zu treffen begannen.

Heute wissen wir, daB3 die Kometen recht harmlose Himmelskorper sind. Sie er-
scheinen unter den Sternen als nebelférmige Gebilde, die sich in der Regel durch einen
mehr oder weniger ausgeprigten Schweif auszeichnen.

Das Kennzeichen eines Kometen ist neben seinem Schweif der meistens sternartig
erscheinende Kometenkopf. Er besteht aus meteoritischen Teilchen, die von einer
Hiille, der sogenannten Koma, umgeben sind (Abb. 37). Die Kometen bewegen sich
auf langgestreckten elliptischen Bahnen um die Sonne, wobei ihre Umlaufzeit zwischen
drei und einigen tausend Jahren liegt. Unter der Einwirkung der energiereichen Sonnen-
strahlung bilden sich an den Bestandteilen des Kometenkopfes Verdampfungen und
Vergasungen, die aus dem Kometenkern hervortreten. Dabei kommt es zur Heraus-
bildung des Kometenschweifs, der vorwiegend aus Verbindungen des Kohlenstoffs
und Wasserstoffs besteht. Er ist immer von der Sonne abgekehrt.

Insgesamt sind etwa 100 kurzperiodische Kometen (mit Umlaufzeiten bis zu
100 Jahren) bekannt. Die Gesamtzahl der zum Sonnensystem gehorigen Kometen wird
auf 100 Milliarden geschitzt. Allerdings beschreiben die meisten dieser Kometen ihre

Bahnen in sehr grofien Sonnenentfernungen.

Abb. 37. Komet Halley im
Jahre 1910
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Meteoriten

Meteoriten sind die kleinsten Himmelskorper. Man unterscheidet Eisen- und Szein-
meteorite. Bs wird angenommen, daB sie verschiedener Herkunft sind. Ein groRer
Teil von ihnen stellt Auflésungsreste der Kometenképfe dar, die im Laufe der
Zeit zetfallen sind. Andere riihren wahrscheinlich von Zerstsrungen kleiner Planeten
her. Thre Massen sind sehr unterschiedlich. Sie konnen einige Milligramm, aber auch
einige Tonnen betragen.

Die Meteoriten durchmessen das Sonnensystem vielfach auf geschlossenen ellip-
tischen Bahnen, die von der Erde an bestimmten Tagen des Jahres gekreuzt werden,
so dafl es dann zu gréBeren Meteoritenfillen kommt.

In den Meteoriten sind keine anderen Stoffe gefunden worden, als wir sie auf der
Erde, der Sonne und auf allen anderen Gestirnen kennen. Die Meteoriten sind daher
ein weiteres Beispiel fiir die einheitliche Zusammensetzung der Kérper im ganzen
Weltall.

Stanb im Sonnensystem

Der Raum zwischen den Bahnen der groBen Planeten wird nicht nur von den kleinen
Planeten, Kometen und Meteoriten durchdrungen, sondern ist daneben noch von gas-
und staubférmigen Stoffen erfiillt, die in sehr starker Verdiinnung auftreten. Die Sonne
ist zwar der einzige gasférmige Weltkérper des Sonnensystems, doch zeigt sich in ihrer
unmittelbaren Umgebung, daB bereits die feinsten Ausliufer der Sonnenkorona in cine
Staubhiille tibergehen (vgl. Abb. S. 31). Diese erstreckt sich weit in den Raum der
Planeten hinein und reicht noch iiber die Erdbahn hinaus. Von der Existenz einer
solchen Staubhiille haben die Erdsatelliten neue Beweise erbracht. Auch dadurch, daf
stindig kosmischer Staub in die Atmosphire der Erde eindringt, wird klar bezeugt,
dafl der Raum zwischen den Planeten nicht leer ist. Neuere Forschungen haben keinen
Zweifel daran gelassen, daB der Staub des Planetensystems auch mit gasformigen
Stoffen untermischt ist.

Teile des Staubes zwischen den Planetenbahnen kénnen im Mirz am frithen west-
lichen Abendhimmel und im September am &stlichen Morgenhimmel gesehen werden,
wenn dort pyramidenartig das Tierkreis- oder Zodiakallicht auftaucht. Es entsteht
dadurch, daB das Sonnenlicht von staubformigen Massen in Sonnennihe reflektiert
wird.

Schiufifolgerung

Der Aufbau des gesamten Sonnensystems zeigt die vollige Einheitlichkeit der daran
beteiligten Stoffe. Die Bestandteile der Sonne sind angesichts der dort herrschenden
hohen Temperaturen gasférmig. Einen solchen Zustand werden wahrscheinlich auch
die Planeten durchlaufen haben. Die geologischen Befunde auf der Erde lassen

4* 51



jedenfalls keinen Zweifel daran, daB sie einst fliissig war und somit aus dem vorher-
gehenden gasférmigen Zustand kondensierte, bis mit der vélligen Erstarrung der Ober-
fliche der dritte Schritt der Abkithlung eingeleitet wurde.

Wie wir spiter sechen werden, bedeutet die einheitliche Zusammensetzung des Pla-
netensystems gleichzeitig eine gleichartige Entwicklung und somit eine gemeinsame
Geschichte.

Aufgaben:
1. Entwerfen Sie eine schematische Zeichnung der Umlaufbahnen von Venus und Erde! Ver-
deutlichen Sie an Hand der Zeichnung, daB8 die Venus in allen méglichen Stellungen zur Erde
— wenn iiberhaupt — nur in Nihe der Sonne zu sehen ist, d. h. kurz nach Sonnenuntergang
(als Abendstern) oder kurz vor S f (als Mc )! — 2. Stellen Sie die GroBien-
verhiltnisse der Planeten zeichnerisch dar! Benutzen Sie dazu die Ubersicht auf S. 46
(1000 km A 1 mm). — 3. Erkliren Sie die Begriffe ,,Komet®, »Meteorit“!

Beobachtungsaufgaben:

1. Stellen Sie durch Beobachtung fest, ob die Venus — als auffallend heller Stern — am Abend-
oder am Morgenhimmel zu sehen ist! — 2. Informieren Sie sich in einem Sternkalender oder in
der Presse, welche Planeten zur gegebenen Zeit sichtbar sind! Suchen Sie mit Hilfe der vorge-

gaben den helleuchtenden Jupiter! B h Sie den Planeten im Feldstecher!
Bereits bei sechsfacher VergroBerung 148t sich die Beobachtung des Galilei wiederholen, der
1610 die vier hellsten Jupitermonde als Piinktchen entdeckte. Halten Sie die beobachtete Stellung
der Monde zum Planeten zeichnerisch fest! Wiederholen Sie die Beobachtung an den folgenden
Tagen und notieren Sic die Verind ! (Die Beobach ist nur bei klarem, mondschein-
freiem Himmel moglich!l)

Kiinstliche Erdsatelliten und kosmische Raketen

Begriff Erdsatellit — der erste Starterfolg

Kiinstliche Erdsatelliten sind Himmelskdrper, die von Menschenhand geschaffen
und durch Starteinrichtungen auf vorausberechnete Bahnen um die Erde geschickt
werden. Sie tragen automatisch arbeitende MeBgerite, mit denen der physikalische
Zustand der Erdatmosphire und des kosmischen Nachbarraumes der Erde erforsche
werden soll. Die Messungen werden durch MeBwertsender zur Erdoberfliche iiber-
tragen. Die Satelliten bleiben stets unter dem Einflufl der Erdschwerkraft. Nach vielen
Umliufen gelangen sie infolge eines zunehmenden Verlustes von Bewegungsenergie
durch Reibung und StoB mit den Molekiilen und Atomen der atmosphirischen Gase
in immer tiefere Schichten der Lufthiille, bis sie schlieBlich noch vor Erreichen der
Erdoberfliche verglithen.
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Die Sowjctunion war infolge des hochentwickelten Standes der sozialistischen Wirt-
schaft und des hervorragenden Ausbildungsniveaus ihrer Wissenschaftler und Techniker
als erstes Land der Erde in der Lage, Erdsatelliten erfolgreich zu starten (s. untenste-
hende Tabelle). Vier Monate spiter folgten ihr nach einigen Fehlversuchen die USA.

Kiinstliche Erdsatelliten, die iiber Europa sichtbar waren oder noch sind
(Stand: 15. 4. 1960)

Flughéhe am | Umlaufszeit
Name Startland Startdatum | Anfang (km) am Anfang Bemerkungen
kleinste| groBte (min)
Sputnik 1 .... UdSSR 4. Okt. 57 229 947 96,17 Ende 4. Jan. 58
Sputnik 2 .. .. UdSSR 3. Nov. 57 225 1671 103,75 Ende der Umlaufzeit
14. Apr. 58 beobachtet
Sputnik 3 .... UdSSR 15. Mai 58 226 .| 1881 105,95 Ende der Umlaufzeit
6. Apr. 60
Explorer 4 ... USA 26. Juli 58 300 2200 112,2 Ende 23. Okt. 59
Explorer 6 ... USA 7. Aug. 59 253 | 42450 768,0 Erster Fernsatellit
Explorer 7 . USA 13. Okt. 59 554 1091 101,4
Tiros 1 .. USA 1. Apr. 60 690 754 99,15 Wettersatellit
Transit 1B ... USA 13. Apr. 60 | 288 766 95,12 Navigationssatellit
Bemerkungen :  Die E 8 Erdsatelliten haben Bahnneigungen zwischen 65° (Sputniks) und

48°; daher waren oder sind sie zeitweise iiber Europa sichtbar. Alle Satelliten sind
von den Beobachtungsstationen in der DDR beobachtet worden.

AuBerdem wurden von den USA 8 Erdsatelliten vom Typ Discoverer gestartet. Sie
waren kurzlebige Objekte und umliefen die Erde auf Bahnen, die iiber die Polgebicte
filhrten. Weiterhin wurden von den USA 3 Satelliten vom Typ Vanguard gestartet,
die sich durch sehr hochreichende Bahnen ichnen und daher sehr lange auf ihren
Bahnen bleiben.

Bisher sind die Sowjetunion und die USA die einzigen Linder, die Erdsatelliten-Ex-
perimente praktisch durchfiihren konnten. Viele andere Linder aber haben sich durch
theoretische Untersuchungen und durch die Beobachtung von Erdsatelliten an den
groBen Experimenten beteiligt, darunter auch die Deutsche Demokratische Republik.

Startvorgang und Lebensdaner bei kiinstlichen Erdsatelli

Der Start eines kiinstlichen Erdsatelliten ist als etfolgreich zu bezeichaen, wenn dem
Satellitenkotper durch die Schubkraft einer Anzahl von nacheinander wirkenden
Raketen (Trigerstufen) in einer Hohe von mindestens 200 km iiber der Erdoberfliche
eine Geschwindigkeit von nicht weniger als 7,783 km - s in tangentialer Flugrichtung,
das heift senkrecht zur Richtung zum Erdmittelpunkt, erteilt werden kann. Mit zu-
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Geschwindigkeit von Erdsatelliten anf Kreishahnen mit verschiedenen Flughohen

Flughohe (km) Geschwindigkeit
(km/s)

200 7,783

500 7,611

1000 7,349

2000 6,896
4000 6,196
6378 5,589
12766 4,563

nehmender Hohe nimmt die mindestens zu erreichende Geschwindigkeit ab (s. oben-
stehende Tabelle). Dabei ist die Schubkraft der einzelnen Trigerstufen so abzustim-
men, daB die unteren dichten Schichten der Atmosphire mit geringen Geschwindig-
keiten (3 km - s-7) durchflogen werden, andernfalls erfolgt Verbrennung durch
Luftreibung. Das Prinzip des allmihlich beschleunigten Raketenaufstiegs durch
mehrere Stufen wurde zuerst von dem russischen Gelehrten K. £. Ziolkowski (1895)
ausgesprochen und mathematisch begriindet.

Bisher erfolgten alle Starts von kiinstlichen Erdsatelliten senkrecht zur Erdoberfliche,
da in dieser Richtung der Widerstand der untersten Luftschichten am giinstigsten zu
iberwinden ist. Um die letzte Trigerstufe, die den eigentlichen MeBsatelliten nach
Erreichen der Endgeschwindigkeit abschleudert, in tangentiale Flugrichtung zu bringen,
wird das Raketenaggregat wihrend des Aufstieges durch elektronisch gesteuerte Be-
einflussung der Schubkraftrich-
tung um 90° umgelenkt. Bisher
wurde in Richtung der Erdro-
tation (nach Osten) gestartet, weil
dadurch Antriebsenergie gespart
wird. Die Steuerung der Raketen
kann durch elektromagnetische
Wellen von der Erde aus erfolgen
(Kommandostenernng). Sie kann
aber dem Raketensystem auch
durch ein mitgefiihrtes Programm
auf den Weg gegeben werden
(Programmstenerung). Die Anfor-
derungen an die Genauigkeit der
Steuerungsvorginge sind unvor-
stellbar groB. Die letzte Triger-

Satelliten - Bahn

Freiflug-Weg

Abb. 38. b

eines 3-Stufen-E. 1) Ende des Senk-
rechtaufstiegs nach 10's in 113 m Héhe, Geschwindig-
keit 0,027 km's='. 2) Erste Stufe BrennschluB, zweite
Stufe ziindet nach 142 s in 53 km Hohe, Geschwindig-
keit 1,85 km+s—*. 3) Aufschlag der ersten Stufe in 250 km
Entfernung. 4) Zweite Stufe BrennschluB nach 258 s in
196 km Hohe, Geschwindigkeit 4,48 km s=1. 4) bis 5) An-
triebsloser Flug von 312's Dauer. 5) Zweite Stufe lost
sich, dritte Stufe ziindet nach 570 s in 420 km Héhe, Ge-
schwindigkeit 4,27 km*s—". 6) Aufschlag der leeren zwei-
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ten Stufe in 2170 km Entfernung. 7) Dritte Stufe
BrennschluB, Satellit 16st sich nach 585 s in 420 km
Hohe, Geschwindigkeit 7,92 km-s—". Dritte Stufe fliegt
als Tragerrakete cine Zeitlang mit um die Erde.

stufe muf nach einer genau vor-
geschriebenen Zeit die richtige
Hohe erreicht haben. Im gleichen



Augenblick muB die Trigerrakete tangentiale Richtung haben und mit vorgeschriebener
Geschwindigkeit fliegen. Kurz danach muB sich der MeBsatellit selbsttitig losen.
Richtungsabweichung von nur 1° und Geschwindigkeitsabweichungen von mehr als
50 m - s-* kénnen das Zustandekommen einer Umlaufbewegung in Frage stellen.

