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NICHTEWIG BLEIBT DIE MENSCHHEIT
AUF DER ERDE

.Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski



von der furcht zur wissenschaft



»Das menschliche Denken ist also seiner
Natur nach féhig, uns die absolute Wahrheit,
die eine Summe von relativen Wahrheiten ist,

zu geben, und gibt sie uns auch.”
Lenin



Zweifler unter Griechenlands Himmel

Der Mann auf dem Vorderdeck spiirte nichts von dem Sturm, der heraufzog.
Seit die letzten Umrisse der Hafenbefestigung von Pirius hinter dem Horizont
versunken waren, hatte er kein Wort mehr gesprochen, auf keinen Zuruf mehr
reagiert. Die Soldaten betrachteten ihn mit einer Mischung von Achtung und
gutmiitigem Spott.

Das also war Anaxagoras, der groe Anaxagoras, der gefeierte Philosoph, bei
dem die GroBen Athens in die Schule gegangen waren — auch Perikles, der
Herrscher Athens. Aber waren nicht auch seine Tage gezihlt? Und wie war
das mit Phidias, dem groflen Baumeister? Er war doch auch ein Schiiler des
Anaxagoras gewesen. Hatte es jemals einen besseren Baumeister in Griechen-
land gegeben? Von der Schwarzmeerkiiste bis zum Perserreich, von Karthago
bis zu den &gyptischen Pyramiden war sein Werk beriihmt: die Akropolis, der
teuerste und kostspieligste Tempelbau ganz Griechenlands. Und doch hatte man
denOberbaumeister dieses Projekts eingekerkert. Er war im Gefiangnis gestorben.
Und gehérte nicht auch die Frau des Perikles zu den Schiilern des Anaxagoras?
Nur mit Miihe war es damals dem allmichtigen Perikles gelungen, das Todes-
urteil gegen sie aufheben zu lassen. Ob ihm die Volksversammlung auch dies-
mal verzeihen wiirde? Sicher war es jetzt bereits in den Straflen Athens be-
kannt, daBl Perikles dem Freund und Lehrer zur Flucht verholfen hatte.

Auch Anaxagoras dachte an Athen, an seine Freunde, die er dort zuriick-
lassen muflte, an Perikles und seine Frau Aspasia. Ja, sie hatten ihm zur
Flucht verholfen. Aber was war ein Athener ohne Vaterland? Zwar war Athen
nur seine zweite Heimat. Seine Wiege stand dort, wohin er jetzt in die Ver-
bannung ging, in Kleinasien. Aber liebte er die Stadt, in der er jahrzehntelang
gelebt und gelehrt hatte, etwa weniger, als jene sie liebten, die ihn zum Tode
verurteilt hatten?

Deutlich sah er wieder das haBerfiillte Gesicht des Diopeithes vor sich. Dieser
alte Fanatiker hatte sich zum Anklidger erhoben. Nie hatte sich Anaxagoras
um Politik gekiimmert. Er war Philosoph und glaubte, sich nur seiner Lebens-
aufgabe, der Erforschung des Kosmos, widmen zu kénnen. Heute begriff er
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zum erstenmal, dal} er sich geirrt hatte. Er hatte geglaubt, die Politik ginge
ihn nichts an — und nun war er ein Opfer der Politik geworden.

Er war nicht das erste Opfer, und er wiirde wohl auch nicht das letzte sein.

Es schien, als ob es erst dieses Urteils bedurft hiatte, um ihm den Blick zu
offnen. Jetzt aber sah er es mit erschreckender Klarheit: In jenem Tempel-
bezirk, den der athenische Staat mit so gewaltigem Kostenaufwand zum
Ruhme der Gétter und vermutlich noch mehr zum Ruhme des Staates und
seiner wirtschaftlichen und militirischen Stirke hatte erbauen lassen, saflen
gerade die, die diesen Staat durch ihre Selbstsucht aushéhlten und einst zer-
stéren wiirden.

Welch ein Fehler des Perikles war das doch damals, nicht mehr gutzumachen,
die alte Priesterkaste im Amt zu belassen!

Und er selbst, Anaxagoras, hatte diesen Fehler trotz aller Weisheit nicht recht-
zeitig erkannt. Er dachte iiber den Lauf der Welt nach und verstand nicht den
Lauf der Dinge in seiner eigenen Stadt.

Was hatten sie ihm vorzuwerfen, jene Herren der Tempel? Es war immer das-
selbe: Gottesldsterung! Mit diesem Vorwurf konnte man noch immer jeden
politischen Gegner beseitigen. Aber war Anaxagoras denn ein politischer
Gegner?

Der einsame Passagier, der, an den Vordermast gelehnt, vor sich hin sann,
durchschaute jetzt das Spiel — zu spit natiirlich. Man hatte zwei Fliegen mit
einer Klappe geschlagen: seine Erkenntnisse als Gottesldsterung abgeurteilt,
weil sie den Priestern unangenehm waren, und gleichzeitig wieder einen auf-
sissigen Kopf aus den herrschenden Kreisen Athens verdringt.

Aber das Volk, das in der Volksversammlung Recht sprach, fiel auf die Prie-
ster herein, weil die Macht der alten Gotter und die Furcht vor ihnen noch
immer ihre Wirkung ausiibten. Das Denken der Menschen &ndert man nicht
so leicht wir ihre Staatsform. Lange noch wirken alte Gewohnheiten, alte
Zwangsjacken, alte Herren und Gétter nach — auch wenn sie lingst gestorben
sind.

»Uber die Natur* hatte er sein Werk genannt, das man auf dem Biichermarkt
Athens verkauft hatte. Darin hatte er nichts weiter niedergeschrieben als das,
was er in der Natur beobachtet und was er dariiber gedacht hatte. Es war ein-
fach nicht linger zu verantworten, Sonne, Mond und Sterne als Gétter hin-
zustellen. Sie waren Himmelskérper, genau wie die Erde —~ die einen kalt,
wie der Mond, mit Bergen und Tilern, die anderen gliihend.

Néchtelang hatte er iiber die GréBe der Himmelskérper nachgedacht, die die
Erde umkreisen. Der Mond mufite mindestens so grof sein wie der Pelo-
ponnes, und die Sonne mufite um ein Vielfaches gréfler sein, denn ihre
glihenden Steinmassen beleuchteten den Mond und die anderen Himmels-
kérper.

Gotteslasterung warf man ihm vor — Gottesldsterung, weil er nicht an den Gott
glaubte, der mit einem Wagen iiber die HimmelsstraBe zog, tagein, tagaus.



Nein, er hatte Steine gefunden, die vom Himmel gefallen waren, Steine, die
von einem dieser Sterne stammten. Man darf den Menschen keine Marchen
erzihlen und sie in Dummbheit halten, wenn man die Wahrheit erforschen
kann. Wie aber, wenn die Menschen der Wahrheit immer niher kimen? Was
wiirde dann aus der Macht der Priester?

Aber er war doch nicht der erste, der an dem Weltbild der Priester riittelte.
Hatte nicht Thales von Milet bereits eine Sonnenfinsternis vorausgesagt? Wie
anders sollte er dazu in der Lage gewesen sein, wenn er nicht bereits Teile
eines neuen Weltbildes gefunden hitte? Seine Schiiler erzihlten sogar, er
hitte behauptet, die Erde sei keine Scheibe, sondern eine Kugel. Der erste
Philosoph in der Geschichte der Menschheit, der zu diesem Schlufl kam! Wenn
aber die Erde eine Kugel war, dann konnte der Ozean kein Wasserring sein,
der die Erde umgibt, dann muBte er ein Teil der Kugel sein und eine ge-
kriimmte Oberfliche haben! Wasser mit gekriimmter Oberfliche? Welch eine
Phantasie gehorte dazu, sich das vorzustellen! Und der Himmel? Er mufte
wie eine Schale in gleichem Abstand die Erde umgeben, selber eine Kugel.
Jetzt wurde es dem einsamen Denker ungemiitlich. Sein Gewand war an vielen
Stellen durchnidfit. Er fror. Ja, es war fast ein Jahrhundert her. Thales war
ein kluger Mann. Er stammte iibrigens auch aus Kleinasien. Ein vielseitiger
Mann, Staatsmann und Diplomat, Astronom und Mathematiker, Weltreisen-
der und Kaufmann. Hatte Anaxagoras sein Aufgabengebiet zu eng gefalit?
Hatte nicht auch Pythagoras behauptet, die Erde sei ein Stern unter Sternen?
Schade, daB so wenig von seinen Lehren an die Offentlichkeit gedrungen war.
Er hatte nichts Schriftliches hinterlassen, er hatte auch nicht wie Anaxagoras
offentlich in Athen gelehrt. War es die Angst vor den Priestern, die ihn aus
Griechenland vertrieb und in Unteritalien eine Geheimsekte griinden lief3?
Immerhin war bekannt, dafl auch er die Erde als eine Kugel angesehen hatte.
Seine Schiiler lehrten sogar, dal die Erde um einen zentralen Himmelskérper
wandere.

Pythagoras gab sich nicht damit zufrieden, den Himmel als eine einfache, die
Erdkugel umgebende Schale zu erkldren. SchlieBlich hatten schon die alten
Babylonier festgestellt, dal es Sterne gibt, die fest stehen, und solche, die sich
bewegen. Die fest stehenden, die Fixsterne, mochten an der auflersten Schale
befestigt sein. Aber fiir die Sonne, den Mond und die fiinf anderen Sterne,
die sich jeweils mit verschiedener Geschwindigkeit bewegen, die Planeten,
muBte es je eine Exiraschale geben, sieben also an der Zahl, und an jeder war
wohl einer dieser Himmelskérper befestigt, und sie alle bewegten sich mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten um die Erde.

Der alte Pythagoras wurde erschlagen. Von einem Soldaten. Die Politik
kiimmert sich um jeden. Anaxagoras stellte es mit Erbitterung fest. Und es
kostet den Kopf, selbst den besten, wenn man sich nicht um die Politik kiim-
mert. Rechtzeitig!

Heraklit von Ephesos glaubte doch auch nicht mehr an die Gétter. Er lebte am
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Schwarzen Meer, dem Zugriff der Priester nur schwer erreichbar. Sicher hatte
er recht, wenn er behauptete, dal das Weltall unendlich sei. Aber niemand
glaubte ihm. Auch nicht, als er verkiindete, die Erde drehe sich um ihre eigene
Achse. Warum glaubte ihm niemand? Konnten die Priester vielleicht die Exi-
stenz der Gotter nachweisen? Konnten sie vielleicht eine Erklirung fir die
vielen ungeldsten Ritsel des Himmels geben?

Sonne, Mond und Sterne = und die Erde?

In einer kleinasiatischen Stadt starb Anaxagoras, unbeachtet und fast ver-
gessen, im Jahre 423 — vor unserer Zeitrechnung!

Das Land der Griechen wurde spiter durch hin und her wogende endlose
Klassenkdmpfe zwischen Aristokratie und Biirgern, durch zahllose Kriege der
eifersiichtigen Stadtstaaten gegeneinander und durch Feldziige gegen fremde
Linder heftig erschiittert. Die priesterliche Reaktion verhinderte, wo sie
konnte — mit der furchtbaren Waffe der Gewohnheit und der geistlichen Herr-
schaft diktierend, wo ihr die weltliche Macht bereits genommen war —, eifriger
denn je die weitere Entwicklung des jungen Kindes Wissenschaft, das da erst
vor kurzem die Augen aufgeschlagen hatte.

Und doch machte es Fortschritte.

Demokrit von Abdera, der ,erste enzyklopiddische Kopf unter den Griechen®,
wie ihn Karl Marx nannte, befalte sich nicht nur mit der Welt des unsichtbar
Kleinen, wenn er auch mit seiner genialen Atomtheorie gerade in unseren
Tagen einen sehr spiten Nachruhm gewonnen hat. Auch die Welt des unend-
lich GroBen, des Kosmos, sein Wesen und sein Aufbau, beschéftigte den groflen
materialistischen Naturphilosophen. Gleich Anaxagoras stellte auch Demokrit
fest, da} Erde und Mond &hnlich geartete Himmelskérper sind und daB das
Weltall unendlich ist.

Demokrit trieb seine Listerung der Gotter durch die Wahrheit weiter als alle
anderen. Er leugnete sogar, daBl jener geheimnisvoll schimmernde Streifen
am Nachthimmel von der Milch stammte, die Herkules einmal verschiittet
haben sollte, als er noch von der Géttin Juno genihrt wurde. Statt dessen
stellte er die unerhdrte Behauptung auf, diese Milchstrafie sei eine unendliche
Fiille unzihliger Sterne, deren Licht wegen ihrer ungeheuren Entfernung
ineinanderflosse.

Wer in aller Welt sollte solchen Gedankengéngen folgen kénnen?

Aristoteles aus Thrakien, rund ein Jahrhundert jiinger als Anaxagoras, Sohn
eines Hofarztes beim Kénig von Amyntas, Lehrer des grofien Alexander und
als der universellste Gelehrte Griechenlands schon zu seinen Lebzeiten an-
erkannt, versuchte mit einer Art von Kompromi83, die Ritsel um Erde und
Weltall befriedigend zu kléren.

Auch er betrachtete die Erde als Kugel. Dafiir lieferte er sogar Beweise:



Bei jeder Mondfinsternis ist die jeweils sichtbare Randstelle des Erdschattens
auf dem Mond ein Kreishogen. Da aber nur Kugeln in jeder Stellung kreis-
runde Schatten werfen, mul} die Erde eine Kugel sein.

Weiter: In den Liandern des Nordens kann man Sterne beobachten, die nie
unter den Horizont versinken. In siidlichen Lindern dagegen kann man diese
Sterne entweder gar nicht oder nur fiir kurze Zeit sehen; denn dann ver-
schwinden sie unter den Horizont. Umgekehrt kann man in Agypten Sterne
sehen, deren Lage iiber dem Horizont in nérdlichen Gegenden ganz anders ist.
Wenn die Erde wirklich eine Scheibe wire, gibe es fiir diese Erscheinungen
keine Erkldrung. Die einzig mégliche Grundlage dafiir ist die Annahme, dafl
die Erde Kugelgestalt besitzt.

Von da an galt die Kugelgestalt der Erde als bewiesen.

So bewles Aristoteles
die Kugelgestalt der Erde

Der von der Sonne auf den Mond
projizierte Erdschatten zeigt als
Begrenzung immer einen Kreis-
ausschnitt. Aber nur Kugeln
werfen in jeder Stellung einen

solchen Schatten.

Wenn man von einem Berg aus einem sich entfernenden Schiff nachsieht, scheint es
allmdhlich unter den Horizont zu sinken.

— = — ]
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Zwolf Jahre nach seiner Riickkehr nach Athen wurde Aristoteles wegen Reli-
gionsvergehens angeklagt. Nichts half ihm sein Ruhm, nichts seine Freund-
schaft mit dem fernen Kénigshaus, nichts die Tatsache, daf} er seine beriihmte
Schule im Lyzeum aufgetan hatte, einem Gymnasium, das zum Tempel des
Apollon Lykeios gehorte.

Den groBten Gelehrten Griechenlands rettete nur die Flucht in die freiwillige
Verbannung auf der Insel Eubda, wo er kurz darauf, im Jahre 322 v.u.Z.,
starb.

Ein Dutzend Jahre spiter wurde auf Samos, der kleinen gebirgigen Insel vor
der kleinasiatischen Kiiste, der Mann geboren, der als erster erkannte, daf} sich
nicht die Sonne um die Erde, sondern umgekehrt die Erde um die Sonne be-
wegt. Welch groBartiger, kithner Gedanke in einer Zeit, in der es an Instru-
menten und damit an exakten Beobachtungen und Messungen fehlte! In einer
Zeit, in der obendrein das echte Forschen nach Wahrheit auch in den weiten
Bereichen der Naturerkenntnis unerwiinscht und oft lebensgefihrlich war.
In einer Zeit auBlerdem, in der gerade von Astronomie noch keine Rede sein
konnte und die offizielle Beschiftigung mit der Sternenwelt der Astrologie
und anderen priesterlichen Gaukeleien gewidmet war.

Vielleicht war der Gedanke des Aristarch zu kithn und seine Ablehnung zu
allgemein. Vielleicht erschien der Mann, dessen Behauptungen seinen Zeit-
genossen grotesk vorkamen, ungefihrlich. Er kam mit dem Leben davon, ob-
wohl viele Stimmen seine Verurteilung forderten. Nicht ein einziger der grie-
chischen Philosophen griff seine Lehre auf.

Und das, obwohl Aristarch zum ersten Male die Regeln der Geometrie zu Hilfe
nahm, um die Entfernung der Erde zur Sonne und zum Mond zu berechnen.
Wenn die Ergebnisse fiir unsere heutigen Begriffe auch recht ungenau waren,
so enthielten sie doch ganz klar die Feststellung, dal die Sonne erheblich
weiter als der Mond entfernt und daB sie ungefahr 200- bis 350mal groBer
als die Erde sein miisse. Daraus schloB Aristarch, da die Sonne als der viel
schwerere Himmelskorper den Mittelpunkt der Welt darstelle, um den sich die
Erde und die Planeten drehen. Sogar die Rotation der Erde um eine gleich-
bleibende Achse war in den Berechnungen des alten Aristarch vorgesehen.
Hier haben wir die Grundlagen des modernen heliozentrischen Weltbildes,
das im wesentlichen heute noch gilt.

Ahnliche erstaunliche Leistungen wissenschaftlichen Denkens gab es damals
gerade in der hellenischen Welt nicht selten. Eratosthenes zum Beispiel, vor
mehr als zweitausend Jahren, machte sich an das schwierige Unterfangen, den
Umfang der Erde zu berechnen. Er kam dabei der Wirklichkeit auf weniger
als ein Prozent Differenz nahe.

Nicht uninteressant, wenn auch fiir uns hier nur am Rande liegend, ist die
Tatsache, daf} der gleiche Eratosthenes, der eine der groBartigsten Erdkarten
der Antike angefertigt hat, die durchaus logisch gefolgerte Behauptung auf-
stellte: da die Erde eine Kugel sei, miisse ein Schiff, das von Spanien aus



westwirts segle, entweder auf Indien oder auf einen dazwischenliegenden, noch
unbekannten Erdteil treffen.

Womit er, wie man zugeben wird, sogar etwas weiter war als Kolumbus, der
siebzehn Jahrhunderte spéter diese Reise unternahm, Amerika entdeckte, aber
hartndckig glaubte, Indien erreicht zu haben.

Der Kosmos in der Zauberschachtel

Konig Alfons X. von Kastilien, der im Jahre 1257 sogar zum Kénig von
Deutschland gewihlt wurde, wo er sich allerdings nie sehen lieff — dieser Kénig
Alfons galt seinen Zeitgenossen als weiser Monarch. Diesen Ruf verdankte er
nicht nur seinen Taten als Konig — er veranlate unter anderem eine Gesetzes-
sammlung in kastilischer Sprache —, sondern vor allem seinen wissenschaft-
lichen Liebhabereien, unter denen die Astronomie an erster Stelle stand.

Die Beschiftigung mit dieser Wissenschaft lieferte schlieflich auch den An-
laB zu seinem Sturz vom Thronsessel. Als sich der gelehrte Herrscher mit dem
damals giiltigen Weltsystem des Ptolemdus beschiftigte, dessen kompli-
(zierte Verworrenheit ihm den Schweil3 auf die Stirn trieb, seufzte er: ,,Wenn
Gott mich bei der Erschaffung der Welt zu Rate gezogen hitte, wire vieles ein-
facher geworden.

Diese gotteslisterliche Auflerung brachte im damaligen Spanien, wo die papst-
liche Inquisition eben begonnen hatte, ihr beriichtigtes Foltersystem ein-
zufiihren, das Maf} des Zornes iiber diesen sowieso viel zu wissensfreundlichen
Kénig zum Uberlaufen.

Er muBte flichen. Und er floh — zu den Mauren, die gerade er in langen Krie-
gen fast ganz aus Spanien vertrieben hatte, Diese Mauren, die Vertreter des
arabischen GroBreichs, waren das einzige Volk, das auf den hohen Pfaden
des antiken Wissens weitergestiegen war. Vor allem die Mathematik und die
Astronomie wurden eifrig gepflegt. Die Mauren bauten Bibliotheken, in denen
alles Wissen der Vergangenheit und Gegenwart sorgfiltig gesammelt wurde,
und grofle Sternwarten, die Stitten ernster Erforschung des Himmels und
seiner Gesetze waren. Einer ihrer bekanntesten Astronomen, Nasir ed-din
et-Tusi, wirkte in der zweiten Hilfte des 13. Jahrhunderts an dem prichtigen
Observatorium von Megara, das auf seine Veranlassung von dem Mongolen-
fiirsten Holagu errichtet worden war. Er schuf bereits recht zuverlissige
Planetentafeln und einen Katalog der Fixsterne.

Gegen die sonnenhelle, bliihende, an Kultur, Wissenschaft und Technik gerade-
zu reiche Welt der Araber nahm sich das christliche Abendland, aus dem
Kénig Alfons fliehen muBte, allerdings aus wie eine diistere Klosterzelle.
Dort, in Europa, gab es seit vielen Jahrhunderten keine naturwissenschaft-
liche Forschung mehr, und fast alle wissenschaftliche Tatigkeit war auf ein
Gebiet beschrinkt, das im Grunde genommen das Gegenteil von Wissenschaft-
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lichkeit verkorperte: auf das scholastische Jonglieren mit Glaubensformeln
und, noch schlimmer, mehr und mehr auf das Aufdecken und ,,Entlarven® von
neuen Gedanken, die sich dem starren Gebdude der Dogmen nicht einpassen
lieBen.

Das galt nicht zuletzt fiir die Erforschung des Himmels — eines Gefildes von
auBerordentlicher religiéser Empfindlichkeit.

Die christliche Kirche hatte, nachdem sie zur herrschenden Staatskirche in den
verschiedenen europdischen Feudalstaaten gemacht worden war, die Erhaltung
des mit ihr verbiindeten Feudalismus und damit die Erhaltung auch seiner
geistigen Fundamente auf ihre Kreuzesfahnen geschrieben. Damit aber zu-
gleich die Verteidigung gegen alle fortschritilichen Gedanken, ganz gleich-
giiltig, ob sie die Anatomie des Menschen oder die Stellung der Erde im Kos-
mos betrafen!

Die ,,CHRISTLICHE TOPOGRAPHIE” des Mittelalters

Das kirchlich zugelassene kosmische Weltbild des gesamten Mittelalters stellte
nicht nur keine Weiterentwicklung der Erkenntnisse der groBten griechischen
Denker dar — es fiel sogar weit hinter sie zuriick. Denn es stiitzte sich auf eine
kosmische Lehre, die alle Erkenntnisse der fortschrittlichsten unter den grie-
chischen Naturphilosophen ignorierte.

Am Ende der Entwidklungsgeschichte des antiken Weltbildes stand niamlich
das Werk eines Agypters: Claudius Ptolemius, der in der zweiten Hilfte des

Welibild des Ptoleméus

So etwa wiirde ein Schnitt durch die ,,Schalenwelt* aussehen, die sich Ptolemdus
ausgedacht hatte., Sieben Schalen, die sich verschieden schnell drehen, sollen die
Erde umgeben, sechs Schalen fiir die ihm bekannten Planeten (dazu gehirte auch
die Sonne), eine fir den Mond. An der duBersten Schale, die dieses ganze Gebilde
umschlieBt, sollten die Fixsterne befestigt sein.

Von innen nach auBen: Mittelpunkt Erde; Mond, Merkur, Venus, Sonne, Mars,
Jupiter, Saturn.



2. Jahrhunderts u. Z. in Alexandrien lebte und wirkte. In seinem ,,Groflen
astronomischen System* hatte er systematisch zusammengestellt, was von den
astronomischen Lehren der Antike der herrschenden Weltanschauung ent-
sprach. Das Welthild, das Ptolemidus darin mathematisch zu beweisen suchte,
riickte die Erde in den Mittelpunkt der Welt und lief} die Sonne um sie kreisen.
Es war also das lingst iiberholte geozentrische Weltbild des Aristoteles, nur
in komplizierter Weise vervollkommnet. Dabei hatte schon Aristoteles um den
Weltmittelpunkt Erde herum nicht weniger als 55 kristallene Schalen kreisen
lassen, an denen die verschiedenen Gestirne befestigt waren. Sonst wire sein
System denn doch zu sehr in Widerspruch zu den tatséchlichen Bewegungen der
Sterne geraten, die ja schlieBlich zu beobachten waren und auch seit Jahr-
tausenden nicht ohne Erfolg beobachtet worden waren. Damit verdriingte
Ptolemius, der sonst ein bedeutender Gelehrter seiner Zeit war, die Wissen-
schaft und Forschung aus dem Bereich der Astronomie. Und damit iiber-
antwortete er den Kosmos den astrologischen Scharlatanen.

Bis in das 17. Jahrhundert hinein, bis an die Schwelle der Neuzeit galt sein
Werk als das unfehlbare Standardwerk der Astronomie, als endgiiltige und
vollstindige Aussage iiber den Himmel, die im Verein mit der Bibel und kirch-
lichen Verlautbarungen jedes weitere Fragen und Suchen nach Antworten
iiberfliissig machte.

