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im Mittelpunkt des Kosmos stand.

Als der damals noch unbekannte Mathe-
matikprofessor der Universitat Padua sein
erstes Fernrohr gen Himmel richtete, muss
ihn der Anblick geradezu elektrisiert ha-
ben. Galileo Galilei (1564-1642) sah, dass
das Band der MilchstraBBe aus unzdhlig
vielen einzelnen Sternen besteht. Er er-
kannte, dass die Mondoberflache ,,nicht
anders als das Antlitz der durch Bergket-
ten und tiefe Taler ... gestalteten Erde“ ist.
Erde und Mond schienen also gar nicht so
verschieden zu sein — alles in allem ein
Bruch mit den tberlieferten Vorstellungen.

Im Januar 1610 entdeckte Galilei dann vier
kleine Himmelskdrper in der Ndhe des

des Himmels

Im Jahre 1609 entdeckte Galileo Galilei durch sein Fernrohr Dinge am Himmel, die
nie zuvor ein Mensch gesehen hatte. Im selben Jahr behauptete der deutsche Astro-
nom Johannes Kepler, die Planeten wiirden nicht auf Kreisen laufen, wie man bis
dahin als selbstverstdndlich annahm, sondern auf Ellipsen. Diese beiden revolutio-
ndren Taten verhalfen einem Weltbild zum Durchbruch, in dem nicht langer die Erde

Jupiter, deren Positionen sich im Zeitraum
von Tagen relativ zum Planeten d@nderten.
Galilei kam schnell auf die richtige Lésung:
Es waren Monde, die den Planeten um-

kreisen. Damit bildeten sie zusammen mit
Jupiter gewissermafien ein Sonnensystem
im Kleinen. Fiir Galilei waren das die ent-
scheidenden Entdeckungen, die ihn dazu
veranlasste, von nun an eindeutig fiir die
Kopernikanische Lehre einzutreten. Eine
Lehre, die die Sonne statt der Erde in den
Mittelpunkt der Welt riickte.

Schon wenige Wochen darauf, am 30. Marz
1610, veroffentlichte Galilei seine Entde-
ckungen und bestétigte darin die Sonne

als Mittelpunkt der Welt. In diesem helio-
zentrischen System bewegen sich alle Pla-
neten um die Sonne und der Mond um die
Erde. Damit hatten Erde und Menschheitih-
ren ausgezeichneten Platz im Universum
verloren. Die Erde war nur ein Planet unter
den sechs damals bekannten Merkur, Ve-
nus, Erde, Mars, Jupiter und Saturn.

Anfangs sah der Vatikan, einschlieBlich des
Inquisitors, darin keinen Widerspruch zum
Katholischen Glauben. Und so gingen die
ersten 550 Exemplare von Galileis ,,Sternen-
bote“ rasch in die ganze Welt hinaus.
Doch im Laufe der Jahre formierte sich zu-
nehmend Widerstand gegen das helio-
zentrische Weltbild. Im Jahre 1616 verbot
der Papst Galilei, die ketzerische Lehre zu
verbreiten — nicht jedoch, weiter seiner
Forschung nachzugehen. Doch als er1632
sein Werk ,,Dialog {iber die zwei haupt-
sdchlichen Weltsysteme* veroffentlicht, ist
es mit der Geduld des Papstes endgilltig
vorbei. Er zitiert Galilei nach Rom, wo dieser



A Zwei der vier Galileischen Monde werfen ihre Schatten auf Jupiter
(links): Ganymed (1.v.r.) und lo (2.v.r.). (Bild: NASA/Johns Hopkins
University Applied Physics Laboratory/Southwest Research Institute)

<« Pisa bei Nacht. In der toskanischen Stadt wurde Galilei 1564 geboren.

(Bild: Fabrizio Angius)

ein Jahrspdterim Angesicht der Folter von
seiner Lehre abschwdrt. Erst 1992 hat
Papst Johannes Paul Il Galilei rehabilitiert

und sein Weltbild im Nachhinein bestatigt.

Der Blick durch das Fernrohr war fiir Galilei
die Initialziindung in seinem Leben. Doch
erfunden hat nicht er das Instrument, son-
dern hollandische Brillenmacher wie Hans
Lipperhey aus Middelburg, der sein erstes
Fernrohr bereits 1608 zum Patent ange-
meldet hatte.

Brillen waren bereits seit dem spaten Mittel-
alter bekannt, aber es gab keine Theorie der
optischen Abbildung. Deswegen entstan-
den die ersten Fernrohre durch Ausprobie-
ren. Galilei brauchte eine Weile, um aus
Glaslinsen gute Fernrohre zu bauen. So
musste er die Kunst des Linsenschleifens
erst lernen. Sein erstes Fernrohr bestand
aus einem etwa einen Meter langen Rohr,
das vorne eine Sammellinse und hinten
eine Zerstreuungslinse besafB. Es hatte

K

zundchst nur etwa vierfache Vergrofie-
rung — umso unglaublicher daher die De-
tails seiner ersten Entdeckungen. Das
Bild seines Fernrohrs stand aufrecht, wes-
halb es sich insbesondere fiir militarische
Zwecke und auf See sehr gut eignete.

In der Astronomie setzte sich allerdings
ein anderer Fernrohrtyp durch, den der
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A Querschnitt und Vergleich der Strahlengédnge durch ein Galilei- (G)
sowie ein Kepler-Fernrohr (K). (Grafik: ius)
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<« Genie unter Hausarrest: Tito Lessis Gemadlde zeigt den von der
katholischen Kirche verurteilten und mittlerweile erblindeten

Galilei (rechts) zusammen mit seinem Assistenten Vincenco Viviani
in Galileis Landhaus in Arcetri. (Bild: picture-alliance/maxppp)

deutsche Naturforscher Johannes Kepler
(1571—1630) vollig unabhdngig von Galilei
entworfen hatte. Ausgestattet mit zwei
Sammellinsen, zeigte das Kepler-Fernrohr
ein vergrofiertes Bild, das auf dem Kopf
stand. Fiir Himmelsbeobachter war dies
kein grofler Nachteil. Dafiir gab es zwei
entscheidende Pluspunkte: Das Fernrohr
war lichtstarker als ein Galilei-Fernrohr,
und es lieB sich darin ein Fadenkreuz zum
Anpeilenvon Himmelskorpern anbringen.

Von Holland aus verbreiteten sich die
Fernrohre in ganz Europa, und nicht nur
Berihmtheiten wie Kepler oder Galilei

studierten mit ihnen den Himmel. So
beobachtete der wohlhabende Englander
Thomas Harriott sogar einige Wochen vor
Galilei erstmals mit einem Fernrohr den
Mond und skizzierte dessen Oberfldche.
Doch im Gegensatz zum italienischen Na-
turforscher hat Harriot seine Beobachtun-
gen nie veroffentlicht und auch nie astro-
nomische Schliisse daraus gezogen. So ist
ihm der gro3e Ruhm versagt geblieben.

Nicht so bei Galilei. Die von ihm entdeck-
ten Jupitermonde lo, Europa, Ganymed
und Kallisto sind bis heute von groflem
wissenschaftlichem Interesse. lo beispiels-
weise ist der vulkanisch aktivste Kérper
im Sonnensystem. Standig schleudern hier
Vulkane Gas und Staub bis in 400 Kilome-
ter Hohe und verandern durch das ausge-
worfene Material unablassig das Antlitz
des Mondes. Die spiegelnde Oberflache
Europas hingegen besteht gdnzlich aus
Wassereis. Diese Kruste ist mehrere zehn
Kilometer dick und wird von Tausenden




A Fast 400 Jahre nach seiner Entdeckung
durch den Forscher Galileo gerdt Jupitermond
lo ins Visier der Raumsonde Galileo. Aus
130.000 Kilometern Entfernung gelingen ihr
atemberaubende Bilder einer mit Vulkanen
iibersdten Oberflache. (Bild: NASA/JPL/
University of Arizona)

von Kilometer langen Furchen durchzo-
gen. Unterhalb dieses Eispanzers vermu-
ten Forscher einen globalen Ozean aus
warmem Wasser. Ob es darin Leben gibt,
werden eventuell zukiinftige Raumfahrt-
missionen zeigen.

Der Sieg iiber den Mars

Wenige Monate, bevor Galilei sein erstes
Fernrohr 6ffentlich vorfiihrte, erschien in
Heidelberg das Werk ,,Astronomia nova“
von Johannes Kepler. Es war das Resultat

» ,,Galileis Zeichnung
des Kopernikanischen
Weltbildes zeigt u.a.
die Erde und ihren
Mond auf der dritten
sowie Jupiter und die
Galileischen Monde
auf der fiinften Kreis-
bahn. (Bild: picture-
alliance/united archives)

A Johannes Kepler
(Bild: picture-alliance/maxppp)

einer jahrelangen Forschungsarbeit, die
darauf abzielte, die Bewegung der Plane-
ten am Himmel mit dem heliozentrischen
Weltsystem zu beschreiben.

Schon seit 1601 arbeitete Kepler auf
Schloss Benatek bei Prag als Kaiserlicher
Mathematiker von Rudolph Il. Er hatte die
Nachfolge des ddnischen Adeligen Tycho

Brahe (1546-1601) angetreten, der als fiih-
render Astronom seiner Zeit galt und ein
begnadeter Instrumentenbauer war. Die
Fiille von Brahes sehr genauen astrono-
mischen Daten, ohne Fernrohre nur mit
Winkelmessgerdten ermittelt, stand Kepler
nach Brahes plotzlichem Tod zur Verfii-
gung und wurde zur Grundlage seiner wei-
teren Arbeit.