Die Lebensdaner eines kiinstlichen Erdsatelliten hingt ab von Form und Masse seines
Korpers, von der Hohe, der Geschwindigkeit und der Flugrichtung in dem Zeitpunkt,
in dem sich der MeBsatellit von der Trigerrakete 15st. Einige Daten iiber diese Anfangs-
groBen und die daraus folgende Lebensdauer sind in untenstehender Tabelle zu-
sammengestellt.

Lebensdaner von kinstlichen Erdsatelliten von kugelfsrmiger Gestalt
in Abhingigkeit von Gewicht und Babnform

Flughéhen im Durchmesser | Gewicht Anzahl der | Lebensdauer ki
Perigium (km) |Apogium (km) (cm) (kg) Erdumliufe | (Tage/Jahre)
200 400 50 10 44 2,7 Tage
240 1700 120 510 7600 160 Tage (1)
240 1800 200 1350 9500 1,8 Jahre 2)
360 800 50 10 7200 1,2 Jahre
500 1500 50 10 174000 30 Jahre

(1) Entspricht ctwa Sputnik 2 (2) Entspricht etwa Sputnik 3

Die Satellitenbabnen

Die Bahn eines Erdsatelliten kann in drei Abschnitte eingeteilt werden (Abb. 38). Der
erste Bahnteil ist die Aufstiegsbabn (Antriebsbahn, aktive Bahn). Sie beginnt auf dem Start-
geriist an der Erdoberfliche. Thre Form und ihr zeitlicher Verlauf werden bestimmt
durch die Kraft und die Wirkungsdauer der Raketenmotoren. Sie endet in dem Punkt,
in dem der Antrieb zu wirken aufhért (Abgangspunkt, BrennschluBpunkt). Die Auf-
stiegsbahn wird in wenigen Minuten durchlaufen. Ihre rechnerische Beherrschung ist
auBerordentlich kompliziert.

Der zweite Bahnabschnitt, die Umlanfbabn (Freiflugbahn, passive Bahn), ist eine
Ellipse, die sich mit Hilfe der Keplerschen Gesetze genauer berechnen 1iBt. Die Bahn-
cllipsen der Erdsatelliten liegen, von Storungen abgesehen, fest im Raum, nehmen also
an der Erdrotation nicht teil (Abb. 39). Stérungen werden hervorgerufen durch die
ungleiche Verteilung der Masse im Erdkorper (Erdabplattung, Dichteschwankungen
im Erdinneren), durch den Mond und durch die Sonne. Die ersteren bewirken, daf3 der
Satellit nach Vollendung eines Erdumlaufes nicht an seinen Ausgangspunkt zuriickkehrt,
da sich die Ebene seiner Bahn langsam, bis zu 6° tiglich, mit oder gegen die Erdrotation
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Abb. 39. Scheinbare Westwirtsverschiebung der
Bahn eines Erdsatelliten infolge der Erd i

Perigdum
(Erdndhe)

verschiebt (Prizession). AuBerdem dreht sich die
groBe Achse der Bahnellipse in ihrer Ebene. Die Sto-
rungen durch Mond und Sonne werden erst nach
Tausenden von Umliufen merklich. Neben den Sto-
rungen durch die Schwerkraft wird die Bahn eines
Erdsatelliten durch den bremsenden EinfluB der Atmo-
(Erdferne) sphire stindig verindert. Dabei wird die Ellipse
immer kreisihnlicher und immer enger, weswegen die
Umlaufzeit sich stindig verkiirzt (s. untenstehende Tabelle). Hat die Umlaufzeit den
Betrag von 89 min unterschritten, beginnt die dritte und letzte Phase der Bahn-
bewegung, die mit der Zerstorung des Erdsatelliten endet.

Anderung der Bahnelemente von Spuinik 3

Datum Umlaufzeit GroBe Halbachse Flughéhe im Flughthe im
1958/59/60 (min) (km) Perigium (km) Apogium (km)

105,96 7414 213 1859

105,49 7396 204 1832

105,01 7375 208 1786

103,64 7288 188 1632

102,05 7232 181 1527

101,25 7178 176 1424

99,90 7120 187 1297

98,70 7072 192 1196

97,02 6994 196 1036

95,91 6940 187 937

95,07 6900 191 853

94,04 6845 193 741

88,44 6575 138 256

Der dritte Bahnabschnitt ist die Absturgbabn. Bisher konate der Vorgang der Zer-
stérung eines Erdsatelliten in der niederen Atmosphire nur bei Sputnik 2 (14. April
+1958) direkt beobachtet werden. Die Verbrennung erfolgte in Hohen von 80 bis 35 k.
Sie dauerte bei starken Lichterscheinungen, einer Explosion mit Rauchentwicklung
und nach Auflssung in mehrere kleine Teile insgesamt 3 min (Abb. 40). Es ist méglich,
daB einige groBere Bruchstiicke nach der Warmeexplosion eines Erdsatelliten sich noch
mehrere Umliufe weiter bewegen, bis sie verglithen (Sputnik 1).
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Die Beobachtung kiinstlicher Erdsatelliten

Die schnelle Verinderung der Bahn eines kiinstlichen Erdsatelliten macht seine
stindige Kontrolle durch Beobachtung erforderlich, das heiBt, sein Ort im Raum und die
zugehorige Zeit miissen an mehreren Stellen eines jeden Bahnumlaufes ermittelt werden.
Im Gegensatz zu den natiirlichen Himmelskorpern (Mond, Planeten, Kometen) haben
die Erdsatelliten sehr kurze Umlaufzeiten (92 bis 134 min). Daher miissen die Beob-
achtungen aus den verschiedenen Teilen der Erde zur sofortigen Auswertung fern-
miindlich oder fernschriftlich einer zentralen Auswertestelle zugeleitet werden. Innerhalb
eines Tages umfliegt ein Erdsatellit die Erde 13 bis 17 mal, wobei er je nach seiner Bahn-
neigung zum Aquator fast alle Lander der Erde beriihrt. Daher ist die Bahnkontrolle
eines Erdsatelliten nur durch ein internationales Stationsnetz, das durch ein schnell
arbeitendes Nachrichtensystem mit der Auswertezentrale verbunden ist, gewihrleistet.

Ein solches Netz wurde wihrend des Internationalen Geophysikalischen Jahres ein-
gerichtet. Es umfaBt zur Zeit 450 Stationen. Die Deutsche Demokratische Republik
ist mit 9 Stationen daran beteiligt: Kiihlungsborn, Potsdam, Babelsberg, Bautzen,
Eilenburg, Jena, Ilmenau, Rodewisch und Sonneberg. In der Sowjetunion befinden
sich 85, in England 35, in den Niederlanden 18, in der Tschechoslowakischen Republik
13, in der Volksrepublik Polen 11, in Frankreich 8, in Westdeutschland 5 und in der
Ungarischen Volksrepublik 3 Stationen. Rechenzentren mit elektronischen Rechen-
maschinen zur Bahnbestimmung fiir Erdsatelliten befinden sich in Moskau, Leningrad,
Washington und Bedford (USA). Tiglich einmal erhilt jede Station von ihrem Rechen-
zentrum je eine Vorhersage fiir die auf der Bahn befindlichen Satelliten, wodurch das
Auffinden der Objekte am Himmel sehr erleichtert wird.

Je aktiver die Stationen des Weltnetzes beobachten, um so zutreffender sind die
Vorhersagen. Zur Zeit ist das internationale Stationsnetz so aktionsfihig, daB es praktisch
unmdglich ist, einen einmal gestarteten Erdsatelliten aus der Kontrolle zu verlieren.

Methoden der Satellitenbeobachtung. Es gibt drei Methoden der Satelliten-
Beobachtung. Stets anwendbar, weil unabhingig vom Wetter, ist die Methode der
Radio-Ortung. Sie ist fiir alle Satelliten, deren Signalsender noch titig sind, anwendbar.
Die Radio-Ortung liefert die Position eines Satelliten auf etwa 0,1° im Ort und 15 in
der Zeit genau.

Wesentlich genauer, aber nur bei klarem Himmel anwendbar, ist dic optische Positions-
bestimmung von Erdsatelliten.
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Abb. 41. Prinzip der optischen Positions-
bestimmung von Erdsatelliten

Der Satellit wird dabei von minde-
stens zwei Stationen mit weitwinkli-
gen Fernrohren oder mit Vermes-
sungs-Theodoliten gleichzeitig ange-
schnitten, wobei neben der genauen
%%, Zeit seine Hohe liber dem Horizont
und sein Azimut gemessen werden.
Aus den MeBergebnissen zweier Sta-
tionen, deten geographische Koordi-
naten bekannt sind, 1iBt sich dann der
geozentrische Ort des Satelliten (sein
Abstand vom Erdmittelpunkt und die
geographischen Koordinaten seines
Projektionspunktes an der Erdober-
fliche) berechnen (Abb. 41). Beobachtungen dieser Art liefern den Satellitenort auf 0,1°
und die Zeit auf 0,1 s genau, falls astronomisch kontrollierte Uhren verwendet werden.
Sind die Satelliten hell genug, so kann man die gleichen Beobachtungsergebnisse
durch fotografische Aufnahmen mit Weitwinkelkameras erhalten. Die Ausmessung der
Negative mit Spezialmikroskopen ergibt Positionen, die auf 1’ im Ort und auf
0,01 s in der Zeit genau sind, falls die Zeitmessung mit schnell laufenden Chronographen
(Zeitschreibern) erfolgt. Die optisch-fotografische Beobachtungsmethode von zwei
Stationen aus ergibt die Flughthe eines Satelliten auf 400 m genau. Mit dieser Genauig-
keit lassen sich bereits Stérungen in der Bahnbewegung durch die Ungleichheit der
Massenverteilung im Erdinneren (Schwere-Anomalie) nachweisen.

Optische Satelliten-Beobachtungen sind nur dann méglich, wenn der Satellit am
Himmel als Stern erscheint, das heiB3t, wenn es am Ort der Station geniigend dunkel ist,
gleichzeitig jedoch der Satellit in der H6he seiner Bahn noch von den Sonnenstrahlen
beleuchtet wird (Abb. 42). Fiir Europa sind diese Sichtverhiltnisse bei Erdsatelliten
von der Art der Sputniks (65° Bahnneigung) und bei Flughthen von 1000 km (Sputnik 3
im April 1959) im Sommer die ganze Nacht hindurch, im Winter dagegen nur 1 bis
3 Stunden nach Sonnenuntergang oder 3 bis 1 Stunden vor Sonnenaufgang erfiillr.

Bahn

=
<" Sonnen~

%Ien
o

B
Station

Abb. 42. Sicht iltnisse fur die Beobach von Erdsatelli

58



Die Satelliten-Sichtbarkeit ist weiterhin abhingig von der Stellung des Satelliten relativ
zum Beobachter und zur Sonne. Ist der Winkel Beobachter—Satellit—Sonne spitz,
dann schaut der Beobachter auf die voll beleuchtete Kérperseite des Satelliten und sieht
ihn hell. Bei stumpfem Winkel kann jedoch Unsichtbarkeit eintreten, da der Satellit dem
Beobachter seine beschattete Oberflichenseite zukehrt.

Die Sichtbarkeit wird ferner durch die Form des Satellitenkérpers beeinflult. Kugel-
formige Satelliten sind fiir die Beobachtung am giinstigsten. Rotieren die Satelliten-
kérper beim Flug entlang ihrer Umlaufbahn um ihre Achse, so entsteht ein Lichtwechsel,
der bei langer Periode hinderlich, bei kurzer Periode aber wegen der Blinklichtwirkung
fordernd fiir die Auffindung des Satelliten am Himmel ist. Die meisten optischen
Satelliten-Beobachtungen werden durch Bewolkung oder Dunst vereitelt. Fiir Mittel-
europa sind im Durchschnitt 30 bis 40 Prozent der sichtbaren Durchginge beobachtbar
(Abb. 43).

Eine bisher nur selten ange-
wandte Methode zur Bahnkon-
trolle von kiinstlichen Erdsatelli-
ten ist die Ortung durch Radargerdte.
Von einem an der Erdoberfliche
befindlichen sehr starken Sender
wird ein eng gebiindelter Strahl
elektromagnetischer Wellen kurzer
Wellenlinge in Richtung auf den
Satelliten geschickt. Diese Wellen
werden von der festen Oberfliche
des Satellitenkorpers  reflektiert.
Die reflektierten Wellen werden
durch einen starken Empfinger,
der neben dem Sender steht, auf- Abb. 43. Trigerrakete von Sputnik 3
genommen. Auf diese Weise lit

sich die Bahnbewegung eines tber dem Horizont befindlichen Erdsatelliten auf
einem Radarschirm ebenso sichtbar machen wie ein Flugzeug oder wie die Spur eines
Meteoriten. Bisher ist die Radarmethode zur routinemiBigen Bahnkontrolle nicht ein-
gesetzt worden, weil es nur einige wenige Radarstationen mit derartig starken und weit-
reichenden Sende- und Empfangsanlagen gibt.