»Wir werden mit dem Propheten Jesaia sagen, dafl die Form des Himmels,
der das Weltall umspannt, gleich einem Gewélbe ist, mit Hiob iibereinstimmen,
daf} der Himmel mit der Erde vereint wurde, und die Meinung Moses teilen,
daf} die Erde linger als breit ist.“ So schrieb der Gelehrte Kosmas, ein weit-
gereister griechisch-dgyptischer Kaufmann, nachdem er im Alter Ménch ge-
worden war, in seiner zwélfbindigen ,,Christlichen Topographie®.

Dieses von bizarrem Aberglauben strotzende Werk schnitt die Welt nach den
Vorstellungen der Bibel zurecht. Darin ist die Erde eine rechteckige Scheibe
— ,lidnger als breit“ — und bildet das Fundament des ganzen Weltalls, Uber
ihr erhebt sich gleich einem Dach ein festes Gewolbe, der Himmel. Am Rande
des Weltfundaments erhebt sich ein gewaltiger Berg, hinter dem sich des
Nachts die Sonne versteckt, um dann am Morgen von neuem. wieder iiber das
Himmelsgewdlbe zu ziehen.

Nicht sie stand im Mittelpunkt des Weltsystems, sondern — Jerusalem.

Aus dieser ,, Welt“ wanderten die letzten européischen Philosophielehrer nach
Persien aus. Papst Gregor I. erhob, wenige Jahrzehnte spiter, die Lehre
vom Fegefeuer, die in ihrer anschaulichsten und grausigsten Form in Dantes
»Gotilicher Koméodie® dargestellt ist, zum Dogma.

In dieser ,, Welt“ war verstindlicherweise kein Raum zum Traumen von fernen
Welten und vom Flug zu ihnen — es sei denn nach dem Tode als Engel.
Tausend Jahre nach Beginn unserer Zeitrechnung war das Weltall eine ge-
sicherte Domine der Sterndeuter und ein Tummelplatz theologischer Speku-
lationen.

17



Vierzehn Jahrhunderte nach dem Beweis der Kugelgestalt der Erde, dreizehn”
Jahrhunderte nach der fast genauen Errechnung ihres Umfangs und nach der
ersten ernsthaften Behauptung des heliozentrischen Charakters unseres
Sonnensystems war die abendlindische Welt auf einem geistigen Tiefstand
angelangt, der nicht mehr zu unterbieten war.

Was den Himmel betrifft, so durften nicht einmal jene Beobachtungen an-
gestellt werden, die fiir die Kontrolle des Kalenderjahres notwendig waren.
Es ist bezeichnend, daB selbst der pépstliche Hof gezwungen war, eine Dele-
gation zu den wissenschaftlichen Zentren der verhaBiten, weil heidnischen
Mauren in Spanien zu entsenden, um sich die Daten fiir das Osterfest wieder
in Ordnung bringen zu lassen.



und sie hewegt sich doch!

Ein Domherr treibt Himmelsmathematik

Tausend Jahre alt war der dickleibige Walzer, aus dem der junge Nikolaus
Kopernikus auf der Klosterschule in Thorn (Torufl) in Polen seine natur-
wissenschaftlichen Kenntnisse zu schépfen hatte. Aus ihm erlernte er auch sein
astronomisches Pensum, so wie es der ehrwiirdige Martianus Capella zu Be-
ginn des 5. Jahrhunderts unserer Zeitrechnung in Nordafrika niedergeschrie-
ben hatte.

Tausend Jahre im Gebrauch — und immer noch giiliig und immer noch fiir
gut befunden!

Aber Kopernikus lernte auch Griechisch bei Professor Codrus aus Bologna.
Der hatte offentlich behauptet, die Lehre vom Jenseits sei Altweiber-
geschwiltz,

Mit Hilfe seiner griechischen Sprachkenntnisse las der junge Nikolaus das
Werk des Ptolemaus. Er lernte iiberhaupt sehr viel, fiinfzehn Jahre lang, an
den bekanntesten Universititen Europas, in den grofiten Bibliotheken seiner
Zeit.

Diese Zeit war sehr bewegt, erfilllt von bestiirzenden und befreienden Ent-
deckungen und Ereignissen.

Nikolaus Kopernikus [1473-1543)

Ahnherr des modernen astronomischen Welt-
bildes. Er widmete sich hauptsichlich der
astronomischen Forschung und lehrte, ddB sich
nicht die Sonne um die Erde, sondern alle
Planeten unseres Sonnensystems um die
Sonne bewegen.

Das 15. Jahrhundert, in dessen letzte Jahrzehnte Kopernikus, dessen Vater
noch Koppernigk hief, hineingeboren wurde, endete mit einer sensationellen
praktischen Bestitigung der Kugelgestalt der Erde. Im selben Jahr, in dem der
Niirnberger Patrizier Martin Behaim die iibliche Weltkarte statt auf einen Bogen
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Pergament auf eine grofle Kugel auftrug und so den Globus erfand, in dem-
selben Jahr, 1492, entdeckte Christoph Kolumbus auf der Suche nach einem
neuen, westlichen Seeweg nach Indien — Amerika; was er selbst bekanntlich
bis ans Ende seines Lebens nicht glauben wollte.

DreiBig Jahre spiiter beendete das letzte Schiff einer spanischen Expedition,
die 1519 unter dem Portugiesen Fernando Magalhdes ausgelaufen war, die
erste Umsegelung der Welt. Magalhaes selbst kehrte nicht mehr zuriick, er fiel
auf den Philippinen. Aber seine Expedition erbrachte den endgiiltigen Beweis:
Die Erde ist doch eine Kugel! Und zwar von weit gréerem Umiange, als man
unter Einrechnung selbst der entferntesten und sagenhaftesten der bekannten
Linder angenommen hatte.

Wihrend so das alte Weltbild experimentell ins Wanken geriet, versetzte ihm
Kopernikus den entscheidenden theoretischen StoB: Er entschied den alten
Streit, ob das Weltbild des Aristoteles oder das des Ptolemé&us das richtige sei,
dadurch, daB er beide fiir ungiiltig erkldrte. Mit unzureichenden technischen
Hilfsmitteln — die astronomischen Instrumente, deren er sich bediente, waren
primitiver als die der alten Griechen — kam er zu dem modernen Weltbild, das
seither das kopernikanische genannt wird.

Nichts bleibt iibrig von der sorgfiltig vor jedem Lufthauch gehiiteten Vor-
stellung der Erde als einer Scheibe mit Jerusalem als Mittelpunkt. Die Erde
ist eine Kugel!

Und sie ist auch nicht das Zentrum der Welt, um das sich alles andere dreht!
Nein, sie ist nichts als ein gewdhnlicher Planet, ein ,,Wanderer®, der sich wie
alle anderen um sich selbst und auflerdem um die Sonne bewegt.

Kopernikus, als Domherr zu Frauenburg (Frombork) selbst hoher kirchlicher
Beamter, konnte es nicht wagen, sein Lebenswerk mit den umwilzenden Be-
weisen frither als unmittelbar vor seinem Tode herauszugeben; er wire dieses
Lebens sonst nicht mehr sicher gewesen.

Freunde, von denen die Herausgabe veranlaflt wurde, zogen es vor, die Vor-
rede durch eine kleine Korrektur so zu &ndern, dal die unwiderlegbhare Beweis-
fithrung des Kopernikus in eine unbewiesene Hypothese, lediglich zu Studien-
zwecken vorgelegt, umgetauft wurde. Trotzdem wurde das Buch auf den pépst-
lichen Index fiir verbotene Literatur gesetzt, wo es fast dreihundert Jahre
lang einen ehrenvollen ersten Platz einnahm.

Sowohl die katholische als auch die sich eben erst formierende protestantische
Kirche lehnten die neue Lehre ab. ,,Auch wenn die ganze Astronomie umge-
wilzt ist, glaube ich der Heiligen Sdhrift.“ So urteilte Luther, der den From-
borker Domherrn und Astronomen einen Narren nannte.

Wenn also die Kirchen das neue Weltbild ablehnten, dann durfte es natiirlich
auch nicht an den Universitéten gelehrt werden, die ja von ihnen kontrolliert
wurden.

So blieb diese neue Lehre in der Offentlichkeit vorerst noch verfemt. In-
offiziell jedoch gewann sie rasch immer weitere Verbreitung und wurde zum



Ansto8 fiir eine rapide Entwidklung einer astronomischen Forschung auf neuer
Grundlage.

Zu ihren eifrigsten Anhingern gehdrte bald der Dominikanerménch Giordano
Bruno. Bald — aber nicht lange.

Dieser ewige Emigrant, der zeit seines Lebens auf der Flucht war, der von
Hischern der Inquisition von einem Land ins andere, von einer Stadt zur
anderen getrieben wurde, war nicht wie Kopernikus Mathematiker, sondern
Philosoph, Anhéinger des Demokrit. Er setzte das Werk des verstorbenen Dom-
herrn fort. Er ging noch einen Schritt weiter: Die Erde ist nicht nur ein Planet
unter anderen, entthront von ihrer souveranen Rolle, sondern sie ist ein Staub-
korn im All. Wihrend Kopernikus noch an ein engbegrenztes Weltall glaubte,
nahm Bruno schon ein unendliches All an, in dem, gleich einem Ozean ohne
Kiisten, unzihlige Sterne schwimmen.

Giordano Bruno (1546-1600)

italienischer Naturphilosoph der Renaissance.
Sein Weltbild widerlegte das Dogma der mittel-
alterlicher Kirche. Trotz siebenjdhriger Kerker-
haft blieb er der Wahrheit treu. Die Kirche
brachte ihn dafiir, als sie ihn nicht zu brechen
vermochte, em 17.Februar 1600 auf den
Scheiterhaufen.

Fiir diesen unerhdrten Widerspruch zur biblischen Schépfungsgeschichte wurde
der gelehrte Monch 1592 eingekerkert und, nach acht Jahren schwerer Haft,
offentlich verbrannt. Der Scheiterhaufen verbrannte seinen Kérper, lief8 aber
seinen Ruhm als unbeugsamer Kampfer fiir den Fortschritt nur um so heller
bis in unsere Tage leuchten.

Des Kaisers Astronom

Es ist keineswegs absurd, sondern aus den Umstiinden heraus erklarlich, daB
am Anfang unseres Weges ins Weltall Manner standen, die ihre wissenschaft-
lichen Pioniertaten mit Not und Tod zu bezahlen hatten. Sie lieBen die ersten
Schlidge gegen das eherne Tor der Unwissenheit drohnen, hinter dem die
wahre Gestalt unserer Welt seit Beginn der Menschheit verborgen gehalten
wurde. Sie legten die Grundlagen fiir die groe Hofinung, die wir, ihre Nach-
fahren, heute haben konnen, die Schwerkraft der Erde zu iiberwinden und zu
fernen Welten vorzustoBBen. Die Umstinde aber, unter denen sie ihre Leistun-
gen zu vollbringen hatten, waren meist kiimmerlich und die Folgen, die sie zu
tragen hatten, tragisch.
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Das bekam auch Johannes Kepler zu spiiren, Mathematiker und Hofastronom
dreier Kaiser und eines Feldmarschalls — Wallensteins niamlich —, die sich
simtlich in einem Punkt schméhlich glichen: daB sie dem gleicherweise fleifii-
gen und genialen Forscher den Sold meist schuldig blieben.

Oft buchstiblich hungernd, die vielfaltigen Ungliicksfolgen der Armut stindig
auf den Fersen, von den Kirchen beider Konfessionen verfolgt, vollbrachte
Kepler eine ganze Reihe grundlegender Arbeiten. Allein die nach ihm be-

Johannes Kepler (1571-1630)

einer der Begriinder der modernen Astronomie.
Seine bedeutendste Leistung: die Formulierung
der nach ihm benannten Gesetze.

nannten drei Gesetze, in denen er die Bewegung der Planeten um die Sonne
mathematisch erfafte, hitten ihm einen bleibenden Platz in der Galerie jener
Mainner gesichert, denen wir die wissenschaftlichen Voraussetzungen fiir die
Durchdringung des Weltraums verdanken. Kepler hat dariiber hinaus eine
Fiille wichtiger Beitrige zur modernen Astronomie geleistet.

Das erste Keplersche Gesetz besagt, dal die Planeten sich nicht in Kreisen,
sondern in Ellipsen um die Sonne bewegen.

Die Sonne steht nicht im Mittelpunkt von kreisférmigen, sondern in einem
Brennpunkt der eliptischen Planetenbahnen.

Das zweite Gesetz gibt AufschluB} iiber die verschieden groBe Geschwindigkeit
eines Planeten auf seinem Weg um die Sonne. Der Leitstrahl, eine gedachte
Verbindungslinie zwischen einem Planeten und der Sonne, kann verschieden
lang sein, je nachdem, ob sich der Planet gerade in Sonnennihe oder ob er
sich auf einem Bahnabschnitt befindet, der weiter von der Sonne entfernt ist.
Gleichgiiltig aber, ob der Leitstrahl kurz oder lang ist, in gleichen Zeitrdumen
itberstreicht er gleiche FlachengroBen. Folglich muB sich der Planet in Sonnen-
nihe (Perihel) schneller als in Sonnenferne (Aphel) bewegen.

Das dritte Gesetz schlieBBlich gibt Auskunft iiber den gesetzmiBigen Zusam-
menhang, der zwischen der Umlaufzeit eines Planeten und seiner Entfernung
von der Sonne besteht.

»Die Quadrate der Umlautzeit des Planeten“, so konnte man die fiir Laien
etwas schwer verstindliche Formel fassen, ,verhalten sich wie die Kuben
(dritten Potenzen) der groflen Halbachsen in ihren Umlaufellipsen.*

Nach diesen Gesetzen bewegen sich iiberall im Weltall die Planeten um thre
Sonnen, die Monde um ihre Planeten. Nach diesen Gesetzen lassen sich ihre



Bahnen und Standorte errechnen. Im iibrigen gehorchen ihnen auch die kiinst-
lichen Satelliten, wie iiberhaupt die Keplerschen Gesetze fiir die Astronautik
eine auflerordentlich wichtige Rolle spielen.

Nach dem Abschlu} seiner Arbeiten an den drei Gesetzen der Planetenbewe-
gung, die das verponte kopernikanische Weltsystem untermauerten, nahmen

Die Keplerschen Gesetre

sind unentbehrliches theoretisches Riistzeug fiir die Astronomie und fiir die Astro-
nautik. (Die Ellipse wurde absichtlich in die Linge gezogen, um.deutlicher zu zei-
gen, wie in gleichen Zeitraumen gleich groBe Flichen vom Leitstrahl bestrichen
werden. Von den Himmelskirpern — und das sind auch antriebslos fliegende Satel-
liten oder Raumschiffe — werden also in gleichen Zeiten verschieden lange Abschnitte
der Ellipsenbahn durchflogen. Sie durchmessen ihre Bahnen alse an verschiedenen
Stellen mit verschiedenen Geschwindigkeiten.)

Schikanen, Verfolgung und Not spiirbar zu. Selbst seine fiinfundsiebzigjihrige
Mutter wurde als Hexe angeklagt. Kepler mufite, mitten aus seiner wissen-
schaftlichen Arbeit gerissen, in die Heimat eilen, um sie vor Folter und Scheiter-
haufen zu retten. Doch die Folgen der Torturen setzten kurze Zeit spéter ihrem
Leben ein Ende.

Als Kepler an den Strapazen eines Rittes zum Reichstag nach Regensburg, wo
er Hilfe erhoffte, am 15. November 1630, mitten im DreiBigjihrigen Krieg,
starb, hinterlieB er seiner Familie an materiellen Giitern aufler seinem wert-
losen Pferd ganze zweiundzwanzig Gulden, dazu viele Sorgen.

Der Menschheit aber hinterliel er, der Deutschlands grofter Astronom ge-
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nannt wird, die von ihm entdeckten und formulierten Gesetze. Sie waren wei-
tere Keulenschldge gegen das morsche Gebaude der von den Kirchen konser-

vierten ,tausendjahrigen* Weltanschauung und bahnten dem modernen Welt-
bild den Weg.

Noch einmal droht der Scheiterhaufen

Wahrend Kepler seine Planetengesetze entdeckte, wurde in Holland von den
dort ansissigen Brillenmachern ein wahrhaft wunderbares Gerit erfunden:
ein Rohr mit einem System von Glaslinsen. Schaut man hindurch, sieht man
weit entfernte Gegenstinde so nahe, dal man sie mit Hinden greifen zu
kénnen glaubt. '

Die Kunde von diesem Fernrohr drang auch nach Italien. In Padua, der alten,
aber allem Neuen ziemlich aufgeschlossenen Universititsstadt, fand sich sogar
jemand, der sie glaubte: der Mathematikprofessor Galileo Galilei.

Er war ein ungewdhnlicher Zeitgenosse, ungewshnlich begabt, ungewdhnlich
jung — mit fiinfundzwanzig Jahren schon eine Professur, dazu in Padua! —
und ungewohnlich neuartig in seinen Methoden. Seine Kollegen lehnten ihn meist
ab, aber seine Studenten verehrten ihn. Denn er tat das, was den anderen
Professoren der Universitit unwiirdig, zumindest ungebriuchlich erschienen
wire: er experimentierte. Er nahm in der Praxis das vorweg, was der grofie
Erzieher Pestalozzi reichlich zweihundert Jahre spiter als Lehrsatz formu-
lierte: ,,Die Anschauung ist das absolute Fundament aller Erkenntnisse.*
Warum sollte er, der in einer Fiille von Experimenten wichtige Grundlagen
der Mechanik legte; der den kithnen Gedanken hatte, das Nichts Luft zu
wiegen; der Fall- und Pendelgesetze fand; der das Thermometer erfand —
sollte er nicht versuchen, das nachzubauen, was die hollindischen Brillen-
macher konstruiert haben sollten?

Galileo Galilei {1564-1642)

italienischer Physiker und Astronom, schuf die
Grundlegen der mechanischen Naturwissen-
schaft, entdechkte Pendel- und Fallgesetze,
wandte vermutlich als erster das Fernrohr zu
astronomischen Beobachtungen an. Als Siebzig-
jahriger wurde der fast Erblindete vor das
Inquisitionsgericht geschleppt, damit er seine
Beweise fiir das kopernikanische Weltbild
widerrufe.

Der Versuch gelang — selbstverstindlich fiir einen so erfahrenen Instrumenten-
bauer. Galilei war der erste Mensch, der das Fernrohr benutzte, um damit
systematisch die Gestirne zu beobachten. Seit dem Sommer 1609 richtete er
es mit dem Eifer eines Jdgers gegen den néchtlichen Himmel iiber Padua. Sein
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Der Zweifler
Dieser mittelalterliche Holzschnitt 1Bt den Drang des Menschen ahnen, iiber die
Grenzen der dogmatisch umschlossenen Weltanschauung der Kirche hinaus zur
Wahrheit iiber die Welt vorzudringen.

erstes Opfer war selbstverstindlich der Mond. Eine seltsame Landschaft tat
sich ihm auf: leuchtende Berge, dunkle Tiler, Krater und bizarre Gebirge.
Unter der wundersamen Wirkung des Fernrohres 1sten sich auch die nebel-
haften Schleier der Milchstrale in eine Fiille von Sternen und Sternchen auf.
Uberhaupt war mit dem Fernrohr eine viel groBere Zahl von Sternen zu er-
kennen als mit dem bloBlen Auge. Eine Grenze, die dem menschlichen Auge
und, mit einiger Nachhilfe von oben, auch dem Verstand bis dahin gesetzt ge-
wesen schien, war nun gesprengt. Was dem unbewaffneten Auge verborgen
geblieben war und nun sichtbar wurde, das war allerdings eindeutig. Es ver-
bannte naive biblische Vorstellungen.

Das Weltall erwies sich tatsichlich als ein Raum von unermeflichen Dimen-
sionen, erfiillt von Gestirnen von unvorstellbarer Zahl. Wie weit muBten die
Fixsterne entfernt sein, wenn sich ihre Grofle im Fernrohr kaum verinderte,
wihrend die Planeten als Scheibchen erschienen!

Aber das Fernrohr, so primitiv es zunichst war, offenbarte dem geschulten,
exakten Beobachter Galilei noch mehr: Zum Beispiel die Monde, die den
Jupiter umkreisen wie unser Mond die Erde. Als Galilei sein Fernrohr auf
die Venus richtete, gab es eine neue Uberraschung: Wie der Mond ist auch die
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»In Siena, als junger Mensch,
sah ich, wie ein paar Bauleuie
einetausendjihrige Gepflogen-
heit, Granitblocke zu bewegen,
durch eine neue und zweck-
miBigere Anordnung der Seile
ersetzten, nach einem Disput
von fiinf Minuten. Da und
dann wuBte ich: die alte Zeit
ist herum, und es ist eine neue
Zeit. Bald wird die Menschheit
Bescheid wissen iiber ihre
Wohnstitte, den Himmelskor-
per, auf dem sie haust. Was
in den alten Biichern steht, das
geniigt ihr nicht mehr.
Denn wo der Glaube tausend
Jahre gesessen hat, eben da
sitzt jetzt der Zweifel. Alle
Welt sagt: ja, das steht in den
Biichern, aber lalt uns jetzt
selbst sehn. Den gefeiertsten
Wahrheiten wird auf die Schul-
ter geklopft; was nie bezwei-
felt wurde, das wird jetzt
bezweifelt. Dadurch ist eine
Zugluft entstanden, welche so-
gar den Fiirsten und Prilaten
die goldbestickten Récke liif-
tet, so daB fette und diirre
Beine darunter sichtbar wer-
den, Beine wie unsere Beine.
Die Himmel, hat es sich her-
ausgestellt, sind leer. Dariiber
ist ein frohliches Gelidchter
entstanden.®

Galilei zu dem Knaben Andrea
in
BERT BRECHTS

Schauspiel
»Das Leben des Galilei®
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Venus einmal als volle, helle Scheibe, ein ander-
mal nur als schmale Sichel sichtbar. Mit dieser
Entdeckung der Jupitermonde und der Phasen
der Venus war bewiesen, daB die Planeten
dunkle, kugelformige Weltkérper sind, die
ihr Licht von der Sonne empfangen, die sie um-
laufen, genau wie die Erde.

Damit war das heliozentrische Weltbild des
Kopernikus durch weitere Einzelheiten bewie-
sen und erginzt. Galilei fafite alles, was an Tat-
sachen vorlag, bis zum Jahre 1632 zusammen
und wandte sich damit in frommem Glauben
an die papstlichen Astronomen — ausschlieSlich
Jesuiten —, um sie von der Richtigkeit der von
ihm angestellten Beobachtungen zu iiberzeugen.
Eine vorsichtig sachlich zustimmende Antwort
nach langer Zeit. Und dann nach noch lin-
gerer Zeit eine Gewalttat: Der siebzigjahrige
Professor wurde verhaftet und vor ein Ge-
richt der Inquisition geschleppt. Folter und
Scheiterhaufen drohten auch ihm. Das Beispiel
Giordano Brunos stand, trotz anderer Um-
stinde, nahe vor ihm.

Galilei hatte nicht mehr die Festigkeit zu wider-
stehen. Er kapitulierte. Sein Widerruf nach lan-
ger Haft — die iibrigens in gemilderter Form bis
zum Lebensende wihrte — ist ein Dokument der
Schande, der Versiindigung gegen die Mensch-
lichkeit und gegen die Vernunft: Der fast er-
blindete greise Gelehrte, der eindeutige Be-
weise fiir das kopernikanische heliozentrische
Weltsystem gesammelt und vorgelegt hatte,
muflte auf Knien schwéren, an die alten un-
sinnigen Dogmen zu glauben, um dem Scheiter-
haufen zu entgehen.

»Und sie bewegt sich doch!® soll er ausge-
stoBen haben, als er sich aus der unwiirdigen
Kniebeuge erhob.

Keine Inquisition, kein erzwungener Widerruf
Galileis konnte verhindern, daB das koperni-
kanische Weltsystem sich durchsetzte, weil es
richtig ist. Es war nicht mehr zu verbieten.



j, Galileo, Fohn 8es Dinzeny Galilei aus Florens, fiebzig Jahre

alt, ftand pecfonlid) vor Geritht und idy Inie vor €ud) Eminenzen,

Bie Jfr in Ser ganzen Chriftenfieit Oic Inguifitoren gegen BJie
felserifdye Dertuorfenfeit [eid. Iy Habe vor miv Sie Heiligen Evangelien,
beriifre fie mit Ser fand und [dhtodre, Sap id) immer geglaudbt Habe,
audj jetst glaube und mit Gottes Hilfe audy in Fulunft glauben fwerde,
olles twas Sie Heilige fatholifdje und apoftslifdje Rirdje filr twabr Halt,
predigt und (ehrt. €8 twar mir von Siefem Geiligen Offizium von Redhts
toegen Sie Dorfdyrift auferlegt tworBen, 8af id) vdllig Sie falfdye Meinung
oufgeben miiffe, ap Sic Sonne im Mittelpuntt Ser MWelt ift, und Bap [fie
fidy nicht Betuegt, €6 twor mic tweiter empfofjlen tworden, Sof idy Sfefe
folfdhe Befire nidyt erfreten Biiefe, fie nidit vecteibigen Sitefe und Saf
iy fie fn feiner MWeife lehren Siiefe, weder in Wort nody in Sdjrift, s
war miv audy eclldet tworden, Saf jene Belfire Ser Heiligen Fhrift sur
wider fei. ZrosGem Habe id) cin Bud) gefdyrieben und sum Drud gebradt,
in Sem iy fene Bereits beructeilte Zefre behandele und in Sem idy mit
piel Gefdyid Briinde zugunflen Serfelben beibringe, ofne jeSody zu
icgendeiner Entfdheibung ju gelangen. Dafer bin i) Ger Kelerei in
bofem Mope verbiditig befunden tworSen, Sarin beftehend, dap idy Sie
Meinung vectretenund geglaubt fabe, Sap diec Jonne Mittelpuntt Ser MWelt
und unbetoeglid) ift, und af die €rde nidyt Mittelpuntt iftund [id) betwegt,
Idy modyte midy nun vor Euren Eminenzen und vor jedem gliubigen
€hriften son jenem [dytueren Berbadyt, Sen i gerade ndber bezeidynete,

refnigen,

Galilei vor der pipstlichen Inquisition 1633
(aus dem schriftlich fixierten Schuldbekenntnis, das er ablegen mufite)
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Vom finsteren Aberglauben, vom widermenschlichen Mythos, vom Himmel
voller Gétter, vom Glauben war die Menschheit in einem wichtigen Punkt
ihrer Problematik zum Wissen vorgestoflen. Eine Revolution im astrono-
mischen Weltbild hatte sich vollzogen.