Kepler war schon seit seinen jungen Jah-
ren glithender Anhdnger des Kopernikani-
schen Weltbildes. Er setzte alles daran,
die am Himmel beobachtbaren Bewegun-
gen der Planeten sowie von Sonne und
Mond im heliozentrischen System zu be-
schreiben. Doch es wollte nicht gelingen.
Insbesondere der Mars zeigte sich prob-
lematisch. Zum einen bewegte sich der
Planet mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit tiber den Himmel, zum anderen
dnderte er manchmal sogar die Richtung.
Dann lief er riickwdrts, kehrte nach eini-

gen Wochen wieder um und lief in die ur-
spriingliche Richtung weiter. Diese Mars-
schleifen lieBen sich kaum beschreiben.

Fiinf Jahre lang wdhrte der ,,Kampf mit
dem Mars“, wie Kepler selbst schrieb,
dann hatte er die Losung: Der Mars lauft
nicht mit gleichférmiger Geschwindigkeit
aufeinerKreisbahn, sondern aufeinerellip-
senformigen Umlaufbahn in einer Ebene
um die Sonne, die in einem der Brenn-
punkte der Ellipse steht. Dies nennt man
heute das erste Keplersche Gesetz. Es gilt
fur alle sich umeinander bewegenden
Himmelskdrper, nicht nur fiir den Mars.

Die Abweichung zwischen Kreis- und Ellip-
senbahn ist fiir die meisten Planeten in
unserem Sonnensystem jedoch klein. Zeich-
net man die Marsbahn mit einer Achse
von 20 Zentimetern Durchmesser auf Pa-
pier, so weicht sie von dem idealen Kreis
nirgends mehr als einen Millimeter ab.




» Auf dieser Aufnahme

des MilchstraBenzentrums
ist das Schwarze Loch im
Herzen unserer Galaxis nicht
zu sehen, wohl aber Sterne,
die es in relativ geringem
Abstand umkreisen. lhre
Umlaufbahnen lieferten den
Astronomen wichtige
Informationen tiber das
Schwarze Loch. (Bild: ESO)

» Der Komet ,,Hale-Bopp“

ist ein Paradebeispiel fiir die
Keplerschen Gesetze: Auf
seiner extrem elliptischen
Bahn um die Sonne erreicht
er an seinem sonnenndchs-
ten Punkt (nahe der Erdbahn)
stolze 158.000 km/h, im
300-mal weiter entfernten
sonnenfernsten Punkt ist er
,nur“ noch mit wenigen
hundert km/h unterwegs.
(Bild: E. Kolmhofer, H. Raab;
Johannes-Kepler-Observatory,
Linz, Austria)

Auf einer Ellipsenbahn schwankt der
Abstand zur Sonne. In der Ndhe des
Zentralgestirns bewegt sich der Planet
schneller als auf dem weiter entfernten
Bahnabschnitt. Dabei fiel Kepler etwas
auf: Denkt man sich eine Linie von der
Sonne zum Planeten, so Uiberstreicht die-
ser Fahrstrahl in gleichen Zeitabschnitten
gleich grof3e Flachen. Dieses Postulat wird
heute als zweites Keplersches Gesetz be-

zeichnet.

Der Schritt vom Kreis zur Ellipse ist weit
mehr als ein Detail. Er ist die Rettung des
Kopernikanischen Systems, denn erst da-
durch wurde das Weltmodell wirklich ein-
fach und harmonisch. ,lhr habt meine
ovale Bahn geschmaht; ich habe Euch die
hundertmal torichteren Spirallinien der
Alten entgegen gehalten, denen auch Tycho
folgte“, schrieb Kepler dem danischen
Astronomen Longomontanus.

Keplers revolutiondres Werk ,,Astronomia
nova“ erschien 1609 in Heidelberg. Doch
wie so oft bei groBBen Ideen blieb die Re-
sonanz aus. Das mochte auch an der brei-
ten epischen Darstellung des Themas ge-
legen haben, denn Kepler lie den Leser
wie in einem Tagebuch an all seinen We-
gen und Irrwegen teilhaben, so dass die
wirklichen Perlen gut versteckt waren. An-
dererseits gab es auch kaum Astronomen,
die von dem gewohnten Ideal kreisférmi-
ger Bahnen abriicken wollten.

Im Jahre 1610 erfuhr Kepler dann von
Galileis Beobachtungen. Vor allem die Ent-
deckung derJupitermonde sah erals Beweis
fur das heliozentrische Weltbild an und
begliickwiinschte Galilei. Dieser wieder-
um bedankte sich in einem Brief dafiir, dass
Kepler als erster und fast einziger seinen
Aussagen vollen Glauben schenkte. Den-
noch hat Galilei, so weit bekannt, Keplers
Arbeiten und Konzepte nie aufgegriffen.

Auch zu einer Zusammenarbeit der beiden
Forschergréfien kam es nie.

Untrennbar verkniipft ist Keplers Name
auch mit dem dritten Planetengesetz: ,,Die
Quadrate der Umlaufzeiten verhalten sich
wie die dritten Potenzen ihrer mittleren
Abstédnde zur Sonne.“ Von der Entdeckung
dieses fundamentalen Zusammenhangs,
verdffentlicht 1619, war Kepler férmlich
begeistert. Er fiihlte sich hingerissen ,,von
einem unsaglichen Entziicken tiber die gott-
liche Schau der himmlischen Harmonie.“

Dabei gilt das von ihm entdeckte Gesetz
universell —also nicht nur fiir die Planeten
im Sonnensystem, sondern fiir alle Flle,
in denen sich einer oder mehrere Kérper
um ein schweres Objekt bewegen. Noch
heute gehort es zum Standardwerkzeug
der Astrophysiker, die damit beispiels-
weise schwergewichtige Schwarze Locher

vermessen.
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Galileis Fernrohre besaBen Objektivlinsen mit wenigen Zentimetern Durchmesser
und waren durch die optischen Eigenschaften von Glas beschrdnkt. Heutige
Teleskopspiegel sind einige hundertmal groBer und erfassen das All bei fast allen
Wellenldangen des elektromagnetischen Spektrums. Dabei brachte jede neue
Teleskopgeneration auch neue Entdeckungen und lie3 Weltbilder wanken. Dies
wird mit den Grof3teleskopen von morgen vermutlich nicht anders sein.

Ein wichtiger Schritt hin zu heutigen Tele-
skopen war eine Erfindung des britischen
Wissenschaftlers Isaac Newton (1643—
1727). Dieser stellte 1668 ein Spiegelte-
leskop vor, bei dem er statt einer Linse, die
das Licht biindelte, einen metallischen
sphérischen Hohlspiegel verwendete. Der
Clou: Das Licht lenkte er mit einem klei-
nen, in der Brennebene angebrachten
Umlenkspiegel seitlich aus dem Fernrohr
hinaus, so dass man dort das Bild mit ei-
nem Okular beobachten konnte. Eine ge-
niale Erfindung, die sich allerdings nur
langsam durchsetzte und erst gegen Mitte
des 18. Jahrhunderts durch experimen-
tierfreudige Astronomen neuen Auftrieb

erhielt. Der prominenteste unter ihnen war
Friedrich Wilhelm Herschel (1738-1822).

Der deutsche Musiker, 1757 nach England
geflohen, avancierte zum grofiten Astro-
nomen seiner Zeit. Er fertigte die besten
Spiegelteleskope der Welt, weil er paraboli-
sche statt sphdrischer Spiegel verwendete.
1781 entdeckte Herschel den Planeten
Uranus, den Forschervorihm stets fiir einen
Fixstern gehalten hatten. Durch diesen
Fund verdoppelte sich die Ausdehnung
des bis dahin bekannten Sonnensystems.

Vier Jahre spater entwickelte Herschel ein
raumliches Modell der Milchstrafie, nach-

eltbilder

T F,
N

dem er Helligkeiten und Himmelspositi-
onen von mehr als hunderttausend Ster-
nen vermessen hatte. Demnach war die
MilchstraBe ein scheibenformiges Gebilde

mit anndhernd elliptischer Form, in dem
sich viele Millionen Sterne befinden. Die
Sonne war nur einer von ihnen, und sie
befand sich auch nicht genau im Mittel-
punkt der MilchstraBe.

Damit stand plétzlich nicht mehr unsere
Sonne im Zentrum des Universums, son-
dern die Milchstrafie. Viele Astronomen
waren davon {iberzeugt, dass es das ein-
zige Sternsystem sei. Doch Herschel hatte
bei seinen Himmelsstudien auch rund
2500 Nebel beobachtet, deren Natur vol-
lig unklar war. Das eine Astronomenlager
sah in ihnen Gasnebel, die sich innerhalb
der MilchstraBe befinden. Fiir sie blieb
die MilchstraBBe das alleinige Sternsystem
im Universum. Die Gegenseite war davon
iberzeugt, dass es sich um andere Milch-
stralensysteme handeln musste, die je-



» MilchstraBenband
am Nachthimmel
(Bild: © jpstanley,
Flickr.com)

<« Transport eines
der Teleskope des
Atacama Large
Millimeter/Submilli-
meter Array (ALMA)
durch die chileni-
sche Wiiste. Mit
Anlagen wie ALMA
wollen Astronomen
in den ndchsten
Jahrzehnten die
letzten Geheimnisse
des Alls entschliis-
seln. (Bild: ESO/P.
Martinez)

» Edwin Hubble am
1,2-Meter-Teleskop
des kalifornischen
Palomar-Observatori-
ums. Dem Astrono-
men zu Ehren erhielt
das beriihmte Welt-
raumteleskop Hubble
seinen Namen.
(Bild: picture-alliance/
united archives)

doch so weit entfernt sind, dass man die
Sterne darin nicht einzeln wahrnehmen
kann. Das Universum ware damit ganz
erheblich gréler und besaBe viel mehr
Sterne als bis dahin gedacht.