Spiter wird es moglich sein, kiinstliche Erdsatelliten durch mitgefithrte kiinstliche
Strahlungsquellen, die eine Folge von Lichtblitzen aussenden, auch dann zu beobachten,
wenn sie eine Beobachtungsstation im Bereiche des Erdschattens iiberfliegen.




Geophysikalische und astronomische Aunfgaben der kiinstlichen Erdsatelliten

Die Verwendungsméglichkeiten von kiinstlichen Erdsatelliten zur Erweiterung un-
serer Kenntnisse iiber den bisher unzuginglichen Bereich der Atmosphire und iiber
den kosmischen Nachbarraum der Erde sind sehr vielseitig. Alle bisher gestarteten
Erdsatelliten wurden zur Erforschung der Hochatmosphire der Erde, die nach modernen
Anschauungen bis in Héhen von 3000 km reicht, eingesetzt. Von groBer Bedeutung
fiir die Langfrist- und Weltwettervorhersage sind die Ergebnisse der Dichte-, Tempe-
ratur- und Druckmessungen, die mit Hilfe der Satelliten bis in 1000 km Héohe angestellt
wurden. Man fand, daB diese ZustandsgréBen, die den Aufbau der Atmosphire in
physikalischer Hinsicht bestimmen, bedeutend grofBer sind, als man bisher vermutete.
In 230 km Hohe betrigt die Dichte der Atmosphirengase 2,4-10-1g-cm-3, in
700 km nur noch 1,2-10-¢ g-cm~2? und in 1000 km Hohe ist sie kleiner als 10-17 g . cm-2,

Durch die Aussendung von kurzen elektromagnetischen Wellen der in den Erdsatel-
liten mitgefithrten MeBwert- und Signalsender konnten die Bedingungen der Wellen-
ausbreitung in den verschiedenen Schichten der Zonosphire untersucht werden. So konnte
der elektrische Zustand dieser fiir den Funkverkehr wichtigen Atmosphirenschicht
erforscht werden.

Der Grad der Ionisation in der Ionosphire ist &rtlichen und zeitlichen Schwankungen
unterworfen, die hauptsichlich von der Ultraviolett-Strahlung der Sonne hervorgerufen
werden und neben einer Anderung des Magnetfeldes der Erde starke Stérungen im
irdischen Funkverkehr hervorrufen. Durch den Einsatz von MeBgeriten in Erdsatelliten
ist es erstmalig moglich geworden, die Intensitit der Ultraviolett-Strahlung der Sonne
im kurzwelligen, von der Erde aus wegen der Absorption in der Ozonschicht nicht
zuginglichen Gebiet zu messen. Ebenso konnten die Feldstirken des elektrischen und
des magnetischen Feldes der Erde gleichzeitig und in schneller Folge in verschiedenen
Stellen der Bahn sowie in veérschiedenen Héhenschichten bestimmt werden.

Mit Erdsatelliten, welche die 1000-km-Grenze iiberschreiten, konnten wir erstmalig
Einblick in den physikalischen Zustand im Grenzgebiet zwischen Erdatmosphire und

Abb. 44. Die zwei k isch hl irtel, die die Erde umgeb
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kosmischem Raum gewinnen. Eine fiir die zukiinftige Raumfahrt mit bemannten Ra-
keten bedeutende Erkenntnis ist der Nachweis, daB die £osmische Strablung auBerhalb
der Erdatmosphire stark zunimmt und in zwei Giirteln in 3000 km und in 16000 km
Abstand von der Erdoberfliche Intensititen vom Tausendfachen der an der Obergrenze
der Atmosphire gemessenen Intensitit aufweist (Abb. 44). Die Giirtel dieser ,,Van-
Allen-Strahlung® sind symmetrisch zur magnetischen Achse der Erde angeordnet und |
lassen je ein Fenster in Richtung der magnetischen Pole offen, durch welche die zu-
kiinftigen bemannten Raumfahrzeuge in den Raum gelangen kénnen, ohne die fiir den
Organismus von Lebewesen gefihrlichen Strahlungsgiirtel zu passieren. Die kosmischen
Strahlungsgiirtel auBerhalb der Erdatmosphire wurden mit Hilfe des amerikanischen
Satelliten Explorer 1 entdeckt, und ihre Erforschung ist besonders durch die sowjeti-
schen Luniks und durch den amerikanischen Fernsatelliten Explorer 6 gefordert worden.
Der Raum jenseits der Erdatmosphire ist nicht leer, sondern mit einem auBerordent-
lich diinnen Medium aus Gas und Staub angefiillt. Zur Messung der Dichte dieses
Mediums sind Fernsatelliten und kosmische Raketen eingesetzt worden, aber die
Ergebnisse widersprechen sich stark. Sie schwanken zwischen 0,005 g - km-3und 1001000
dieses Wertes. Den festen Anteil der interplanetaren Materie bilden die Mezeoriten und
vor allem der meteoritische Stanb (Mikrometeoriten). Die elektro-akustischen Zihlein-
richtungen, welche die Anzahl der ZusammenstsBe von Mikrometeoriten mit einem
Teil der Oberfliche der Satellitenkétper zihlen und von fast allen Erdsatelliten mit-
gefiihrt wurden, haben uns AufschluB iiber den Meteoriteneinflu bei kosmischen
Fliigen gegeben. Nach statistischen Schitzungen aus den bisherigen MeBergebnissen
wird die Oberfliche eines Satellitenkorpers, wenn sie eine Dicke von 0,5 cm hat, im
Jahr nur einmal von einem Meteoriten durchschlagen, wobei der Meteorit je nach dem
Werkstoff der Satellitenwandung eine Masse von 1 bis 5 g haben muB. Dagegen ist die
Zahl der ZusammenstoBe mit Mikrometeoriten von Massen im Bereich eines Milli-
grammes recht groB. Die Zihlapparate im Satelliten Explorer 1 registrierten in 12 Tagen
38 ZusammenstoBe mit Mikrometeoriten groBer als 0,004 mm Durchmesser. Es ist
damit erwiesen, daB den Raumfahrern von morgen durch Meteoriten keine groBere
Gefahr droht, als sie durch unvorhergesehene Zwischenfille ohnedies gegeben ist.
Die Moglichkeiten der Verwendung von Erdsatelliten zur Erforschung der Natur
beschrinken sich nicht auf dic irdische Atmosphire und den kosmischen Raum. Die
kiinstlichen Erdsatelliten kénnen auch zur Erweiterung der Kenntnisse iiber unseren
Planeten und seine Oberfliche beitragen. Mit eingebauten Fernsehkameras konnen die
Wolkenfelder ganzer Erdteile sichtbar gemacht werden, und zwar in schneller Wieder-
holung rings um die Erde herum. In wenigen Stunden kann ein Erdsatellit daher die
Wolkenbeobachtungen von mehreren tausend Wetterstationen abbilden. Dadurch wiirde
sich die Treffsicherheit der Wetzervorhersage fiir die ganze Erde wesentlich erhdhen lassen.
Schwer zugingliche und daher kartographisch noch ungeniigend aufgenommene
Gebiete der Erdoberfliche kénnen mit Hilfe von Erdsatelliten, die Weitwinkelkameras
an Bord mitfithren, fotogrammetrisch erfaBt und vermessen werden. Insbesondere
konnen die groBen onti len Vermes ze (Amerika-Europa) tiber die Ozeane
hinweg aneinandergeschlossen werden, ein Problem der Geodisie, das bisher noch nicht
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gelost werden konnte. Durch langjihrige Wiederholung solcher grofriumigen Ver-
messungen kann festgestellt werden, wieweit sich die Kontinente gegeneinander ver-
schieben. Die kiinstlichen Erdsatelliten werden dadurch auch zum Forschungsinstru-
ment der Geologen.

Erdsatelliten, die in 35810 km Hohe die Erde entlang des Aquators auf Kreisbahnen
von West nach Ost umlaufen, benétigen fiir einen Umlauf 24 Stunden. Sie bleiben also
bestindig iiber dem Ort der Erdoberfliche stehen, an dem sie ihre Umlaufbahn be-
gonnen haben. Solche siationiren Satelliten kann man als Fernseh-Relais-Stationen fiir
eine weltweite Ubertragung von Fernsehsendungen benutzen.

Erdsatelliten, deren Bahnen ganz auBerhalb der Atmosphire verlaufen, jedoch nicht
in die Nihe des Mondes gelangen, sind geeignet als astronomische Ranmobservatorien. Thre
Ausriistung mit einem groBen astronomischen Teleskop setzt allerdings voraus, dafi sie
entsprechend groB und sehr gut stabilisiert sind. Die Méglichkeiten, die Himmelskérper
und ihre Strahlung von solchen Observatorien aus, das heiBt ohne den stdrenden
EinfluB der Erdatmosphire, zu beobachten, wiirden vor allem der Astrophysik unge-
ahnte neue Erkenntnisse bringen.

Kosmische Raketen und ihre Zukunft

Wihrend die Satellitenforschung bereits ihr Versuchsstadium iiberschritten hat, sind
die bisherigen Experimente mit den Luniks und den Pioneer-Raketen, die man als
kosmische Raketen oder, falls sie auf petiodische Bahnen gelangen, als Raumstationen be-
zeichnet, die ersten Vorversuche der praktischen Astronautik.

Mit dem Start und der planmiBigen Bahneinhaltung der drei Luniks erreichte die
Sowjetunion bereits ungeahnt groBe wissenschaftliche Erfolge, wenn man beachtet,

Die kosmischen Raketen

Name Startland | Startdatum Grolisererfeichtc Gesamtflugzeit Bemerkungen
Entfernung (km)
Pioneert ....| USA 11. Okt. 58 113 000 28 Stunden Fiel zur Erde zuriick
Pioneer 3 ....| USA 6. Dez. 58 102 300 26 Stunden Fiel zur Erde zuriick
Lunik 1 ..... UdSSR | 2.Jan. 59 |BahnumdieSonne| 35 Stunden 443 Tage Umlaufzeit
(bis Mondnihe) |um die Sonne
Pionc‘er 4....| UsA 3. Mirz 59 | BahnumdieSonne| 34 Stunden 407 Tage Umlaufzeit
(bis Mondnihe) | um die Sonne
Lunik 2 ..... UdSSR | 12. Sept. 59 |etreichtedenMond | 35 Stunden Aufschlag auf dem
Mond 14. Sept.
22h02m24s
Lunik 3 ..... UdSSR 4. Okt. 59 471000 15,3 Tage periodische Bahn um
(ein Umlauf) | Erde und Mond
Pioneer 5....| USA 11. Mérz 60 | BahnumdieSonne — —
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daB die Anfotderungen bei der Einhaltung der vorgeschriebenen Aufstiegsbahn bei
kosmischen Raketen etwa hundertmal groBer sind als bei Erdsatelliten. Lunik 1 (s.
Tabelle auf S. 62) wurde zum ersten kiinstlichen Himmelskérper im Sonnensystem.
Durch den Fortschritt in der technischen Beherrschung der Lenkung oder Steuerung
(Navigation) auf dem aktiven Bahnteil gelang es mit Lunik 2, den Mond zu treffen.
Lunik 2 flog hierbei ebenso wie Lunik 1 auf einer hyperbolischen Bahn (Anfangs-
geschwindigkeit 11,2 km - s-'). Dadurch ist bewiesen, daB man bei Steigerung der
Navigationsgenauigkeit jeden beliebigen Himmelskorper im Sonnensystem, zum Bei-
spiel die uns nichsten Planeten Venus und Mars, treffen kann. Dabei ist es nicht un-
bedingt erforderlich, die Schubkraft des Trigerraketensystems zu erhohen, wenn man
beim Start darauf achtet, daf8 die Erdbahngeschwindigkeit (30 km - s-1) sich zur Ra-
ketengeschwindigkeit addiert. Eine weitere Vervollkommnung der Raumnavigation
wurde mit Lunik 3 dadurch erreicht, daB die Anziehungskraft des Mondes zu einem
Umfliegen desselben ausgenutzt wurde, wobei mit einer elektronisch gesteuerten Kamera
die Mondriickseite, die wegen der gebundenen Rotation des Mondes niemals von der
Erde aus sichtbar ist, erfolgreich fotografiert werden konnte.

Mit den drei Luniks wurde gleichzeitig der Raum zwischen Erde und Mondbahn in
mannigfacher Weise auf seine physikalische Beschaffenheit untersucht, vor allem hin-
sichtlich der Intensitit der kosmischen Strahlung.

Die sowjetischen Lunik-Erfahrungen bilden die Grundlage fiir alle astronautischen
Unternehmungen in der Zukunft. Die nichsten Stufen des Fortschrittes in der prak-
tischen Astronautik werden sein:

1. der bemannte Flug in einem Erdsatelliten mit anschlieffender Riickkebr zur Erde. Als ein
erstes vorbereitendes Experiment hierzu brachte die Sowjetunion am 15. Mai 1960
mit dem Sputnik-Raumschiff 1960 e eine Riickkehr-Kapsel in den Umlauf um dic
Erde, in deren Inneren sich MeBigerite zur Erforschung der biologischen Bedin-
gungen auf Sputnikbahnen befinden.

2. die ,,sanfte Landung* anf dem Mond und der Start vom Mond aus mit dem Ziel, die Erde

obne Bruchlandung zu erreichen,

3. der unbemannte Start gur Venus und zum Mars und die fotografische Aunfnabme der

Oberfliche dieser Planeten,
4. die | harte und
s die ,,sanfte Landung anf dem Mars und die Riickkebr vom Mars zur Erde.