Und doch fehlte noch etwas: eine glaubwiirdige Erklarung fiir die Kraft, die
den Mond zwingt, um die Erde zu kreisen und die alle Planeten zwingt, auf
den ihnen einmal zugewiesenen Ellipsenbahnen um die Sonne zu laufen.
Warum kénnen Mond und Planeten ihre Bahnen nicht verlassen? Welche Kraft
zwingt sie, den kosmischen Rhythmus einzuhalten?

Ein junger Student fand die Antwort, nach der so viele geniale Képfe vor ihm
vergeblich gesucht hatten: Isaac Newton, vierundzwanzig Jahre alt, Student
an der Universitit Cambridge.

Ein Apfel fiel nicht weit vom Stamm

Es war einer jener herrlichen Sonnentage, wie sie in England so selten sind.
Die spitsommerliche Sonne gab den Friichten die letzte Reife. Wenn man
durch die menschenleeren Felder der Grafschaft Lincolnshire wanderte, konnte
man vergessen, daf} drinnen in den Stidten die Pest wiitete.

VergeBlichkeit war iiberhaupt eine der hervorstechendsten Eigenschaften des
jungen Studenten, der da unter einem Apfelbaum lag und trdumte. Woran
mochte er denken? An die Universititsstadt Cambridge, in der er schon jetzt
einen ungewohnlichen Ruf wegen seiner mathematischen Kenntnisse und —
wegen seiner VergefBlichkeit genof8? Oder dachte er an die Astronomie, in der
es so herrlich viel zu berechnen gab?

In diesem Augenblick geschah etwas, was ganz alltdglich, ganz natiirlich in
dieser Jahreszeit ist, etwas, was an tausend anderen Orten unter hundert-
tausend anderen Apfelbdumen zur gleichen Stunde, vielleicht zur gleichen
Sekunde auch geschah: Ein Apfel fiel vom Baum!

Aber das Besondere an diesem Apfel, an diesem speziellen ,Fall“, war die
Auslésung eines wahrhaft genialen Gedankens im Kopf jenes Mannes, dem
der Apfel beinahe auf den Kopf gefallen wire.

Bei seinem Anblick soll Newton — ob die ganze Angelegenheit sich tatséchlich
so abgespielt hat, ist nie nachgewiesen worden — automatisch an die von Galilei
errechnete Fallgeschwindigkeit gedacht haben. Sie soll in jeder Sekunde um
9,78 m/s zunehmen, also nach einer Sekunde rund 10 m/s, nach zwei Sekunden
20 m/s betragen. Und so weiter. Aber warum ist das so? Warum fillt der Apfel
iiberhaupt? Galilei hat es herausbekommen.

Wie weit wiirde der Apfel fallen, wenn er nicht durch die feste Erdoberfliche
daran gehindert werden wiirde? Sicherlich bis zum Erdmittelpunkt. Also muB}
der Erde eine Kraft innewohnen, die jeden Kérper dazu veranlaBit, bis zum
Erdmittelpunkt fallen zu wollen.



Wenn der Erde aber ein solche Kraft innewohnt, warum sollte sie dann nicht
auch jedem anderen Kérper innewohnen? Also muB jede Masse — auch der
Apfel — ein Kraft besitzen, die in der Lage ist, jeden anderen Korper anzu-
ziehen, eine Massenanziehung.

SchlieBlich kam Newton hinter das »Geheimnis®, das Gesetz dieser Kraft. Er
nannte es Gravitationsgesetz. Es besagt, dafl zwei Korper sich gegenseitig an-
ziehen, und zwar mit einer Kraft, die proportional dem Produkt ihrer Massen
und umgekehrt proportional dem Quadrat ihres Abstandes ist — genauer ge-
sagt: des Abstands ihrer Massenmittelpunkte. Das heift also, daf} sie um so
groBer ist, je groBer die beteiligten Massen sind, und daf3 sie mit zunehmender
Entfernung rasch geringer wird; sie nimmt mit dem Quadrat der Distanz ab.
Das bedeutet, daf} sie in doppelter Entfernung nur noch ein Viertel, in drei-
facher Entfernung nur noch ein Neuntel, in zehnfacher Entfernung nur noch
ein Hundertstel betrigt.

Was den beriihmten Newtonschen Apfel betrifft — er ist, offen gesagt, historisch
gar nichtverbiirgt —, so veranlafite ihn die zwischen ihm und der Erde wirkende
Massenanziehung, dafl er herunterplumpste. Die Erde wird, genau betrachiet,
von ihm mit der gleichen Kraft angezogen.

Ubrigens sind die Massen aller Gegenstinde, denen wir auf der Erde begegnen,
viel zu gering, als daf} wir etwas von der zwischen ihnen und uns aufiretenden
Anziehung spiiren kénnten. (In Laboratorien ist sie aber inzwischen ldngst
nachgewiesen worden.)

Die Massenanziehung mit der Erde dagegen spiiren wir immer. Alles fillt zur
Erde, alles hat ein Gewicht, hervorgerufen durch das Bestreben der Korper,
zum Mittelpunkt der Erde zu fallen,

Wie weit aber reicht diese Massenanziehung der Erde? Ist sie vielleicht auch
noch auf dem Mond spiirbar? Miilte der Mond vielleicht auch auf die Erde
fallen, wenn er es konnte? Wenn ja, um welchen Teil eines Meters in der
Sekunde?

Ein scheinbar so einfacher Gedankengang! Und doch war vor Newton niemand
darauf gekommen. Newton rechnete: Mit 9,78 m/sec? Beschleunigung fallen
in seiner Gegend alle Korper zur Erde, die Zahl stammte von Galilei. Und der
Mond? Er war 60mal weiter vom Erdmittelpunkt entfernt als die Gegenstidnde
auf der Erdoberfliche. Dafl man diese Zahl mit sich selber multiplizieren mu@8,
wenn man wissen will, um wievielmal schwicher die Fallbeschleunigung in der
Entfernung wirkt, in der sich der Mond befindet, daB lief sich nach dem dritten
Gesetz Keplers berechnen.

So verkniipfte ein genialer Geist das, was andere, nicht weniger geniale
vor ihm gedacht, zu einem logischen Ganzen. Was dabei herauskam? Der
Mond wiirde, wenn er fiele, eine Beschleunigung von 2,71 Millimetern in jeder
Sekunde erfahren. Warum aber fillt er nicht? Weil er durch einen kosmischen
Vorgang einen Impuls, einen Stofl mitbekommen hat, der ihn mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit vorwirts eilen 1aft.
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Zwei Krifte wirken hier in verschiedenen Richtungen auf den Mond ein: sein
Bestreben, auf seiner Bahn nach dem Trigheitsgesetz geradeaus weiterzu-
fliegen, und die Massenanziehung der Erde, die ihn aus dieser Bahn ablenken
und an sich ziehen will.

Das Ergebnis ist die elliptische, beinahe kreisformig gekriimmte Bahn um die
Erde herum, die ihren getreuen Begleiter weder losldlt noch ganz an sich
ziehen kann.

Die Newtonsche Gravitationsformel, so einfach sie ist, erwies sich als wunder-
wirkende Weltformel der Astronomie. Seit sie unter dem Apfelbaum in Wool-
shorp ihren Ausgang genommen hatte, wurden mit ihrer Hilfe unzéhlige Be-

Sir Isaac Newfon [1643-1707)

der grofe englische Mathematiker und Naturwissen-
schaftler, Begriinder der klassischen Physik. Unter
anderem entdedite er die Spektralfarben des weillen
Lichts und das Gravitationsgesetz.

rechnungen ausgefithrt. Sie setzte damals die Génsefedern der Astronomen
ebenso in Bewegung wie spiter ihre Rechenstifte und heute die ,,Elektronen-
gehirne“ der modernen Observatorien und Institute.

Was herauskam und noch heute herauskommt: Berechnung der Bahnen von
Sternen, Kometen und anderen bewegten Gebilden im Kosmos und ihrer Masse
mit erstaunlicher Genauigkeit; Voraussagen von noch unentdeckten Himmels-
kérpern aus den Abweichungen in den Bahnen bekannter Sterne. Die Formel
zeigte, dal} dag Gewicht der Korper keine absolute GroBe ist, sondern von der
Entfernung vom Gravitationszentrum abhingt; auf unserer Erde zum Beispiel
ist das Gewicht aller Gegenstinde wegen der gréBeren Anndherung an den
Erdmittelpunkt am abgeplatteten Pol etwas grofer als am Aquator, auf dem
Mount Everest wegen der gréfleren Entfernung vom Erdmittelpunkt etwas ge-
ringer als auf der Sohle eines Bergwerkes in Alaska.

Vollig unentbehrlich ist diese Formel fiir die Raketenforscher und die Astro-
nauten. Denn erst mit ihr konnen Bahnen, Geschwindigkeiten und andere fiir
das Gelingen eines astronautischen Projektes wichtige Bedingungen errechnet
werden — mit jener Sicherheit und Genauigkeit, die seit Newton die Arbeit der
Astronomen auszeichnet und uns immer wieder mit Bewunderung erfillt.

Die Revolution des Weltbildes hatte gesiegt: Kopernikus hatte das moderne
heliozentrische Weltbild begriindet, Giordano Bruno hatte es erginzt, indem
er feststellte, dal das Weltall unendlich ist. Kepler hatte die Bewegungsgesetze
der Planeten erklirt und Newton mit seinem Gravitationsgesetz die Ursachen



dieser Bewegung aufgedeckt und ihre exakie mathematische Erfassung er-
moglicht.

Newton, der in einem auBergewdhnlich langen Leben der Astronomie eine
ganze Reihe theoretischer und praktischer Mittel schenkte, war gewissermafien
der letzte in der Reihe derer, die das neue astronomische Weltbild schufen.
Generationen von Astronomen haben inzwischen mit diesen Mitteln das Welt-
all unermiidlich erforscht und sind dabei vielen seiner Ritsel auf die Spur ge-
kommen. Es ist wahrhaft erstaunlich, was wir heute alles iiber jene Welt
wissen, in die aufzubrechen wir im Begriff sind.
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blick ins weltall

Lebensquell Sonne

Die ersten ,,astronomischen“ Vorstellungen, die wir als Kinder vermittelt be-
kamen, waren meist solche: Der Himmel ist eigens dazu da, dem lieben Gott
und den Engeln als hoher, luftiger Aufenthalt zu dienen. Auch Petrus, der
Wettermacher, und seine heidnische Kollegin, Frau Holle, residieren dort.
Wir lernten das reizende Mirchen vom kleinen Hawelmann kennen, der in
seinem Bettchen abenteuerliche Fahrten um das alte Himmelsgewdlbe unter-
nahm (...und wenn er nicht im Reisbrei der Milchstrafle steckengeblieben
ist, lebt er heute noch). Zahllose Sternchen funkelten in klaren Nichten; mal
waren sie Laternen, mal goldene Knopfe, mal die Seelen Verstorbener.

Mit der Zeit stellten wir durch eigene Beobachtung fest, daf} drei wesentliche
Erscheinungen am Himmel zu sehen sind: Sonne, Mond und Sterne. Wenn
die Sonne scheint, ist es Tag. Geht sie unter, wird es Nacht, die manchmal,
aber keineswegs immer, vom Mond erhellt wird, der sich einmal als freundlich
volle Scheibe, dann wieder als diinne Sichel zeigt. Und Sterne gibt es ~ in
Hiille und Fiille, von glénzend hellen bis zu ganz zarten Lichtpiinktchen, die
sich an bestimmten Stellen zu ganzen Lichtwolken hiufen.

Es erging uns damals in unserer Kindheit nicht viel anders als der Menschheit
in ihrer Kindheit: Sehr friih beschiftigte uns der Kosmos mit seinen auf-
filligen und lebenswichtigen Erscheinungen. Aber zunichst waren wir in
unserem Bemiihen um das Begreifen auf die Phantasie angewiesen. Der Herr-
schaft der Mirchen und Legenden folgte die niichterne Beobachtung, noch
ohne stichhaltige Erklirung der Phinomene.

Dann erst kam das Stadium des ursichlichen Erfassens der Erscheinungen,
der zusammenhingenden, wissenschaftlichen Kenntnisse iiber sie: Das Welt-
bild des modernen Menschen.

Die Tatsachen und Zahlen, die wir kennenlernten, erwiesen sich allerdings
als iiberwiltigend. Sie sind erregender und phantastischer als das schonste
Marchen. Sie weiteten den Himmel zum unendlichen Weltraum.

Sie degradierten unsere Erde zum bescheidenen Staubkorn im All, Aber sie -
erwiesen zugleich den Menschen als einen Zauberer, der iiber den Schatten



seiner Herkunft zu springen vermag und fiir dessen Fahigkeiten und Kennt-
nisse es keine Grenzen gibt. Es sei denn, er setze sie sich selbst oder lasse sie
sich durch seinesgleichen setzen. ..

Nun greift er nach den Sternen.

Um zu verstehen, was das bedeutet, mufl man die wichtigsten Fakten und
Dimensionen kennen, mit denen wir im All zu rechnen haben.

Man sieht es der Sonne nicht an, daB sie in ihrem Reich ein Gigant unter Zwer-
gen ist. Am Himmel erscheint sie uns nicht viel grofer als die Scheibe des
Mondes. Tatsdchlich hat sie einen Durchmesser von 1 390 600 km — den ein-
hundertzehnfachen der Erde! Und nur ihre enorme Entfernung, rund 150 Mil-
lionen km, 1dBt sie uns so klein erscheinen — und zugleich ihre gewaltige
Energiestrahlung ohne Schaden ertragen.

Immer wieder aufs neue ist man verbliifft, wenn man die wahren GroBen-
verhiltnisse unseres Sonnensystems veranschaulicht sieht. Wie sich die Pla-
neten vor dem gewaltigen Panorama der Sonne ausnehmen wiirden, wenn man
sie davorstellen konnte, haben wir versucht, auf Tafel 2 darzustellen. Dabei
hat nur ein kleiner Ausschnitt der Sonne auf unserem Bild Platz gefunden,
sonst hiitte das Blatt nicht ausgereicht. Stellt man sich ndmlich den kleinsten
der Planeten, den Merkur, als einen noch einigermaflen gut sichtbaren Punkt
von 1 mm Durchmesser vor, dann miiSte der Feuerball der Sonne einen Durch-
messer von 28 cm bekommen. Unsere Erde wiirde im gleichen MaBstab nur
einen Punkt von 2mm Durchmesser ausmachen.

Ein anderes Beispiel: Unsere Globen haben im allgemeinen einen Durchmesser
von 33cm, Wollte man einen Sonnenglobus im gleichen Groflenverhiltnis
herstellen, so miifite er einen Durchmesser von 36 m erhalten. Wiirden wir

Ein Sonnenglobus Wollte man einen Sonnenglobus im selben MaBstab herstellen, in
dem im allgemeinen unsere Erdgloben angefertigt werden (Durchmesser 33 cm),
se miiBte unser Sonnenglobus einen Durchmesser von 36 m haben!
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Wiirde man ein Modell unserer Sonne mit einem Durchmesser von 36 m am Straus-
berger Platz aufstellen, so miiBte man, im MaBstab bleibend, unseren Erdglobus
cm Brandenburger Tor postieren, dazwischen Venus und Merkur. Fast am Stadt-
rand von Berlin fanden wir den Mars. Pluto aber, der entfernteste aller Planeten,
findet dann seinen Platz etwe in den Vororten von Leipzig. Seine genauen MaBe
sind noch nicht bekannt, aber sein Modell im gleichen MaBstab diirfte etwe einen
Durchmesser von 14 cm aufweisen.

diesen Sonnenglobus auf den Strausberger Platz in Berlin stellen, miifiten wir,
um auch die Entfernungen entsprechend zu beriicksichtigen, unseren Erd-
globus eine Stunde weit durch die Straflen Berlins tragen; denn er diirfte erst
in 4km Entfernung, etwa am Brandenburger Tor, aufgestellt werden. Der von
der Sonne am weitesten entfernte Planet Pluto miite iibrigens, wenn wir bei
den Grofenverhiltnissen unseres Modells bleiben, in rund 150 km Entfernung
vom Strausberger (Sonnen-) Platz plaziert werden. Das wire in diesem Fall
also ungefihr in Leipzig, Halle oder Cottbus oder, wenn es jemanden nach
dem Norden zieht, im Oderhaff. (Allerdings miissen wir noch darauf hin-



weisen, daf} — wir wissen es seit Kepler — die Planeten sich auf Ellipsenbahnen
um die Sonne bewegen, ihre Entfernung also verédnderlich ist. Die Abweichun-
gen von der Kreisbahn sind hier allerdings unerheblich. Fiir unser Beispiel
haben wir in jedem Fall die mittlere Entfernung gewdhlt.)

Was den Rauminhalt betrifit, bei dem die Dimensionen ja in der dritten
Potenz gelten, sind die Verhiltnisse noch imposanter. Eine Million und drei-
hunderttausend Erdkugeln hitten im Innern der Sonne Platz. Deren Masse
ist wegen der geringen Dichte allerdings nicht so grof}; sie entspricht der von
332000 Erdkugeln.

Auf jeden Fall ist die Sonne, die 750mal mehr Masse besitzt als alle Planeten
und Monde zusammen, durchaus imstande, unser ganzes Planetensystem in
Schwung zu halten. Die Schwerkraft der Sonne ist an ihrer Oberfliche, soweit
man bei einem glithenden Gasball von Oberfliche sprechen kann, 28mal gréer
als die auf der Erde bei uns. Ein strammer Dackel wiirde also auf der Sonne
vier Zentner wiegen. (Wenn wir davon absehen, daB3 er dort sofort nicht nur
gebraten, sondern vollstindig in Gase aufgeldst wiirde.)

Das alles kann man sich noch einigermafBen plastisch vorstellen. Jenseits jedes
Vorstellungsvermégens aber ist die Energieleistung der Sonne, der wir alles
Leben auf der Erde — mensdchliches, tierisches und pflanzliches — verdanken.
Sie betridgt 500 000000 000 000000000000 = 500000 Trillionen PS
oder, anders ausgedriickt, 370 000 000 000 000 000 000 000 kW. Seit Ein-
stein (1905) seine beriihmte Formel fiir die Masse —~ Energie ~ Relation auf-
stellte, ist uns bekannt, dal} stoffliche Materie und Energie nicht zwei ver-
schiedene Erscheinungen sind, sondern nur zwei verschiedene Erscheinungs-
formen der Materie.

Nach der Einsteinschen Formel, die wir spiter noch ausfihrlicher erldutern
werden (siehe Seite 201!), 1aBt sich errechnen, dafl der Energie, die von der
Sonne in einer Sekunde ausgestrahlt wird, iiber 4000000 t Masse ent-
sprechen. ’

Uber 4 000 000 t stofflicher Materie werden in jeder Sekunde in Strahlungs-

Eine Million drethunderitausend Erdkugeln hdtten in unserer Sonne bequem Platz.
So gewaltig ist der Quell unseres Lebens.
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materie umgewandelt! Eine wahrhaft gigantische Leistung. Von dieser Sonnen-
energie gelangen jedoch nur zwei Milliardstel (2:10°) zur Erde. Dieser Bruch
teil ist aber immer noch 60 000mal mehr, als die Menschheit an Energie ver-
braucht.

Gigantisch wie die Energie der Sonne sind auch ihre Temperaturen. Fiir die

Sonnenoberfliche hat man 6000° C gemessen, und fiir das Innere nimmt man
eine Temperatur von 15 000 000 bis 20 000 000° C an.

9 Planeten und 31 Monde - vorléufig!

In zahllosen abenteuerlichen Zukunitsromanen spielen die Planeten, unsere
unmittelbaren Nachbarn im All, bereits die Rolle reizvoller Ziele fiir Wochen-
endausfliige. Der interplanetare Flugverkehr ist in jenen Romanen viel selbst-
verstindlicher als ein Flug zur Leipziger Messe oder mit dem Feriensonder-
dienst unserer Lufthansa zur Ostseekiiste. Was davon Wirklichkeit werden
kéonnte und was Utopie bleiben wird, soll im dritten Teil unseres Buches niher
untersucht werden. Hier jedoch geht es darum, die Stellung unserer Erdkugel
im Weltall so gut wie méglich zu veranschaulichen.

Wer es, von sportlichem Ehrgeiz gepadkt, verschmiht, den Ort seiner sommer-
lichen Erholung mit der Bahn zu erreichen und statt dessen sein Fahrrad und
sich selber strapaziert, weil Entfernungen zu schitzen. Ohne jedes Training
hat man nach 100km einen handfesten Muskelkater, der die Weiterfahrt am
nichsten Tag nicht unbedingt zum Vergniigen macht.

Wollten wir nun aber gar die Strecke Erde-Mond mit dem Fahrrad zuriick-

legen, so wiren wir, immer eine Tagesleistung von 100km vorausgesetzt,

ganze zehn Jahre unterwegs. Und wenn wir dann nicht richtig vorausberechnet
haben, kann es uns passieren, dal wir den Mond nicht an der Stelle erreichen,
an der er der Erde am néchsten ist. In diesem Falle miissen wir noch ein paar
Monate zulegen.

Trotzdem ist die Entfernung zu unserem nichsten Nachbarn im All fiir irdische
Verkehrsleistungen von heute nicht iiberwiltigend. Was die Geschwindigkeit
betrifft, witrden die modernsten Diisen-Verkehrsmaschinen, wie die TU 114,
die rund 400000 km zum Mond in gut zwei Wochen zuriicklegen. Ohne
Muskelkater! Und die derzeitigen Diisenjdger wiirden es in vier bis fiinf Tagen
schaffen. Die sowjetische Interkontinentalrakete wire, legt man ihre Spitzen-
geschwindigkeit zugrunde, nicht einmal einen Tag unterwegs. Eine moderne
Mondrakete, wie sie in Bilde die erste — vorldufig unbemannte — Fahrt zum
Mond antreten wird, benétigt allerdings nach vorldufigen Berechnungen fiinf-
zig Stunden, (Wie lange sie wirklich braucht, wird die Welt erst dann erfahren,
wenn die Rakete den Flug hinter sich hat.)

Auf seinem Sterbebett soll Kopernikus sich dariiber beklagt haben, daf} er
den der Sonne ndchsten Planeten nie zu Gesicht bekommen hat. Nun, so leicht
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ist es auch nicht, den kleinen Merkur zu beobachten. Nicht etwa, weil er
nur ein Drittel des Erddurchmessers miBt, sondern weil seine zu enge Nach-
barschaft zur Sonne seine Beobachtung auBerordentlich erschwert. Unser Rad-
fahrer wire iibrigens mehr als zweitausend Jahre unterwegs, wollte er mit
seinem Rad zum Merkur fahren, wenn er uns gerade am néchsten steht.

Nur halb so weit ist es zum hellsten Stern am Firmament, zum Abend- oder
Morgenstern, zur Venus, die fast genausogrof ist wie die Erde. Aber immer-
hin sind es, je nach Konstellation, 40 Millionen bis 259 Millionen km, die wir
bis zu ihr zuriidzulegen hatten.

Das sind die beiden Planeten, die zwischen Erde und Sonne ihre Bahn
ziehen,

Nach auflen hin, also noch weiter von der Sonne entfernt als die Erde, finden
wir der Reihe nach Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto.

Der rote Planet Mars ist uns am nichsten. Er ist ,,nur® 52 bis 399 Millionen km
entfernt. Er ist dasjenige unter den Planetengeschwistern, das seiner Schwester
Erde am &hnlichsten geraten ist. Deshalb hat er die Phantasie der Menschen
am meisten erregt: Ist er ,bewohnt“? Von welchen Wesen? Was bedeuten
seine Kanile? Dariiber wird an anderer Stelle noch ausfiihrlicher zu berichten
sein.

Wesentlich weiter von uns entfernt ist der grofSte aller Planeten, der Jupiter,
der fast 1400mal so groB ist wie die Erde. Seine Masse ist mehr als 2mal so
groB wie die aller iibrigen Planeten zusammengenommen. Dafiir gibt er sich
aber auch nicht mit einem Mond zufrieden, nein, er braucht gleich 11 Stiick.
Vier davon hatte bereits Galilei mit seinem Fernrohr entdeckt.