Welche Seite richtig lag, sollte sich erst
zu Beginn des 20. Jahrhunderts kldren. Im
Jahre 1917 ging in der Ndhe von Los Ange-
les auf Mount Wilson das grofte Teleskop
seiner Zeit in Betrieb. Sein Spiegel besaf
einen Durchmesser von 2,50 Metern. An
diesem Riesen, der 30 Jahre lang das grofite
Teleskop der Erde blieb, gelangen dem

amerikanischen Astronomen Edwin Hubble

(1889—1953) zwei bahnbrechende Entde-
ckungen. Im Jahre 1923 fotografierte erim
Andromeda-Nebel so genannte Delta-
Cephei-Sterne, deren Entfernung er dank
ihrer im Rhythmus von Tagen pulsieren-
den Helligkeit ermitteln konnte. Das Er-
gebnis war verbliiffend: eine Million Licht-
jahre. lhr Licht hatte also eine Million
Jahre gebraucht, um bis in Hubbles Appa-

ratur zu gelangen. Mit diesem Ergebnis
war klar, dass der Andromeda-Nebel und
weitere Objekte dieser Art, deren Entfer-
nungen Hubble bestimmte, eigene Galaxi-
en waren, die jeweils rund hundert Milli-
arden Sterne enthielten. Die Diskussion
um die Natur von Herschels Nebeln war
endlich entschieden.

Sechs Jahre nach dieser Entdeckung fand
Hubble zudem heraus, dass sich fast alle
Galaxien von unserer MilchstraBBe entfer-
nen, und diese ,,Fluchtgeschwindigkeit mit
zunehmendem Abstand wachst. Ein unge-
heurer Befund, der auf den ersten Blick
die MilchstraBe wieder in die Mitte des
Universums zu riicken schien — eine falsche
Interpretation der Fluchtgeschwindigkeit,
wie sich bald herausstellte.

Die richtige lieferten — auf Einsteins Allge-
meiner Relativitdtstheorie aufbauend — in
den 1920er Jahren die drei Mathematiker
Alexander Friedmann, Willem de Sitter und

A Unsere Milchstrafe ist nur eine von vielen: Allein der Galaxien-
haufen Abell 1689 enthdlt tausende Galaxien — hier als gelbe
Lichtpunkte erkennbar. Das diffuse Violett entstammt einem iiberla-
gerten Bild des Rontgenteleskops Chandra und macht heife
Gaswolken sichtbar. (Bild: X-ray: NASA/CXC/MIT/E.-H Peng et al;
Optical: NASA/STScl)

Georges Lemaitre. Sie erkannten, dass die
Galaxienflucht das sichtbare Merkmal eines
sich ausdehnenden Universums ist: Das
Allexpandiert, und alle Materie in ihm muss
dieser Bewegung des Raums folgen, ahnlich
wie Rosinen in einem aufquellenden Hefe-
teig. Ein solches Universum hat keinen Mit-
telpunkt und enthalt unzahlige Galaxien.

Eine erstaunliche Schlussfolgerung war
mit der kosmischen Expansion verbunden:
Lasst man sie in Gedanken riickwarts lau-
fen, dann muss vor langer Zeit die gesamte
Materie aus einem Punkt, oder wie Lemaitre
schrieb, einem ,,Superatom*, entstanden
sein. Damit war das so genannte Urknall-
modell geboren. Es bedeutete einen erneu-
ten Umsturz des Weltbildes: Das Universum
war nicht unendlich alt, sondern besaf
einen zeitlichen Anfang. Zeit und Raum und
alle Materie sind im Urknall entstanden.

Aber auch mit dieser tiberraschenden Er-
kenntnis scheint die Zeit wankender Welt-




Grofier, scharfer,
besser

Bei Teleskopen gilt: Je gréBBer der
Durchmesser der Objektivlinse

oder des Hauptspiegels, desto mehr
Licht wird gesammelt und gelangt

in die Kamera. Mit steigender Tele-
skopgrofle lassen sich nicht nur
immer lichtschwdchere Himmelskor-
per beobachten, auch das Auflo-
sungsvermogen, also die Detailschérfe,
steigt an. Theoretisch besitzt ein
8-Meter-Spiegel im sichtbaren Bereich
genug Auflosungsvermogen, um ein
hausgrofes Objekt auf dem Mond zu
erkennen. Leider erreicht das in der
Praxis kein Teleskop, denn die Luftun-
ruhe, die die Sterne von der Erde aus
betrachtet funkeln ldsst, verschmiert
die Himmelsaufnahmen.

Mit einer Technik namens adaptive
Optik ldsst sich dieses Problem zum
Teil beheben. Hierbei analysiert ein
spezieller Sensor in Sekundenbruch-
teilen Intensitat und Form der ankom-
menden Lichtwelle und gibt die
Information an einen Rechner weiter.
Dieser steuert einen flexiblen Spiegel
so, dass die Verzerrung der ankom-
menden Lichtwelle bei der Reflexion
am Spiegel korrigiert wird. Die nun
wieder perfekte Welle gelangt dann
in die Kamera.

Eine zweite Moglichkeit, die Auflo-
sung zu erhdhen, heifit Interferome-
trie. Bei diesem Verfahren werden
die Strahlengénge von zwei oder mehr
Teleskopen in einem Brennpunkt
zusammengefiihrt. Auf diese Weise
verwandeln sich die Einzelteleskope

in ein einziges gewaltiges Teleskop-
auge.

bilder noch lange nicht voriiber. So macht
nach heutigem Wissen die ,,normale* Ma-
terie, aus der die sichtbare Welt besteht,
nur einen Bruchteil derinsgesamtvorhan-
denen Materie im Universum aus. Die Er-
forschung des weitaus groBeren, schein-
bar unsichtbaren Anteils wird eines der

<« Interferometrie in Aktion: Beim VLT in Chile konnen alle Teleskope miteinander verkoppelt
werden, so auch die kleinen Hilfsteleskope im Vordergrund. Diese liefern zusammen dhnlich
scharfe Bilder wie ein fast 100 Meter groBer Teleskopspiegel (rote Flache). (Bild: ESO)

A Eines der gréfiten schwenkbaren Radioteleskope der Welt steht in Nordrhein-Westfalen. Die
Flache der Antennenschiissel, mit der das Effelsberg-Teleskop ins All horcht, ist mit 100 Metern
Durchmesser grofier als die eines Fuballfeldes. (Bild: N. Tacken, Max-Planck-Institut fir Radio-

astronomie)

dominierenden Themen des kommenden
Jahrzehnts sein, ebenso wie die Suche
nach lebensfreundlichen Planeten aufier-
halb des Sonnensystems (siehe S. 20).

Fenster zum All

Viele Entdeckungen der letzten Jahrzehnte
gelangen nicht im Bereich des sichtbaren
Lichts, sondern bei anderen Wellenldngen
des elektromagnetischen Spektrums. Jeder
Spektralbereich 6ffnet dabei gewisserma-
Ben ein eigenes Beobachtungsfensterins
All. Dabei gilt die Faustregel: Je kiirzer die
Wellenldnge, desto hoher die Energie der
Strahlung und desto heier sind die Him-
melskorper, die sie abgeben.

Das erste neue Beobachtungsfenster, das
geoffnet wurde, war das zum Radiobereich.
In den 1930er Jahren stief der amerikani-

sche Rundfunkingenieur Karl Jansky bei
Antennentests zufallig auf ein eigenartiges
Rauschen, das aus Richtung des Zent-
rums der MilchstraBBe kam. Diese Entde-
ckung gilt als Geburtsstunde derRadioastro-

nomie, doch richtig in Schwung kam diese

erst nach dem Zweiten Weltkrieg, als man
auf der Radartechnik aufbauen konnte.

Einer der ersten groflen Erfolge war die
Messung von Radiowellen, die neutraler
atomarer Wasserstoff, das mit Abstand
h&ufigste Element im Universum, bei 21
Zentimetern Wellenldnge aussendet. Die
Ursache dafiir ist eine energetisch sehr
schwache Wechselwirkung zwischen dem
magnetischen Moment des Wasserstoff-
Atomkerns (Kernspin) und dem magneti-
schen Moment seines Elektrons. Mit der
»21-Zentimeter-Strahlung® lief} sich die
Spiralstruktur der MilchstraBBe im Detail
studieren.
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A Techniker bereiten das Einsetzen eines Teleskopspiegels in den Rumpf einer umgebauten
Boeing 747 vor. Unter dem Namen SOFIA soll das fliegende Observatorium ab Friithjahr 2010
in 12 bis 14 Kilometer Hohe seine Arbeit aufnehmen. (Bild: NASA Photo/Tony Landis)

v Das Nachgliihen der feurigen Geburt unseres Universums erreicht uns heute aus allen
Richtungen des Alls. Diese Hintergrundstrahlung und ihre Temperaturschwankungen von
weniger als einem tausendstel Grad Celsius zeigt das Himmelsbild des WMAP-Satelliten in
Form von Farbvarianzen. (Bild: NASA/WMAP Science Team)

Heute zdhlt man auch den Bereich mit
Wellenldangen bis zu etwa einem Milli-
meter zur Radioastronomie. Hier gelang
es, die kosmische Hintergrundstrahlung

nachzuweisen - die dlteste Kunde aus
dem Universum. Fiir ihre Entdeckung und
Untersuchung gab es bereits zweimal den
Nobelpreis fiir Physik, 1978 und 2006.