Aufgaben: %
1. Verfolgen Sie Angaben der Presse iiber Satellitendurchginge! — 2. Berechnen Sie die Ge-
schwindigkeit eines stationiiren Satelliten (als Kreisbahn)! — 3. Wo ist die nichste Beobach-
tungsstation fiir Satelliten? — 4. Welche Krifte wirken auf Erdsatelliten und interpl. e
Flugkorper?
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DAS WELTALL

Die Fixsterne

Zahl und Helligkeit der Sterne

Bei einer Betrachtung des nichtlichen Himmels fallt uns auf, dal uns die Sterne
anterschiedlich hell erscheinen. Diese Erscheinung hat die Veranlassung gegeben, alle
Sterne in bestimmte GréBenklassen oder Helligkeitsstufen einzuteilen. Aus der Hellig-
keit kann aber nicht auf die Entfernungen der Sterne von der Erde geschlossen werden,
das heiBt die hellsten Sterne sind nicht immer die nichsten Sterne. Es sind ebenso
zahlreiche sehr lichtschwache Sterne bekannt, die der Erde verhiltnismiBig nahe
stehen. 5

Vielfach witd die Zahl der mit bloBem Auge sichtbaren Sterne stark tiberschatzt. Mit
normalen Augen konnten wir an der gesamten Himmelskugel etwa 5000 Sterne zihlen.
Da wir aber jeweils nur die Hilfte des Himmels iiberschauen konnen, wiirde die Gesamt-
zahl dadurch auf etwa 2500 Sterne herabsinken. Hinzu kommt noch, daf der Horizont
mit seinen Dunstbildungen zahlreiche Sterne unsichtbar macht, so daB wir dadurch
allenfalls 2000 Sterne mit bloBem Auge auffinden kénnen.

Im Feldstecher steigt die Zahl der Sterne sehr schnell an. Die groBen Fernrohre
unserer Sternwarten erhohen das Sehvermdgen des Auges schlieBlich so weit, daB
Hunderttausende von Sternen erkennbar werden. Durch ein Fernrohr mit einem Durch-
messer von 25 cm konnen bereits 10 Millionen Sterne erfaBt werden.

Zahlreiche Sterne sind von den Astronomen in Sternkarten eingetragen oder auf
fotografischen Platten abgebildet worden. Auf diese Weise sind umfangreiche Stern-
atlanten entstanden. Viele dieser Sterne sind in Sternverzeichnissen erfaBt worden.
Dabei wurde ihr Standort am Himmel durch die Koordinaten Deklation und Rektaszen-
sion (vgl. S. 17 und 18) genau festgelegt.

Die Farben der Sterne

Bei genauer Betrachtung des gestirnten Himmels fillt auf, daB die Sterne auch in
ihren Farben Unterschiede zeigen. Manche senden gelbliches Licht aus, andere bliulich-
weiBes oder rétliches Licht. Diese Farben sind von der Temperatur der Sterne abhingig.
Das bedeutet, daB die roten Sterne eine tiefere Temperatur aufweisen als die bliulich-
weiBen Sterne, wihrend die gelblichen eine Mittelstellung einnehmen. Unsere Sonne
gehort als Stern zu den gelben Typen, die man deshalb auch als Sonnensterne bezeichnet
hat. Die nihere Erforschung dieser Zusammenhinge ist mit Hilfe der Spektralanalyse
madglich gewesen.
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Temperaturen der Sterne

Die Farbe eines Sternes ist bereits ein Kennzeichen seiner Temperatur. AuBerdem
1aBt sich mit Hilfe der von der Physik erforschten Strahlungsgesetze aus dem Spektrum
die jeweilige Sterntemperatur bestimmen. Dabei hat sich gezeigt, daB die Sonnensterne
auch eine der Sonne entsprechende Temperatur von etwa 6000 °C besitzen. Diese
Temperatur bezieht sich auf die strahlende Oberfliche der jeweiligen Sterne. Bei den
rotlichen und roten Sternen finden wir Temperaturen zwischen 3000 °C und etwa
5000 °C, wihrend bei den weillen und blauen Sternen Temperaturwerte zwischen
8500 °C und 25000 °C auftreten.

Entfernungen der Sterne — Das Lichtjahr

Uber die Verteilung der Sterne im Weltraum kann man nur Aussagen machen, wenn
man ihre Entfernungen kennt. Diese Frage stellte die Astronomen vergangener Jahr-
hunderte vor groBe Schwierigkeiten.

Erschwerend fiir die Astronomie (Astrometrie) ist die Tatsache, daB die Erde, unser
kosmischer Standort, verschiedene Bewegungen im Raum ausfiihrt. Jeder Erdort wird
infolge der Erdrotation in 23h 56 min 4,1 s einmal auf kreisférmiger Bahn um die
Erdachse gefiihrt, ausgenommen sind die Erdpole. Die Erde selbst wandert auf einer
elliptischen Bahn in 365,25 Tagen einmal um die Sonne. AuBerdem bewegt sich die
Sonne mit der Erde und den ibrigen Planeten mit einer Geschwindigkeit von
268 km - s~ auf einer sehr weiten, wahrscheinlich nahezu kreisférmigen Bahn um das
Zentrum unseres MilchstraBensystems. Diese Bewegung wird Translation genannt. Die
Verschiebungen der Himmelskorper durch die Rotation nennt man die #igliche Parallaxe,
die Verschiebung infolge der Bahnbewegung der Erde die jahrliche Parallaxe. Die erste
ist nur an Korpern innerhalb unseres Planetensystems, die letztere an den niheren Fix-
sternen mefbar. Die relative Bewegung von Sonne und Fixsternen infolge der Trans-
lation und die Raumbewegung der Fixsterne ergeben die sogenannte Eigenbewegung der
Fixsterne, die bei den meisten Sternen erst im Verlauf lingerer Zeitriume erkennbar wird.

Tigliche und jihrliche Parallaxe.

Die Lageinderung eines Erdortes infolge der Erdrotation betrigt hichstens einen
Erddurchmesser (12756 km) und ruft nur bei den uns nichsten Himmelskorpern eine
meBbare Parallaxe, die sogenannte tigliche Parallaxe, hervor. In Abb. 45 ist die Erde
von Norden gesehen gezeichnet. Vom Erdort A aus sieht ein Beobachter den Mond
an der Stelle A’ des Sternhimmels. Nach einem Vierteltag ist der Ort A infolge der
Erdrotation nach B gelangt und der Beobachter sicht den Mond jetzt an der Stelle B’
des Himmels (falls der Mond als nicht bewegt angenommen wird). Der Winkel am
Mond ist die tigliche Parallaxe, sie betrigt im Mittel 57. Ein Beobachter auf dem
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Ausschnitt
aus dem Stern-
himmel

Abb. 45. Die tigliche Parallaxe des Mondes

Mond wiirde, wie Abb. 45 zeigt, den Erdradius unter dem gleichen Winkel sehen.
Fiir die viel weiter entfernte Sonne betrigt die tigliche Parallaxe 8,87, das heiB3t von
der Sonne aus gesehen erscheint die Erde als ein kleines Lichtscheibchen von 17,6
Durchmesser.

Aus der Parallaxe kann auf dic Entfernung der Himmelskorper geschlossen werden.
Je weiter ein Himmelskérper von uns entfernt ist, umso kleiner messen wir seine Paral-
laxe. Die uns nichsten Fixsterne sind rund 270000mal so weit von uns entfernt wie
die Sonne. Thre Verschiebung durch die Erdrotation, ihre tigliche Parallaxe, ist un-
meBbar klein. Jedoch kann man eine Verschiebung auch bei den Fixsternen messen,
wenn man hierzu den Durchmesser der Erdbahn, das heift die Verinderung des
Standorts der Erde beziiglich der Sonne im Laufe eines halben Jahres, als Basis
benutzt. Sehen wir uns dazu die Abbildung 46 an. Die Sonne wird von der Erde
umlaufen, deren Bahn in einer stark iibertriebenen Ellipse dargestellt ist. Die Punkte
F, S, H und W bezeichnen die Stellung der Erde bei Frihlings-, Sommer-, Herbst-
und Winteranfang. Von jedem Punkt ist eine Verbindungslinie zu dem Stern
gezogen, dessen Entfernung mit Hilfe der Erdbewe-
gung gemessen werden soll. Entsprechend den Ver-
bindungslinien versucht der Astronom nun, zu jeder
Jahreszeit (oder an jedem beliebigen Tag im Jahr)
den genauen Ort des Sterns am Himmel festzustellen.
Dabei weist die Verbindungslinie iiber den Stern hin-
aus zum Sternhintergrund, der durch die scheinbare
Wolbung des Himmels gebildet wird. Es zeigt sich,
daB der Stern im Jahreslauf eine geringe elliptische
Bewegung ausfithrt, die das Spiegelbild der Erdbe-
wegung wiedergibt. Aus einer solchen Messung, die

Abb. 46. Die jihrliche
Parallaxe eines Fixsterns
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im Grunde eine sehr genaue Winkelbestimmung ist, liBt sich nun die Entfernung

des beobachteten Sterns berechnen.

Diese jihrliche Parallaxe ist fiir den uns niichsten Fixstern nicht groBer als 0,757,
Das ist der 2560te Teil des scheinbaren Sonnendurchmessers. Es handelt sich dabei
um den hellsten Stern des Sternbildes Centaur am Siidhimmel, der die Bezeichnung
»Alpha Centauri fiihrt. Aus der Umrechnung der gemessenen Verschiebung des
Sternortes in Entfernungswerte, auf die wir hier nicht niher eingehen kénnen,
ergibt sich fiir dep erwihnten Stern ein Sonnenabstand von rund 41 . 102 km. Dabei
ist,,Alpha Centauri“ der nichste Fixstern, den wir am Himmel erkennen (vgl. Tabelle
im Anhang!).

Es ist in der Astronomie aber nicht iblich, die Entfernungen der Sterne in Kilo-
metern anzugeben, da man sonst zu sehr hohen Zahlenwerten kommen wiirde. Der
Astronom hat ein anderes Entfernungsmal entwickelt — das Lichtjabr. Man versteht
darunter den Weg, den der Lichtstrahl innerhalb eines Jahres zuriicklegt: 1 Lichtjahr =
300000 - 60 - 60 - 24 - 365,25 = 9,5 - 10® km. Fiir ,,Alpha Centauri® bedeutet dies,
daB seine Entfernung von 41 - 10 km etwa 4,3 Lichtjahren entspricht. Will man sich
die als Lichtjahr bezeichnete Entfernung verdeutlichen, so muB man sich folgendes
vorstellen: Ein Auto, dasim Durchschnitt 100 km - h-! fihrt, wiirde in ununterbrochener
Fahrt fast 11 Millionen Jahre brauchen, um diese Strecke zuriickzulegen! Es gibt noch
andere Methoden, Entfernungen im Weltall zu messen, auf die wir aber nicht eingehen
wollen. Es sei hervorgehoben, daB sich durch die gelungenen Messungen der Stern-
entfernungen ganz allmihlich ein Bild von der raumlichen Verteilung der Sterne ergab.
Die kleinsten Entfernungen liegen bei wenigen Lichtjahren. In einem Umkreis von
16 Lichtjahren um die Sonne sind rund 50 Sterne gefunden worden. Allerdings wurden
unter den zahllosen, im Fernrohr sichtbaren Sternen auch solche Entfernungen ge-
funden, die viele tausend und hunderttausend Lichtjahre betragen.

Sterne in Bewegnng

Die Verfeinerung der astronomischen Messungen fiihrte sehr bald zu der Feststellung,
daB die Sterne neben ihrer durch die Erdbewegung hervorgerufenen scheinbaren Ver-
schiebung auch wirkliche Ortsverinderungen vornehmen, die nur als riumliche Be-
wegungen verstanden werden konaten. Durchschaittlich liegt die Raumbewegung der
Sterne bei einer Geschwindigkeit von 20 km - s-1. Es gibt aber auch Werte bis zu
100 km - s=* und mehr. Insgesamt sind heute von etwa 300000 Sternen Eigenbe-
wegungen bekannt. Jedoch sind die davon am Himmel verursachten Ortsverinderungen
der Sterne so gering, daB sie bestenfalls in einigen hundert Jahren eine Vollmondbreite
erreichen.
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Riesen und Zwerge unter den Sternen

Konnte man Sonne und Sterne immer aus der gleichen Entfernung untersuchen, das
heiBt, wire die Sonne genauso weit von uns entfernt wie die mit ihr verglichenen Sterne,

so wiirde es sich zeigen, daB es Sterne gibt, die nur —— der Leuchtdichte der Sonne

10000
besitzen, wihrend andere 100000 mal so hell sind wie sie. Desgleichen zeigen die Stern-
massen groBe Abweichungen von der Sonnenmasse. Wir kennen Sterne, deren Masse
bis zu 50mal so groB wie die der Sonne ist und solche, die nur ein Zehntel der
Sonnenmasse aufweisen. Ahnliches gilt auch fiir die Sterndurchmesser, die teilweise
dem Sonnendurchmesser entsprechen, in anderen Fillen nur einige Erddurchmesser
und bei anderen Sternen wiederum einige hundert Sonnendurchmesser erreichen.

Diese Tatsachen zeigen, daf es unter den Sternen des Weltalls Riesen und Zwerge
gibt. Die Sonne nimmt dabei eine Mittelstellung ein, wobei sie allerdings mehr den
Zwergsternen zugerechnet werden muB. Bei den Zwergsternen werden mehrere Typen
(WeiBe Zwerge, Rote Zwerge, Unterzwerge) unterschieden. Der kleinste bisher gefun-
dene Zwergstern ist nicht viel gréBer als der Mond der Erde. Der nach den gegen-
wirtigen Kenntnissen groBte Riesenstern dagegen wiirde, setzte man ihn an die Stelle
der Sonne, mit seiner Oberfliche iiber die Bahn des Saturn hinausreichen!