Saturn ist der néchste in der Reihe. Er ist der zweitgroBte der Planeten. 8740
Erdkugeln hitten in ihm Platz. Er ist von 9 Monden umgeben. Eines freilich
hat er seinen anderen Briidern voraus: seine eigenartigen und mérchenhaft
anmutenden Ringe aus Staub und kleinsten Triimmerteilchen, die wahrschein-
lich durch eine kosmische Katastrophe, die Zertriimmerung eines seiner
Monde, entstanden sind. Zehn Stunden und vierzehn Minuten braucht dieser
Riese nur, um sich einmal um sich selbst zu drehen.

Der nachste in der Reihe, Uranus, wurde erst 1781 entdeckt, und das mehr
oder weniger zufillig. Friedrich Wilhelm Herschel, der groe Astronom, ehe-
mals einfacher britischer Militdrmusiker, fand ihn bei seinen systematischen
Durchsuchungen des Firmaments. Zwischen 2 und 3 Milliarden km ist er von
uns entfernt. Mit fast 50 000 km Durchmesser hat er etwa die 60fache Grofie
der Erde.

Wurde der Uranus zufillig entdeckt, so wurde der achte Planet nach sorg-
filtiger Beobachtung planmifig dort gefunden, wo sein Platz nach den Be-
rechnungen der Astronomen sein mufite. Das hatte der Uranus an den Tag
gebracht. Dessen errechnete Bahn stimmte némlich nicht mit seinem beobach-
teten Umlauf iiberein. Also muBte ein vorlidufig noch unbekannter Partner mit
im Spiel sein, der mit seiner Masseanziehung die Uranusbahn beeinflufite.



Die Theorie feierte Triumphe: Galle, Astronom an der Berliner Sternwarte,
fand den Stérenfried genau an der vorausberechneten Stelle, 4mal so umfang-
reich und 7mal so schwer wie die Erde ist er, der Neptun, und iiber 4 Milliar-
den km entfernt.

Aber noch immer zeigte die Bahn des Uranus Abweichungen, und auch die
errechnete Bahn des Neptun stimmte nicht ganz mit den tatsichlichen Beob-
achtungen iiberein. Es muBte noch ein neunter Planet vorhanden sein. Allerdings
beeinflulite er die Bahn des Neptun so geringfiigig, daB sich seine Bahn nur
sehr schwer errechnen lie8. Erst 1931 konnte er gefunden werden; man nannte
ihn Pluto. So verbliiffend detailliert und prézise die Kenntnisse sind, die die
Astronomen der Menschheit iiber die Sternenwelt verschafit haben — iiber den
Pluto wissen wir, auBBer den Elementen seiner Bahn, heute noch so gut wie

Neun Planefen und 31 Monde

Raum- Mittlere Ent-

Durch- Masse  inhalt Dichte | fernung v. d. |Zahl der

Planet messer (Erde = 1) Sonne Monde
Merkur 4 800 km 0,055 0,053] 0,68 58 Mill. km| —
Venus | .12200 ,, 0,814 0,876] 0,93 108 w —
Erde (12757 ,,]| 1 1 1 149,5,, ., 1
Mars 6800 ,, 0,107 0,150, 0,71 228 , 2
Jupiter } 142700 ,, }316,9 1394 0,23 778 s 11
Saturn |120800 ,, 94,8 847 0,12 11426 w 10
Uranus | 49 700 ,, 14,51 59,0 0,25 {2869 w 5
Neptun | 53000 ,, | 17,19 71,5 0,24 [4496 , 2
Pluto 5 000*,, 1,006 — — 5908 w —

* Daten iiber den Pluto sind teilweise ungenau bzw. unbekannt

Umlaufzeit
Planet Rotationszeit um die Sonne Entfernung von der Erde
Tag.Std.Min.Sek | Jahre  Tage kleinste groBte

Merkur 88 —_— 88,0 79Mill.Lkm | 220Mill.km
Venus 225 — 224,7 40 259
Erde 2356 4| — 3653 — -
Mars 24 37 23 1 321,7 52 399
Jupiter 9 50 11 314,9| 590 964
Saturn 10 14 29 167,2| 1200 1655
Uranus 11 84 8,1 1900 3150
Neptun 15 50 164 281,6 | 4300 4680
Pluto —_ — — —] 248 157 — —
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nichts. Sicher ist, daB er erheblich kleiner als die Erde ist, aber ebenso schwer
wie sie.

Das also ist unser Sonnensystem, wie wir es bis jetzt kennen: 9 Planeten und
31 Monde. Dazu kommen viele Zehntausende kleiner Planetoiden (katalo-
gisiert wurden bisher nur 1600, geschitzt werden aber 50 000) und einige
hundert Kometen.

Der sonnennichste Planet, Merkur, braucht 88 Tage, um einmal um die Sonne
zu wandern, der sonnenfernste, Pluto, 248 Jahre. Unwahrscheinlich mutet die
Geschwindigkeit an, mit der unsere Erde auf ihrer Bahn um die Sonne kreist:
Es sind mehr als 100 000 km/st.

Noch harrt unser eine Neuentdeckung: der zehnte Planet. Nach den Berech-
nungen der Bahnen des Uranus und des Pluto mufl es noch mindestens einen
zehnten Planeten geben. Astronomen vermuten sogar noch drei weitere Plane-
ten. Wann werden sie entdeckt werden?

Milliarden Sonnen

Wir Menschen sind gewéhnt, uns — wenigstens in unserer Ausdrucksweise —
80 zu gebirden, als ob wir allein im weiten Weltall wiren. Wir sprechen immer .
von ,der” Sonne und-miifiten doch eigentlich sagen ,unsere“ Sonne; denn
sie ist nur eine von vielen Milliarden Sonnen. Wir sprechen auch immer von
»den® Sternen und meinen dabei meistens nichts anderes als alle jene Himmels-
korper, die wir sehen. Lediglich fiir den Mond und die Sonne sind wir bereit,
eine Ausnahme zu machen und ihnen eigene Namen zu geben.

Was aber sind denn Sterne? In streng astronomischem Sinne diirfen wir
nur selbstleuchtende Sterne, also Sonnen, als Sterne bezeichnen. Von ihnen
wimmelt das Firmament. Alle Fixsterne, iiberhaupt alle sichtbaren Sterne
aufler den Planeten unseres Sonnensystems und ihren Monden, sind solche
Sonnen. Sie kdnnen groBer oder kleiner als unsere Sonne sein, die ungefahr
das gesunde Mittelmafl unter den Sonnen vertritt. Sie kénnen heller oder
dunkler, heifler oder kilter als unser Zentralgestirn sein. Viele von ihnen
scheinen ebenfalls von Planeten umgeben zu sein, die wir jedoch in keinem
Fall exakt feststellen oder gar sehen kénnen.

Im Reich dieser Sonnen reichen unsere irdischen MaBstibe nicht mehr aus.
Kann man, wenn man Entfernungen in unserem Planetensystem angeben will,
noch mit dem vertrauten KilometermaB auskommen, so braucht man fiir die
kosmischen Dimensionen, um die es sich hier handelt, einen neuen, erheblich
groBeren MaBstab.

Der Astronom bemift die Entfernungen in der Welt der Sterne nach Licht-
jahren. Die Lichtgeschwindigkeit ist die groBte Geschwindigkeit, die es gibt
und geben kann. In einer Sekunde legt das Licht fast 300 000 km zuriick. Die
rund 150 000 000 km Entfernung zwischen Sonne und Erde durcheilt das
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I. Innerhalb und iber der Erdaimosphére

Links von unten nach oben: Modernes Passagier-Strahltriebflugzeug — hochster bemannter

Ballon — bemanntes Raketenflugzeug — unbemannter Ballon. Rechts von unten nach oben:
Rakete zur Erforschung der oberen Schichten der Atmosphire — Sputnik 1 — sowjetische
Interkontinental-Rakete — Sputnik 2. (Das linke Feld ist der — stark vergroBerte — kleine
weiBe Ausschnitt aus dem rechten Bild.)



Il. Gréfienverhéltnisse in unserem Sonnensystem
Von der Sonne konnte nur ein Stiick Rand gezeigt werden ; sie wiirde, im gleichen MaBstab
gezeichnet, etwa 70 cm Durchmesser aufweisen.

(Stellung und Entfernungen der Planeten entsprechen auf dieser Darstellung in keiner
Weise den wirklichen Verhaltnissen.)




1ll. So etwa wirde unser Milchstralien-System aussehen

aus einer Entfernung von einigen Hunderttausend Lichtjahren betrachtet. Unser Sonnen-

system wdre ein winziger, kaum sichtbarer Punkt, von der Erde und den anderen Planeten
wdre nichts zu sehen.
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1V. Unsere Erde als Stern
Blick aus 30000 Kilometer Entfernung auf die Erde.




Licht in 8,31 Minuten. Man nennt diese Entfernung daher auch 8,31 Licht-
minuten. Sie dient auch als sogenannte astronomische Einheit (AE). Ein Licht-
jahr (Lj) entspricht einer Entfernung von 9,46 Billionen km. Das sind
63 000 AE, das heifit 63 000mal die Distanz Erde—Sonne. Eine GroBe also, die
sich jeglichem Vorstellungsvermogen entzieht.

Wenn wir unser Sonnensystem verlassen, treffen wir die nichste Sonne, den
Doppelstern Proxima+ Alpha Centauri in einer Entfernung von 4,3 Licht-
jahren. Unsere Mondrakete von vorhin, deren Geschv;rindigkeit uns bereits
phantastisch anmutet, wire mehr als 100 000 Jahre unterwegs, wollte sie den
uns am nichsten stehenden Stern erreichen!

Aber Alpha Centauri ist nur eine, wenn auch die nichste, unter vielen Sonnen
unseres Sternensystems, dem die alten Griechen den Namen Milchstrafle ge-
geben haben. Aus dem Griechischen ,,galaxias® (MilchstraBe) wurde unser heu-
tiger Name ,,Galaxis“ fiir groBe Sternstrome.

Rund 150 000 000 000 Sonnen gehoren zu unserer Galaxis. Und so, wie die
Planeten um unsere Sonne kreisen, so kreisen alle diese Sonnen und ihre
Planetensysteme — soweit vorhanden — um das Zentrum der Galaxis. Nur gibt
es hier keinen Zentralkorper, vergleichbar etwa mit der Sonne in unserem
Sonnensystem.

Unter diesen Sonnen gibt es ,,Zwerge“, deren Durchmesser den zweihundert-
sten Teil des Durchmessers unserer Sonne ausmadcht, und ,,Uberriesen®, deren
gewaltigster einen Durchmesser aufweist, der 2500mal grofer ist als der
unserer Sonne. Unser gesamtes Sonnensystem hitte in ihm bequem Platz.

Die hellsten Sonnen, die ein blendendes, weifiblaues Licht ausstrahlen, konnen
eine Oberflichentemperatur von 100 000° C erreichen. Die ,dunklen“ da-
gegen, die dunkelrot strahlen, sind bereits auf 2000 bis 3000 Grad ab-
gekiihlt,

Etwa zwei Drittel der Sterne ziehen als Einzelginger ihre Bahn. Unsere Sonne
ist solch ein Einzelgdnger. Die anderen bilden zu zweit (Doppelsterne), manch-
mal auch zu dritt, viert oder sogar in ganzen Verbiinden Sternfamilien und
Sternhaufen oder gar riesige Sternwolken. Zwischen ihnen wirken jeweils die
gleichen Krifte, die auch unser Planetensystem zusammenhalten.

So grof aber auch die Zahl der Sonnen sein mag, so gewaltig die Summe ihrer
Massen erscheint — sie macht doch nur die Hilfte der Masse der Galaxis aus.
Die andere Hilfte wird von den Gasen und dem kosmischen Staub gestellt.
Damit ist ndmlich der Raum zwischen den Sternen ausgefiillt.

Es gibt also keinen ,,luftleeren“ Raum, kein wirkliches Vakuum, wenn auch
das ,.kosmische Vakuum viele tausendmal leerer ist als jedes Vakuum, das
wir auf der Erde mit kompliziertesten und kostspieligsten Geriiten herstellen
konnen.

Stellenweise verdichten sich die Gas- und Staubmassen zu Nebeln und Wolken,
die immer noch weit diinner sind als unsere Erdatmosphire. Trotzdem ver-
sperren sie uns den schonen Ausblick ins Weltall, weil sie das Licht ferner
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Sterne schlucken kénnen wie Nebel das Licht eines Autoscheinwerfers. Ist der
Scheinwerfer kriftig genug und der Nebel nicht allzu dicht, so scheint der
Nebel zu leuchten; ist er aber sehr dicht, so 1iBt er kein Licht hindurdh.

In dem absoluten Schwarz des Weltalls miissen solche Wolken (,,Dunkel-
wolken®) selbstverstindlich auch schwarz aussehen. Da man schwarz auf
schwarz aber nicht sehen kann, sind sie unsichtbar, und wir ahnen ihre Exi-
stenz und ihre Umrisse dadurch, daB sie uns den Ausblick auf die dahinter-
liegende Sternenwelt versperren.

An dieser Stelle sei, um einen Eindruck von der Menge des kosmischen Staubes
zu vermitteln, vorweggenommen, daf} tidglich mehr als 1000t kosmischen
»Miills“ auf der Erde landen. Den aus dem All einfallenden ,,Staub“ des
ganzen Jahres auf Giiterwagen verladen, hiefle nahezu 1000 Giiterziige mit
je 50 Waggons in Anspruch nehmen!

Ein gigantisches Karussell

Mit einer Geschwindigkeit von 1440 kmlh (gemessen am Aquator) dreht sich die
Erde um ikre eigene Achse. Mit 108000 km/h bewegt sie sich um die Sonne. Unser
Sonnensystem aber jagt mit der unvorstellbaren Geschwindigkeit von 1026 000 kmlh
um das Zentrum der MilchstraBe, das es in etwa eineinhalb Milliarden Jahren
einmal umrundet.




Und noch etwas verbliifft: Die Massen der planetenartigen Himmelskorper, die
es als Begleiter der Sonnen wahrscheinlich in ungeheurer Zahl im galaktischen
Raum gibt — erste Beweise liegen bereits vor —, machen nur einige Tausendstel
der Gesamtmasse der Galaxis aus.

Konnten wir den galaktischen Raum mit einem der Zukunftsroman-Weltraum-
schiffe verlassen, um uns unser Milchstralensystem einmal aus der Ferne anzu-
sehen, so wiirden wir einen Spiralnebel sehen, der etwa die Form eines Diskus
oder einer Linse hat, dhnlich den Spiralnebeln in den Tiefen des Alls, die mit
Hilfe moderner Spiegelteleskope in den letzten drei Jahrzehnten fotografiert
und genauer untersucht werden konnten und deren Bilder wir in jedem astro-
nomischen Buch finden.

Mit einem solchen Raumschiff fliegt man mit der Geschwindigkeit eines Licht-
strahls durch den unendlichen Raum. Wollten wir damit einmal schnell quer
durch unsere Galaxis fahren, so wiirden wir immerhin hunderttausend Jahre
benotigen. 100 000 Lichtjahre mifit nimlich der Durchmesser der Milchstrafe.
Die Dicke der Linse wird auf 20 000 bis 30 000 Lichtjahre geschitzt.

Etwa 30 000 Lichtjahre vom Zentrum entfernt jagt unser Sonnensystem mit
einer Geschwindigkeit von 540 000 kn1/st auf einer fast kreisfsrmigen Bahn um
dieses Zentrum. Trotz dieser unglaublichen Geschwindigkeit, mit der wir uns
durchs Weltall bewegen, merken wir nichts von alledem, sowenig wie der
Passagier einer TU 114 etwas von der Geschwindigkeit verspiirt, mit der das
Flugzeug hoch iiber den Wolken dahinrast. Wenn er den Zwischengang ent-
langschlendert, entwickelt er eine Geschwindigkeit von 3 km/st — nichts weiter.
Die 1000 km/st der Maschine kiimmern ihn dabei nicht.

Die Erde braucht etwa 365 Tage, um einmal die Sonne zu umrunden. Unser
Sonnensystem, obgleich mehr als Smal schneller, braucht 230 Millionen Jahre,
um einmal um das Zentrum der Galaxis zu laufen.

Im Juli 1957 wurden Forschungsergebnisse bekannt, die darauf schliefen
lassen, dal die Struktur der Milchstrafle erheblich komplizierter ist, als man
bisher angenommen hatte. Auf Grund von radioastronomischen Forschungen
kam man zu der Annahme, daB der Spiralnebel der Milchstrafle drei und nicht,
wie urspriinglich vermutet, fiinf Arme aufzuweisen hat, die allerdings auf ver-
schiedenen Ebenen liegen und zahlreiche Abzweigungen besitzen. Innerhalb
eines dieser Arme liegt unser Sonnensystem.

Das also kommt heraus, wenn man die MilchstraBBe unter die Lupe der Fern-
rohre nimmt. Was aber ist hinter dieser Milchstrale oder neben, unter oder
iiber ihr? Das Weltall kann doch nicht irgendwo zu Ende sein?

Jenseits der Milchstrafle

Wenn man im Spétsommer oder Herbst den nérdlichen Sternenhimmel be-
obachtet, kann man im Sternbild Andromeda einen schimmernden Fleck beob-
achten, der fast einen halben Monddurchmesser ausmacht: den Nebel der
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Andromeda, eines der schonsten und daher populirsten Gebilde am Sternen-
himmel.

Erst 1925 konnte das Geheimnis dieses ,,Nebels* gelost werden. Mit dem
damals grofiten Fernrohr, dem 2,5-m-Spiegelteleskop vom Mount Wilson
wurde er in so starker Vergroferung fotografiert, dafl sich statt des ver-
schwommenen Nebelfleckes eine Fiille von Sternen zeigte.

Immer neue Beobachtungen wurden angestellt, und schliefilich konnte als be-
wiesen angenommen werden, dafl der Nebel kein Nebel, sondern in Form und
AusmalBen eine Milchstrafe, eine ferne Galaxis ist, fast so wie unser Milch-
strafensystem.

Er ist ,,nur” 1,5 bis 2 Millionen Lichtjahre von uns entfernt und damit die
Galaxis, die uns am nichsten steht. Die Lichtstrahlen dieses Weltensystems
brauchen also, um zu uns zu gelangen, fast 2 Millionen Jahre. Das, was wir
am Himmel sehen, ist nicht das gegenwirtige Bild des Andromeda-Nebels,
sondern sein Konterfei von 2 Millionen Jahren vorher — aus einer Zeit also,
als es auf unserer Erde noch keine Menschen gegeben hat.

Zehntausende von Spiralnebeln sind in den letzten Jahrzehnten erforscht wor-
den, Nebel verschiedener Art. Ganze Nebelnester haben die Astronomen ent-

Dle ,Nachbarn” der Mlichstrafje

Bis zum Andromeda-Nebel, dem bekanntesten MilchstraBennachbarn, der einzige,
der mit dem bloBen Auge sichtbar ist, betrigt die Entfernung 1,5 Millionen Licht-
jahre. Die Magellanschen Nebel sind ,,nur* 90000 Lichtjahre entfernt,

:)
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Von der Erde Lichtsekunden oder:

zum Mond 1,25 1,25 Lichtsekunden
zur Sonne 498,72 8,31 Lichtminuten
zum néchsten Stern 136 656 000,00 4,3 Lichtjahre

zum nichsten Nebel | 47 304 000 000 000,00 1,5 Millionen Lichtjahre

Enffernungen im All

deckt. Wenn man zum Beispiel zum Sternbild des GroBen Biren hinaufsieht,
kann man mit modernen Fernrohren einen Schwarm von schitzungsweise
300 MilchstraBen wahrnehmen. Die Galaxen scheinen im allgemeinen zur
Gruppenbildung zu neigen und sich zu Haufen von meist einigen hundert
Galaxen zusammenzufinden. Zu unserer Galaxengruppe scheinen allerdings
nur 15 solcher Sternenstrome zu gehéren.

In dem uns heute optisch und rechnerisch zuginglichen Raum des Welt-
alls wird die Zahl der Galaxen auf hundert Millionen geschitzt. Die Ver-
mutung, daB sie alle zu einem System héherer Ordnung, der Metagalaxis, ge-
horen, liegt natiirlich nahe, auch wenn uns heute noch nicht die Mittel zur
Verfiigung stehen, bis an die Grenzen dieser vermuteten Metagalaxis vor-
zudringen.

Neue, grofere Instrumente werden gebaut werden, so zum Beispiel das
ASI-32, das michtigste Teleskop der Welt, das unter der Leitung von Pro-
fessor Mexutow bei Pulkowo in der Sowjetunion errichtet wird. GréBere, prin-
zipiell neue Moglichkeiten der Raumforschung werden mit der Raumfahrt er-
offnet werden. Haben wir erst Beobachtungsstationen auf Trabanten, die die
Erde umkreisen, oder auf dem Mond errichtet, verdndert sich, ungetriibt durch
die in dieser Hinsicht hinderliche Erdatmosphire, die Gréenordnung unseres
Einblicks in das All. Sie werden die Grenzen des Erkennbaren immer weiter
hinausschieben.

Die Geschichte der Wissenschaft, besonders der Astronomie, ist ein einziger
groBartiger Beweis dafiir, daf} die Welt erkennbar ist. Vor dreihundert Jahren
noch war die richtige Anschauung unseres Sonnensystems eine groBartige
und kiihne Leistung menschlichen Geistes, von vielen als unsinnig verlacht,
von den Kirchen verfolgt. Heute sind wir im Begriff, von diesem Raum rium-
lich, und nicht nur geistig, Besitz zu ergreifen. Unser Gesichtskreis aber hat
sich um Milliarden Lichtjahre erweitert. Es hat sich herausgestellt, daf} es
keinen begrenzien ,,Himmel“ gibt, der sich allein iiber unserer Erde wolbt.
Welten, riesige Sternensysteme, schieben sich zu Millionen hintereinander,
grenzenlos dehnt sich die Tiefe des Alls.
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sterne und atome

Blick ins Atom

Als die Menschen begannen, ihre Umwelt mit dem scharfen Instrument ihres
Verstandes abzutasten, sahen sie sich unzihligen Einzelheiten gegeniiber —einer
verwirrenden Vielfalt von Erscheinungen ohne Zusammenhang, ohne allge-
meingiiltigen Kern. Platte Erfabrungen aus dem alltiglichen Leben, das der
Befriedigung der elementarsten Bediirfnisse gewidmet war, standen neben-
einander, oft gegeneinander.

Jahrtausendelang strandeten alle Versuche, die Generalerklirung einer ein-
heitlichen Weltanschauung zu finden, im mystischen Dunkel einer Religion,

.die stets bald mehr verbarg, als sie zu erklidren beauftragt war.

Bis die Wissenschaft geboren wurde! Thre ersten verheiBungsvollen Anfinge
verschwanden zwar in dem groBen geistigen Kerker der mittelalterlichen
Kirche.

Aber als sie sich, spit genug und unter schmerzlichen Opfern, aus den dogma-
tischen Fesseln befreite, holte sie in wenigen Jahrhunderten mit Riesen-
schritten auf, was sie in vielen finsteren Jahrhunderten versiumen mufte.
Gerade in den letzten Jahrzehnten ist es der naturwissenschaftlichen Forschung
gelungen, bewuBt oder unbewult gestiitzt auf die Grundlage des dialektischen
Materialismus, eine Fiille von Phinomenen zu kliren und die oft iiberraschen-
den Ergebnisse zu einem System zu vereinigen.

Die Anschauung der Welt als Einheit reicht von den Erscheinungen der Welt
des unsichtbar Kleinen, des Mikrokosmos, bis zu den sichtbaren, aber oft kaum
faBbaren Erscheinungen der Gigantenwelt der Sterne, des Makrokosmos.

Die Gesetze des Atoms und die Gesetze der Sonnen erginzen sich zu einem
einheitlichen Weltbild.

Haben wir eben einen Blick in die Welt der Sterne geworfen, in den Makro-
kosmos, so wollen wir jetzt einen Blick ins Atom werfen, in den Mikrokosmos.
Wir wollen ndmlich wissen, woraus die Sterne bestehen und was die Wissen-
schaft sonst noch alles iiber sie in Erfahrung gebracht hat.

Alles, was uns an stofflicher Materie umgibt, ganz gleich, ob fest, gasformig
oder fliissig, ist aus Bausteinen der 92 Elemente aufgebaut, die in der Natur



vorkommen; auch die Materie der Sterne. 92 Elemente nur, nicht mehr. Aber

sie reichen aus, denn die Natur ist unerschopflich reich an vielfiltigsten
Kombinationsmoglichkeiten und Formen.

Wir kennen zur Zeit mehr als eine halbe Million Verbindungen, bei denen zwei
oder mehrere Elemente unserer 92 ,,Grundstoffe” in verschiedenartigster
Kombination miteinander verbunden sind.

Wie weit allerdings der Mensch hier eingegriffen und begonnen hat, die Natur
mit ihren eigenen Mitteln und Gesetzen zu iibertreffen, zeigt ein Blick auf die
bunte, vielgestaltige Welt der modernen Kunststoffe, deren Zahl rasch wichst
und die immer mehr die natiirlichen Werkstoffe verdringen, weil sie von den
Menschen fiir die vorgesehene Verwendung viel zweckentsprechender her-
gestellt werden kénnen. Dabei steht diese Entwicklung, die dem Laien schon
heute verwirrend und uniibersichtlich erscheint, erst am Anfang!