Zwischen Radiobereich und sichtbarem
Licht befindet sich die Infrarotstrahlung,
flr die unsere Atmosphdre ein fast un-
durchléssiges Hindemis darstellt. Deshalb
werden Infrarotbeobachtungen statt mit
bodengebundenen Observatorien zum
Grof3teil mit Teleskopen durchgefiihrt, die
an Bord hochfliegender Flugzeuge, Bal-

lons oder Satelliten installiert sind.

Jeder Korper gibt Strahlung auch im Infra-
rotbereich ab — wie intensiv, hdngt nur
von seiner Temperatur ab. Auch die winzi-

gen Staubteilchen in jenen Staubwolken
und -scheiben, in denen Sterne und Plane-
ten entstehen, strahlen im Infraroten. Da
diese Strahlung mit Wellenldngen von eini-
gen tausendstel Millmetern dhnliche Ab-
messungen wie die Staubteilchen hat,
wird sie an den Teilchen kaum gestreut und
kann aus dem Wolkeninneren bis zu uns
gelangen. Die dort verborgene Sternent-
stehung wird so direkt sichtbar.

Jenseits des sichtbaren Lichts schlief3t sich
zu kiirzeren Wellenldangen die Ultraviolett-
strahlung an. Hier beobachten Astrono-
men vor allem heifBe Kdrper, wie mehrere
zehntausend Grad heifle Weifle Zwerge
oder Gaswolken in der Umgebung von jun-
gen, heiflen Sternen.

UV-Strahlung lasst sich mit Spiegeln noch
fokussieren. Im Bereich der noch kurzwelli-
geren Réntgenstrahlen ist dies nicht mehr

Y Spektrum des Sterns HD 10032.
(Bild: NOAO/AURA/NSF)

Spuren im Spektrum

Wenn man das Licht der Sonne oder
eines Sterns in seine Spektralfarben
zerlegt, dann zeigen sich darin viele
schwarze Linien. Sie sind gewisser-
mafen die Fingerabdriicke der chemi-
schen Elemente oder Molekiile, die
sich in der durchstrahlten Sonnen-
oder Sternatmosphare befinden. Die
Elemente verschlucken gerade das
Licht der fiir sie charakteristischen
Wellenldangen. Deshalb fehlt an
entsprechenden Stellen im Spektrum
dieser Farbbereich und erscheint
schwarz. Die Absorptionslinien
verraten den Astronomen auch viele
physikalische Eigenschaften wie
Temperatur und Druck in der Stern-
atmosphdre und die Geschwindig-
keit, mit der sich der Stern bewegt.
Dabei erfahren die Forscher jedoch
immer nur etwas lber die Vergangen-
heit des Sterns, da das Licht fiir die
Strecke von ihm bis zu uns eine
Weile braucht — manchmal Millionen
oder sogar Milliarden Jahre.

so einfach moglich. Hier stehen vor allem
Phdanomene am Ende der Sternentwick-
lung auf dem Beobachtungsplan: Neutro-
nensterne und explodierende Sonnen, so
genannte Supernovae. Auch Galaxien, in
deren Zentren Schwarze Locher Materie
aus der Umgebung aufsaugen, lassen sich
im Rontgenbereich studieren. Ein Meilen-
stein der Rontgenastronomie war das
unter deutscher Leitung gebaute Welt-
raumteleskop ROSAT. Mit seinem Wolter-
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A Der japanische ,,Super-Kamiokande“ spiirt die geister-
haften Neutrinos mithilfe von 11.200 Detektoren auf. Diese
umschliefien 50.000 Kubikmeter Wasser und sind in einem
Tank angeordnet, der einen Durchmesser von fast 40 Metern
hat. (Bild: Kamioka Observatory, ICRR (Institute for Cosmic

Ray Research), The University of Tokyo)

Teleskop, das die Totalreflexion von Ront-
genstrahlen an metallischen Oberflachen
nutzt, spiirten Astronomen in den 1990er
Jahren fast 150.000 Rontgenquellen auf.

Der Nachweis der extrem kurzwelligen
und damit energiereicheren Gammastrah-
len ist physikalisch ebenfalls sehr schwie-
rig, da sie sich nicht mit Spiegeln oder
Linsen ablenken lassen. Neuartige Detek-
toren, die aus der Teilchenphysik stam-
men, sind deshalb fiir die Beobachtungen
notig. Ein Highlight dieses Bereichs ist die
Entdeckung der so genannten Gamma-
blitze. Obwohl bereits in den 1960er Jah-
ren beobachtet, wurde erst drei Jahrzehn-
te spdter klar, dass es sich bei ihnen um
die starksten bekannten Sternexplosionen
im Allhandelt. AusschlieBlich im Gamma-
bereich ldsst sich zudem der radioaktive
Zerfall von Aluminium- und Eisen-Isotopen
in den Explosionswolken von Supernovae

» Ein vom Satelliten Integral
aufgenommener Gammablitz
(Bild: ESA/ Original image by
the Integral IBIS team/ Image
processing by ESA/ECF)

beobachten. Hieraus lernen Astrophysi-
ker sehrviel iiber die Produktion schwerer
Elemente, ohne die es unsere Erde ver-
mutlich nicht geben wiirde.

Die noch kurzwelligere kosmische Gamma-
strahlung ldsst sich nur mit spezieller Tech-
nik beobachten. Wenn solch hochenergeti-
sche Strahlungspartikel in die Atmosphére
hineinrasen und dort mit den Gasmolekiilen
zusammenstofen, so zerschief3en sie diese,
und die atomaren Triimmer fliegen weiter
in Richtung Erdboden. Dabei treffen diese
auf weitere Atome und losen so eine Teil-
chenlawine aus. Diese erzeugt in der
Hochatmosphdre einen schwachen Licht-
blitz, der sich mit gro3en Teleskopen am
Boden beobachten lasst. Die Hochenergie-
Gammaastronomie verwendet also im
Grunde die Atmosphadre als riesigen Leucht-
schirm. Die derzeit grof3ten Observatorien
dieser Art — die unter deutscher Leitung

v Die Grafik zeigt die Weltraumteleskope
Herschel (rechts) und Planck, die gemeinsam
im Mai 2009 ins All geschossen wurden.
(Bild: ESA (image by AOES Medialab))

entstandenen H.E.S.S. in Namibia (siehe
S. 27) und MAGIC auf La Palma — haben
beide schon einige ungewdhnliche Him-
melskorper entdeckt.

Die letzten Fenster zum All werden gera-
de erst von Astrophysikern geoffnet. So
ist es moglich, die leichtesten bekann-
ten Teilchen, Neutrinos, nachzuweisen.

Am schwierigsten zu 6ffnen ist das Fens-
ter der Gravitationswellen — jenen von
Albert Einstein vorausgesagte Verzerrun-
gen von Raum und Zeit, die von einander
umkreisenden Neutronensternen oder
Schwarzen Lochern verursacht werden
und mit Lichtgeschwindigkeit durchs All
eilen. Es gibt derzeit fiinf Anlagen, mit
denen man versucht, Gravitationswellen
mit Hilfe von Laser-Interferometern nach-
zuweisen. Eine davon heit Geo60oo und
liegt unter einem Acker in der Ndhe von
Hannover.




Giganten gen Himmel

Nicht nur die Behausungen der zukiinftigen Teleskopriesen E-ELT, GMT und TMT sind gewaltig. Auch die
darunter verborgenen Teleskopspiegel stellen alles bisher Dagewesene in den Schatten. Am rechten Rand ist
zum Vergleich ein LKW abgebildet. (Infografik: Melina Diener, Timo Meyer)

Teleskope der Zukunft

Die Entwicklung in der Teleskoptechnik
geht immer weiter. So hat in diesem Jahr
die Europdische Weltraumorganisation
ESA gleich zwei neue Instrumente ins All
geschossen, das Infrarotobservatorium
Herschel und das Mikrowellenteleskop

Planck. Gleichzeitig steht die Planung fiir

das néchste Jahrzehnt bereits.

Herschel ist das grofte Weltraumteles-
kop, das jemals ins All geschossen wurde.
Sein ,,Auge“, ein gigantischer Sammel-
spiegel mit 3,50 Metern Durchmesser,
kann im infraroten Wellenldngenbereich
selbst durch dichteste Staubwolken sehen.
Planck hingegen arbeitet bei grofieren
Wellenldngen bis zu einem Zentimeter.
Es wird die kosmische Hintergrundstrah-
lung mit bislang unerreichter Genauigkeit
studieren.

Thirty Meter Telescope (TMT)

Betreiber: Konsortium aus Instituten
in den USA und Kanada

Spiegel: 30 m, Kuppelhdhe: 56 m

Ort: Mauna Kea (Hawaii, 4200 m) oder
Cerro Armazones (Chile, 2700 m)
Inbetriebnahme: 2017

Auch der Nachfolger des Weltraumteles-
kops Hubble, das James-Webb-Teleskop,
wird ab Mitte des ndchsten Jahrzehnts im
Erdorbit seine Arbeit aufnehmen. Sein etwa
sechs Meter grofer Hauptspiegel passt
nur zusammengeklappt in eine Rakete.
Erst im Weltraum entfaltet sich der Spiegel
zu seiner vollen Grofie.

Im ndchsten Jahrzehnt wollen die Astrono-
men auch bei Observatorien im sichtbaren
Licht in ganz neue Dimensionen vorsto-
Ben. So planen europdische Forscher der-
zeit das ,,European Extremely Large Tele-

scope“ (E-ELT), das — nomen est omen

— Uber eine Spiegelflache mit 42 Metern
Durchmesser verfiigen soll.

Neue Projekte werden auch die Radio-
astronomie befliigeln. So entsteht in den
chilenischen Anden auf 5000 Metern
Hohe gerade das ,,Atacama Large Milli-

meter Array“ (ALMA), ein aus mindestens
50 Parabolantennen bestehendes Interfe-
rometer. Hiermit wollen die Astronomen
zum Beispiel Staubscheiben um junge
Sterne beobachten, in denen Planeten
entstehen.