Doppelsterne

Mit bloBem Auge kann man gelegentlich erkennen, daB zwei Sterne sehr nahe bei-
einander stehen. Ein sehr schones Beispiel dafiir liefert der mittlere Schwanzstern des
GrofBen Biren, der den Namen ,,Mizar® fithrt. Uber dem hellen Stern erkennt man mit
bloBem Auge ein schwaches Sternchen, das ,,Alkor genannt wird. In solchen Fillen
spricht man von einem Sternpaar. Richten wir aber auf Mizar ein Fernrohr, so zeigt
sich dieser Stern nochmals doppelt Zwei Sterne bilden hier eine sehr enge Gemein-
schaft, einen Doppelstern, wie man sie auBerdem noch bei etwa 40000 anderen Sternen
des Himmels findet. Beobachtet man solche Doppelsterne iiber einen langen Zeitraum
hinweg, so zeigt sich in vielen Fillen, daB die beiden Sterne ihre gegenseitige Stellung
verindert haben. Sie bewegen sich umeinander, genauer, sic bewegen sich um einen
zwischen ihnen liegenden Sch\verpunkt Sie sind also durch die Wirkung der Schwer-
kraft in gleicher Weise verbunden, wie die Erde mit ihrem Mond oder die Sonne mit
ihren Planeten.

Planetenihnliche Begleiter der Fixsterne

In neuerer Zeit sind einige Doppelsterne gefunden worden, bei deren Bewegung
sich geringe Abweichungen zeigen. Das deutet auf eine dhnliche ,,St6rung* hin, wie
wir sie frither bei der Bewegung des Planeten Uranus gefunden haben. Aus den ,,St6-
rungen® solcher Doppelsterne hat sich berechnen lassen, daBl daran Begleitsterne sehr
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geringer Masse beteiligt sind. Diese Tatsache deutet darauf hin, daB zu einigen
Doppelsternen fiir uns unsichtbare Begleiter gehdren, die durchaus Planeten sein
konnen. Die weitere Erforschung dieser Sterne wird zeigen, ob die Astronomen
fernen Planetensystemen auf die Spur gekommen sind. Wire das der Fall, dann wiirde
damit der schon von Giordano Bruno geiuBerte Gedanke, auch andere Sterne oder
Sonnen seien von Planeten umgeben, durch die moderne astronomische Beobachtungs-
kunst bestitigt.

Veerdnderliche Sterne

Eine weitere Gruppe von Sternen sind die sogenannten ,,Verinderlichen®. Sie ver-
indern in kiirzeren oder lingeren Zeitriumen periodisch oder nichtperiodisch ihre
Helligkeit, so dafB} sie zeitweise heller oder schwicher erscheinen. Die Ursachen der
Helligkeitsschwankungen sind unterschiedlicher Natur. GroBtenteils werden sie durch
Temperaturverinderungen hervorgerufen. Auch Verinderungen der Sternoberfliche,
die sich vergroBert oder verkleinert und dadurch das Aufblihen und Zusammenziehen
der Sternmasse bedingt, sind eine Ursache. Bei etwa einem Sechstel aller verinderlichen
Sterne wird der Lichtwechsel durch den Voriibergang eines dunklen oder lichtschwachen
Begleiters an dem hellen Hauptstern herbeigefiihrt. In solchen Fillen sprechen die
Astronomen von Bedeckungs- oder Verfinsterungs-Verinderlichen. Bei diesen Sternen
dauert der Ab- und Anstieg des Sternlichts in der Regel nur einige Stunden. Bei den
iibrigen Sternen kann eine Lichtwechselperiode linger als ein Jahr sein. Andere Sterne
zeigen einen vollig unregelmiBigen Verlauf der Lichtschwankung.

Nene Sterne

Eigentlich gehéren die ,,Neuen Sterne“ oder Novae (lat. novus = neu) ebenfalls zu
den verinderlichen Sternen. Sie sind nimlich gar nicht ,,neu® im Sinne des Wortes. Sie
fallen nur dadurch auf, daB sie plstzlich innerhalb weniger Stunden oder Tage einen
gewaltigen Lichtanstieg zeigen, der ihre Helligkeit um das 5000- bis 100000 fache
steigert. Schon nach relativ kurzer Zeit klingt der Lichtausbruch ab, und der Stern kehrt
allmihlich zu seiner urspriinglichen Helligkeit zuriick.

Was ist hier vor sich gegangen? Die Ursachen sind noch nicht bis in alle Einzelheiten
geklirt. Soviel kann aber bereits gesagt werden: Der Lichtausbruch ciner Nova ist
mit einer explosionsartig ablaufenden VergroBerung des Sterns verbunden, die ihn fiir
kurze Zeit zu einem Riesenstern werden 1if3t. Dabei 16sen sich von der Sternoberfliche
gasformige Stoffe ab, die einer Nebelhiille gleichen und allmahlich in den Weltraum ent-
weichen. Der Nova-Ausbruch eines Sterns ist also mit dem Verlust von Masse ver-
bunden.
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Gas und Stanb 3wischen den Sternen

Fotografische Aufnahmen aus der Sternenwelt zeigen, daf8 der Himmel an zahlreichen
Stellen von mehr oder weniger hellen und dichten Nebelschleiern durchdrungen ist. Sie
werden als kosmische oder galaktische Nebel bezeichnet. Am Himmel treten mehr als 1000
derartige Nebel auf. Der bekannteste unter ihnen ist der groBe Orionnebel, der bereits
mit bloBem Auge zu sehen ist (vgl. Abb.8 auf S.11!). Durchweg erscheinen die Nebel in
unregelmiBigen Begrenzungen oder in Form feiner Fiden und Schleier (Abb. 47).

Ihr duBerer Anblick spricht dafiir, daB es sich bei den kosmischen Nebeln um wolken-
ihnliche Ansammlungen von gasférmigen Stoffen handelt. Nihere Untersuchungen
haben jedoch ergeben, daB mit den Gasen sehr hiufig groBe staubférmige Massen ver-
mischt sind, so daB man auch von Gas-Staub-Nebeln sprechen kann. Das Leuchten
dieser Stoffe beruht nicht auf eigene Strahlung. Teilweise ist es so, daB die Staub-
wolken auftreffendes
Sternlicht zuriickwerfen,
so daBl von einem Re-
flexionsleuchten, dhalich
wie beim Mond und den
Planeten, gesprochen
werden kann. In anderen
Fillen laufen in den gas-
formigen Nebeln unter
der Einwirkung der ener-
giereichen Strahlung von
sehr heiBlen Sternen, die
in den Nebeln oder an
ihren Rindern stehen,
komplizierte Leuchtvor-
ginge ab, die den Ein-
druck vermitteln, die Ne-
bel seien selbstleuchtend.
In Wirklichkeit sind sie
aber nur zum Leuchten
mangeregt® worden.

Weite Gebiete des
Raumes zwischen den
Sternen sind von nicht
leuchtenden Staubmassen
erfiillt, die das Licht der
hinter ihnen stehenden

Abb. 47. Gasnebel




Sterne entweder stark schwichen oder
vollig ausloschen. Vielfach sind die Staub-
wolken auch in enger Nachbarschaft mit
hellen Nebeln anzutreffen, wie der soge-
nannte Pferdekopfnebel im Orion be-
zeugt, der als dunkle Hohlung vor einem
hellen Nebelhintergrund erscheint.

Sternbanfen

Als ,,Sternhaufen* werden zahlreiche
am Himmel hervortretende Ansamm-
lungen von Sternen bezeichnet, die unter
sich eine Zusammengehorigkeit zeigen
(Abb. 48). So sind etwa 400 Sternhaufen
bekannt, denen in der Regel einige
hundert Sterne angehéren. Als bekann-
testes Beispiel seien die Plejaden (auch
»Siebengestirn®) im Sternbild Stier er-
wihnt. Die Sterne solcher Haufenbil-
dungen zeigen mancherlei Ahnlichkeiten, Abb. 48, Kugelsternhaufen im Sternbild Herkules
so daB sie sehr wahrscheinlich von An-
fang an zusammengehort haben und deshalb als gleichaltrig anzusehen sind. Zahl-
reicher sind die Sterne einer kleineren Gruppe von kugelférmigen Sternhaufen, von
denen etwa 100 bekannt sind. Auf fotografischen Aufnahmen zeigt sich, daB sie sehr
dicht beieinander stehen. Manche Sternhaufen enthalten weit iiber hunderttausend
Sterne, die gleichfalls auf eine gemeinsame Geschichte hindeuten. Dariiber soll in einem
spiteren Abschnitt gesprochen werden.

Aufgaben:
1. Wie ist es den Astronomen méglich, Schliisse auf die Beschaffenheit der Fixsterne zu zichen? —
2. Beschreiben Sie das Verfahren, nach dem Entfernungen im Weltraum gemessen werden! —
3. Wie lassen sich Helligkeitsschwankungen erklircn?

Beobachtungsaufgaben:

1. Beobachten Sie im Abstand von cinigen Stunden die Stellung des GroBen Biren! Stellen Sie
zeichnerisch dar, wie sich die Stellung des Sternbildes zum Nordhorizont verindert hat! Um
wieviel Grad hat sich das Himmelsgewdlbe in der Beobachtungszeit scheinbar gedreht? —
2. Betrachten Sie bei abnehmendem Mond an einem besonders klaren Abend den Sternhimmel !
Suchen Sie an Hand einer Sternkarte (Atlas) einige Sternbilder auf! Achten Sie auf die unter-
schiedliche Helligkeit und Farbe der Fixsterne! Prigen Sie sich die Namen der hellsten sichtbaren
Fixsterne ein!
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Das Milchstralensystem

Die Milchstrafte

Neben den bisher besprochenen Gebilden fillt am gestirnten Himmel eine eindrucks-
volle Erscheinung auf, die als MilchstraBe bezeichnet wird. Dem bloBen Auge bietet
sich die MilchstraBe als ein blasser, nebelihnlicher Lichtstrom dar (Abb. 49). Sie er-
streckt sich durch zahlreiche Sternbilder. Die MilchstraBe ist zu jeder Jahreszeit zu sehen.
Sie 4ndert zwar durch die Bewegungen der Erde scheinbar ihre Stellung am Himmel,
doch kann sie in jeder sternklaren Nacht wahrgenommen werden.

Mit bloBem Auge sind innerhalb der MilchstraBe hellere und dunklere Teile zu er-
kennen. Vielfach erscheint ihr Nebelstrom von dunklen Héhlen und Zwischenriumen
durchdrungen, so daB ihr Gesamtbild duBerst vielgestaltig ist.

Richten wir ein groBeres Fernrohr auf die Milchstrafe, so 16st sich ihr Lichtschleier
in unzihlige Sterne auf. Die Milchstrafle stellt also eine gewaltige Ansammlung von
Sternen dar. Auffillig ist, daB die hellen Sterne am Himmel vornehmlich in der Nihe
der MilchstraBe anzutreffen sind, so daB sie ihr zugehérig erscheinen. Die nihere Er-
forschung dieser Zusammenhinge hat das in vollem Umfange bestitigt. Auch die
offenen Sternhaufen treten besonders in der Nihe der MilchstraBe auf, wihrend

Abb. 49. Milchstralie im Sternbild Cepheus
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die Kugelsternhaufen zum Teil weiter von ihr entfernt sind. Desgleichen treten die
hellen Nebel und die dunklen Staubwolken des Weltalls in der Nihe des Milchstrafen-
s hat sich mit Sicherheit

bandes hiufiger als an anderen Stellen des Himmels auf.
zahlreichen dunklen Héhlen und sternarmen Gebiete der Milch-

herausgestellt, dal die
straBBe durch vorgelagerte dunkle Staubwolken vorgetiuscht werden.

Diese Tatsachen haben keinen Zweifel daran gelassen, daB die MilchstraBe mit ihren
zahlreichen Gebilden und Erscheinungen im Weltall eine besondere Stellung einnimmt.

Der Aufban des Milchstrafensystems

Aus zahlreichen Messungen der
Entfernungen von Sternen, Nebeln
und Staubwolken hat sich heraus-
gestellt, daB alle bisher dem blof3en
Auge und in groBen Fernrohren
sichtbaren Sterne im Weltraum eine
inselihnliche =~ Zusammenballung
zeigen. Die Astronomen sprechen
hierbei von Szernsystemen. Da auch
die Sterne der MilchstraBe zu einem
solchen Sternsystem gehoren, wird
die von ihnen gebildete Sterneninsel als das MilchstraBensystem oder als die Galaxis
(gr. = MilchstraBe) bezeichnet. Zu diesem Sternsystem gehort auch die Sonne, deren
Ort unter den MilchstraBensternen durch Messungen ermittelt werden konnte.

Weiterhin konnte festgestellt werden, daB3 die MilchstraBe ein stark abgeplattetes
Sternensystem ist, das etwa mit der Gestalt eines Diskus verglichen werden kann
(Abb. so).

Die Untersuchung des feineren Aufbaus der MilchstraBenwelt ist erst in den letzten
Jahrzehnten in Angriff genommen worden und hat in unseren Tagen zu sehr be-
achtlichen Ergebnissen gefithrt. Zunichst ergab sich der groBe Durchmesser des
MilchstraBensystems zu etwa 80000 Lichtjahren, wihrend der kleine (senkrecht dazu
stehende) Durchmesser etwa 16000 Lichtjahre betrigt. Diese duBeren Grenzen um-
schlieBen etwa 100 Milliarden Sterne. Unsere Sonne steht darin in einer Entfernung von
rund 25000 Lichtjahren vom Mittelpunkt des MilchstraBensystems.