Bleiben wir aber bei unseren Sternen. Noch leuchten sie uns unerreichbar fern;
noch hat keines Menschen Fuf} auch nur den Boden des Mondes beriihrt, ge-
schweige denn in der weiten Welt der Fixsterne einen der zahllosen, noch véllig
unbekannten und vorldufig fiir uns unsichtbaren Planeten betreten. Aber schon
wissen wir iiber Existenz und Eigenschaften der Sterne auBerordentlich
viel: Nicht nur GréBe, Mafle und Entfernungen — auch Struktur und Zu-
sammensetzung ihrer Materie sind uns weitgehend bekannt.

Es gibt keinen Zweifel dariiber, daf} die stoffliche Materie der Sterne, selbst der
allerfernsten, im Prinzip genauso aufgebaut ist wie die unserer Erde, die ein
Léffel voll aus der grofien Suppenschiissel unserer Sonne ist. Da iiberall die
gleichen Naturgesetze gelten, kann es auch auf anderen Sternen nur dieselben
Elemente geben, wie wir sie in unserem Sonnensystem und auf unserer Erde
finden, oft jedoch in einem anderen Mengenverhiltnis. Denn wenn auch die
Bausteine die gleichen sind — die konkreten Formen. und Mischungsverhalt-
nisse der Elemente sind doch abhingig vom Zustand des Gestirns. Sie sind
auf heiflen Sonnen anders als auf unserem erkalteten Sonnenbegleiter.

Auf keinen Fall aber werden wir andere Elemente entdecken, véllig neue etwa,
wie wir sie uns nicht einmal in unserer Phantasie vorstellen kdnnen. Auf keinen
Fall kann der prinzipielle Aufbau der Atome anders sein, als ihn die Kern-
physiker im Laufe der letzten Jahrzehnte miihselig erforscht haben. Allerdings
werden wir sie auf den Sonnen mehr oder weniger schwer ,,beschidigt® vor-
finden.

Aber um das verstehen zu konnen, miissen wir erst einen kurzen Blick ins
Innere eines Atoms werfen. Eines wird uns dabei zugute kommen: die Ge-
wohnung an ungewchnliche MaBstibe, die wir im vorigen Kapitel gewonnen
haben.

Da der Phantasie des Menschen keine Grenzen gesetzt sind, kénnen wir in
Gedanken Experimente anstellen, die in der Praxis niemals méglich wiéren.
Solche Gedankengxperimente sind oft niitzlich, wenn man sich ein Bild von
Erscheinungen oder Vorgidngen machen will, die nicht mehr vorstellbar sind.
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Ein Atom zum Beispiel entzieht sich jeglichem Vorstellungsvermégen. s gibt
kein Bild, das, aus bekannten Motiven zusammengesetzt, eine einigermafien
der Wirklichkeit entsprechende Vorstellung des Mikrokosmos vermitteln
kénnte. Der Atomphysiker arbeitet daher gar nicht mit veranschaulichenden .
Formen, wie sie der Laie benoétigt, um die Gegenstinde der modernen Physik
einigermalen begreifen zu konnen. Statt dessen hantiert er mit Formeln, deren
blofler Anblick einen unvorbereiteten Laien nur mit Entsetzen erfiillen kann.
Dem abgebriihten Physiker aber ersetzt die abstrakte Formel das, was sich
mit den Elementen der allgemein iiblichen Vorstellung mit dem besten Willen
nicht mehr darstellen lafit.

Und dennoch: Auch die Physiker hatten sich zunéchst einmal ein Modell des
Atoms entworfen. Dieses Modell ist zumindest anschaulich, weil es mit be-
kannten Vorstellungselementen arbeitet. Aber wirklich begreifen kann man es
fast noch weniger als die Wirklichkeit der Metagalaxis.

Trotzdem ist da ein praktischer Unterschied: Das Weltall sehen wir tiglich
vor uns; wenn wir stindig tiefer in seine Geheimnisse eindringen und viel-
leicht sogar bald beginnen, unsere Erde zu verlassen, ist unser Auge daran
beteiligt, und die Erscheinungen sind optisch zu fassen. Die Vorstellungen, die
wir haben, kliren und runden sich immer mehr ab. Die Ergebnisse der wei-
teren Forschung liefern stindig neue Bestdtigungen und prézisieren das in-
groben Umrissen gezeichnete Weltbild.

Was dagegen den Mikrokosmos betrifft, so wissen wir schon seit einiger Zeit,
daf} unser Bild vom Atom nicht stimmt. Die moderne Physik ist iiber diese
paltertiimliche Anschauung lingst hinausgewachsen; das nun ,,schon® einige
Jahrzehnte alte Atommodell kann nicht mehr mit den letzten Erkenntnissen
der Atomphysik in Einklang gebracht werden. Nach wie vor aber wird das alte
Atombild benutzt, denn fiir viele Probleme der Physik reicht es als Arbeits-
modell noch vollkommen aus. Auch wir wollen es fiir unsere nichsten Uber-
legungen benutzen,

Zwei Gedankenexperimente wollen wir vornehmen, um in die Welt der Atome
eindringen zu kénnen.

Das eine fithrt uns zuriick in die Welt der Antike, zum athenischen Natur-
philosophen Demokrit. Er hat ndmlich dieses Gedankenexperiment schon lange
vor uns unternommen. Er versuchte, sich vorzustellen, was geschehen wiirde,
wenn man ein Stiickchen irgendeines festen Stoffes, vielleicht einen Stein oder
gar einen kostbaren Goldklumpen, halbieren, die eine Hilfte wiederum zwei-
teilen, davon erneut eine Halfte halbieren wiirde, und so fort. Wie lange liefle
sich dieses Spiel wohl fortsetzen?

Im Gegensatz zu vielen anderen kam Demokrit zu dem Schiuf}, daB es irgend-
wann einmal enden miilte. Dann wiirde man ein Teilchen erhalten, das sich
nicht mehr teilen lieBe, das Unteilbare, das Atom. So kam er also zum Atom
als dem letzten, kleinsten Bausteinchen, aus dem sich ein bestimmter Stoff
zusammensetzt.



Und nun zu unserem zweiten Experiment. Stellen wir uns vor, wir kénnten
uns wie im Mirchen verwandeln: vielleicht in eine Fliege. Aber nicht in eine
normale Stubenfliege; die wiire fiir unsere Zwecke viel zu gro8. Denn wir
wollen uns das Atom aus der Nihe ansehen. Ein mittleres Atom aber hat einen
Durchmesser von zwei zehnmillionstel Millimetern. Deshalb muB die Fliege,
in die wir uns verwandeln wollen, billiardenfach kleiner sein, als sie in Wirk-
lichkeit ist.

Haitten wir uns von der Anstrengung der Zauberei erholt und den Flug in den
Mikrokosmos angetreten, wiirde uns eine unvorstellbare Uberraschung er-
warten:

Das Atom ist gar kein Atom! Die scheinbar so fest gefiigten Gegenstinde, die
uns umgeben, sind gar nicht so fest, wie es den Anschein erweckt. Sie be-
stehen — fast nur aus leerem Raum! So unglaublich es klingt, das Auffilligste
am Atom ist sein leerer Raum. Das Atom ist ndmlich kein festes Teilchen — es
ist beinahe ein richtiges kleines Weltsystem.

Fliegen wir also hinein in die Welt des Atoms!

Im Inneren stoBen wir auf eine Kugel, den Atomkern. Bei genauerem Hin-
sehen entpuppt sie sich als eine Zusammenballung von kleineren Kugeln, deren
Anzahl bei den Atomen der verschiedenen Elemente verschieden ist. Beim
leichtesten Element, dem Wasserstoff, hat der Kern nur eine Kugel, beim
schwersten natiirlichen Element, dem Uran, konnen es 238 sein. Um diesen
Kern kreisen, wie Planeten um die Sonne, andere Kugeln, die Elektronen.
Wiirden wir uns jetzt irgendwo niederlassen, um uns von den vielen Uber-
raschungen auszuruhen, so sollten wir uns nicht etwa auf ein Elektron setzen;
uns wiirde sehr schnell schwindlig werden. Siebenbilliardenmal jagt nimlich
das Elektron des Wasserstoffatoms in einer einzigen Sekunde um den Kern.
Was hindert uns daran, uns auch noch vorzustellen, dal man das Elektron an-
halten konnte? Stoppen wir also seinen rasenden Lauf fiir kurze Zeit und
lassen wir uns nun endlich doch auf dem Elektron nieder. Wir schauen in die
Runde und sehen — nichts, denn die Entfernung bis zum Kern ist so grofi,
daB wir ihn gar nicht erkennen kénnen. Wiirden wir uns den Kern bis zur
Grofle eines Fufiballs aufgepumpt vorstellen, so wiirde der Abstand dement-
sprechend zwischen Kern und Elektron mehrere Kilometer betragen! Da-
zwischen liegt leerer Raum. Und auf Kilometerentfernung sieht man bekannt-
lich keinen FufB3ball mehr.

Dieses erstaunliche MiBverhiltnis zwischen stofilicher Masse und leerem Raum
gilt, grob gerechnet, fiir alle Elemente, einschlieBlich so ,harter” wie etwa
Eisen (Stahl!) oder Kohlenstoff (Diamant!). Sie alle bestehen vorwiegend
aus leerem Raum, der allerdings beherrscht wird von den Kernen, den rasen-
den Elektronen und den Kriften, die zwischen ihnen wirken.

Wenn man alle Atomteilchen so eng zusammenpacken kdnnte, daB die riesigen
leeren Riume fortfallen wiirden, kime man zu verbliffenden Ergebnissen.
Alle Kerne und Elektronen der Atome, aus denen unser menschlicher Kérper

49



50

Blick ins Atom

Das leichfeste und einfachste Atom ist das Wasserstoff-Atom. Es hat ein positiv
geladenes Proton als Kern und ein Elektron als negativen Ausgleich in der Hiille.
Siebenbilliardenmal in jeder Sekunde umkreist das Elektron seinen Kern.

zusammengesetzt ist, ergiiben, zwischenraumlos zusammengepackt, ein Kiigel-
chen, das zwar genausoschwer wire, aber nur einen Durchmesser von einigen
tausendstel Millimetern hatte.

Das fiir uns in vieler Hinsicht Interessanteste am Atom ist sein Kern. Er be-
stimmt durch seine Zusammensetzung nicht nur die Eigenschaften des Atoms
und damit des Elementes, zu dem es gehdrt — wir erinnern uns: jedes Element
hat seine spezifischen Atome —, sondern er vereinigt in sich auch fast die ge-
samte Masse des Atoms. Die Elektronen, die um den Kern kreisen, wiegen
nimlich fast gar nichts; je Elektron wenig mehr als ein Zweitausendstel eines
Kernbausteins. Man kann also getrost behaupten, daf§ das Gewicht eines Atoms
fast ausschliellich von seinem Kern bestimmt wird.

Nehmen wir nun einmal die Kerne unter die Lupe! Sie sind aus zwei ver-
schiedenen Bausteinen aufgebaut, aus Protonen und aus Neutronen. Die Pro-
tonen sind die Elementarteilchen, deren Zahl die Art des Atoms bestimmt.
Alle Atomkerne des gleichen Elementes miissen folglich die gleiche Anzahl
von Protonen haben.

Das Widchtigste am Proton ist seine elekirische Ladung. Im Gegensatz zum
Elektron, das eine negative elektrische Ladung trigt, ist das Proton positiv
geladen. Im Normalfall muB also ein Atomkern von genausoviel Elektronen
umkreist werden, wie Protonen im Kern vorhanden sind. So wird fir die elek-
tische Neutralitidt im Atom gesorgt.

Um eine, wenn auch hicht unvollkommene Vorstellung von der GroBe eines
Protons zu geben, sei ein Vergleich wiedergegeben, den der bekannte deutsche
Physiker Professor Werner Heisenberg einmal geprigt hat. Danach enthilt
ein Kubikmeter Wasser so viele Protonen wie die Wiiste Sahara Sandkérner.
Heisenberg sagte selbst, daf dieser Vergleich zwar keinen Anspruch auf Ge-
nauigkeit erheben konne, aber doch sehr anschaulich sei.



Die Neutronen sind Kernteilchen, die fast genausoschwer und auch fast genau-
sogrof} wie die Protonen, aber elektrisch neutral sind, also keine elektrische
Ausgleichsladung brauchen. Das Wasserstoffatom hat in seinem Kern kein
Neutron. Das 2. Element in der Reihe des Periodischen Systems der Elemente,
das Edelgas Helium, von dem noch die Rede sein wird, hat 2 Protonen und
dazu 2 Neutronen. Das schwerste Element, das 92. im System, das in letzter
Zeit so wichtig gewordene Uran, weist 92 Protonen auf und dazu 142, 143
oder 146 Neutronen.

Wir sehen also, dal Atomkerne des gleichen Elementes zwar immer die gleiche
Anzahl Protonen, aber nicht unbedingt die gleiche Anzahl von Neutronen
haben miissen.

An dreizehnter Stelle des Periodischen Systems der Elemente finden wir das Alu-
minium. Sein Atom besteht aus dem Kern (13 Protonen sowie 13 Neutronen) und
13 Hiillenelektronen, die alle auf vorgeschriebenen Bahnen kreisen.

(In ,,Wirklichkeit“ — soweit man beim Atommodell eben von Wirklichkeit sprechen
kann — miiBte der Abstand zwischen Kern und Elektronenhiille vieltausendmal
groBer als der Kerndurchmesser gezeichnet werden.)
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Das Bild, das wir vom Atom gezeichnet haben, ist verstidndlicherweise stark
vereinfacht. Aber so ungefihr siecht das Atommodell aus, das uns der englische
Physiker Ernest Rutherford und der Dine Nils Bohr entworfen haben.

Das aber, was wir hier berichtet haben, ist notwendig fiir das Verstindnis
der Natur der Sterne wie der Maglichkeiten, sie zu erreichen.

92 Elemente

Es war in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts (1869), als zwei Grofle
der Wissenschaft, der russische Chemiker Mendelejew und der deutsche Che-
miker Lothar Mayer, unabhingig voneinander feststellten, dafl es zwischen
den verschiedenen Elementen eine Art Verwandtschaft gibt.

Sie gingen der Spur nach und ordneten alle ihnen bekannten Elemente nach
ihrem Atomgewicht und nach ihren periodisch wiederkehrenden verwandten
Merkmalen in ein Schema ein. In ihren Tabellen — Periodisches System der
Elemente oder auch kurz Periodensystem genannt ~ blieb manche Liicke offen.
Es war klar ersichtlich, dafl dort nach der von ihnen entdeckten GesetzmiBig-
keit Elemente hineingehdrten, die noch gar nicht entdeckt worden waren. Sie
konnte man suchen wie Bekannte, die verlorengingen, denn ihre wichtigsten
Eigenschaften waren bekannt; sie ergaben sich zwingend aus ihrem Platz im
Schema des Systems. Tatsdchlich wurden sie in der Zwischenzeit alle ausfindig
gemacht. Und in modernen Tabellan gibt es keine Liicken mehr.

Jetzt wird uns auch verstindlich, warum wir auf den Sternen keine Uber-
raschungen mit neuen Elementen erleben kénnen. Das System, das alle iiber-
haupt moglichen natiirlichen Elemente enthalt, ist ausgefiillt. Es 1d8t keinen
Platz mehr fiir irgendein neues Element offen. Wahrscheinlich gibt es auf der
Erde sogar mehr Elemente als auf den Sonnen; denn dort herrschen Bedingun-
gen, unter denen manche Elemente noch gar nicht bestehen kannen, sondern
nur in ihren Bausteinen vorhanden sind.

Die Atomphysiker haben in den letzten Jahren die Natur um 11 neue Elemente
(Neptunium, Plutonium usw.) bereichert. In den groBen Atomforschungs-
zentren der Welt wurden sie kiinstlich hergestellt. Man nennt sie Transurane,
da sie, wenn man sie in das Periodische System einordnen will, jenseits (trans)
des letzten natiirlichen Elementes, des Urans, stehen.

So lernt der Mensch nicht nur die Natur erkennen und sie immer besser be-
herrschen. Unter Ausnutzung ihrer eigenen Gesetze vermag er sie sogar nach
seinem Willen zu korrigieren und zu erginzen.

Lange bevor man die Wahrheit iiber das Atom entdeckt hatte und mit diesem
Wissen Licht in das Geheimnis der Leuchtkraft der Sterne bringen konnte,
gab jedoch eine andere Entdeckung Aufschluf iiber das, was man in keinem
Laboratorium der Welt mit normalen Mitteln hitte analysieren konnen: iber
die stoffliche Zusammensetzung der Sterne.



Geheimnisse des Lichts

»Sage mir, wie du leuchtest, und ich sage dir, woraus du bestehst!*“

Das ist, in freier Abwandlung eines alten Sprichwortes, eine der wichtigsten
Zauberformeln der modernen Astronomie. Die Himmelsdetektive in den Stern-
warten und ihre Helfer in den physikalischen und chemischen Laboratorien
entritselten mit ihrer Hilfe viele versteckte Spuren im Kosmos.

Nun sollte man meinen, Licht sei eben Licht — mal schwicher, mal greller, mal
weif}, mal gefarbt —, weiter nichts. Jahrtausendelang hat auch niemand daran
gezweifelt, ist niemand auf die Idee gekommen, das Licht ndher zu unter-
suchen, ob es wirklich so ist, wie es sich unseren Augen zeigt. Erst der — auch
aus anderen Griinden — beriihmte Isaac Newton kam dahinter, daB8 die weifle
Weste des Lichts gar nicht so weil} ist, wie es den Anschein erweckt. Man mulf
nur das Zauberwort wissen, mit dem man sein wahres Gesicht hervorrufen
kann.

Seltsam, daB3 kein Mensch vor ihm darauf gekommen war, dal das Weil} des
Lichtes nur eine Art von optischer Tduschung ist. Nicht etwa die vielfiltige
Farbenpracht, in der eine reichgeschliffene Kristallschale aufleuchtet, wenn
sie von strahlendem Licht getroffen wird; nicht die bunten Farben an den
Rindern eines geschliffenen Spiegels; nicht der Regenbogen sind optische
Gaukelspiele der Natur, sondern der nackte weille Lichtstrahl, wie ihn unser
Auge als ,,Licht* schlechthin kennt.

Wie Newton dahinterkam? Er verdunkelte sein Zimmer, bohrte ein winziges
Loch in den Fensterladen und lieB einen feinen Sonnenstrahl in sein Zimmer
fallen. Auf seinem Weg traf der Strahl Millionen kleiner Staubteilchen, die
er zum Aufblitzen brachte. Etwas Ahnliches hat sicher jeder schon einmal be-
obachtet. Denn einen Lichtstrahl kann man ja nicht sehen. Was man von ihm
sieht, sind nur die selbst von winzigsten Staubteilchen reflektierten Teile des
Lichtes. Wiirden wir einen Lichtstrahl in ein véllig leeres Gefd sperren, so
wire nichts von ihm zu sehen.

Dabher ist es auch im Raum zwischen den Sternen nicht etwa hell, obgleich doch
die Strahlen zahlreicher Sonnen dort passieyen, sondern ganz schwarzes Dunkel
herrscht dort, weil keine oder doch nur sehr wenige Teilchen vorhanden sind,
die das Licht reflektieren und dadurch sichtbar machen kénnten.

Aber zuriick zu Newton! Er wollte nicht den Sonnenstrahl sehen, auch nicht
den kleinen, kreisrunden Fleck, den er auf der dem Fenster gegeniiberliegen-
den Wand erzeugte. Er stellte seinem Sonnenstrahl ein Hindernis in den Weg,
ein durchsichtiges zwar, aber eines, das den Sonnenstrahl von seinem Wege
ablenkte und — in viele bunte Strahlen zerlegte, ihn gewissermaBen in einen
Miniaturregenbogen verwandelte. '
Dieses Wunder wurde durch ein Prisma hervorgerufen, einen Glaskérper,
dessen Querschnitt ein Dreieck ergibt. An Stelle des kleinen, weilen Flecks
entstand an der Wand ein bunter, farbiger Streifen, der alle Elementarfarben
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enthielt. Weil war nicht zu finden. Links fing es mit dunklem Rot an, rote
Strahlen wurden offenbar am wenigsten abgelenkt; dann ging es in Orange,
Gelb, Griin, Blau und Indigo iiber und hérte schlieBlich mit Violett, der am
stirksten abgelenkten Farbe, auf. Eine Symphonie von Farben, die stufenlos
ineinander iibergingen, so dafl man nirgends sagen konnte, hier hort die eine
Farbe auf und hier fangt die nichste an.

Infrarot {unsichtbar)

------------
...............
....................

Rot

Orange
Gelb
Grin
Blau

Gehelmnisse des Sonnenlichis Indigo
Ein schillernder Regenbogen wird Violett
aus den scheinbar weiBen Licht. ; et
strahlen der Sonne, wenn man sie

durch ein Prismaschickt und ,,bricht“.

Ultraviolett (unsichtbar)

Alles, was wir im tiglichen Leben an Farben wahrnehmen: das Griin der
Blitter, das Orange einer Apfelsine, das schwirzliche Rot einer reifen Sauer-
kirsche, die bunten Farben eines Sommerkleides oder das dunkle Blau eines
Tintenflecks in der Tischdecke, all das sind nur Widerspiegelungen eines sehr
bescheidenen Teiles der in einem normalen Lichtstrahl enthaltenen Farben;
alle anderen werden jeweils verschluckt. Verschluckt ein Gegenstand alle
Farben und reflektiert gar keine, so erscheint er schwarz. Verschluckt er keine,
sondern reflektiert alle, so sieht er weifl aus. Das sind die beiden Grenzfille.
Das also entdeckte der Student Isaac Newton im selben Jahr, in dem er die
Gravitationsgesetze fand.

Was Licht ist und wie es entsteht, daB wuBten weder Newton noch die anderen,
die aus seiner Entdeckung eines der wichtigsten Forschungsinstrumente der
modernen Astronomie entwidkelten.

Elektromagnetische Strahlung

Nur ein Kleiner Ausschnitt aus dem Bereich der elektromagnetischen Strahlung ist
sichtbares Licht. Der rote Anteil des Lichtes hat die lingste, der violette die kirzeste
Wellenldnge der sichtbaren Lichtstrahlen.



Strahlenart Wellenlénge

Rundfunkwellen 1000m...10cm

A LTS WA TN S SR ARY
Radarwellen ‘ 10cm...1 mm
Infrarote 1
W ITmm... —— mm
Strahlung 1250
Dunkeirot
Rot
Orange
= 1
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Blau
Violeit
Ultraviolette 1 |
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Heute ist der jahrhundertelange Streit um den Charakter des Lichtes ge-
schlichtet. Die Atomphysik hat die notwendige Erklarung fiir den Ursprung
des Lichtes gegeben. Wenn einem Elektron in der Hiille seines Atoms durch
irgendeinen Vorgang Energie zugefithrt wird, springt es aus seiner Bahn und
kreist nun weiter vom Kern entfernt. Springt ein Elektron aber in seine ihm
zugeordnete Bahn zuriick, so gibt es die Energie, durch die es vorher hinaus-
gedringt wurde, als einen Energiesto wieder ab. Dieser Energiesto, auch
Energiequant oder Photon genannt, ist das kleinste Teilchen des Lichtes, ge-
wissermaBen eine Art Lichtatom. Die — unzihlbare — Summe aufeinander-
folgender Photonen empfinden wir dann als Licht.

Wenn auch Newton keine Ahnung von der Atomphysik gehabt hat, so ent-
sprach seine Auffassung vom Wesen des Lichtes doch insofern dieser durch
die Quantentheorie Max Plancks und die Theorien Albert Einsteins so glin-
zend begriindeten Lehre, als auch er Licht als eine Zusammensetzung von
vielen, vielen kleinen Lichtteilchen ansah.

Daneben aber gibt es auch eine zweite Auffassung vom Wesen des Lichtes, wie
sie schon von einem Zeitgenossen Newtons, dem Hollinder Huygens, vertreten
wurde. Sie behauptet, dafl sich Licht nicht als eine Aufeinanderfolge von
kleinen Lichtteilchen ausbreitet oder daf} es, wie es in der Fachsprache heilit,
keine Korpuskularstruktur besitzt, sondern Wellenform. Ganz grob verall-
gemeinert kann man diese Lichtwellen mit Wasserwellen vergleichen, wie sie
etwa entstehen, wenn man einen Stein ins Wasser wirft.

Und nun kommt das Rétselhafte daran: Beide Theorien sind richtig! Beide
sind wissenschaftlich bewiesen! Beide gelten auch nebeneinander: Licht ist
Korpuskularstrahlung und Wellenbewegung zugleich.

Sternchemie

Planeten und Monde sind kalt und starr, zumindest an der Oberfliche. Sie
kénnen nicht selber leuchten. Sie reflektieren das Licht, das sie von ihren
Sonnen empfangen.

Die Sonnen aber produzieren ihr Licht selber auf eine Weise, iiber die noch
zu sprechen sein wird. Dieses Licht kann durch ein Prisma in alle Spektral-
farben (kontinuierliches Spektrum) zerlegt werden.