E-ELT und ALMA werden beeindruckende
Ausmafe haben, aber das mit Abstand
grofte internationale Projekt der Zukunft
ist das ,,Square Kilometre Array“ — eine
Anordnung aus mehreren tausend Radio-
antennen unterschiedlicher Art, die tiber
Tausende von Quadratkilometern verteilt
sind und zusammen eine Sammelflache
von einem Quadratkilometer besitzen. Ein
gigantischer Horchposten, der vielleicht
erneut ein Weltbild zu Fall bringen wird.
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VOr unserer

Vier Jahrzehnte nachdem erstmals Menschen den Mond betreten haben, ist der
Erdbegleiter wieder in den Fokus der Wissenschaft geriickt. Ebenso wie der Mars, auf
dem einst vermutlich fliissiges Wasser floss und sich vielleicht auch Leben gebildet
hat. Faszinierend erscheint auch die Welt des Ringplaneten Saturn. Auf der Oberflache
seines Mondes Titan gibt es Meere aus fliissigem Erdgas.

Der Mond hat Hochkonjunktur. Die ameri-
kanische Raumfahrtagentur NASA hat in
diesem Jahr zwei Mondsonden auf die
Reise geschickt, Japan, China und Indien
haben bereits erfolgreich Raumfahrzeuge
in Umlaufbahnen um den Erdbegleiter ge-
bracht. Doch was macht diesen Himmels-
korper so interessant?

Fiir die Planetenforscher ist der Mond so
etwas wie ein Fenster in die Vergangen-
heit des Sonnensystems. Weder tektoni-
sche Aktivitdt noch Wind und Wetter haben
ihnim Laufe der Jahrmilliarden verdndert.
Der Mond bildet deshalb ein nahezu unver-
andertes Archiv der geologischen Prozes-
se aus der Friithzeit des Planetensystems.

Inden 1960erund 1970er)ahren brachten

die Apollo- und Luna-Sonden Mondmaterial

zur Erde. Das erbffnete erstmals die Mog-
lichkeit, das Alter dieser Proben im Labor
zu bestimmen. Der élteste Stein ist 4,56
Milliarden Jahre alt und markiert den Zeit-
punkt, als sich der glutfliissige Mond ver-
festigte. Ihn tauften die Forscher deshalb
,Genesis Stone“.

Entscheidend war dariiber hinaus, dass
Planetenforscher anhand des Mondge-
steins ihre ,,Kraterstatistik“ eichen konn-
ten. Grundsatzlich gilt: Je dlter ein Gebiet
ist, umso mehr Meteoriten sind dort ein-
geschlagen und umso hoherist die Krater-
dichte. Was lange Zeit fehlte, war eine

Jaustiir

absolute Eichung dieser Korrelation. Dies
gelang nun mit Mondgestein aus unter-
schiedlichen Gebieten des Erdtrabanten.
Seitdem kann man auch das Alter von
Mondregionen bestimmen, von denen
keine Proben vorliegen. Und unter gewis-
sen Voraussetzungen ldsst sich die Kra-
terstatistik sogar auf andere Himmelskor-
per wie den Mars tbertragen.

Eine grofRe offene Frage ist, ob der Mond
einen Kern besitzt oder nicht. Mondproben
von nur neun unterschiedlichen Orten be-
sitzen die Forscher — genug fiir die Krater-
statistik, aber zu wenig, um daraus den
Aufbau des Mondes abzuleiten. Im Aufbau
des Erdtrabanten liegt aber der Schliissel
zu seiner Entstehungsgeschichte.

Um das Innere zu erkunden, bieten sich
unterschiedliche Methoden an. Zum einen
kann man die Bewegung eines Satelliten
um den Mond genau verfolgen. Unregel-
mafRigkeiten im Innern des Kérpers, verur-



«S. 14: Sechsmal landeten Menschen
bereits auf dem Mond — dreimal
sogar mit einem Auto im Gepdck. Hier
steuert Eugene Cernan im Dezember
1972 das ,,Lunar Roving Vehicle“ iiber
die Mondoberflache. (Bild: Apollo 17,
NASA/Harrison H. Schmitt)

< Mondgestein und die Astronauten,
die es von ihrer Reise mitbrachten:
Edwin Aldrin (1.v.l.), Michael Collins
(2.v.L.) und der erste Mensch auf
dem Mond, Neil Armstrong (2.v.r.) im
September 1969. (Bild: NASA)

v Dieses aufblasbare Habitat konnte Teil einer spateren Mondbasis sein. Als mogliches Datum
fiir eine Riickkehr zum Erdtrabanten wird das Jahr 2020 gehandelt. (Bild: NASA/Jeff Caplan)

sacht zum Beispiel von Verdichtungen unter
der Oberflache, fithren dann zu Schwan-
kungen in der Bahnbewegung. Solche Un-
tersuchungen sind den Japanern 2009
mit ihrer Sonde Kaguya gelungen — erst-
mals auch fiir die Riickseite des Mondes.

Doch nicht nur im Inneren, auch auf der
Oberflache des Trabanten ist noch vieles
ratselhaft. So fand man im Bereich des
auf der Mondvorderseite gelegenen Mare
Imbrium ungewdhnlich hohe Konzentra-
tionen des Elements Thorium, ein dem
Uran nahe stehendes, seltenes, radio-
aktives Metall mit einer Halbwertzeit von
zehn Milliarden Jahren.

Aus wissenschaftlicher Sicht hoch inter-
essant ist insbesondere ein Einschlags-
becken am Sudpol namens Aitken-Bassin.
Dieses ist mit seinen 2240 Kilometern
Durchmesser grofer als Indien. In einer
frithen Phase des Mondes hat ein Meteo-
rit hier die gesamte Kruste durchschlagen

und vermutlich sogar den darunter befind-
lichen Mantel angekratzt. Das bietet heute
die Méglichkeit, dort etwa 13 Kilometer
tief in den Kérper hineinzuschauen.

Im Aitken-Bassin gibt es Krater mit so ex-
trem hohen Wanden, dass einige Stellen
ewig im Schatten liegen. Radarbeobach-
tungen von der Erde aus hatten den Ver-
dacht aufkommen lassen, dass sich dort
Wassereisvorkommen befinden. Neuere
Nachbeobachtungen zum Beispiel mit der
Sonde Kaguya konnten dies nicht bestati-
gen. Dennoch bleibt die schwierige Unter-
suchung dieser Gebiete ewiger Dunkelheit
spannend, auch fiir Raumfahrtexperten.
Sie denken an den Aufbau einer bemann-
ten Station auf einem der Kraterrdnder.
Dort scheint das ganze Jahr tiber die Sonne
und vom Kratergrund lief3e sich eventuell
lebenswichtiges Wasser gewinnen.

Uberhaupt sehen Visionére den Mond als
einen Standort fiir zukiinftige Radioteles-

Die Erde ohne Mond

Ohne Mond séhe unsere Erde wohl
vollkommen anders aus. Denn trotz
der grof3en Entfernung von durch-
schnittlich 384.000 Kilometern hat
der Mond einen grof3en Einfluss auf
unseren Planeten. So erzeugt neben
der Sonne vor allem der Mond mit
seiner Schwerkraft die zwei Flutberge
der Gezeiten, die wie eine Bremse
auf die sich darunter hinweg drehende
Erde wirken. Dadurch nimmt die
Tageslange alle 50.000 Jahre um eine
Sekunde zu. Hatte es den Mond nie
gegeben, so wiirde die Erde heute
schneller rotieren, und ein Tag wiirde
nur 10 bis 15 Stunden dauern.

Als weitere Folge des Gezeiteneffekts
entfernt sich der Mond langsam
aber stetig von uns. Hierdurch verlan-
gert sich auch die Umlaufdauer um
unseren Planeten, also die Dauer eines
Monats. Voraussichtlich wird sich
der Erdbegleiter nie ganz von unserem
Planeten entfernen, in ferner Zukunft
konnten aber die Erdtage so lang
werden, dass sie die Dauer eines
Monats erreichen. Dann wird der Mond
scheinbar regungslos am Himmel
stehen und nur noch von einer Erd-
halfte aus zu sehen sein.

Der Mond wirkt auch stabilisierend,
indem er durch seinen Umlauf ein
Trudeln der Erdachse verhindert.
Vorstellen kann man sich das Ganze
wie ein Speichenrad: Die zentral
gelagerte Nabe entspricht der Erde
und die Felge dem umkreisenden
Mond. Die Schwerkraft verbindet
beide Korper, dhnlich wie die Speichen
des Rades. Computersimulationen
belegen, dass die Rotationsachsen
von Planeten normalerweise um

bis zu 9o Grad schwanken kénnen.
Ursache hierfiir sind die Schwerkrafte
anderer Planeten, die die Achsen
dhnlich ins Taumeln bringen wie bei
einem angestoenen Brummkreisel.
Ohne den Mond waére das auch

der Erde passiert — mit verheerenden
Folgen fiir das Klima und alles Leben
auf dem Planeten. (Bild oben: NASA)

kope oder andere astronomische Instru-
mente. Insbesondere auf der Riickseite,
wo die stérende Erdkugel nie auftaucht,
ergdben sich ideale Bedingungen.
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» Die Zeitangaben rechts zeigen: Weltraum-
reisen konnen schnell zur Lebensaufgabe
werden. Selbst ein Raumschiff, dass vom Start
weg mit der theoretischen Héchstgeschwindig-
keit moderner lonentriebwerke von 324.000
km/h fliegen und dabei stets die kiirzeste
Route nehmen wiirde, brauchte Jahre, nur um
den Rand unseres Sonnensystems zu erreichen.
(Grafik: Melina Diener, Timo Meyer)

<« Diese Aufnahme des Satelliten Mars Express
zeigt eine gewaltige Eisflache am Grund

des polaren Marskraters Vastitas Borealis. (Bild:
ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum))

Y Der ExoMars-Rover der Europdischen
Raumfahrtagentur ESA soll die Oberflache des
Mars nach Spuren von Leben untersuchen
und die geophysikalischen Eigenheiten des
Planeten erkunden. (Bild: ESA/JPL-Caltech/
Cornell University)

] “ ;.-_—-—.1*

Der Wiistenplanet

Kein anderer Planet hat die

Fantasie der Menschen so be-

wegt wie der Mars. Ende des 19. Jahr-
hunderts erregte die vermeintliche Entde-
ckung eines Kanalsystems auf seiner
Oberflache Aufsehen. Heute ist bekannt,
dass der Mars ein Wiistenplanet ist. Aber
das war vermutlich nicht immer so. Er hat
eine bewegte Entwicklung hinter sich,
und es ist nicht ausgeschlossen, dass dort
vor Jahrmilliarden Leben entstanden ist.