Beobachtungen von offenen Sternhaufen, hellen jungen Sternen und der 21-cm-Linie
des Wasserstoffs im Bereich der kurzwelligen Radiostrahlung haben dariiber hinaus er-
geben, daB} die MilchstraBenwelt auBler ihrer Abplattung noch eine spiralfsrmige Struktur
aufweist. Aus der Kernregion der Milchstralle treten mehrere Spiralarme a
um das Zentrum herumlegen und aus Sternen, Gas und Staub zusammengesetzt sind
(Abb. 51).

Abb. 50. Das MilchstraBensystem im Querschaitt
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Die Rotation
des Milchstrafensystems

Die Spiralform des
MilchstraBensystems
deutet bereits darauf hin,
daB sich in ihr Bewegun-
gen vollziehen. Das Stu-
dium der Bewegungen
der Sterne hat dieses Bild
uneingeschrinkt  gefe-
stigt, so daB wir iiber die
Rotation der MilchstraBe
sehr gutunterrichtetsind.
Die Drehung der Milch-
straBe um ihren Mittel-
punkt vollzieht sich in
einem Zeitraum von
230 Millionen Jahren. In
dieser Zeit vollfiihrtaauch
unsere Sonne einen Um-
lauf um den Mittelpunkt der MilchstraBe. Die dabei von der Sonne entwickelte

Umlaufgeschwindigkeit betrigt 268 km - s-1.

Abb. 51. Spiralform des MilchstraBensystems

Ferne Milchstraensysteme

Die Spiralnebel

Das MilchstraBensystem ist nach unseren heutigen Kenntnissen nicht das einzige
Sternsystem des Weltalls. Die Riesenteleskope unserer Zeit haben unzihlige andere
Sternsysteme sichtbar gemacht, die spiralformig, kugelihnlich oder unregelmifig ge-
staltet sind. Wegen ihres duBeren Bildes im Fernrohr hat man die spiralférmigen Gebilde
in der Vergangenheit durchweg als Spiralnebel bezeichnet. Urspriinglich waren die
Astronomen sogar der Meinung, dafB alle Spiralnebel zum Sternsystem der Milchstrale
gehorten. Doch vom Jahre 1924 an gelang es, einige jener Gebilde durch lange belichtete
fotografische Aufnahmen an groRen Fernrohren in einzelne Sterne aufzuldsen. Damit
wurde der Nebelcharakter widerlegt und ihre Stellung im Weltall in dem Sinne entschie-
den, daB es sich hier nur um ferne Sternsysteme handeln kann.

Bald wurden in jenen Sternsystemen, die in der Sprache der Astronomen als Galaxien
bezeichnet werden, kugelférmige und offene Sternhaufen, Gas- und Staubnebel, Ver-
inderliche Sterne und Novae entdeckt. Es bestehen daher keine Zweifel mehr, daB die
Galaxien der MilchstraBe gleichzustellen sind.
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Mit Hilfe der Riesenteleskope sind am gesamten Himmel zahlreiche Galaxien aufge-
funden worden. Sie erreichen an manchen Stellen des Firmaments so starke Hiufungen,
daB auf eine Fliche von der GréBe der Vollmondscheibe etwa 400 Galaxien entfallen.
Wiirde man die ganze Himmelsfliche fotografisch aufnehmen, so wiirden sich etwa
100 Millionen ferner Sternsysteme sichtbar machen lassen.

In ihren GroBenverhiltnissen zeigen die Galaxien starke Unterschiede. Zwar ist es
sehr schwierig, ihre duBeren Grenzen mit vélliger Sicherheit aufzunehmen, doch kann
allgemein als sicher angenommen werden, daB es Zwerg- und Riesengalaxien gibt. Die
Durchmesser schwanken zwischen 6000 und 150000 Lichtjahren. Das bedeutet, daB die
Milchstrale nicht das gréBte Sternsystem ist. In der Regel gehsren die spiralfsrmigen
Galaxien zu den gréBeren, der MilchstraBe verwandten Systemen. Die Zwerggalaxien
sind vielfach elliptisch oder kugelihnlich gestaltet.

Die Rotation der Galaxien liuft in gleicher Weise wie im MilchstraBensystem ab.
Desgleichen hat sich gezeigt, daB auch die Verteilung und Anordnung der Sterne inner-
halb der Spiralwindungen mit den in der MilchstraBe gefundenen Verhiltnissen iiber-
einstimmt. Allerdings stellen ihre Entfernungen an das menschliche Vorstellungsver-
mégen groBte Anforderungen. Die der Milchstralie unmittelbar benachbarten Systeme
sind ungefihr 160000 Lichtjahre von uns entfernt. Die fernsten, in unseren grofiten
Teleskopen noch sichtbaren Galaxien liegen in kosmischen Weiten von 2 bis 3 Milliarden
Lichtjahren.

Benachbarte Milchstrafien

Bei den der MilchstraBe benachbarten Systemen mit den geringsten Entfernungen
handelt es sich um zwei wolkenihnliche Gebilde, die am Sidhimmel mit bloBem
Auge sichtbar sind. Nach ihrem
Entdecker hat man sie als Mage/-
lansche Wolken bezeichnet (Abb. 52).
Sie zeichnen sich durch einen
groBBen Reichtum an Sternen,
Nebeln und Verinderlichen Ster-
nen aus. Obwohl diese Wolken
duBerlich unregelmiBig begrenzt
erscheinen, haben neuere Unter-
suchungen der von ihnen aus-
gehenden Radiostrahlung Andeu-
tungen einer Spiralstruktur er-
geben. Sie scheinen auch zu ro-
tieren, so daB sie fiir selbstindige
Sternsysteme  gehalten  werden
miissen.

Ahnliche Erscheinungen finden
wir auch beim sogenannten Axdro- ;
medanebel, der deutliche Spiralwin- Abb. 52. GroBe Magell

he Wolke am §:
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dungen zeigt (vgl.Abb.53 auf $.79). Fiir den Beobachter auf der Erde besitzt er aber eine
so starke Neigung, daB seine voll ausgeprigte Spirale nicht gesehen werden kann. In-
folgedessen erscheint er elliptisch. Er 1iBt sich heute miihelos in einzelne Sterne auflosen.
Seine Entfernung betrigt mindestens 2 Millionen Lichtjahre. Ebenso iibertreffen seine
raumlichen AusmaBe die GroBenverhiltnisse der MilchstraBe, so daB dieses Sternsystem
bereits zu den Riesengebilden gehort.

AuBerdem macht der Andromedanebel, der den Zusatz ,Nebel“ filschlicherweise
fithrt, deutlich, daB die spiralformigen Galaxien stark abgeplattet sind, so daB sie von
der Kante her wie eine feine Spindel erscheinen.

Insgesamt haben sich in der Umgebung der MilchstraBe bisher 15 Sternsysteme nach-
weisen lassen, die eine kleine Gruppe bilden, zu der aber noch weitere nahe Galaxien
gehoren diirften. Man hat diese Nachbarn der MilchstraBe als ,,lokale Gruppe® von
Sternsystemen bezeichnet, unter denen die fernsten Gebilde etwa dem Abstand des
Andromedanebels entsprechen. Ahnliche Anhiufungen zeigen sich auch in grofen
kosmischen Entfernungen, wo sich die Galaxien zu formlichen Haufen zusammenballen.

Das Weltall ist unendlich

Dieungeheuren Entfernungen, dieuns beiden Galaxienentgegentreten, lassenerkennen,
daB die moderne Astronomie den Menschen in unvorstellbare Weiten des Weltalls hinaus-
gefiihrt hat. In dieser Welt stellen die Galaxien die groBeren Bausteine dar. Sie bauen
das Weltall auf, und sie sind in diesem Weltall auch entstanden. Vielfach liBt sich nach-
weisen, daB einzelne Galaxien durch einen feinen Schweif kosmischer Massen briicken-
ihnlich miteinander verbunden sind. Sie haben offenbar von Anfang an zusammengeh6rt
und sind somit keine unabhingig voneinander existierenden kosmischen Gebilde.

Aus all diesen Forschungsergebnissen ist eindeutig abzuleiten, daBl die Welt fiir den
Menschen erkennbar ist, daB sie iiberall aus den gleichen Stoffen aufgebaut ist und daher
ein einheitliches Ganzes bildet, in dem iiberall die gleichen GesetzmiBigkeiten gelten.

Eine verstindliche Frage ist es aber, ob das Weltall Grenzen hat. Je groBer die Fern-
rohre sind, die den Astronomen zur Verfiigung stehen, desto tiefer kann ihr Blick in
das Weltall hinausgehen. Immer groBere Fernen sind durch neue Riesenfernrohre
erkennbar geworden, doch niemals zeigte sich den Astronomen etwas anderes, als sie
schon in der kosmischen Nachbarschaft der MilchstraBe kennengelernt hatten: immer
nur fernere Galaxien. Das Weltall hat keine Grenzen; es ist unendlich in Zeit und Raum!
In dieser Unendlichkeit laufen aber endliche, also zeitlich begrenzte Vorginge ab. In
ihnen spiegelt sich die Geschichte des Weltalls wider.

Aufgaben:
1. Wie ist nach dem heutigen Stand der Kenntnisse das Milck B fgebaut? —
2. Wieso sind Spiralnebel ein Beweis dafiir, daBl unser wissenschaftliches Welthlld richtig ist?

Beobachtungsaufgaben:
1. Beobachten Sie den Verlauf der MilchstraBe am Sternhimmel! Welchen Anblick bietet die
MilchstraBe im Feldstecher? Wie verteilen sich die hellen Sterne am Himmel auf die Milch-
straBe? — 2. Suchen Sie mit Hilfe einer Sternkarte (Atlas) den Andromedanebel auf und be-
trachten Sie ihn durch den Feldstecher!
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AUS DER ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DES WELTALLS

Grundzige der kosmischen Entwicklung

Wir haben bisher erkannt: Das Weltall ist seiner Natur nach materiell. Es baut sich
aus verschiedenartig gestalteten Sternsystemen auf, die sich aus Sternhaufen, Stern-
gruppen, Doppel- und Mehrfachsternen, Einzelsternen sowie aus gas- und staub-
formigen Massen zusammensetzen. Alle genannten Formen bestehen aus Atomen und
Molekiilen, iiber deren Verhalten unter den verschiedensten Zustandsformen, wie z. B.
Druck und Temperatur, die Atomphysik versucht, AufschluB zu geben.

Grundsitzlich kénnen wir ferner feststellen, daBl alle Vorginge im Weltall gesetz-
miBig bedingt sind. Die Welt, zu der auch Sonne und Erde gehéren, ist fiir den Menschen
erkennbar. Das bedeutet nicht, da} wir iiber alle Einzelheiten des Universums bereits
ausreichend unterrichtet wiren. Wir diirfen aber sagen, daB die astronomische Forschung
in geduldiger Arbeit immer tiefer in das Weltall eindringt. Mit immer leistungsfihigeren
Instrumenten gelingt es ihr, immer weitere Teile des Weltalls der Forschung zu er-
schlieBen. Durch neue Untersuchungsmethoden vermehrt sie aber auch unser Wissen
von Vorgingen und Erscheinungen, die rdaumlich der Umgebung der Erde, der Sonne
und den Fixsternen angehoren. Auf diese Weise wird die Astronomie schlieBlich auch
solche Fragen 16sen, auf die uns heute noch eindeutige Antworten fehlen.

Der Mensch méchte aber nicht nur wissen, wie sich das Weltall aufbaut, sondern ihn
interessiert im besonderen auch die Geschichte des Universums.

Die moderne Astronomie hat zahlreiche Beweise dafiir erbringen kénnen, daB inner-
halb der Sternenwelt Entwicklungsvorginge ablaufen. Derattige Prozesse bestimmten die
Ereignisse im Weltall sowohl in der Vergangenheit, wie sie es ebenfalls in der Zukunft
tun werden.

Im allgemeinen gehen die Verinderungen im Weltall zumeist sehr langsam vor sich.
Die Dauer des menschlichen Lebens ist in der Regel viel zu kurz, um wesentliche
Merkmale der Entwicklung eines einzelnen Sterns oder Sternsystems unmittelbar wahr-
zunehmen. Die Wissenschaft kann aber dadurch, daB sie zahlreiche kosmische Gebilde
in unterschiedlichen Entwicklungsstadien im Raume nebeneinander beobachtet, den
allgemeinen Verlauf der Entwicklung weitgehend zur Darstellung bringen. Sie bedient
sich dabei besonderer Hypothesen und Theorien, die nicht immer sogleich zu end-
giiltigen Erkenntnissen fithren und deshalb von Zeit zu Zeit neueren Forschungen
angepalt werden miissen. Auf diese Weise gelingt es aber, von der Entwicklung im
Weltall bestimmte Vorstellungen zu gewinnen, die sich der Wahrheit allméhlich immer
mehr nihern werden.

Was wir im Weltall als Entwicklung bezeichnen, ist im Grunde der stindige Wandel
des Zustandes der Materie. Ihre Erscheinungsformen sind ungemein vielgestaltig. Die
Materie ist ewig und in ihren Grundformen unzerstdrbar. Sie ist infolgedessen auch
nicht entstanden und ebensowenig aus dem Nichts hervorgegangen, sondern sie war
immer gegenwirtig. Lediglich ihr 4uBeres Bild, die Form ihres Zustandes, unterlag
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vielfaltigen Verinderungen. Wie die Materie, so ist auch das Weltall als Ganzes ewig
und nicht, wie die Religionen behaupten, von einem Schépfer ,,geschaffen* worden.