Eine griindliche Uberpriifung des Spek{rums, mit einer Lupe etwa, zeigt, daB
es eine groBe Zahl von mehr oder weniger feinen dunklen Linien aufweist.
Sie riihren von verschiedenen leuchtenden Gasen her. Denn jeder gasformige,
gliihende Stoff hat nidmlich ,,seine” eigenen Linien im breiten Band des Spek-
trums. An denen ist er zu erkennen wie ein Verbrecher an seinen Finger-
abdriicken.

Hinter das Geheimnis dieser Linien sind zwei deutsche Gelehrte gekommen:
Bunsen, auch der Jugend spiterer Generationen durch den nach ihm benannten



Gasbrenner bekannt, mit dem er im Laboratorium feste Stoffe verdampfte, um
die Dimpfe zu durchleuchten — und Kirchhoff, der den Charakter der verschie-
denen Linien — auch der farbigen — richtig deutete.

Freilich, bis zur wirklichen Spektralanalyse zusammengesetzten Lichtes, wie
dem der Sonne, war es noch weit. Denn das zeigt eine verwirrende Fiille von
Linien, der man zunichst fassungslos gegeniibersteht. So fassungslos muf}
etwa der stolze Besitzer eines modernen GroBsupers sein, der seinen Gasten
vorfithren will, wie viele und wie weit entfernte Sender er mit seinem Gerit
empfangen kann, und beim Einschalten statt eines bestimmten Senders alle auf
einmal hért, von der Ultrakurzwelle iiber Kurz- und Mittelwelle zur Lang-
welle. Kein einziges Wort wiire zu verstehen.

Die Lupe dazu, die es gestattet, die vielen unentwirrbaren Linienspektren
genauer zu untersuchen und mit den Linienspektrum-Steckbriefen der ein-
zelnen Elemente zu vergleichen, erfand der bayrische Glasschleifer Fraunhofer
bereits 1814. Er verwandte ein Spekiralgitter, eine Glasplatte (urspriinglich
eine vergoldete), in die mit einem Diamanten 300 Furchen auf einen Milli-
meter gezogen wurden.

300 Furchen auf einen Millimeter!

Der kleine farbige Klecks, den Newton bewundert hatte, wurde zu einer langen
Linie auseinandergezogen. In diesem Spektrum hatte Fraunhofer 574 schwarze
Linien ausgezihlt. Heute werden nach seinem Vorbild Spektralgitter herge-
stellt, bei denen bis zu 1200 Furchen auf den Millimeter gezogen werden,
Wunderwerke der Prizision, Mit den unerhort komplizierten Einrichtungen
eines modernen Fernrohrturmes wurde inzwischen eine Ausdehnung des
Newtonschen Farbkleckses auf ein Band von 31 Metern erreicht. An Stelle der
574 Fraunhoferschen Linien werden heute von der modernen Astronomie
21 000 geziihlt.

Es wiirde den Rahmen dieses Buches sprengen, wenn wir den Himmelsdetek-
tiven auf der Spur bleiben wollten. Wir miissen uns damit begniigen, fest-
zustellen, was sie mit ihren klugen Methoden aus dem schier unentwirrbar er-
scheinenden Faden- und Bénderspiel der Spektren herausbekommen haben.
Hier das Ergebnis: Auf allen Sternen sind dieselben Elemente nachzuweisen
wie auf der Erde. Wahrscheinlich ist auch die prozentuale Zusammensetzung
dhnlich wie auf der Erde. Es gelang sogar, ein Element auf unserer Sonne zu
entdecken, das auf der Erde erst spiiter nachgewiesen werden konnte: das
Edelgas Helium, mit dem Luftschiffe und Ballone gefiillt werden und das eines
Tages in groBen Mengen auf der Erde kiinstlich hergestellt werden wird, wenn
es gelungen ist, die Urkraft der Wasserstoffbombe zu zihmen und ihre
Energien der friedlichen technischen Anwendung nutzbar zu machen.

Damit sind aber die Méglichkeiten der Spektralanalyse noch nicht erschopft.
Mit ihrer Hilfe wurde auch die Zusammensetzung der Atmosphire der Pla-
neten unseres Sonnensystems untersucht und ziemlich genau bestimmt. Sie
erlaubte uns, auch viele Einzelheiten aus dem Leben der Sterne zu erforschen,
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ihre Oberflichentemperaturen zum Beispiel, ihren Durchmesser, ihre Rotation
und die Geschwindigkeit, mit der sich Sterne auf uns zu oder von uns weg
bewegen, und vieles andere mehr.

Uberriesen und Zwerge

Wenn man sich in seinem Bekanntenkreis umschaut, findet man kaum je-
manden, der wegen seiner Grofle erheblich aus dem Rahmen fillt. Der eine
ist etwas grofler, der andere etwas kleiner, der eine dick, der andere diinn.
Zwar tauchen hier und da einmal besonders lange Mitbiirger auf, 2m und
dariiber messend; auch Liliputaner begegnen uns hin und wieder. Aber im
ganzen gesehen sind die GréBenunterschiede zwischen den erwachsenen Men-
schen nicht sehr erheblich; alles spielt sich etwa zwischen 1,50 und 2m ab.
Wir wiirden niemanden finden, der vielleicht nur einige Zentimeter oder viel-
leicht gar 4, 5 m gro8 wire, geschweige denn einen Superriesen, der vielleicht
20 oder gar 100 m groB} wire.

Offensichtlich gibt es fiir viele Naturerscheinungen eine ganz bestimmte
GroBeneinheit, die in den einzelnen Erscheinungen geringfiigig abgewandelt
vorkommt.

Das gilt erstaunlicherweise sogar fiir Zahlengroflen, die im Bereich des Un-
vorstellbaren liegen, zum Beispiel fiir die Anzahl der Atome, aus denen ein
Mensch besteht. Wiirden wir sie zihlen, so kimen wir zu dem Ergebnis, da8
der menschliche Korper aus rund 10*’ Atomen aufgebaut ist, Atomen der
verschiedenen Elemente, stabilen und auch radioaktiven.

Allerdings wire es zwecklos, sich der Mithe einer solchen Zihlung zu unter-
zichen. Dazu wire nicht nur ein Menschenalter zu kurz. Selbst wenn einer der
ersten Menschen angefangen hétte zu zdhlen und seine Nachkommen die Ar-
beit ununterbrochen fortgesetzt hitten, wire das Resultat noch lange nicht zu
erwarten. In jeder Sekunde zehn Atome gezihlt, wiirde diese Prozedur immer-
hin 30 000 000 000 000 000 000 Jahre dauern.

Selbstverstidndlich kommt es bei einer solchen Zahl auf ein paar Billiarden
oder sogar Trilliarden nicht an. Die méglichen Schwankungen machen jeden-
falls keine Dezimalstelle aus.

Und wie ist das bei den Sternen? Hat die Natur dort genau solche ,,MaBarbeit*
geleistet?

Es ist sicher ein Zufallsspiel der Zahlen, aber das Gewicht der Sterne betriigt
im Mittel 10%” Tonnen!

Natiirlich gibt es auch hier Abweichungen. Es kann schon einmal passieren,
dal eine Null mehr gebraucht wird, um ein Sternengewicht anzugeben, viel-

_ leicht auch einmal eine Null weniger. GroBer sind die Schwankungen aber

nicht. Trotz der unvergleichlich gréfleren Dimensionen scheint sich die Natur
ziemlich genau an ihre Normen zu halten.



Physiker und Mathematiker haben berechnet, dal nur Sterne in dieser
GroBenordnung (zwischen 1027 und 10%°t) in der Lage sind zu leuchten.
Den Schliissel fiir diese Erkenntnis lieferte die Atomphysik, wie iiberhaupt
Atomphysik und Astronomie in einem sehr engen Verhiltnis stehen und sich
gegenseitig befruchten. Ganz gewil kdme die Astrophysik ohne die Atom-
physik nicht aus.

»Genormte Sterne“, und dann eine Uberschrift, die von Uberriesen und Zwer
gen spricht? Das Ritsel ist schnell gelést: Die ,,Normung“ bezieht sich nur
auf die Masse, nicht aber auf das Volumen und die Leuchtkraft.

Ein neuer Widerspruch? Nein, Sterne konnen anndhernd gleiche Masse
haben und trotzdem von einer sehr unterschiedlichen Gréfe sein. Der groBite
aller bisher bekannten Sterne — es ist durchaus nicht ausgeschlossen, daf eines
Tages ein noch groBerer entdeckt wird —, VV Cephei, hat einen Durchmesser,

Saturn

Jupiter

Mars
Sonne Erde

Merkur
Venus

‘Dle gréfiie Sonne

die bisher entdeckt worden ist: der VV Cephei. Bis zur Bahn des Saturn hdtte unser
Sonnensystem in ihm Platz. Mehr als 12 Milliarden Sonnen von der GréBe der
unseren konnten in ihm untergebracht werden.

der 2300mal grofer ist als der unserer Sonne. Mehr als 12 Milliarden Sonnen
hitten in ihm Platz. Und doch ist er leichter als unsere Sonne.

Auch fiir dieses kosmische Geheimnis liefert die Atomphysik die Handhabe
zur Entschleierung.

Bisher ist noch niemand auf einer Sonne gewesen, und auch zukiinftige Welt-
raumfahrer, die iiber die Grenzen unseres Planetensystems hinaus in den
interstellaren Raum vorstoBen, werden gewi3 sehr darauf achten, keiner dieser
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Sonnen zu nahe zu kommen, damit ihr Weltraumschiff nicht verdampft und
die Sonnengasmassen um die véllig bedeutungslose Menge von einigen Mil-
lionen Kubikmetern gasformiger Materie bereichert.

Die Vorgiinge in den glilhenden Gasmassen, aus denen die Sonnen bestehen,
sind mit keiner normalen irdischen Erscheinung vergleichbar. Hexentanz der
Atome — genauer gesagt: ihrer Bestandteile —, so kénnte man das Bild einer
Sonne iiberschreiben. Gase zeichnen sich dadurch aus, daf} sich ihre kleinsten
Teilchen (Atome bei Edelgasen, oder bei anderen Gasen und den Gasen von
chemischen Verbindungen deren kleinste Teilchen, Molekiile) frei bewegen
kénnen.

Je schneller die Bewegung der Gasteilchen ist, desto grofier wird die Tempe-
ratur des Gases. Bei normaler Zimmertemperatur haben zum Beispiel die Luft-
molekiile eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 500 m/s. (Das ist immer-
hin die eineinhalbfache Schallgeschwindigkeit. Ein ganz schones Tempo, will
uns scheinen.) Es kann aber auch viel temperamentvoller zugehen. Bei einer
Geschwindigkeit von 150 km in der Sekunde, fiir die Motorsportfreunde um-
gerechnet sind das mehr als 100 000 km/st, herrscht in dem Gas eine Tempe-
ratur von 40 000 000° C.

Der Fachmann spricht in diesem Fall nicht mehr von Gasen, sondern von
Plasma, dem vierten Aggregatzustand der Materie.

Bei so hohen Temperaturen, wie sie in dem Inneren der Sterne herrschen, gibt es
keine chemischen Verbindungen, und bei den schwindelerregenden Geschwin-
digkeiten, wie sie bei den Atomen auf den Sternen iiblich sind, gibt es keine
unbeschidigten Atome mehr. Zwar sind die Kerne noch ganz, aber die Hiillen
der Atome haben arg gelitten. Sie sind ganz oder teilweise von den Kernen
geldst, zu denen sie eigentlich gehoren.

So sausen angeschlagene Atome (Ionen) herum, fangen sich neue Elektronen
ein und verlieren si¢ im selben Augenblick wieder. Elektronen irren mit
rasender Geschwindigkeit umher, suchen sich einen neuen Platz bei einem
Atomkern, um — sobald sie ihn gefunden haben — unverziiglich wieder hinaus-
gestoflen zu werden.

Aber nicht nur stoffliche Materieteilchen nehmen an diesem solaren Hexen-
tanz teil, sondern auch Energiequanten, Strahlungsmaterie, freigesetzt durch
die Aufl6sung der atomaren Ordnung, Elektronen aus ihren Bahnen stoBend,
von Elekironen eingefangen und fiir millionstel Sekunden zur Konsolidierung
einer Elektronenbahn dienend, durch neue ZusammenstdBe wieder freigesetzt,
langsam von innen nach auflen dringend, immer wieder aufgehalten. All-
mihlich werden siemiide, verindern ihre Wellenlénge, werden langwelliger, ver-
lassen schlieBBlich die Sonne, sobald sie bis zur Oberfliche vorgedrungen sind.
Jene Energiequanten, die als Sonnenlicht zu uns dringen, sind der fiir uns
sichtbare Ausdruck der Vorgiinge in diesem Hexenkessel. Bei ihnen wurde der
Kampf zwischen dem Strahlungsdruck im Innern der Sterne und der Gravita-
tion, die die Gasmassen zusammenhilt, zugunsten des ersteren entschieden.



Nicht sichtbar oder nur mittelbar sichtbar oder horbar zu machen ist die Fiille
jener elektromagnetischen Wellen, die linger oder kiirzer als die Wellen des
Lichtes sind und sich dadurch unseren Augen entziehen.

Hier haben wir auch die Erklarung dafiir, daf die leuchtenden Sterne an-
nihernd gleiche Massen aufzuweisen haben, wihrend sie sich in vielen anderen
Groflen auBerordentlich unterscheiden konnen: Wenn die Masse grofBer ist als
dieses ,zuldssige Normalmafl“, dann nimmt der Strahlungsdruck so weit zu,
daB er die Gravitationskraft iiberwinden und die Sterne sprengen kann. Wird
sie aber kleiner als zuldssig, so wiirde die Gravitationskraft iiberwiegen, so
dal} sie keine Energiequanten mehr nach auBlen dringen lieBe; man wiirde von
ihnen also keine Lichterscheinung mehr wahrnehmen kénnen.
Eigenartigerweise ist es bei dieser Erscheinung gleichgiiltig, iiber welche
Dimensionen sich dabei die Sternenmaterie ausdehnt. Bei den Riesen und
Uberriesen ist diese Ausdehnung so gewaltig, dal die Dichte dieser Sterne
weit unter der Luftdichte unserer Erde liegt. Die Dichte der Luft an der Erd-
oberflache ist zum Beispiel 250 000mal grofer als die Dichte des groBten der
uns bekannten Sterne, des bereits erwdhnten VV Cephei.

Im Gegensatz zu ihm ist der Wolf 457, einer der ,,weiBen Zwerge*, milliarden-
fach dichter als die Materie auf unserer Sonne. Eine Streichholzschachtel voll
von dem Material, aus dem dieser Stern besteht, wiirde auf der Erde 20 000 t
wiegen. Trotz dieser Dichte, die alles, was wir auf der Erde kennen, bei weitem
iibertrifft, handelt es sich noch immer um eine Art von gasférmiger Materie,
um ein Plasma. Die Erklarung dafiir ist verhéltnismiBig einfach. Wir brauchen
uns nur daran zu erinnern, daf} ein Atom fast nur aus leerem Raum besteht.
Da aber unter den Bedingungen des Sternendaseins die Elektronenhiillen der
Atome vollig veréndert sind, ja unter bestimmten Verhiltnissen sogar samtliche
Elektronen von thren Kernen gelost sein konnen, fallen die unvorstellbar
groflen leeren Rdume in den Atomen fort. Damit kann die Materie viel enger
zusammengedriickt werden, als es selbst bei den dichtesten Stoffen auf der
Erde der Fall ist.

So kann also unter bestimmten Umstinden Sternmaterie viel dichter gls zum
Beispiel Platin — und trotzdem noch ein Gas sein, in dem die Atomkerne und
Elektronen ausreichend Platz haben, ihre fiir irdische Verhéltnisse seltsamen
und ungewohnlichen Hexentdnze aufzufiihren.

Unsere Sonne, in allem ein goldenes Mittelmaf einhaltend — sie ist sozusagen
ein Musterstiick, eine Normalsonne —, hat eine mittlere Dichte, die etwa der
des Wassers entspricht. .

Nachdem wir den groften und den kleinsten der uns bekannten Sterne kennen-
gelernt haben, wollen wir nun auch noch den hellsten und den dunkelsten er-
wihnen; denn die Helligkeit ist nicht von der Grée einer Sonne abhingig.
Der hellste uns bekannte Stern ist S Doradus, der 300 000mal so hell wie
unsere Sonne strahit. An die Stelle unserer Sonne gesetzt, wiirde er sehr schnell
unsere Erde zum Verdampfen bringen.
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Der schwichste Stern ist der Wolf 357. Seine Strahlung betrigt nur den fiini-
tausendsten Teil unserer Sonne. Er wiirde die Temperatur auf der Erde fast
auf den absoluten Nullpunkt absinken lassen. Und der liegt immerhin bei
minus 273°C.

Kosmische Atomkraftwerke

Nicht erst seit Adam Riese, dem Rechenmeister aus Annaberg im Erz-
gebirge, sind 2 und 2 gleich 4. So ist es in der Praxis des alltdglichen Rech-
nens tatsidchlich unentwegt erprobt und erwiesen. In der phantastischen Welt
der Atome muBl man aber immer auf Uberraschungen gefaBt sein. Dort kiime
Adam Riese mit seinen einfachen Rechnungsarten kaum zurecht.

Atomkerne sind aus zwei verschiedenen Bausteinsorten aufgebaut: aus den
positiv geladenen Protonen und den elektrisch neutralen Neutronen. Nur dem
1. Element in der Reihe der 92, dem Wasserstoff, fehlt das Neutron. Der Kern
des 2. Elements im Periodischen System zum Beispiel, des Edelgases Helium,
zuerst mit Hilfe der Spektralanalyse auf der Sonne und spiter auch auf der
Erde entdeckt, ist aus 2 Protonen — daher die Ordnungszahl 2 — und 2 Neu-
tronen aufgebaut, aus vier Teilchen also. Kénnte man sie einzeln auf die Waage
legen und wiegen, kime man zu einem verbliiffenden Ergebnis: Das Gewicht
des Heliumkernes ist leichter als die Summe der Gewichte seiner 4 Teilchen!
Ist 2 und 2 doch nicht gleich 4?

Holten wir uns aus der Werkstatt der Atomphysiker % kg Protonen und
% kg Neutronen, um aus je 2 Protonen und 2 Neutronen einen Heliumkern
zusammenzuzimmern, so miifiten wir, wenn wir nach getaner Arbeit unser
Kilogramm Heliumkerne auf die Waage legten, feststellen, dafl wir gar kein
Kilogramm erhalten haben, sondern nur 992,5 g. Und 7,5 g wiirden fehlen.
»Es geht nichts verloren!” Das ist eines der Grundgeseize der Wissenschaft.
Der russische Gelehrte Lomonossow war als erster dahintergekommen, daf}
bei keinem physikalischen oder chemischen Vorgang Materie verlorengehen

Ursprung der Sonnenenergie

Aus der Verschmelzung von zwei Kernen des schweren Wasserstoffs (Deuteronen)
entsteht ein Heliumkern. Bei dieser ,Fusion“, die unter vielen Millionen Grad
Celsius ablauft, werden ungeheure Energien abgestrahlt,
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kann. Er hatte 1748 das Gesetz von der Erhaltung der Masse aufgestellt. Fast
hundert Jahre spéter wurde es erginzt durch das Gesetz von der Erhaltung der
Energie, gefunden und formuliert von Lothar Mayer.

Auch die 7,5 g, die uns nach unserem Gedankenexperiment zu fehlen scheinen,
kénnen nicht verschwunden sein. Sie sind als Energie abgestrahlt worden. Es
ist keine Materie verschwunden, sie hat nur ihre Erscheinungsform geéindert;
aus stofflicher Materie ist Strahlungsmaterie geworden. Stoffliche und Strah-
lungsmaterie oder, anders ausgedriickt, Masse und Energie, sind einander
dquivalent, entsprechen einander. Albert Einstein, der jiingst verstorbene grofie
deutsche Physiker und Mathematiker, ist aber nicht nur diesem Geheimnis der
Natur auf die Spur gekommen. Er hat auch jene einfache und doch so be-
deutungsvolle ,,Zauberformel“ entdeckt, nach der sich das eine in das andere
umrechnen léfit. Den 7,5 g bei der Bildung von Heliumkernen aus den ein-
zelnen Teilchen ,,verschwundener* Masse entsprechen fast 200 Millionen kWh,
eine Energiemenge, die ausreichen wiirde, um eine mittlere Industriestadt
einige Monate lang mit Strom zu versorgen — vom groflen Stahlwerk bis zu
den Haushaltungen.

Bei der Verschmelzung von % kg Protonen und %2 kg Neutronen zu Helium
muf also eine Energie von fast 200 Millionen kWh abgestrahlt worden
sein.

Einen solchen Vorgang in irdischen Laboratorien zu erreichen, ohne daf8
Laboratorium und einige tausend Quadratkilometer der Umgebung in die
Luft fliegen, bemiihen sich Wissenschaftler in allen Léndern, auch in ynserer
Republik. Noch aber haben sie erst die Anfangsstadien der Meisterung dieser
gigantischen Energiequelle erreicht.

Auf den Sternen aber ist dieser Vorgang die Quelle der Strahlung, die Quelle
von Licht und Wirme, die die Entstehung und Entwicklung des Lebens er-
moglichten und heute noch gewihrleisten. Seit Jahrmilliarden funktioniert
unter den nur auf den Sonnen herrschenden Temperaturen die Verschmelzung
von Wasserstoffkernen (Protonen) und Neutronen zu Helium. Fusion nennt
der Fachmann diesen Vorgang, ader auch thermonukleare Reaktion, weil sie
nur unter sehr hohen Temperaturen stattfinden kann und weil Nukleonen
(Kernbestandteile) beteiligt sind.

Wer denkt denn, wenn er in der Sonne liegt und sich braten 1adfit, an die
immerhin lebenswichtige Tatsache, da8 dieser Stern in jeder Sekunde eine
Energie von 100 Trillionen kWh ausstrahlt und daB8 dieser Energie eine
Masse von 4 Millionen t entspricht? 4 Millionen t in einer Sekunde! Aber keine
Angst, der Wasserstoffvorrat der Sonne fiir den Aufbau (Synthese) von
Helium reicht noch fiir einige Dutzend Milliarden Jahre!

In der Praxis sieht allerdings dieser Fusionsproze$ wesentlich komplizierter
aus, als er sich hier darstellen 1aBt. Jedenfalls aber ist er der atomphysi-
kalische ProzeB, der das Leben auf der Erde und seine Entwicklung in allen
Einzelheiten ermoglicht — vom Menschen, der hichsten Stufe, bis zum letzten
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Virus, der niitzlich oder gefihrlich sein mag. Denn auf ihm beruht die schier
unerschopfliche Strahlung der Sonnen — auch unserer Sonne.

Unsere Kenntnis der anderen Welten, in deren Gesamtgefiige die Erde sich
immer mehr bescheiden einfiigen mufBite, wuchs rapide. Sie erfafite mit der
Zeit geradezu lacherliche Einzelheiten, von denen man glauben konnte, dal}
sie ewig unfafbar blieben.

Um nur ein Beispiel zu erldutern, das allerdings wichtig ist, weil es in der
Einschitzung der Sternensysteme entscheidend ist: das Dopplersche Prinzip,
angewandt auf kosmische Systeme.

Christian Doppler, ein osterreichischer Physiker und Mathematiker aus der
ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts, hatte eine Erscheinung niher unter-
sucht, die uns allen sehr geldufig ist, besonders seit es schnell bewegte Fahr-
zeuge gibt. Jeder von uns hat schon beobadchtet, daf} ein Zug oder ein Renn-
wagen, von einem feststehenden Punkt der Strecke aus betrachtet, mit einem
hoheren Ton herankommt, als er es dann an den Tag legt, sobald er vor-
bei ist.

Das ganze Geheimnis beruht einfach darauf, da die Schallwellen, die das
Ohr des fest stehenden Beobachters treffen, in dem einen Fall — bei der An-
niherung — sozusagen gestaut werden und damit eine hohere Frequenz er-
reichen, was sich in einer Erh6hung des Tones duflert. Im anderen Falle jedoch
werden sie langgezerrt, als wiiren sie aus Gummi: der Schall klingt tiefer;
denn die Schwingungen, die das Ohr des still stehenden Beobachters erreichen,
haben eine geringere Frequenz, als dem ausgesandten Ton entspricht.

Die Lokomofive pfeift — und was dabei herauskommt

Fiir einen still stehenden Beobachter tinen die Gerdusche bewegter Schallgquellen,
z. B. einer Lokomotive oder eines Rennautos, beim Herankommen hioher, beim
Entfernen tiefer als fir die mitbewegten Insassen. Der Grund: Infolge der Ge-
schwindigkeit der Schallquelle werden die Schallwellen in dem einen Fall ,ver-
dichtet”, in schnellerer Folge herangetragen; damit erhiht sich ihre Frequenz und
damit die Tonhiohe. Im anderen Falle gilt das Umgekehrte : Die Schallwellenwerden
sozusagen gedehnt; sie kommen mit niedrigerer Frequenz und damit als tiefere
Tone an. Diese Erscheinung, die auch das Licht aufweist, nennt man nach dem Ent-
decker den ,,Doppler-Effekt®. Er gestattet erstaunliche Messungen von Bewegungen
selbst in den fernsten Tiefen des Weltraums.
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Diese Erscheinung erwies sich auch fiir die Schwingungen des Lichtes als
giiltig.