Auf dem Mars gibt es ebenso Jahreszeiten
wie auf der Erde. Allerdings dauert ein

Jahr etwa doppelt so
lange wie bei uns. Im

Frihjahr setzt das Abtauen

der Polkappen ein, und in mittleren

Breiten verfarbt sich der Boden dun-
kel. Frither hielt man dies fiir Vegetation,
die mit Einsetzen der Schneeschmelze
erblitht. In Wirklichkeit wehen heftige Stiir-
me hellen Staub fort und legen dunkles
Gestein frei.

Die Oberflache des roten Nachbarpla-
neten ist von rekordverddchtig grof3en
Einschlagskratern, Canyons und Vulkanen
gepragt. Der riesige Olympus Mons zum
Beispiel ist der hdchste Berg im Sonnen-
system. Ersteigt etwa 21 Kilometer tiber die
umgebende Hochebene auf und misst an

SONNE
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» Die beiden Landefdhren Viking 1 und 2
sandten 1976 die ersten Bilder von der staubi-
gen Marsoberflache. Tatkraftig unterstiitzt
wurde das Projekt vom Astrophysiker, Fernseh-
moderator und Schriftsteller Carl Sagan, der
hier stolz mit einem 1:1-Modell des Raumfahr-
zeugs posiert. (Bild: NASA/JPL)

Vv Schaut ja fast so aus wie bei uns. Das
Panoramafoto des Roboterfahrzeugs Opportu-
nity kdnnte genauso gut in einer Wiistenge-
gend unserer Erde entstanden sein. Es zeigt
jedoch einen Ort auf dem Mars, viele Millionen
Kilometer von uns entfernt. (Bild: NASA/
JPL-Caltech/Cornell University)

der Basis 700 Kilometer im Durchmesser.
Das entspricht etwa der GroBe der iberi-
schen Halbinsel mit Spanien und Portugal.
Dank dieser enormen Basisflache sind die
Hange des Olympus Mons trotz seiner Héhe
nicht sehr steil. Fiir einen Betrachter, deram
Rand seines Gipfelkraters stiinde, wiirden
die Flanken des Schildvulkans bis zum Ho-
rizont reichen.

Eine diinne Atmosphéare umgibt den Mars,
die hauptsédchlich aus Kohlendioxid be-
steht. Nachts sinkt die Temperatur weit
unter minus 100 Grad Celsius ab, tagstiber
erreicht sie nurim Sommerin einigen Gebie-
ten plus 20 Grad. Unter diesen Bedingungen
kann es kein fliissiges Wasser auf der Ober-
flache geben. In derVergangenheit war dies
jedoch vielleicht einmal anders.

An vielen Stellen finden sich Kandle, die
an Flussbette erinnern und teilweise wie

von stromendem Wasser geformte Inseln
enthalten. Bodenanalysen der beiden ame-
rikanischen Roboterfahrzeuge ,,Spirit“ und

»Opportunity, die seit 2004 auf dem Mars

unterwegs sind, unterstiitzen den Verdacht
auf ehemalige Wasservorkommen. Oppor-
tunity fand zum Beispiel Gestein mit unge-
wdohnlich hohem Gehalt an Schwefel und
Brom, was sich die Forscher auf folgende
Weise erkldren: In einem urspriinglichen
See waren Salze gelost. Dann begann das
Gewadsser zu verdunsten, der Salzgehalt
stieg. Als die Sattigungsgrenze {iberschrit-
ten war, fielen die geldsten Salze als feste
Stoffe aus und sanken zu Boden. Dort sam-
melten sie sich in den jetzt von Opportunity
untersuchten Schichten an.

Vermutlich war der Mars urspriinglich
von einer dichten Atmosphdre umgeben
und warm. Damals gab es eventuell aus-
gedehnte Meere und Fliisse. Doch nach

einer Milliarde Jahren &nderte sich das
Klima. Die Atmosphare verfliichtigte sich,
und die Temperaturen sanken dramatisch
ab. Diese Phase endete vor etwa 3,5
Milliarden Jahren. Seitdem gab es auf
der Oberflache kein fliissiges Wasser
mehr. Wohl aber haben sich Reservoirs
von Wassereis unter der Oberflache an-
gesammelt.

Es scheint nicht ausgeschlossen, dass
sich einst Leben auf dem Mars entwickeln
konnte. Konkrete Hinweise darauf gibt es
jedoch nicht.

Uberreste von Lebewesen kénnten sich
ohnehin nur im Boden finden lassen, wo
die intensive UV-Strahlung und der Teil-
chenwind der Sonne sie nicht zersetzen
konnten. Deshalb wird der europdische
Rover ExoMars, der 2016 zum Roten Pla-
neten aufbrechen soll, mit einem Bohrer
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Wie Amateure
zu Profis werden

In kaum einer anderen Wissenschaft
ist die Bedeutung vermeintlicher
Amateure so grof3 wie in der Astrono-
mie. Vor allem bei der Jagd nach
Kometen oder Asteroiden kénnen auch
Hobbyastronomen bedeutende
Entdeckungen machen. Ihr Vorteil:
Sie verfligen zwar iber wesentlich
kleinere Teleskope als ihre professio-
nellen Kollegen, aber sie konnen
diese jederzeit und so lange sie wollen
nutzen. Alle hellen Schweifsterne
der jiingeren Vergangenheit haben
Sternfreunde bei ihrer unermudli-
chen Suche entdeckt. Auf diese Weise
wurden die beiden Amerikaner

Alan Hale und Thomas Bopp ebenso
weltberiihmt wie Yuji Hyakutake.

Mittlerweile ermdoglicht es das Inter-
net, dass jedermann sich auch an der
Analyse bereits gewonnener wissen-
schaftlicher Daten beteiligen kann.
So durchsuchten die Rechnervon mehr
als fiinf Millionen ET-Begeisterten
Daten des Arecibo-Radioteleskops
auf Puerto Rico nach Signalen auf3er-
irdischer Zivilisationen. In einem neuen
Projekt suchen mehr als 200.000
Teilnehmer nach so genannten Radio-
pulsaren — schnell rotierende Neu-
tronensterne, die wie Leuchttiirme
ihre Strahlung in den Raum schief3en.

Bei dem Projekt Galaxy Zoo sind
Sternfreunde dazu aufgerufen, auf
Himmelsaufnahmen Galaxien nach
ihrem Typ zu klassifizieren. Innerhalb
von nur 18 Monaten haben Fans
rund um den Globus insgesamt eine
Million Galaxien aus den Himmelsauf-
nahmen des Sloan Digital Sky Survey
unter die Lupe genommen und einge-
ordnet. Bei rund 3000 handelte es
sich um kollidierende Galaxien. Diese
sind so interessant, dass sie mit
grofleren Teleskopen eingehend
untersucht werden — allerdings von
Profis.

<« Einer der prominentesten Amateurastrono-
men und der mit Abstand erfolgreichste
Kometenjager ist David H. Levy. Das Bild zeigt
den Kanadier 1995 wahrend eines Vortrags
tiber den von ihm mitentdeckten Kometen
Shoemaker-Levy 9, der nur ein Jahr zuvor
spektakuldr mit Jupiter kollidiert war. (Bild:
NASA/JPL-Caltech)

ausgeriistet sein, der Proben aus ein bis
zwei Metern Tiefe holen und in einem mit-
gefiihrten Labor analysieren kann.

Der Herr der Ringe
Schoner als alle Planeten erscheint uns

Saturn bereits durch ein kleines Fernrohr.
Tausende von Ringen umgeben ihn und

verleihen ihm seine unverwechselbare
Erscheinung. Er ist der zweitgrofte Planet
im Sonnensystem, die Erde wiirde 840-mal
in ihm Platz finden. Aber seine mittlere
Dichte betrdgt nur 0,7 Gramm pro Kubik-
zentimeter. Kodnnte man ihn in eine mit
Wasser gefiillte Wanne legen, so wiirde er
darin schwimmen. Der Grund: Saturn ist
ein Gasplanet und besteht fast aus-
schlieBlich aus leichten Elementen, ndm-
lich tiberwiegend aus Wasserstoff und ein
wenig Helium.

Vv In diesem aus Radiodaten rekonstruierten
Bild der Saturnringe stehen Farben fiir die
Verteilung von kleinsten Ringteilchen: Violett
kennzeichnet Zonen, in denen fast keine
Partikel kleiner als fiinf Zentimeter vorkommen.
Griin und Blau kennzeichnen Bereiche mit
Teilchen, die sogar kleiner als 1 Zentimeter
sind. (Bild: NASA/JPL)

Das auffalligste Merkmal des Saturn sind
seine Ringe, bestehend aus Tausenden von
Einzelringen, die zusammen das flachste
bekannte Objekt im Universum bilden.
Der Durchmesser der Hauptringe betragt
280.000 Kilometer, entsprechend dem
20-fachen Erddurchmesser. Dabei sind sie
jedoch nurwenige zehn Meter dick.