Ein Grundzug aller Vorginge im Weltall ist die Bewegung. Wir finden die Sterne und
Planeten im Zustand stindiger Ruhelosigkeit; sie folgen entsprechend den Natur-
gesetzen bestimmten Bahnen. In Bewegung sind ferner die Stoffe zwischen den Sternen.
Die Bewegung ist die Daseinsweise der Materie. Bewegung ist selbst den einfachsten
Formen der Materie eigentiimlich. Sie bestimmt daher im Zusammenwirken mit an-
deren Naturgesetzen auch die Grundziige der kosmischen Entwicklung.

Die GesetzmiBigkeiten innerhalb der Entwicklungsprozesse im Weltall bedeuten
allerdings nicht, daB alle Vorginge nach einem bestimmten oder einheitlichen Schema
ablaufen und immer zu dem gleichen Ergebnis filhren. Zwar wird sich aus dem Zu-
sammenwirken von Gravitation und Rotation immer ein nahezu kugelférmiger Welt-
korper ergeben, doch hinsichtlich des inneren Aufbaues und der Ausgangsmassen der
Sterne sind, wie noch zu zeigen sein wird, sehr wohl erhebliche Unterschiede vorhanden.
Das gilt auch fiir die Sternsysteme oder Galaxien, die spiralférmig, kugelihnlich oder
unregelmiBig gestaltet auftreten, aber dariiber hinaus auch innerhalb jeder Gruppe zum
Teil ganz erhebliche Unterschiede erkennen lassen. Diese Verschiedenartigkeit der
duBeren Formen 1st nicht immer ein allgemeiner Ausdruck fiir verschiedene Entwick-
lungs- oder Altersstufen, sondern zumeist ein Kennzeichen fiir einen anders verlaufenden
Entwicklungsgang. MaBgebend dabei sind jeweils die Anfangszustinde der betreffenden
Gebilde, und zwar im wesentlichen die Gesamtmasse, die sich zu einem Urgebilde ver-
einigte und dadurch den weiteren Entwicklungsablauf bestimmte.

Zum Verstindnis dieser schwierigen Zusammenhinge haben die Astronomen der
Sowijetunion und anderer Linder besonders in den letzten Jahren viele neue Beitrige
geliefert. Vor allem kommt es darauf an, die GesetzmiBigkeiten der Entwicklung im
Weltall in ihrem dialektischen Zusammenhang zu erkennen. Alle bisher gewonnenen
Forschungsergebnisse der Astronomie bestitigen dabei die Auffassungen des dialek-
tischen Materialismus.

Friedrich Engels hat den Zusammenhang zwischen Natur und Dialektik einmal wie
folgt charakterisiert:

Die Dialektik erfaBt ,,die Dinge und ihre begrifflichen Abbilder wesentlich in ihrem
Zusammenhang, ihrer Verkettung, ihrer Bewegung, ihrem Entstehen und Vergehen®.
»Die Natur ist die Probe auf die Dialektik, und wir miissen es der modernen Natur-
wissenschaft nachsagen, dafB sie fiir diese Probe ein #uflerst reichliches, sich tiglich
hiufendes Material geliefert und damit bewiesen hat, daB es in der Natur, in letzter
Instanz, dialektisch ... zugeht.
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Das Alter der Gestirne

Uber das Alter der Ga-
laxien, Sterne und der
Erde lassen sich heute
nur relativ - verliBliche
Angaben machen. Hin-
weise auf das Alter des
MilchstraBensystems bie-
ten neben anderen Merk-
malen die Sternhaufen,
die sich aus etwa gleich-
altrigen, also  nahezu
gleichzeitig entstan-
denen Sternen aufbauen.
Bestimmte physikalische
Eigenschaften dieser
Sterne gestatten die Be-
rechnung ihres Alters.
Auf diese Weise hat sich
ergeben, daB die iltesten
Kugelsternhaufen etwa
10 Milliarden Jahre alt
sind. Das bedeutet gleich-
zeitig, daf sich innerhalb
des MilchstraBlensystems
Sterne dieses Alters be-
finden und unser System
wahrscheinlich seit min-
destens 10Milliarden Jah- Abb. 53. Der Andromedanebel
ren existiert.

Zu ihnlichen Ergebnissen haben auch die Untersuchungen iiber das Alter zahl-
reicher anderer Sterne und der Sonne gefiihrt.

Wir kénnen uns namlich bei den meisten Sternen eine Vorstellung von ihrem Strah-
lungshaushalt machen. Das heifit, wir konnen ungefihr angeben, welche Strahlungs-
mengen ein Stern stindig an den Weltraum abgibt. Da alle Strahlungsvorginge mit dem
Verbrauch oder Verlust von Energie verbunden sind, 1iBt sich annihernd berechnen,
wie lange ein Stern einen einmal erreichten Zustand seiner Ausstrahlung aufrechter-
halten kann. Zu solchen Rechnungen ist allerdings die Kenntnis der Masse eines Sterns
erforderlich. Aus bekannter Masse und Ausstrahlung 1iBt sich berechnen, wie lange ein
Stern einerseits noch bestehen kann, und zum anderen, wie lange er schon die gleiche
Strahlung aussendet.




Abb. 54. MilchstraBe im Sternbild Schwan (links der Nordamerikanebel)

Aus den diesbeziiglichen Berechnungen der Astronomen hat sich ergeben, da3
zahlreiche Sterne ein Alter von einigen Milliarden Jahren haben. Die iltesten Sterne
unseres MilchstraBensystems sind, wie schon gesagt, etwa 10 Milliarden Jahre alt.
Daneben gibt es aber auch zahllose junge Sterne, deren Alter zwischen 10 Millionen
und einigen hundert Millionen Jahren schwankt. Die Entwicklung dieser Sterne hat also
erst begonnen, als die Erde lingst existierte und an ihrer Oberfliche bereits so weit
abgekiihlt und gestaltet war, dal sich das Leben entwickeln konnte.

Ohne Zweifel gibt es daneben noch jiingere Sterne als diese; denn auch heute noch
bilden sich Sterne. Unsere Sonne dagegen besitzt bereits ein Alter, das nach neuesten
Forschungen mindestens 5 Milliarden oder noch mehr Jahre betrigt. Sie gehort somit
zu den ilteren Sternen, wenn auch nicht zu den iltesten. Sie ist also zu einer Zeit ent-
standen, als es ringsum im Sternsystem der MilchstraBe bereits zahlreiche andere Sterne
oder Sonnen gab.

Wie aber steht es mit dem Alter der Erde? Den Schliissel dazu hat die Wissenschaft
im Verhalten verschiedener Elemente gefunden, die das Bestreben haben, von selbst
zu zerfallen und dabei in andere Elemente iiberzugehen (Radioaktivitit). So entsteht
beispielsweise aus dem Zerfall von Uran ein Isotop des Bleis. Da die einzelnen Halb-
wertzeiten dieser Zerfallsreihe bekannt sind, kann man den Zeitraum berechnen, der
in einer bestimmten Menge Uran zur Ablagerung einer bestimmten Bleimenge gefiihrt
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hat. Aus solchen Untersuchungen hat sich schlieBlich das Gesamtalter der Erde ergeben,
das wie das der Sonne bei etwa 5 Milliarden Jahren liegt. Sonne und Erde sind also
nahezu gleichaltrig.

Die Entwicklung kosmischer Systeme
Die Entstebung der Galaxien

Der Entwicklung der Sterne ist die Bildung von Friihstadien der Sternsysteme oder
Galaxien vorangegangen. Man nimmt an, daB ein solches Frithstadium die Verdichtung
diffuser kosmischer Massen darstellt. Bedingt durch Bewegungsvorgiinge entstanden
wahrscheinlich innerhalb jener Massen allmihlich ausgedehntere und kleinere Ver-
dichtungen. Sie besafen Ausdehnungen zwischen 10000 und 100000 Lichtjahren.
Unter dem EinfluB der Gravitation werden die anfangs recht ungeordnet verlaufenden
Bewegungen innerhalb der entstandenen Verdichtungen sehr bald eine bestimmte
Richtung angenommen haben, so daB sie sich zu drehen und in kugelihnliche Formen
iiberzugehen begannen. Mit ansteigender Drehgeschwindigkeit platteten sich die
gewaltigen Kugeln schlieBlich ab, so daB aus ihnen sehr flache Gebilde hervor-
gingen.

Es ist moglich, daB schon wihrend dieser Vorginge innerhalb der sich bildenden
Systeme ortliche Verdichtungen auftraten. Dort werden die ersten Sterne entstanden
sein, die ja ihrerseits aus verdichteten Gasmassen bestehen. Im Zusammenhang damit
hat sich vielleicht auch teilweise der kosmische Staub entwickelt, der den Raum
zwischen den Sternen iiberall durchdringt. Wahrscheinlich ist aber auch, daB die
Sterne nicht einzeln entstanden, sondern sich immer in Gruppen bildeten.

Die ersten Sterngruppen des MilchstraBensystems waren, wie schon erwihnt, die
Kugelsternhaufen. Von ihnen nehmen wir an, daB ihre Sterne gleichaltrig sind und
infolgedessen auch gemeinsam entstanden sind. Weiter kann von ihnen gesagt werden,
daB sie sich bereits bildeten, als sich die gewaltige Urkugel des MilchstraBensystems
noch nicht abgeplattet hatte. Dies diirfte der eigentliche Grund dafiir sein, daB die
Kugelsternhaufen weit auBerhalb der flachen Mittelregion des MilchstraBensystems
auftreten. Sie sind also in jener Anordnung verblieben, in der sie einst entstanden sind
und haben die spiter vor sich gehende Abflachung des gesamten Sternsystems nicht
mitgemacht.

In anderen, der MilchstraBe benachbarten Gebilden nahm die Entwicklung aller
Wahrscheinlichkeit nach einen dhnlichen Verlauf.

Von den grofBien Systemen, zu denen die MilchstraBe und der Andromedanebel geho-
ren, kann gesagt werden, dafB3 sie ihre Spiralstruktur einer weiteren Entwicklung
ihrer stark abgeplatteten Systeme verdanken (Abb. 55). Eine solche Entwicklung liBt
sich aber sicherlich nicht verallgemeinern; denn wir kennen zahlreiche andere Stern-
systeme, die kugelhnlich, linsenférmig oder gar unregelmiBig gestaltet sind, ohne da@
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eine Spiralform erkennbar wire. Hier sehen sich die Astronomen noch vielen ungelésten
Problemen gegeniiber. Aber soviel kann doch schon gesagt werden: Die Sterne sind
das Ergebnis von Verdichtungen gas- und staubférmiger Massen innerhalb der Galaxien.
Es ist nicht anzunehmen, daB sich die Sterne gesondert, also auBerhalb einer Galaxie,
gebildet und dann erst zu Systemen vereinigt hitten. Thre Entwicklung wird vielmehr
der zweite Schritt in der kosmischen Entwicklungsgeschichte sein, wenn wir die
Bildung der Sternsysteme oder Galaxien an den Anfang stellen und in ihnen den
ersten Schritt sehen.

Entstehung und Entwicklung der Fixsterne

Nach'der Hypothese des sowjetischen Astronomen Ambargumjan bilden sich die
Fixsterne innerhalb der Galaxien gruppenweise. Dabei bezeichnet man Sterngruppen,
die auf eine gemeinsame Entstehungsgeschichte hinweisen, als Assogiationen.

Bei den Sternen ist ein Entstehungs- und ein EntwicklungsprozeB zu unterscheiden.
Thre Entstehung vollzieht sich innerhalb der kosmischen Massen in Form von Ver-
dichtungen, wobei die verdichtete Masse unter der Einwirkung der Gravitation Kugel-
gestalt annimmt. Grund-
sitzlich kann ein Stern
mit einer kleinen, mittle-
ren und groflen Masse
entstehen. Allerdings
wird der Umfang der in
ihm vereinigten Masse
immer die weitere Ent-
wicklung bestimmen.
Denn je groBer die An-
fangsmasse ist, um so
michtiger wird sich spi-
ter der Strahlungsprozef3
des betreffenden Sterns
entwickeln. Andererseits
wird eine kleine Stern-
masse auf Grund ihres
geringen Energiegehaltes
ihren Entwicklungsgang
langsam durchmessen, da
ihre Leuchtkraft ebenfalls
sehr gering ist.

Die sich zu einem Stern
oder einer Assoziation
verdichtenden ~ kosmi-
schen Massen nehmen

Abb. 55. Spiralsystem im Sternbild Dre
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infolge des ansteigenden Druckes eine immer hihere Temperatur an. Mit der voran-
schreitenden Verdichtung leitet sich somit die eigentliche Entwicklungsgeschichte eines
Sternes ein, bis er schlieBlich infolge der weiter ansteigenden Temperaturen Licht
aussendet und als roter Stern sichtbar zu werden beginnt.

Es hat sich aber ferner gezeigt, daB die weitere Entwicklung der Sterne recht kom-
pliziert verliuft. Selbst bis in die neueste Zeit hinein glaubte die Wissenschaft, den
" Ablauf der Sternentwicklung so deuten und veranschaulichen zu kénnen, daB am
Anfang der Sternentwicklung immer ein sogenannter roter Riesenstern steht, der sich
zunehmend verdichtet und in seinem weiteren Dasein einen groBen Teil seiner Energie
verbraucht. Er sollte dann zu einem gelblichen oder sonnenihalichen Stern werden
und schlieBlich in das Stadium eines roten Zwergsterns iibergehen. Die Entwicklung
der Atomphysik hat heute zu anderen Vorstellungen gefiihrt, die wir hier jedoch nur
kurz skizzieren kénnen.