Auf die Bewegung der Sterne angewandt, gestattete das Dopplersche Prinzip
eine ganze Reihe von sonderbaren Berechnungen. Die wichtigsten und aus-
gefallensten bestanden zweifellos darin, dal man damit die Bewegungen der
Sterne feststellen konnte. Mit Hilfe des Dopplerschen Prinzips, angezeigt durch
die Verschiebung der Linien im Spektrum, konnte man bald nachweisen, in
welcher Richtung und mit welcher Geschwindigkeit sich selbst die fernsten
Sternenwelten bewegen, bezogen auf unsere Welt.

Der Doppler-Effekt, mathematisch richtig nicht nur auf Schallwellen, sondern
vor allem auf Lichtwellen bezogen, ergab zauberhafte Erkenntnisse im Bereich
der sonst noch nicht meflbaren Grofen.

Werden Lichtwellen linger, dann verschieben sich die Farben in Richtung
der Farbe mit der lingsten Wellenlinge, nach Rot also. Man spricht des-
halb von einer Rotverschiebung. Sind beim Spektralbild eines Sternes oder
eines fernen Nebels die Farben nach Rot hin verschoben, so kann man
annehmen, daB sich der Stern oder der Nebel entfernt. Stellt man dagegen
fest, daB die Spektralfarben nach Violett, also in Richtung der Farbe mit der
kiirzesten Wellenldnge, verschoben sind, so spricht man von Violettverschie-
bung. Ein solcher Himmelskdrper scheint sich uns zu nahern.

Auf diese Weise konnen also Bewegungen im Weltall erfalit und berechnet
werden. Spuren vom Licht ferner Sternenwelten, winzige Sendboten, die
Reisen von Billiarden von Kilometern hinter sich haben, erzihlen den scharf-
sinnigen Astronomen auf der kleinen Erde und ihren nicht weniger gewitzten
Gehilfen aus den einschligigen Spezialgebieten erstaunlich viele Dinge — von
der GroBe einer unvorstellbar weit entfernten Galaxis bis zur Richtung und
Geschwindigkeit ihrer Gesamtbewegung.

Das Ganze, als Beispiel betrachtet, ist ein einziges Hohelied auf die Wissen-
schaften, auf die Fahigkeit des Menschen, die Welt zu erkennen, in der er
lebt. '

DaB er die Fortschritte hart erringen mufite, nicht nur im Widerstreit gegen
die objektiven Schwierigkeiten, sondern auch im opferreichen Kampf gegen
das weltanschauliche und politische Dunkelménnertum, dem jeder echte Fort-
schritt ein Greuel ist — das ist ein besonderes Ruhmesblatt in der Geschichte
des Sieges, den die Menschheit iiber die reaktioniren Gewalten errungen hat,
die ihr Kindheit und Jugend verdunkelten.

Die Kerkermauern sind bereits durchbrochen, hinter denen Wiirde und Fahig-
keiten des Menschengeschlechts Jahrtausende hindurch gefangen waren. In
historisch kurzer Zeit wird der Triumph der Wahrheit iiber den konservier-
ten Irrtum, des Fortschritts iiber die Reaktion fiir immer gesichert sein.

Die geradezu sprunghaften Fortschritte, die wir gegenwirtig sowohl in Rich-
tung Makrokosmos wie in Richtung Mikrokosmos zu verzeichnen haben, sind
unumstdfliche Beweise dafiir, daf8 der forschende Mensch bei richtiger gesell-
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schaftlicher Ordnung ebenso zu den Sternen zu greifen wie ins Innere der
Atome zu dringen vermag, um sich beides zu erschlieflen.

Weit iiber die Grenzen hinaus, die er physisch noch nicht zu iiberwinden ver-
mochte, dringt sein forschender Verstand selbst in die fernsten Rdume vor.
Lange bevor er seinen Ful} auf fremde Welten setzt, hat er sie bereits weit-
gehend erkannt. Und jetzt, nach dem Auftakt zur Weltraumfahrt, der von den
Sputniks gegeben wurde — jetzt wird er und werden noch vor ihm seine Send-
boten die grenzenlosen Weiten des Weltraums erobern.



die ersten schritte in den kosmos



Was uns melden die Sagen vergangener Zeiten,

Wovon jahrtausendealt berichtet ein Traum:

Vom Flug durch die Zeiten empor in die Zeitlosigkeiten,
Vom Sprung in das Weltall, in den unendlichen Raum -

Was oft wie ein Wahn erschien in versunknen Epochen,
Gefihrliches Wagnis, nur von Ketzern zu denken gewagt,
Und wie von Verschworern in heimlichen Zirkeln besprochen -

Und wie das Ende der Welt vorhergesagt,

Erwogen, berechnet und iiberpriift von Gelehrten,
Verworfen wieder, verdammt als phantastischer Plan
Und wieder wie Inbegriff alles Entdeckungswerten:
So leuchtete auf des Raumschiffs elliptische Bahn . ..

Aus: ,Planetarisches Manifest von Johannes R. Becher



was will der mensch im all?

Zundichst einmal: Was er NICHT willl

Eine der schonsten und bekanntesten Sagen des griechischen Altertums erzihlt
von Didalus, dem erfindungsreichsten Kiinstler — wir wiirden heute eher
sagen: Ingenieur — seiner Zeit.

Er konstruierte fiir sich und seinen kleinen Sohn lkarus Fliigel aus Federn
und Wachs. Beim Flug iiber das Meer bewihrten sich die Schwingen glénzend,
mit dem Erfolg, daB Ikarus iibermiitig in zu groBe Hohen emporflog. Dabei
kam er der Sonne zu nahe. Thre Strahlen schmolzen das bindende Wachs seiner
Fliigel. Ikarus stiirzte ab und ertrank.

Was bewog ihn dazu, den ausdriicklichen Ermahnungen seines Vaters zuwider,
den sicheren Kurs zwischen Himmel und Meer zu verlassen; dem einen sich zu
nihern, um in das andere gestiirzt zu werden? Freude am Fliegen, kindliches
Spiel mit der neuen Kunst ? Vermutlich.

Sicher ist, da} es klar umrissene reale Griinde waren, die seinen Vater ver-
anlaBten, die ,erste Flugapparatur® zu erfinden: Er wollte damit dem Zwangs-
aufenthalt bei seinem ewig miBtrauischen Gastgeber, dem Tyrannen Minos auf
der Insel Kreta, entkommen. Da die Kiiste streng bewacht war, blieb ihm nur
der Weg durch die Luit offen.

Ahnlich verstiindliche Griinde mogen die ersten Traume von der Luftfahrt
hervorgerufen haben: der Wunsch, sich jederzeit durch die Liifte seinen
Feinden entziehen, wie ein Adler hoch aus dem Blau herunter nach Beute und
Gefahr spihen, sich schnell und leicht wie eine Schwalbe iiber Weiten hinweg
zu fernen, schéneren Gestaden schwingen zu konnen.

Als im Zeitalter der modernen Technik, nachdem ein geeigneter Antrieb an
Stelle der viel zu schwachen menschlichen Muskeln gefunden war, die Luft-
fahrt (Aeronautik) Wirklichkeit wurde, war das Feld der praktischen Nutz-
anwendungen fiir den neuen technischen Fortschritt schon weit ausgebreitet.
Jeder Laie konnte sich mit ein wenig konstruktiver Phantasie ausrechnen, was
sich mit diesen Flugapparaten alles erreichen liefle, wenn sie erst einmal ent-
sprechend verbessert sein wiirden. Schneller Verkehr zwischen weit entfernten
Orten, Beobachtungen und Vermessungen aus der Luft, Wetter- und Rettungs-
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dienste, militdrische Anwendungen, schlieBlich Sport und Jagd — das alles war
so hausbacken naheliegend und lie sich an den Fingern aufzihlen wie das
kleine Einmaleins.

Anders ist es mit dem Raumflug (Astronautik). Seine Geburtsstunde hat ge-
schlagen. Aber es ist gar nicht so leicht zu erkliren, und noch schwerer ist es
zu verstehen, wozu er niitzlich sein soll.

Trotz der weltweiten spontanen Begeisterung, die den Start der ersten kiinst-
lichen Erdbegleiter begriifite, trotz des unstillbaren, stiirmischen Interesses,
das die Weltraumfahrt bei Menschen aller Altersstufen findet — konnen nur
wenige die Frage: ,,Was will der Mensch im All?¥, die Frage nach dem Zweck,
nach der Nutzanwendung der Astronautik beantworten.

Am leichtesten fillt die Antwort noch jenen konservativ engstirnigen Leutchen,
vor allem in kirchlichen Kreisen, denen jeder neue Gedanke, der den bibli-
schen Himmel mit seinem schlichtnaiven Sphérenglanz zu verdunkeln droht,
ein Frevel ist. ,,Da habt ibr’s ja! Nichts hat der Mensch da oben (... da oben!)
zu suchen! Bleibt nur schén brav auf der Erde, bis der Herr euch ruft!*

Das ist aber sogar fiir den offiziellen Standpunkt der Kirche zu primitiv. Sie
hat inzwischen gelernt, in Féllen erkannter Unwiderruflichkeit von Fort-
schritten realpolitisch zu handeln und diese unverziiglich fiir sich zu beschlag-
nahmen. So hat zum Beispiel der ,,Osservatore Romano®, die Zeitung des
Vatikans, nachdem der erste Schreck iiber die Sputniks iiberstanden war,
schlicht erkldrt: Flige zu anderen Gestirnen seien durchaus keine gottes-
widrige Angelegenheit! Im Gegenteil! Aber an den ersten Expeditionen wiir-
den sich die Priester beteiligen, um auch auf anderen Himmelskorpern ihren
von Gott erteilten Auftrag zu erfiillen.

Hier schimmert noch die geozentrische Weltauffassung, gepaart mit dem An-
spruch auf Alleinherrschaft einer Kirche, iiberall durch.

Nun wird es ja nicht so leicht sein, Himmelskorper zu erreichen, deren Be-
wohner Bedarf an irdischen Priestern haben. Auf alle Fille ist es denkbar
unwahrscheinlich, dafl ausgerechnet darin die Zweckbestimmung fiir den Welt-
raumflug begriindet liegen konnte.

Sehr einfach machen es sich auch die Fabrikanten jener zahllosen ,,Utopics®
— phantastischen Zukunftsgeschichten —, die von den USA her wie eine Spring-
flut die westliche Welt iiberschwemmen. In diesen meist schaurig-grusligen
Gesdhichten durchstreifen Raumschiffe die Galaxis, um Polizeidienst auf den
Planeten anderer Sonnensysteme zu versehen. Oder sie ziehen auf Eroberung
aus — budhstiblich auf Eroberung auBerirdischer Welten, deren meist ab-
sonderlich gestaltete Bewohner entweder unterworfen oder ausgerottet werden.
Oder sie sind von gerissenen Geschiftsleuten besetzt, die der naiven Bevolke-
rung fremder Gestirne irgendeinen wertlosen Tand fiir wertvolle Juwelen und
andere Schitze andrehen — nach dem klassischen Vorbild weifler Hindler, die
in Afrika den Eingeborenen Elfenbein oder Diamanten fiir Glasperlen und
Kattunfetzen abnahmen.



Alles in allem: In diesen obskuren ,,Science-fiction“-Romanen werden die
dunkelsten Schattenseiten der gegenwirtigen ,amerikanischen Lebensweise
in eine Zeit und auf Verhiltnisse iibertragen, denen sie ganz sicher nicht mehr
entsprechen werden.

Der ehemalige Kommandant von Peenemiinde, General a. D. Dr. Walter
Dormnberger, zur Zeit technischer Berater bei der Bell Aircroft Corporation,
USA, erklirte ernsthaft: Der ungeheure Geldaufwand, den die Raumfahrt
erfordere, lieBe sich nur bei militdrischen Verwendungen rechtfertigen; anders
sei es seiner Meinung nach moralisch gar nicht zuldssig, dem Steuerzahler
Geld dafiir abzunehmen. Deshalb seien auch die Vorstufen der Raumfahrt,
etwa die Entsendung unbemannter Satelliten, nur dann zu verantworten, wenn
diese sofort militirischen Zwecken nutzbar gemacht werden kénnten.
Raketengeneral Dornberger, der gewohnt ist, von Steuergeldern zu leben, die
fiir militarische Zwecke ausgegeben werden, hilt also nichts von zivilen Ent-
wicklungszielen fiir die Weltraumfahrt — mit Riicksicht auf die Steuergroschen
des kleinen Mannes.

Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daB die tiberwiltigende Mehrzahl der
Steuerzahler ebenso wie der Weltraumpioniere und Raketenspezialisten ganz
anderer Meinung sind als er. Das zeigt also allenfalls, was der Mensch im
Weltall nicht suchen kann und will.

Aber was will er denn nun eigentlich wirklich da drauf8en, in dieser schwar-
zen, grenzenlosen Nacht mit den vielen Geheimnissen?

Wenn man Kolumbus gefragt hétte ...

Unter Weltraumfahrt versteht nicht nur der Laie Reisen zu auBerirdischen
Zielen: zum Mond, zu den anderen Planeten unserer Sonne, schlieflich noch
weiter hinaus in den Raum, dann aber schon iiber die Distanz von mehreren
Lichtjahren hinweg.

Das sind zum Teil durchaus in Reichweite liegende, zum Teil aber — nicht nur
rdumlich — noch recht weit entfernte Ziele. Von den letzteren ist an dieser
Stelle nicht zu sprechen. Von den ersteren aber kann man sagen, daBi sie genau
genug bekannt sind und daf} die Reisen zu ihnen genau durchgerechnet sind.
Aber welche Antwort erwartet man darauf iiberhaupt? Die unmittelbare Er-
forschung der anderen Gestirne unseres Sonnensystems ist eine interessante,
verlodkende und groBartige wissenschaftliche Aufgabe. Sie ist so umfangreich
und vielseitig, dal} noch gar nicht abzusehen ist, welche Folgen ihre Ergeb-
nisse fiir die Menschheit haben werden. Es wire miiflig und kleinkrdmerisch,
zu fordern, daB diese Ergebnisse von vornherein, sozusagen auf Heller und
Pfennig, berechnet werden kénnen. Viel leichter wire es damals gewesen, eine
solche Rechnung von Kolumbus vor Antritt seiner ersten Segelfahrt nach
Westen zu verlangen. Er sollte zur See einen neuen Weg nach Indien finden.
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Konnte er ahnen, daB er einen ,neuen“ Kontinent von solcher Grofie und
solchem Reichtum vorfinden wiirde und welche weittragenden Folgen seine
Entdeckung noch nach sich ziehen sollte? Hitte er nach dem von Dornberger
vertretenen platten Krimer- und Militaristengeist im heutigen Amerika
schon vor Antritt seiner Fahrt alles garantieren miissen — Amerika wire nie
entdeckt worden!

In der wissenschaftlichen Arbeit, ganz besonders in der Grundlagenforschung,
ist es doch so, daB ihre Ergebnisse der praktisch-technischen Anwendung ein
Stiick vorauseilen. Ein geradezu klassisches Beispiel dafiir ist die spezielle
Relativititstheorie. Als Einstein damit im Jahre 1905 an die Offentlichkeit
trat, konnte mit seiner bertihmten Formel £ = m - ¢® noch niemand etwas
anfangen. Ahnlich war es lange Zeit mit den Ergebnissen, die — seit Becquerel
im Jahre 1896 die Radioaktivitit entdeckt hatte — bei der weiteren Unter-
suchung dieser ratselhaften Erscheinung erzielt wurden. Sie waren zunéchst,
wenn man von der Verwendung des Radiums in der Medizin absieht, reichlich
akademischen Charakters. Aber sie schufen die Grundlagen fiir unsere heutigen
Kenntnisse iiber die Atomenergie und fiir ihre so bedeutungsvollen praktischen
Anwendungen. Einsteins Zauberformel von 1905 aber stellte sich als der theo-
retisch-mathematische Extrakt der einschligigen Vorginge heraus. Es mag
sein, da} fiir die Menschheit der Gedanke an eine vorsorgliche Erweiterung
des Wirtschaftsraumes durch Einbeziehung des Mondes und der anderen Pla-
neten, oder wenigstens einiger von ihnen, eines Tages durchaus eine prak-
tische Rolle spielt. Das wiirde aber eines sehr fernen Tages sein und Formen
aufweisen, die wir uns heute noch nicht einmal vorstellen konnen. (Keinesfalls
ist zum Beispiel zu erwarten, daf die Menschheit eines Tages nach anderen
Planeten auswandert oder sie besiedelt oder sie in herkémmlichem Sinne als
Rohstofibasen benutzt, wie gewisse Voraussagen allzu kiihn behaupten.)
Aber so genau kénnen und wollen wir das heute auch noch gar nicht wissen.
Die ungemeine Erweiterung unseres Wissens, die Bereicherung unserer wissen-
schaftlichen und technischen Grundlagen, die bereits mit der Verwirklichung
der nidhstliegenden Raumfahrtprojekte verbunden sind, rechtfertigen vollig
die dafiir notwendigen Aufwendungen.

Das erweist sich schon bei den ersten Schritten in den Weltraum, an den
Leistungen der ersten MeBsatelliten, die seit dem 4. Oktober 1957 um unsere
Erde zu kreisen begannen.

Denn die Aufgaben, die ihnen gestellt wurden, sind zahlreich, und manche von
ihnen reichen schon heute sichtbar in die praktische Nutzanwendung hinein.

Unbekannte Erde lGftet ihre Schleier

So seltsam es klingen mag, ist es doch eine Tatsache: Viele von den Geheim-
nissen, die unsere gute alte Erde noch in sich oder in ihrem diinnen luftigen
Mantel verbirgt, lassen sich auf Erden selbst nicht oder nur sehr schwer
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entritseln. Fiir sie gilt das Paradoxon: Je niher man dran ist, desto weniger
kann man erkennen.

‘Dabei denken wir nicht an die ,,weiBen Flecke® auf der Erdkarte, die bereits

mit Hilfe der bisher vorhandenen technischen Moglichkeiten, nicht zuletzt der
Flugzeuge, in kiirzester Zeit getilgt sein werden.

Aber es handelt sich auch keineswegs nur um Ritsel, die im Bereich iiber der
Erdoberfliche wurzeln. Manche von ihnen liegen in der Tiefe und sind keinem
Auge zuginglich. ..

Aus den eisigen Hohen des Weltraums herab ,beobachtet”, offenbaren sie
sich jedoch der wissenschaftlichen Forschung. MeBsatelliten, kiinstliche Be-
gleiter der Erde fiir kiirzere oder lédngere Zeit, geben Antworten auf viele noch
offene Fragen iiber die Erde — teils dadurch, daB sie ihre Beobachtungen auf
die Erde iibermitteln, teils dadurch, daB sie selbst und ihr Verhalten von der
Erde aus beobachtet werden.

Die aufschluBreichen Messungen sind sehr vielseitig, die dazu notwendigen
Geriite so zahlreich und auch bei Anwendung aller modernen Mittel der Nach-
richten- und Meftechnik im ganzen so schwer, daB ein einziger Satellit dafiir
nicht ausreicht. Da die bemannte Raumstation, das Weltraumlabor groflen
Ausmafles mit universeller Ausriistung, noch etliche Jahre, vielleicht sogar
Jahrzehnte auf sich warten lassen diirfte, wird in der Zwischenzeit eine ganze
Schar von Kleinsatelliten die Erde umkreisen und an der Erfiillung des Frage-
und Antwortprogramms teilhaben. .

Diese Schar wird ziemlich ,,bunt zusammengewiirfelt“ sein.-

Sie wird Hilfssatelliten enthalten, die aus hauchdiinnen Kunststoffballons
von einem halben bis ganzen Meter Durchmesser bestehen, deren glinzender
Metalliiberzug die sichtbare Strahlung so gut reflektiert, da man sie von der
Erde aus leicht beobachten kann. Sie haben nichts zu tun, als zu kreisen und
die genaue Feststellung ihrer Bahn zu erleichtern.

Und sie wird umfangreiche Gebilde aufweisen, die véllig unregelmiBig ge-
formte Komplexe zahlreicher MeBinstrumente, Speicher- und Funkeinrich-
tungen, Behilter fiir lebende Tiere und Organpriparate darstellen, etwa wie
Sputnik II.

Dazwischen gibt es eine ganze Skala von Funktionen und Formen, meist fuf}-
ballgrofe Kérper, die nur wenige Angaben ermitteln und iibermitteln.

Die Auswertung der Daten, die sich aus der Beobachtung dieser Satelliten er-
geben, ist natiirlich eine dulerst komplizierte Arbeit, die ohne Einschaltung
héchstleistungsfihiger elektronischer Rechenautomaten — aligemein Elektronen-
gehirne genannt — nur durch Einsatz eines Heeres von Mathematikern und
nur in einem Zeitraum zu schaffen wire, der zumindest einen Teil der Ergeb-
nisse wegen ihres ehrwiirdigen Alters allenfalls fiir historische Tabellen inter-
essant machen wiirde.

Was die Physiker, Geologen, Geodiiten, Meteorologen, Astronomen und
andere Spezialisten der verschiedenen Fakultiten aus dem spinngewebefeinen



Gewirr unzihliger Details mit Hilfe von Elektronenrechenmaschinen heraus-
lesen konnen, das ist allerdings sehr viel.

Da ist zum Beispiel eine so einfache Erscheinung wie die Erdbeschleunigung,
das heifit jene Geschwindigkeitszunahme, die ein frei fallender Kérper in der
Nahe der Erdoberfliche je Sekunde erfihrt. Jeder Schiiler weifl, da} sie
9,81 m/s? betrigt. Das ist jedoch ein recht grober Durchschnittswert, der fiir
den Hausgebrauch ausreicht, aber gerade dort aufschluireich wird, wo die
Feinheiten beginnen. Der genaue Betrag der Erdbeschleunigung hingt ab
von der Entfernung vom Erdmittelpunkt; er ist — wie bereits vorher erkldrt —
am Pol groBer als am Aquator. Aber er wird auch von den Massen beeinfluflt,
die zwischen dem MeBpunkt und dem Erdmittelpunkt liegen.

Da die Bahn eines Mefsatelliten, wenn man von der ziemlich gleichmiBig
wirkenden Beeinflussung durch Spuren von Atmosphire absieht, im wesent-
lichen von der sehr genau bekannten Zentrifugalkraft und der Erdanziehung
bestimmt wird, kann man aus den winzigen UnregelmiBigkeiten der Bahn die
wechselnde Dichte der darunter vorbeiziehenden Erdkruste berechnen. Die
genaue Beobachtung der Bahnen mehrerer in verschiedenen Hohen und auf
verschiedenen Ebenen umlaufenden Satelliten gestattet eine genaue und liicken-
lose Feststellung des Schwerefeldes der Erde. Aus ihr ergeben sich unschitz-
bare Hinweise fiir die Geologen, die den Tiefenaufbau der Erde bestimmen
wollen — und Lagerstitten der verschiedenen Bodenschitze suchen.

Vielen Erdbewohnern ist es unbekannt und wohl auch ziemlich gleichgiiltig,
daB wir zwar die Rotationsgeschwindigkeit unseres Planeten auf den Meter
pro Sekunde bestimmen konnen, keinesfalls aber ebenso genau die Distanzen
auf der Erde selbst. Erst vor einigen Jahren war es méglich, die Entfernung
zwischen Europa und Amerika auf etwa 300 m genau festzustellen. Die Geo-
graphen, von denen Luftfahrt, Marine, Militirstibe und andere Stellen Karten
von jener diffizilen Genauigkeit verlangen, die Erfordernis und Wahrzeichen
der modernen Technik auf allen Gebieten ist, sind bei solchen Toleranzen der
Erdvermessung iiberfordert. Wollte man die Erde genauer vermessen, dann
miifte man dort, wo natiirliche Richtpunkte fehlen — und das ist auf dem weit-
aus grofiten Teil der Erdoberfliche der Fall —, Markierungstiirme errichten.
Die ganze Aktion wiirde Milliarden kosten und unsagbare Mithe machen — und
dabei doch noch Liicken offenlassen. Einige Erdsatelliten aber wiirden als
MeBpunkte fiir die Geodéten eine etwa zehn- bis hundertfache und damit aus-
reichende Genauigkeit sichern. '
Audch die Gestalt unserer Erde ist ldngst nicht zweifelsfrei bestimmt. DaB} sie
keine vollkommene Kugel darstellt, sondern an den Polen etwas abgeplattet
und am Aquator ausgebuchtet ist — die Differenz zwischen Pol- und Aquator-
durchmesser betriigt etwa 21 km —, darf als allgemein bekannt gelten. Aber
sie ist kein normales Rotationsellipsoid, sondern weist Abweichungen auf,
die — so geringfiigig sie auch relativ sein mégen — absolut grof genug sind,
daB sie fiir zahlreiche Details, die die Erdoberfliche betreffen, Bedeutung haben.
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Eine so ritselhafte Erscheinung wie der Erdmagnetismus mit der raschen
Anderung seiner Kraftfelder wird durch die fortlaufende und liickenlos welt-
umspannende Messung ebenfalls bald so weit eingekreist sein, dal die Er-
gebnisse den Theoretikern die Lésung erméglichen.