Galileo Galilei hatte die Ringe bereits im
Jahre 1610 durch sein Fernrohr gesehen. Es
dauerte jedoch noch 250 Jahre, bis man
genaueres iiber ihren Aufbau wusste. Der
Schotte James C. Maxwell bewies, dass die
Ringe aus Stabilitatsgriinden keine riesi-
gen massiven Scheiben sein konnten, son-
dern dass sie aus Staub und Eis bestehen.
Unzahlige Partikel ganz unterschiedlicher
Groéfle umkreisen den Planeten mit bis zu
50.000 km/h — vom tausendstel Millime-
ter groBen Staubkorn bis hin zu Felsen von
der GroRe eines Einfamilienhauses.



Die Frage, wie der Saturn zu seinen Ringen
gekommen ist, ldsst sich mit letzter Sicher-
heit noch nicht beantworten. Klar ist aber,
dass das Ringsystem kein unveranderliches
Phdanomen ist. Die Ringteilchen stof’en hdu-
fig zusammen und zerreiben sich mit der
Zeit gegenseitig. Sie fallen dann langsam
in die Saturn-Atmosphare hinein, so dass

» Schon vor mehr als 20 Jahren vermutete
man Methanseen auf Titan. Doch erst Cassinis
Radaraufnahmen lieferten Gewissheit. Orte,
an denen die Forscher aus den Messdaten auf
Erdgasmeere schliefien, sind hier zur Verdeutli-
chung blau eingefarbt. (Bild: NASA/JPL/USGS)

< Die Raumsonde Cassini im Jahre 1996, ein
Jahrvor ihrem Start. An der Vorderseite sitzt die
Huygens-Sonde, an der Spitze thront eine
grofle Radioantenne, mit der Cassini Kontakt
zur Erde halt. (Bild: NASA/JPL)

<« Die von Enceladus Geysiren verspriihten
Eisteilchen sind hier deutlich als bldauliche
Wolke erkennbar. (Bild: Cassini Imaging Team,
SSI, JPL, ESA, NASA)

unterschiedlichen Umlaufbahnen und bil-
deten das heutige Ringsystem.

Mit der Raumsonde Cassini gelang es,
eine Quelle fiir einige schwache Neben-
ringe auszumachen, die Saturn jenseits
des Hauptringsystems umgeben. So legt
der Mond Enceladus auf seiner Umlauf-

sich die Ringe nach und nach auflosen.

Nach der derzeit gdngigsten Theorie ent-
stand das Hauptringsystem in Folge eines
gigantischen Zusammenstof3es. Ein rund
500 Kilometer grofler Mond, der dort
kreiste, wo jetzt die Ringe sind, wurde von
einem Asteroiden getroffen und zerbrach
in mehrere Einzelteile. Weitere Asteroiden-
treffer, ein unabldssiger Beschuss durch
kleinste Meteoriten und gegenseitige
Zusammenstofle lielen die Felsbrocken
dann nach und nach zerbréseln. Die ab-
splitternden Teilchen verteilten sich auf

bahn eine feine Spur aus Eisteilchen, die
permanent aus seinem Inneren hervor-
schieen. Andere diinne Ringe existieren
nurdeshalb, weil schnelle kosmische Teil-
chen aus den Oberflachen von Monden
Partikel herausschlagen, die sich dann
auf deren Bahnen verteilen.

Alle Forschungsergebnisse deuten also
darauf hin, dass die Ringe des Saturn
einem stdndigen Wechsel unterliegen.
Moglicherweise leben wir gerade in einer
Ara, in der dieses Phdnomen besonders
prdchtig erscheint.

Bizarrer Titan

Zurzeit sind 61 Monde bekannt, die
Saturn umkreisen. Die meisten sind
nur wenige Kilometer grof3. Der mit
Abstand interessanteste Begleiter ist
Titan. Mit einem Durchmesser von
5150 Kilometern ist er gré3er noch
als der Planet Merkur, und als ein-
zigen Mond im gesamten Sonnen-
system umgibt ihn eine dichte
Atmosphére. Diese besteht fast aus-
schlieBlich aus Stickstoff und Methan
und erreicht am Boden Temperaturen
um minus 180 Grad Celsius. Das
lasst eine tiefgefrorene Landschaft
vermuten, und doch ist dieser un-
gastliche Mond neben der Erde der
einzige Kdrper im Sonnensystem,
auf dem eine Fliissigkeit existiert. Kein
Wasser wie bei uns, sondern Methan
und Ethan: fliissiges Erdgas.

Die europdische Sonde Huygens, die
im Januar 2005 auf spektakuldre
Weise auf der Titanoberflache gelan-
det ist, und Radarbeobachtungen
des Raumschiffes Cassini haben den
Wissenschaftlern Details dieser
bizarren Welt vor Augen gefiihrt. Die
von Huygens gemachten Aufnahmen
zeigen verdstelte Kanale, in denen
zumindest friiher einmal eine Fliissig-
keit gestromt ist. Ob dies auch heute
noch der Fall ist, ldsst sich derzeit
nicht sagen.

Mit Cassinis Radar entdeckten
amerikanische Wissenschaftler zudem
in hohen nordlichen Breiten riesige
Seen mit extrem glatter Oberflache,
in die flussahnliche Graben miin-
den. Untersuchungen zeigten, dass
diese Becken mit fliissigem Methan
und Ethan gefiillt sind, gespeist aus
feinen Niederschldagen, die aus
Methanwolken herab regnen. Kaum
zu glauben, aber unter den Extrem-
bedingungen auf Titan bildet flussi-
ges Erdgas einen Kreislauf wie bei
uns das Wasser.

19



Als die Astronomen Michel Mayor und Didier Queloz 1995 den ersten Planeten
entdeckten, der einen fernen Stern umbkreist, waren die Astronomen gleichermafien
begeistert und geschockt. Begeistert deswegen, weil eine jahrzehntelange Suche
endlich zum Erfolg gefiihrt hatte. Geschockt, weil es einen extrasolaren Planeten mit
den von Mayor und Queloz beobachteten Eigenschaften eigentlich gar nicht geben
durfte. Mittlerweile sind mehr als 350 so genannte Exoplaneten bekannt - eine

zweite Erde ist bislang nicht darunter.

Was der Schweizer Astrophysik-Professor
Michel Mayor und der Doktorand Didier
Queloz vom Observatorium Genfam 6. Okto-
ber 1995 verkiinden, ist eine kleine Revo-
lution: die Entdeckung des ersten extra-
solaren Planeten. Die zweite Uberraschung
erlebt die Forschergemeinde, als die Daten
des 51 Pegasi b getauften Himmelskorpers
bekannt werden. Der Gasplanet dhnelt
zwar unserem Jupiter, umkreist seinen
Zentralstern allerdings in einer Entfernung
von nur 0,05 Astronomischen Einheiten
(1 AE = 150 Mio. km), also 20-mal enger

als die Erde die Sonne. Nach den bis da-
hin geltenden Vorstellungen kdnnen solch
grofe Planeten in Sternndhe aber gar nicht
entstehen. Es ist dort zu heiB, und es gibt
zu wenig Staub und Gas, aus denen sich
der Planet zusammenballen konnte. Den-
noch gehort etwa ein Drittel aller bisher
entdeckten Exoplaneten zu dieser Gruppe
der ,heifen Jupiter.“ Wie kann das sein?

Die meisten Astrophysiker vermuten heu-
te, dass die Riesenplaneten sich in grof3er
Entfernung von mehr als etwa 5 Astrono-

Zzweliten

mischen Einheiten von ihrem Zentralstern
bilden. Dies geschieht in der so genann-
ten protoplanetaren Scheibe aus Staub
und Gas, die sich um den entstehenden
Stern dreht. Die Schwerkraftwechselwir-
kung mit Scheibenmaterial kann den Pla-
neten abbremsen, so dass dieser auf einer
Spiralbahn langsam an den Stern heran-
wandert.

Diese ,,Migration“ kann durchaus auch

mehrere Planeten gleichzeitig betreffen.
Das junge Planetensystem riittelt sich
also gewissermaf3en erst einmal zurecht,
bevor es seine endgiiltige Konfiguration
erreicht hat. Das ist dann der Fall, wenn
sich die protoplanetare Scheibe nach ei-
nigen Millionen Jahren aufgelost hat. Was
genau die wandernden Riesenplaneten
zuvor davor bewahrt hat, geradewegs in
ihre Sonne hinein zu laufen, ist Gegenstand
intensiver astronomischer Forschung.




«S. 20: Den Exoplane-
ten HR 8799 b (hier aus
Kiinstlersicht) fanden
Forscher in alten Auf-
nahmen des Hubble-Tele-
skops. (Bild: NASA, ESA,
and G. Bacon (STScl))

» Die Simulation zeigt:
Innerhalb der protopla-
netaren Scheibe erzeugt
der neue Planet (rechts
der Mitte) eine spiralfor-
mige Dichtestorung, die
als Ausloser der Migra-
tion gilt. (Bild: W. Kley,
Uni Tuibingen)

<« Den Baustoff fiir neue
Sterne und Planetensys-
teme liefern Sternenex-
plosionen. Diese Compu-
tersimulation zeigt vier
Momentaufnahmen einer
solchen Supernova —
nach (von oben nach
unten) 525, 610, 650 und
700 Millisekunden.
(Bilder © A. Marek,
H.-Th. Janka, Max-Planck-
Institut fir Astrophysik)

A Stephane Udry (r.) und Michel Mayor verkiinden im April 2007 die
Entdeckung des Exoplaneten Gliese 581 c. (Bild: picture-alliance/dpa)

Die Mehrzahl der bekannten Exoplaneten
stellen riesige Gasplaneten: rund Zweidrit-
tel sind massereicher als Jupiter. Mittler-
weile haben Astronomen auch mehrals 35
Systeme entdeckt, in denen mehrere Pla-
neten einen Stern umkreisen. Bisheriger
Rekordhalter mit fiinf Planeten ist der 42
Lichtjahre entfernte Stern 55 Cancri.