Das Anfangsstadium eines Sterns ist, wie oben gesagt, durch eine voranschreitende
Kontraktion seiner Masse gekennzeichnet. Infolge der Kontraktion steigt die Tem-
peratur, die fiir jeden Stern stark verschieden sein kann, an. Die sich dabei immer mehr
verringernde Oberfliche verindert die Leuchtkraft eines solchen Sterns kaum. Erst
wenn das Innere eines Sterns eine Temperatur von etwa 20000000 °C erreicht hat, be-
ginnt fiir ihn ein anderer Lebensabschnitt. Jetzt liuft nimlich der schon erwihnte physi-
kalische ProzeB an, in dessen Verlauf sich aus Wasserstoff das Helium zu bilden
beginnt. Voraussetzung dazu ist also eine bestimmte Mindesttemperatur. Bei diesem
ProzeB werden stindig ungeheure Energien frei, die den Strahlungshaushalt der
Sterne fiir viele Milliarden von Jahren zu decken vermbgen. Wenn sich dann der
Wasserstoff nach einer langen Entwicklungszeit in Helium verwandelt hat, setzt inner-
halb des Kerns der Sterne eine weitere Kontraktion ein, wobei die Temperaturen im
Sterninneren wiederum stindig ansteigen. Durch diese Kontraktion wird zusitzlich
Energie frei, die nach auBen wirkt und dadurch den Stern von innen her aufzublihen
beginnt. Damit vollzieht der Stern den Ubergang in das sogenannte Riesenstadium.
Wenn dabei die Temperaturen im Sterninnern Werte von etwa 200000000 °C erreicht
haben, beginnen neue kernphysikalische Vorginge einzusetzen. Aus dem Helium
bauen sich weitere und schwerere Elemente, zumeist Kohlenstoff, auf, was zur
Folge hat, daB der Riesenstern nun wieder zusammenzusinken beginnt. Méglicher-
weise beginnt im Zusammenhang damit sein Licht zu schwanken, so daB er zu einem
Verinderlichen Stern wird. Das bedeutet, daB die zahlreichen Verinderlichen Sterne
Durchgangszustinde der Sternentwicklung darstellen. In der weiteren Entwicklung
stellen sich neue Prozesse ein, die zu erheblichen Verlusten an Masse fithren, Bei
einem Teil der Sterne werden die Massenverluste durch Nova-Ausbriiche verursacht,
wobei gasformige Stoffe in den Weltraum entweichen. Wahrscheinlich steht am Ende
der Sternentwicklung ein sogenannter WeiBer Zwergstern, der sich durch geringe
Leuchtdichte (etwa m'_no der Leuchtdichte der Sonne), einen kleinen Radius (etwa o5
des Sonnenradius) und eine sehr groBe Dichte (100000- bis 1000000 fache Sonnen-
dichte) auszeichnet.

6* 83



Die Entstebung der Planeten

Uber die Entwicklungsge-
schichte des Planetensystems sind
zahlreiche Hypothesen aufgestellt
worden. Es gilt aber als sicher,
daB die Entstehung der Planeten
von der Geschichte der Sonne
nicht getrennt werden kann; denn
die Sonne bildet ja den Mittel-
punkt der Planetenfamilie. Ihre
Zusammensetzung ist mit der
stofflichen Beschaffenheit der Pla-
neten weitgehend  gleichartig.
AuBerdem wissen wir, dal Sonne
und Erde nahezu gleichaltrig sind.
Daraus liBt sich schlieBen, dal Son-
ne und Planeten eine gemeinsame
Entstehungsgeschichte haben.

Fiir die Sonne gilt, was iiber
die Entwicklung der Sterne gesagt
worden ist. Eine Frage ist es je-
doch, ob die Planeten im Laufe
ihrer eigenen Entwicklung einmal

Abb, 56. Spiralfrmiges Sternsystem im Sternbild Jagdhunde selbstleuchtende Korper gewesen

sind. Bei ihren geringen Massen
kann ein solcher Zustand nur kurze Zeit bestanden haben. Die weitere Entwicklung
ergab bei der Erde durch die v oranschreitende Abkiihlung zunichst einen glutfliissigen
Oberflichenzustand, aus dem schlieBlich die erstarrte feste Erdkruste hervorging.

Uber den Beginn der Entwicklung der Erde und der iibrigen Planeten gibt es noch
keine einheitliche Auffassung. Manche Forscher haben die Meinung vertreten, die
Planeten seien von der Sonne abgeschleudert worden. Andere sind der Meinung, die
Sonne habe sich bei ihrer Bewegung durch das MilchstraBensystem staub- und gas-
formige Stoffe angegliedert, aus denen sich spiter die Entwicklung der Planeten voll-
zogen habe. Damit steht aber die Gleichaltrigkeit von Sonne und Erde im W iderspruch.
Es ist deshalb im hohen Mafie wahrscheinlich, daB sich die Sonne und die Plancten
gemeinsam und gleichzeitig aus einer urspriinglich groBen Staub- und Gaswolke
gebildet haben.

Diese Sonnenwolke besal am Anfang bereits eine bestimmte Drehung. Sie plattete
sich allmihlich ab und nahm dabei eine linsenihnliche Form an. Die innere Region
dieses Staub- und Gasgebildes wurde dabei zur Sonne, wihrend die duBeren Zonen zer-
fielen und schlieBlich in groBere und kleinere Einzelteile iibergingen, aus denen sich
die weitgehend selbstindige Entwicklung der Planeten zu vollzichen begann. Die
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Planeten verdichteten sich, und zwar um so schneller, je kleiner ihre Masse war. Das
hatte zur Folge, daB sich bei den massearmen und dabei der Erde weitgehend ver-
wandten Planeten (Merkur, Venus, Mars und Pluto) verhiltnismiBig rasch eine feste
Oberfliche bildete, wihrend bei den groBlen Planeten (Jupiter, Saturn, Uranus und Nep-
tun) eine langsamerer ProzeB vor sich ging.

Bei den inneren Planeten von Merkur bis Mars bildeten die schwersten Stoffe den
Kern der Kugel, der wahrscheinlich aus Metallen besteht. Die leichteren Stoffe ver-
blieben in der duBeren Hiille und setzten bei den erdihnlichen Planeten den Gesteins-
mantel zusammen, der den Kern umschlieB3t.

Fiir die Erde lassen sich iiber den Gang der Entwicklung von ihrer Entstehung an
bis zur Erdneuzeit einige genauere Angaben machen, die wir den Forschungen der
Geologen verdanken.

Ganz allgemein kénnen wir aber sagen, daf3 das Planetensystem der Sonne im Weltall
keine Sonderstellung einnimmt, sondern daB bei vielen anderen Sternen ihnliche
Planetensysteme als wahrscheinlich gelten. Man schiitzt, daB es im MilchstraBensystem
etwa 10 Milliarden Planetensysteme gibt. Jeder zehnte Fixstern wiirde demnach von
Planeten umgeben sein. Unter diesen Planeten werden sich zahlreiche der Erde ver-
wandte Planeten befinden, die auch Leben tragen. Insgesamt mogen innerhalb unseres
MilchstraBensystems etwa 10 Millionen erdihnliche Planeten existieren.

Alle diese Planeten haben eine eigene Entwicklungsgeschichte. Sie sind von vorn-
herein Korper mit geringen Massen, die ihre Entwicklung viel schneller durchlaufen
als ihre Sonnen, da sie sich schneller abkiihlen und sich dadurch vom physikalischen
Zustand der Fixsterne unterscheiden.

Die Erdzeitalter

Die Geologie teilt die Entwicklungsgeschichte der Erde in fiinf groBe Abschnitte
cin, die als Erdzeitalter bezeichnet werden. Den lingsten Abschnitt dieser Entwicklungs-
zeiten beansprucht die Erdurzeit (Azoikum). Fiir sie wird eine Dauer von rund 3 Milliar-
den Jahren angenommen. Wihrend dieser Zeit waren bereits Anfinge einer atmo-
spharischen Hille der Erde vorhanden, die in spiteren Zeiten eine vielfiltige Ent-
wicklung durchlaufen hat. Die Erdurzeit endete mit der Bildung einer festen Erd-
kruste, so daBl damit das planetarische Zeitalter begann, das die Geologen mit der
Lrdfriihzeit (Proterozoikum) einsetzen lassen. Diese Zeit ist durch die Bildung der
ersten Gebirge und durch den beginnenden Kreislauf des Wassers gekennzeichnet.
Gleichzeitig lassen sich die ersten Spuren des Lebens auf der Erde nachweisen. Die
Erdfrithzeit begann vor rund 2 Milliarden Jahren und endete vor rund 540 Millionen
Jahren.

In dem sich anschlieBenden Erdaltertum (Paliozoikum), das vor rund 240 Millionen
Jahren zu Ende ging, bildeten sich neben vielen anderen Einzelheiten der Erdoberfliche
die groBen Weltmeere, wihrend das Leben mit ciner groBBen Vielfiltigkeit auftrat.
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Die hoher entwickelten Lebensformen, unter ihnen die Siugetiere, erschienen jedoch
erst im Erdmittelalter (Mesozoikum). In dieser Zeit erreichten die Meere der Erde ihre
groBte Ausdehnung. Weite Gebiete der festen Erdoberfliche versanken im Meere,
wihrend andererseits die Auffaltung der heutigen ausgedehnten Hochgebirge der Erde
(Alpen, asiatische Faltengebirge, Kordilleren) einsetzte.

Als Beginn der Erdnengeit (Kinozoikum) wird die Zeit vor 60 Millionen Jahren
angenommen. In dieser Zeit setzte sich die Bildung von Faltengebirgen fort. Der
Vulkanismus trat in den ersten Epochen verstirkt in Erscheinung. Das Meer zog sich
zuriick, wihrend in einem warmen, erst allmihlich sich abkiihlenden Klima ausgedehnte
Sumpfwilder entstanden, aus denen schlieBlich die michtigen Braunkohlenfloze hervor-
gingen, die wir heute abbauen. Die voranschreitende Abkiihlung der Erdoberfliche
fithrte zu starker Niederschlagsbildung; das Klima wurde weiterhin ungiinstig beein-
fluBt, so daB weite Gebiete der Erdoberfliche unter Eismassen gerieten, die zur Ent-
stehung der Eisgeiten fihrten.

In der Erdneuzeit, die bis in die Gegenwart hinein reicht, entwickelten sich die
heutigen Oberflichenformen der Erde. Der Mensch hat ihre letzte Phase, das Eiszeit-
alter, die vor 600000 bis eine Million Jahren einsetzte, bereits miterlebt.

Der Ablauf dieser langen Entwicklungsgeschichte der Erde und des Lebens ist ein-
deutig natiirlich zu erkliren. Es hat keine Eingriffe und Einwirkungen tibernatiirlicher
Wesen in die Geschichte der Erde und des Weltalls gegeben. Alles das, was wir heute
als Werden und Vergehen in der Welt erkennen, beruht auf dem ewigen Wechsel der
Erscheinungen, auf dem stetigen Wandel der Zustands- und Erscheinungsformen der
Materie, die gesetzmiRig bedingt sind.

Wir kennen noch nicht alle Einzelheiten, die zur Ausbildung der im Weltall heute
auftretenden vielgestaltigen Formen der kosmischen Massen gefiihrt haben. Eines aber
ist sicher: Die gesamte Sternenwelt, zu der auch unsere Erde und damit auch der
Mensch gehort, ist das Ergebnis von weitriumigen Entwicklungen, die sich iiber viele
Milliarden Jahre erstrecken. Diese Entwicklung schreitet auch heute noch voran. Der
Mensch wird die damit verbundenen Vorginge und die ihnen zugrunde liegenden
GesetzmiBigkeiten immer tiefer durchdringen. Er wird sie um so mehr verstehen
lernen, je mehr er sich von Irrtiimern frei macht, den materiellen Charakter der Welt
erkennt und die materialistische Weltanschauung konsequent zur Grundlage seiner
Forschungen macht.
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Anhang

Die hellsten Fixsterne

= Parallaxe in ¢
Name des Sems | Stenbild | RO Bogen. | Poiermog | Lenchidichte
sekunden
Sirius Gr. Hund -1,581 0,377 8,6 23
Alpha (a)-

Centauri? Centaur 0,06 0,756 43 1,3
Wega Leier 0,14 0,121 27 47
Beteigeuze® Orion 01-12 0,011 300 3500
Kapella Fuhrmann '0,21 0,071 46 127
Arktus Bootes 0,24 0,087 38 82
Rigel Orion 0,34 0,006 540 16000
Prokyon KI. Hund 0,48 0,291 112 58
Achernar Eridanus 0,60 0,045 72 220
Beta (f)-

Centauri Centaur 0,86 0,017 190 1200
Atair Adler 0,89 0,205 159 8,2
Aldebaran Stier 1,06 0,051 46 113
Spika Jungfrau 1,21 0,017 190 880
Pollux Zwillinge 1:21 0,098 33 26
Antares® Skorpion 1,22 0,014 230 9100
Fomalhaut Sudl, Fisch 1,29 0,145 22 11,4
Deneb Schwan 1,33 0,005 650 9100
Regulus Lowe 1,34 0,042 78 128
Kastor Zwillinge 1,58 0,070 47 37
Alioth Gr. Bir 1,68 0,067 49 37
Bellatrix Orion 1,70 0,014 230 830
Beta (B) Stier 1,78 0,025 130 240
Alginib Perseus 1,90 0,012 280 940
Benetnasch Gr. Bir 1,91 0,017 190 460
Zeta (£) Orion 1,91 0,008 410 2100
Gamma (y) Zwillinge 1,93 0,042 78 74
Delta (8) Gr. Hund 1,98 0,005 650 5000
Beta () Gr. Hund 199 0,011 300 1000

1 -1,58 bedeutet, daB die Helligkeit um 1,58 Gr6Benklassen hoher liegt als die Helligkeit 0,00.
2 Doppelstern 8 Verandeslicher Stern
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