Eine grofle Bedeutung fiir fast alle Bereiche unseres Lebens hat die Witterung,
damit aber auch ihre rechtzeitige und sichere Voraussage. Der Arger, den ein
verregnetes Wochenende, ein verpatzter Urlaub, ein frostreicher Friihling
oder ein iiberaus strenger Winter verursachen, ist eine Bagatelle im Vergleich
zu den materiellen, aber auch gesundheitlichen Schdden, die von den unerwar-
teten Anderungen des Wetters verursacht werden. Sie reichen vom Verlust der
Obsternte eines Jahres bis zur groBen Katastrophe mit Tausenden von Todes-
opfern und Hundertmillionenschaden.

Mégen die Meteorologen uns nicht ziirnen, wenn wir hier eine hiufig ge-
duBerte Meinung zu der sicher etwas boshaften Behauptung zusammenfassen:
In unseren Zeitungen ist alles richtig — bis auf die Wettervorkersage.
Natiirlich wissen wir, daB unsere ,, Wetterfrosche® aus dem, was ihnen an
Maéglichkeiten zur Verfiigung steht, das Maximum herausholen. Aber eben
darum geht es: diese Moglichkeiten entscheidend zu erweitern. Gewif} ist das
Netz der Beobachtungsstellen relativ dicht und erdumspannend, ihre Hilfs-
mittel von der Radiosonde bis zum Taifun-Flieger sind imponierend, nicht
zuletzt die Organisation des Ganzen.

Gemessen an den Notwendigkeiten aber ist das System der stindigen Stationen,
gerade auf witterungswichtigen Gebieten wie der Antarktis, der Wiisten und
Ozeane, recht liickenhaft. Die Vorstole in die oberen Schichten der Atmo-
sphire sind wie Nadelstiche in eine Mammuthaut.

Deshalb ist das praktische Ergebnis, trotz geradezu genialer Methoden der Aus-*
wertung, fiir die Bediirfnisse der Menschheit von heute einfach ungeniigend.
Finen prinzipiellen Wandel konnen kiinstliche Satelliten schaffen, die aus
groBen Hohen die atmosphiérischen Vorginge iiber die ganze Erde in raschem
Turnus beobachten und nach unten melden. Dadurch werden nicht nur die
grollen Liicken im Netz der Stationen ausgeglichen, sondern auch stindige und
systematische Beobachtungen in jenen Schichten der Atmosphire gesichert,
die fiir die meteorologischen Erscheinungen am meisten interessieren miissen.
Dariiber hinaus werden die von auBlen, von der Sonne einstrahlenden witte-
rungsbestimmenden Einfliisse rechtzeitig erkannt und in Rechnung gestellt
werden kénnen.

Das Resultat werden Wettervorhersagen sein, die iiber Wochen, sogar Monate
hinweg eine groflere Genauigkeit aufweisen, als heute noch die 24-Stunden-
Vorhersagen haben kénnen.

Was das fiir die Praxis, von der Landwirtschaft bis zur Luftfahrt, von der
Filmarbeit bis zur Touristik, bedeutet, kann man sich leicht vorstellen.

Aber auch sonst bietet unsere Erdatmosphire eine Reihe von Problemen,
deren Losung aus 1000 oder 2000 km Hohe herab leichter fallt als aus der



Sicht eines Erdbewohners. Dazu gehért die Erforschung der héheren Schichten
der Atmosphire und ihrer oft iiberraschenden Eigenschaften, zum Beispiel der
elektrischen Erscheinungen der Ionosphire zwischen 70 und 300 km Hohe
oder der Temperaturphdnomene in einer Zone von 120 bis 280 km Hohe, wo
die — allerdings unvorstellbar verdiinnte — Stoffmaterie oft Temperaturen von
mindestens mehreren hundert bis tausend Grad aufweist.

Das ist eine verstindlicherweise unvollstindige Aufzidhlung der Ergebnisse,
die wir hinsichtlich der Eigenschaften unserer Mutter Erde und ihrer Lufthiille
von den kiinstlichen Satelliten zu erwarten haben.

Es ist von vornherein klar, dafi die Wirklichkeit, wie immer, bald iber den
Kreis der Voraussichten und -berechnungen weit hinausgreifen wird.

Kosmische Angelegenheiten

Natiirlich wird sich der Bereich der prinzipiellen Erweiterung unserer Beobach-
tung nicht auf die Erde selbst beschrinken. Die Sputniks, wie klein oder gro8
sie sein mogen und wann immer sie aufsteigen, kénnen Augen auch nach der
anderen Seite haben: dem Weltraum zugewandt.

Auch dort gibt es eine Fiille von Fakten zu erforschen, ehe sich der Mensch als
Beherrscher des Kosmos betrachten kann, selbst wenn wir einschriankend dar-
unter lediglich die néichste Nachbarschaft der Erde verstehen.

Die Satelliten spielen dabei eine ausschlaggebende Rolle. Sie verfiigen iiber
einen hervorragenden Vorteil gegeniiber allen irdischen Stationen: Sie brau-
chen nicht mit den Storungen zu rechnen, die auch fiir die besten Obser-
vatorien gelten und der Beobachtung absolute Grenzen ziehen. Sie alle, auch
wenn sie auf noch so hohen Bergen errichtet sind, empfangen nur Strahlen,
die vorher die Atmosphire durchlaufen mufiten. Was dabei auf der Strecke
blieb oder urspriinglich anders war, weil} niemand.

Ganz abgesehen davon aber ist die Lufthiille, ein Gebilde aus vielen wechseln-
den Schichten, voll stindiger Bewegung. Diese Tatsache macht es sinnlos, bei
der Beobachtung der Planeten und des Mondes stirkere VergroBerungen als
etwa neunhundertfach anzuwenden. Was dariiber hinausgeht, macht keine
weiteren Einzelheiten sichtbar, weil sie in den gleichfalls vergroBerten Stérun-
gen durch die Luftunruhe untergehen.

Auf einem Satelliten, der als kosmisches Observatorium gebaut ist, gibt es
solche Einschrinkungen nicht. Mit einem entsprechend groflen Spiegel, der
beispielsweise eine zehntausendfache VergréBerung liefert, kénnte man auf
dem Mond noch Objekte bis zu einer Grofie von etwa 10 m erkennen. Auf dem
Mars ginge die Erkennbarkeitsgrenze auf 1 bis 2 km herunter. Manche Ritsel
dieser Nachbarn unserer Erde wiren durch Beobachtung zu 16sen, noch ehe
ein Mensch ihren Boden betritt. Beim Mars wiren das vor allem das Geheimnis
seiner ,, Kanile* und die Frage des Lebens auf ihm. Auf dem Mond kénnten
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vielleicht die Entstehung der Krater, das spurlose Verschwinden des riesigen
Ringgebirges ,,Alhazen“, die Ursache der verinderlichen griinen Flecken und
weiBen Wolkchen in einigen Kratern aufgeklirt werden. '

Es bedarf wohl keiner besonderen Betonung, dal gerade diese Seite der Satel-
litendienste grofle Schwierigkeiten aufweist, die erst iiberwunden werden
miissen. Nicht nur die Konstruktion eines solchen ,,iberirdischen* Observa-
toriums, sondern vor allem die Einstellung und Fernsteuerung des Spiegels,
die Ubertragung geniigend scharfer Bilder auf die Erde, der Schutz der emp-
findlichen groBen Fliche gegen Meteoriteneinschlige und gegen die Einwir-
kungen der extremen Temperaturschwankungen sowie viele andere Probleme
erfordern sicher noch grofle Anstrengungen und viel Zeit.

Leichter wird es sein, genauere Aufklirung iiber die Zusammensetzung der
Sterne, der Planetenatmosphiren und der Gaswolken, iiber die Materie im
Weltraum, iiber Charakter und Intensitit der kosmischen Strahlung sozu-
sagen aus erster Hand, ohne Zwischenschaltung des Luftfilters Atmosphire,
zu erlangen. Eine Reihe solcher Angaben hatten bereits die ersten Sputniks
zu liefern.

Wahrscheinlich werden bei dieser Gelegenheit solche Geheimnisse entritselt .
wie das Wesen des Gasschweifes, den die Erde auf der sonnenabgewandten
Seite wie eine zarte Schleppe hinter sich herzieht, oder die Ursache des Zodia-
kallichtes. Diese in unseren Breiten wenig bekannte Erscheinung tritt an Vor-
friihlingsabenden oder in herbstlichen Morgenstunden als kegelformiges Licht
auf; es sieht aus, als ob jemand mit einer riesigen, aber matt leuchtenden
Taschenlampe aus halber Himmelshohe herab zum Horizont leuchtet. Als Ur-
sache wird eine kosmische Gaswolke vermutet, durch die unser Sonnensystem
hindurchzieht und die das Sonnenlicht reflektiert.

Von erheblicher praktischer Bedeutung wiren nihere Aufschlisse iiber die
Vorginge auf der Sonne, zum Beispiel iiber die Sonnenstiirme, da sie erheb-
lichen EinfluB auf die Wettergestaltung, auf den Funkverkehr und andere Vor-
ginge auf der Erde haben. Solche Aufschliisse sind bereits von einfacheren
Sputnik-Observatorien zu erwarten.

Laboratorien im All

In Dubna, dem Zentrum der Atomforschung in der Sowjetunion, erhebt sich
auf einem gewaltigen Fundament, in einen riesigen Rundbau eingefiigt, der
grote Teilchenbeschleuniger (Synchrophasotron) der Welt. Sein Herz, ein
Elektromagnet, ein 36 000 t schwerer Gigant von duBerster Prizision, weist
einen Durchmesser von 60 m auf.

Dieses Synchrophasotron' beschleunigt Kernteilchen bis zu 10 Milliarden
Elektronenvolt.

Aber der Riese von Dubna steht im Begriff, entthront zu werden — durch eine.



ebenfalls sowjetische Neukonstruktion, die 50 Milliarden Elektronenvolt
schafft.

Diese gigantischen und kostspieligen Anlagen dienen keinem anderen Zweck
als der Nachahmung dessen, was das Weltall als eine vorerst noch ritselvolle

Erscheinung der Erde zusendet: der Hohenstrahlen, auch kosmische Ultra--

strahlung genannt. Was von ihr auf der Erdoberfliche anlangt, reicht immer
noch aus, um Bleiplatten bis zu 10 m Stirke zu durchschlagen oder Meeres-
tiefen von tausend und mehr Metern zu erreichen. Diese Korpuskularstrahlung
von so unerhdrter Energie ist ein wichtiger Schliissel zur Entschleierung der
Ratsel, die das Wesen der Materie noch birgt, so da$8 viele Hunderte von Mil-
lionen Rubel aufgewendet werden, diese Strahlen auf der Erde in ausreichen-
der Menge kiinstlich zu erzeugen.

Das All liefert uns diese Strahlen billiger, genauer gesagt: kostenlos und in
jeder Menge. Man muf} sie ,,nur“ selbst abholen — dort, wo sie noch mit
frischen Kriften und kaum vermindert eintreffen: hoch iiber der Lufthiille der
Erde nimlich.

Hier kénnen Sputniks wie zum Beispiel Sputnik III mit entsprechenden MeS§-
geriten und Versuchsanordnungen die Synchrophasotrone vertreten.

Aber nicht nur dafiir bieten sie als kosmische Laboratorien grofle Vorteile.
Der Weltraum, in dem sie kreisen, stellt fiir verschiedene Zwecke Laboratorien
von solchen Ausmaflen und anderen auBergewohnlichen Bedingungen zur Ver-
fiigung, wie sie auf der Erde iiberhaupt nicht geschaffen werden kénnen.

Fiir viele wissenschaftliche Forschungen wird zum Beispiel ein moglichst
lufteerer Raum, ein Vakuum, benétigt. Die Labortechnik hat hervorragende
Ergebnisse in der Schaffung von Vakua erzielt. Aber auch im besten schwirren
immer noch Milliarden von Atomen und Molekiilen in jedem Kubikzentimeter;
und die Grofle dieser ,,Juftleer” gepumpten Rdume ist recht eng begrenzt. Nun
ist der Weltraum, entgegen unseren alten Vorstellungen, alles andere als
absolut luftleer, aber mit einigen taufend Teilchen auf den Kubikzentimeter
ist er doch millionenmal leerer als das beste irdische Vakuum. AuBerdem ist
er grof3 genug fiir jedes beliebige Experiment, ohne umfangreiche und kompli-
zierte Maschinerie!

Auch fiir Versuche mit tiefen Temperaturen bietet der Weltraum geradezu
ideale Moglichkeiten. Auf der sonnenabgewandten Seite von Satelliten oder
neben ihnen unter diinnen Schutzdichern aus glinzenden Metallfolien herr-
schen Temperaturen, die dem absoluten Nullpunkt (minus 273,16°C)
niher kommen, als sie sich im allgemeinen in unseren Laboratorien erreichen
lassen.

Erst in jiingster Zeit hat man zum Beispiel entdeckt, dal Metalle bei einer
Temperatur, die meist in Nahe des absoluten Nullpunktes liegt, sprunghaft
ihre Leitfdhigkeit fiir elektrischen Strom ins UnmeBbare erh6hen. Besser ge-
sagt: thr Widerstand wird praktisch null. In einer Drahtschleife kreist dann
ein elektrischer Impuls wochenlang mit fast unverminderter Stirke.
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Diese Erscheinung, Supraleitfahigkeit genannt, ist nicht nur frappierend, son-
dern wahrscheinlich auch von grofler Tragweite. Sie legt die Vermutung nahe,
daf} hier das Ende eines Seiles in unsere Hinde gelangte, an dem noch viele
wichtige Entdeckungen hdngen mit vorerst uniibersehbaren praktischen Aus-
wirkungen auf die Elektrotechnik, vor allem die Nachrichtentechnik. Es ist nur”
leider recht schwierig, nachzuziechen; denn die Temperaturen, die wir in
unseren Kiltelabors erreichen, sind teils unzulidnglich, teils mit duBerst schwie-
rigen Arbeitsbedingungen verkniipft. Im kosmischen Labor, das noch nicht
einmal bemannt zu sein braucht, stehen Tiefsttemperaturen und unbehinderte
Versuchsmoglichkeiten reichlich zur Verfiigung.

Auch die Schwerelosigkeit, auf der Erde nur unter ganz bestimmten kompli-
zierten Umsténden fiir Sekundendauer erreichbar und fiir manche Experi-
mente, sogar in der Medizin, von groBem Wert, ist auf kiinstlichen Satelliten
in praktisch ausreichendem Grade vorhanden. '

Erwihnt sei noch, daB sich mit Hilfe der Sputniks auch einige Moglichkeiten
fir die experimentelle Nachpriifung der Relativitdtstheorie ergeben. Einen
Ansatzpunkt dazu bietet zum Beispiel die sogenannte Zeitdilatation — eine vor-
erst theoretisch errechnete Erscheinung, die bereits in zahlreichen Phantasie-
romanen vom Weltraumflug eine grofe Rolle spielt und deren Richtigkeit sich
denn auch tatsichlich erweisen miifite, ehe man jemals daran denken kénnte,
interstellare oder gar intergalaktische Reisen zu planen.

Es handelt sich, kurz gesagt, um eine Folgerung aus der speziellen Relativi-
titstheorie, die besagt: Die Zeit verlduft auf schnell bewegten Korpern lang-
samer. Bei Geschwindigkeiten, wie wir sie bisher erreichen konnten, ist diese
Erscheinung viel zu geringfiigig, um auch mit raffiniertesten Methoden ge-
messen werden zu kénnen. Erst in der Nihe der Lichtgeschwindigkeit nimmt
sie nennenswerte Gréflen an. Davon sind die Sputniks trotz ihrer imponieren-
den 28 000 km/st zwar noch recht weit entfernt; immerhin aber reicht ihre
Geschwindigkeit aus, um in Verbindung mit ultrafeinen MeBmethoden fest-
zustellen, ob auf ihnen die Zeit langsamer verliuft als auf der Erde. Der Nach-
weis jener winzigen Differenz, um die es sich hier handelt, wiirde in einem
geradezu sensationellen und am lebhaftesten umstrittenen Punkt die Relativi-
tatstheorie bestitigen.

Ein Aufgabengebiet der Satellitenlaboratorien, das bereits durch die ersten
Sputniks in Angriff genommen wurde, dient unmittelbar der weiteren Ent-
wicklung der Weltraumfahrt: die Erforschung der Bedingungen eines solchen
Unternehmens und ihre Vertriglichkeit fiir den menschlichen Organismus. Es
handelt sich dabei vor allem um vier Faktoren, die dem Menschen im Raum
gefahrlich werden kénnten:

die Beschleunigung,

die Schwerelosigkeit,

die kosmische Strahlung und
die Mefeorlten.
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Die Beschleunigung, also die Anderung der Geschwindigkeit, nicht etwa die
Geschwindigkeit selbst, ist spiirbar und, wenn sie zu gro wird, bedrohlich.
Im freien Fall auf der Erde nimmt die Geschwindigkeit sekundlich um rund
10 m zu. (Diese Beschleunigung nennt man 1 g.) Das ist leicht ertréglich. In
einem rasch anziehenden Auto, das seine Geschwindigkeit innerhalb von zehn
Sekunden von 0 auf 100 km/st steigert, betrigt sie 0,28 g. Fihrt das Auto
aber bei diesem Tempo gegen eine Betonmauer, wodurch sich seine Ge-
schwindigkeit innerhalb eines Sekundenbruchteils wieder auf O verringert,
wirkt sich eine Beschleunigung von etwa minus 50 g aus — was bekanntlich
kein Mensch aushilt. Ebensowenig aber diirfen Raketen, die Menschen trans-
portieren, zu rasch anziehen. 30 000 oder 40 000 km/st, mit denen Sputniks
oder Raumschiffe den Kosmos durchmessen, spiirt der Passagier sowenig wie
die 1000 km/st in der TU 114. Aber eine Geschwindigkeitszunahme von 10 g
nimmt er libel, bei 20 g hat er dazu bereits keine Gelegenheit mehr.

Diese Erscheinungen konnten durch entsprechende Experimente auf der Erde
und — durch Tierversuche — bei zahlreichen Starts von Hohenraketen bereits
weitgehend erforscht werden. Hierzu hitte es der Sputniks nicht bedurft.
Anders ist es mit der Schwerelosigkeit. Wie wirkt sie sich auf héhere Organis-
men aus? Fiir sehr kurze Zeit hatte man sie sogar schon auf Menschen ein-
wirken lassen konnen, in den Hohenraketen auch auf Tiere. Nachteilige Folgen
waren nicht feststellbar.

Aber wie wird es bei lingerem Verweilen in diesem seltsamen Zustand sein?
Darauf gibt als erste Laika, der Insasse des Sputnik II, ausreichend Aus-
kunft.

Ahnlich verhilt es sich mit der kosmischen Strahlung und dem Meteoriten-
beschuf}. Die Beobachtungen ihrer Wirkung auf die Versuchstiere im MeBkopf
der Hohenraketen waren wegen der geringen Dauer unzureichend. Erst Versuche
mit Satelliten, aus denen in absehbarer Zeit alles Wichtige, insbesondere
lebende Insassen, sicherlich wohlerhalten wieder geborgen wird, kénnen diese
Fragen so zuverlassig beantworten, daB man es wagen kann, auch Menschen in
den Raum zu schicken. Von den anderen Gefahren, die dem Menschen im
Weltraum drohen, wird spiter noch zu berichten sein.

Opern aus dem Ather

Ein Projekt soll nicht unerwiihnt bleiben, das mit den Plinen von kiinstlichen
Satelliten aufgetaucht ist und seither sich noch mehr verdichtet hat: die Ver-
wendung von Erdtrabanten als kosmische Stationen fiir Radio und Fernsehen.
Es handelt sich darum, dal man Rundfunk- und Fernsehprogramme rings
um den ganzen Erdball senden und austauschen kann, wenn man iiber einige
entsprechend ausgeriistete Satelliten als Zwischenstationen verfiigt. Der
Originalsender auf der Erde strahlt das Programm der kosmischen Station zu,



Satelliten als Relaisstatlonen

werden es erméglichen, da8 Rundfunk-
und Fernsehprogramme iiber die ganze
Welt verbreitet werden.

Drei (oder mehr) ,,Sputniks“, am Aqua-
tor in acht Stunden Abstand aufge-
lassen und in eine Hohe von 35700 km
gebracht, scheinen bei entsprechender
Umlaufgeschwindigkeit iiber dem glei-
chen Punkt der Erde stillzustehen. Sie
sind Sender und Relaisstation zugleich.

die aus ihrer souverinen Hohe herab einmal ein groBes Gebiet auf der Erde
damit erreicht, zum anderen aber die Sendung ihren nichsten ,,Kollegen® iiber-
mittelt, die ihrerseits damit genauso verfahren. Auf diese Weise kann man — je
nach der Hohe, in der sie kreisen — mit drei bis neun solcher Funk-Sputniks
Sendungen von jeder Erdstation iibernehmen und an jeden Ort der Erde
strahlen. Und zwar mit Ulirakurzwellen, die wegen ihrer gradlinigen Aus-
breitung sonst fiir den Fernempfang nicht geeignet sind, aber als einzige Funk-
wellenart die Ionosphire, die elekirisch leitenden Schichten der Atmosphire
zwischen siebzig und dreihundert Kilometern Héhe, zu durchdringen ver-
mogen.

Dieses Projekt ist alles andere als phantastisch. Es ist von Fachleuten nicht
nur eines Landes in allen Einzelheiten durchgerechnet, und es ist nur eine
Frage der Zeit, daf} es in dieser oder jener Form verwirklicht wird. Freilich
werden dazu noch einige politische Voraussetzungen zu schaffen sein. In einer
Zeit, in der sich die USA nicht einmal dazu bereitfinden wollen, eine inter-
nationale Ubereinkunft zur atomaren Abriistung — einer absoluten Lebens-
frage fiir die gesamte Menschheit — zu treffen, bestehen wenig Aussichten fiir
die Ausfithrung von Plénen, die eine sehr weitgehende iriedliche Koexistenz,
ja eine freundschaftliche Kooperation der Nationen erfordern.

Die Erfindungen und Erkenntnisse aber, die als einzelne Steine die StraBe
zu diesem Ziel pflastern, wirken ungesdumt bereits auf der Erde. Sie bereichern
die Wissenschaft und Technik in einem Mafe, daf} sie gerechtfertigt wiren,
selbst wenn der Mensch im Weltraum nichts zu suchen und zu finden hitte als
die Genugtuung, kosmische Geheimnisse zu enthiillen und seinen Fuf} auf

ferne Welten zu setzen.
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Die Erde hdilt uns fest

DaB es nicht leicht ist, auch nur fiir kurze Zeit ,,die Erde zu verlassen® — in
dem Sinne, daB man sich vom Erdboden lést —, das haben nicht nur die Vor-
ldufer und Pioniere der Luftfahrt zu spiiren bekommen. Jeder Leichtathlet
kann ein Lied davon singen. Ob er als Springer sich selbst abheben oder ob
er Diskus, Kugel, Ball oder Speer so weit wie méglich durch die Luft schicken
will: immer muB er seine ganze Kraft aufwenden, um die Wirkung einer
anderen Kraft aufzuheben, die ihn oder seine Sportgerite sogleich wieder erd-
wirts zieht.

Es ist die gleiche Kraft, die alle Gegenstinde, die fallen, rollen oder rutschen
kénnen, zum Erdboden bewegt und die jeden Kérper, der diese Bewegung
nicht ausfiihren kann, mit einem bestimmten Druck auf seiner Unterlage lasten
14Bt, das heiflt, ihm ein bestimmtes ,,Gewicht“ verleiht. Es ist die gleiche Kraft,
die den Mond zwingt, auf seiner Bahn um die Erde zu kreisen, die den Hoch-
springer und den hochgeschleuderten Ball davor bewahrt, ins All hinauszu-
fliegen. Selbst ein mit groBer Anfangsgeschwindigkeit senkrecht in die Luft
abgefeuertes GeschoBl kehrt nach mehr oder weniger kurzer Zeit wie reumiitig
wieder zur Erde zuriick, durch das Wirken der gleichen Kraft: der Anziehungs-
kraft der Erde, auch Schwerkraft oder Gravitation genannt.

Hilt man einen Ball in der Hand und 148t ihn dann los, so {illt er bekanntlich
auf geradem Weg zum Erdboden. Nur der Erdboden hindert ihn daran, weiter
bis zum Mittelpunkt der Erde zu fallen, zu dem es ihn hinzieht.

Will man den Ball nur einige Meter weit werfen, so bedarf es nur einer ge-
ringen Kraftanstrengung; sie geniigt, um den Ball nicht unmittelbar zur Erde
fallen zu lassen. Will man ihn aber sehr weit werfen, vielleicht in einem sport-
lichen Wettkampf, so mu8l man schon sehr viel Kraft aufwenden.

Wie aber wirkt sich die Kraft auf unseren Ball aus? Sie wird ihm als Be-
wegungsenergie mit auf den Weg gegeben. Er bekommt eine bestimmte Ge-
schwindigkeit, mit der er sich davonbewegt. Je grofier die Kraft ist, mit der
der Ball fortgeworfen wurde, desto groBer ist seine Anfangsgeschwindigkeit


















































































































































































































































































