Weder das 55 Cancri-System noch irgendein
anderes gleicht jedoch dem unseren. Auch
wurden bislang kaum massedrmere Ge-
steinsplaneten entdeckt, die der Erde &h-
neln kénnten. Dies liegt an den Grenzen der
Messgenauigkeit der bisherigen Nachweis-
methoden und spiegelt hochstwahrschein-
lich nicht das wahre Aussehen der Exopla-
netensysteme wider. Dennoch mussten die
Astronomen lernen, dass die Natur tiber
wesentlich ausgefallenere ,,Konstruktions-
plane* verfiigt, als sie vor der Entdeckung
von 51 Pegasi b angenommen hatten.

Die Suche nach einer,,zweiten Erde* geht
mit Hochdruck voran. Damit auf einem Ge-
steinsplaneten Leben, wie wir es kennen,
entstehen kann, muss auf ihm dauerhaft
fllissiges Wasser existieren. Dies ist nur
moglich, wenn er eine Atmosphaére besitzt,
in der ganz bestimmte Druckverhdltnisse
herrschen, die durch seine Gravitation und
damit durch seine Masse bestimmt wer-
den. Auferdem muss sich der Planet in
einem geeigneten Entfernungsbereich, der
bewohnbaren Zone, um seinen Heimat-
stern bewegen.

Es gibt einen Planeten, bei dem dies der
Fallist. Er heif3t Gliese 581 d und umkreist
den 20 Lichtjahre von uns entfernten Stern
und Namensgeber Gliese 581 innerhalb
von 67 Tagen. Der Planet, aufgespiirt durch

das Team um den Schweizer Planeten-

jager Stephane Udry, ist mindestens sie-
benmal schwerer als die Erde und deshalb
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zeigt das Thermometer auf dem
Neptunmond Triton. Nur zum
Vergleich: Der Rekordwert auf
der Erde steht bei -89°C, gemes-
sen 1983 in der Ostantarktis.
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erreicht der Atmospharendruck
an der Oberflache der Venus.
Dies entspricht dem 91-fachen
des Erdluftdrucks.

Rekordwelten

Wie vielfaltig und extrem die Bedin-
gungen auf Welten auerhalb unseres
Sonnensystems sein kdnnten, das
zeigt bereits ein Blick in unser eigenes.
Neben kochenden Atmosphdren,
mondgrofRen Ozeanen und rekord-
verddchtigen Berggipfeln wirkt
unsere Erde fast schon etwas lang-
weilig. Darliber sollten wir uns
allerdings eher freuen — die Bedin-
gungen auf unserem Planeten waren
fir die Entwicklung des Menschen
genau richtig. (Infografik:

Melina Diener, Timo Meyer)

**

99

... des Sonnenlichts reflektiert
der Jupitermond Enceladus. Der
strahlend weile Himmelskdrper
ist vollstandig mit Schnee und
Eis bedeckt.




vermutlich kein reiner Gesteinsplanet. Er
kénnte abervon einem Ozean aus Wasser
bedeckt sein, wie einige Theoretiker ver-
muten. Voraussetzung hierfiirist allerdings
die Existenz einer Atmosphdére, in der Gase
wie Kohlendioxid oder Wasserdampf einen
natirlichen, moderaten Treibhauseffekt
entwickeln und fiir ein warmes, ausge-
glichenes Klima sorgen.

Kandidaten fiir eine zweite Erde sind nur
Exoplaneten, bei denen es gelingt, mit Spek-
trographen bestimmte Substanzen, wie
Ozon oder molekularen Sauerstoff, in der
Atmosphdre nachzuweisen. Diese Gase wei-
sen auf die Aktivitdt von Leben hin. Dazu
sind jedoch Messempfindlichkeiten nétig,
die heute noch in weiter Ferne liegen. Bis-
langist es nur unterganz besonders giins-
tigen Bedingungen maglich, das Spektrum
eines Exoplaneten aufzunehmen — so wie
im Falle von HD 189733b. In der Atmo-

< Wie auBerirdisches
Leben aussehen kdnnte,
dartiber haben sich
auch Filmregisseure wie
etwa Steven Spielberg
Gedanken gemacht. In
seinem Film ,E.T.“ von
1982 holt er die Auferir-
dischen sogar zu uns
auf die Erde. (Bild:
picture-alliance/dpa)

<« Ein Bild mit Selten-
heitswert: Die Aufnahme
des Gemini-Obeservato-
riums zeigt liber dem
Stern den schwachen
Schein eines Objekts,
das Astronomen fiir
einen Exoplaneten
halten. (Bild: Gemini
Observatory/AURA)

sphdre dieses 62 Lichtjahre entfernten
heifen Jupiter entdeckten Forscher mit dem
Hubble-Weltraumteleskop Spuren von Was-
serdampf, Kohlendioxid und Methan.

Eine interessante Frage, die sich die Astro-
nomen seit langem stellen, ist: Kann
jeder Sterntyp Planeten besitzen, oder
muss er bestimmte Voraussetzungen er-
fillen? Unter den sonnendhnlichen Ster-
nen, die man untersucht hat, scheinen
nach bisherigen Beobachtungen 10 bis 20
Prozent mit Planeten ausgestattet zu sein.
Moglicherweise ist der Anteil noch héher,
wenn viele von ihnen von kleinen Gestein-
splaneten umgeben sind, die sich bislang
nicht nachweisen lassen. Doch auch bei
kithlen Zwergsternen, die nur etwa ein
Drittel der Sonnenmasse besitzen, wurden
Planeten gefunden, ebenso bei masserei-
chen Sternen bis zur doppelten Sonnen-
masse.
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So jagt man Planeten

Exoplaneten sind meist nicht direkt
sichtbar. Sie verraten sich aber
beispielsweise durch ihren Einfluss
auf den Zentralstern, den sie umkrei-
sen. Stern und Planet ziehen sich
gegenseitig mit ihrer Schwerkraft

an und bewegen sich um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt. Von

der Erde aus gesehen schwingt
daher das Gestirn am Himmel mit
der Umlaufperiode des Planeten auf
den Beobachter zu und von ihm
weg. Diese Bewegung macht sich im
Spektrum des Sterns wegen des
Doppler-Effekts durch eine relative
Wellenléngendnderung bemerkbar.

Mit der Doppler-Methode kdnnen
die Astronomen Sternbewegungen

bis herunter zu etwa 1 Meter pro
Sekunde messen. Zum Vergleich:
Unsere Sonne bewegt sich aufgrund
der Schwerkraftwirkung des Jupiter
mit 12 Metern pro Sekunde um den
gemeinsamen Schwerpunkt, wahrend
die viel massedrmere Erde eine
Schwankung von nur 10 Zentimetern
pro Sekunde verursacht. Dieses
»Zeitlupentempo“ kann man mit der
heutigen Doppler-Technik nicht
messen; zu winzig ist die damit ver-
bundene Wellenlangenanderung.
Deshalb lassen sich auch auf diese
Weise nur massereiche Planeten
entdecken.

Eine andere bewdhrte Methode setzt
eher auf Schatten als Licht: Wenn
die Umlaufbahn eines Exoplaneten
zufallig so liegt, dass dieser bei
jedem Umlauf vor dem Stern vorbei-
zieht, so schwacht sich das Sternen-
licht bei jedem Vorbeigang gering-
fligig ab. Es ereignet sich eine Art
Mini-Sonnenfinsternis, die den Plane-
ten verrat. Sein Durchmesser ergibt

sich unmittelbar aus der Starke des
Lichtabfalls.

Kombiniert man die Transit-Methode
mit der Doppler-Methode, so ist

es moglich, die wahre Masse eines
Planeten und mit dem bekannten
Durchmesser auch dessen Dichte zu
ermitteln. Dies ist bereits bei etwa
einem Dutzend Exoplaneten gelungen
— mit teils iberraschendem Ergebnis:
Der ,,leichteste“ unter ihnen ist mit
0,2 Gramm pro Kubikzentimeter gerade
einmal so dicht wie Balsaholz und
fast 30-mal diinner als unsere Erde.

» Zusammenstof zweier
mondgrofer Planetesimale
aus Kiinstlersicht. (Bild:
NASA/JPL-Caltech/T. Pyle
(SSQ)

Einige Wissenschaftler schatzen, dass
bis zu zwei Drittel der Sterne in unserer
Umgebung, bei denen Planeten gefunden
wurden, einen relativ hohen Anteil an
schweren Elementen aufweisen. Dies lie3e
sich gut erkldren: Die chemische Zusam-
mensetzung des Sterns entspricht nam-
lich in etwa derjenigen der protostellaren
Scheibe, in der die Planeten entstehen.
Enthalt der Stern also neben seinen Haupt-
bestandteilen Wasserstoff und Helium
auch viel Kohlenstoff, Silizium und Eisen,
so gilt das auch fiir die Scheibe. Diese
schweren Elemente bilden das Basisma-
terial der Staubteilchen, aus denen in ei-
nem Wachstumsprozess durch Zusammen-
stof und HaftungzunachstKilometergrofie
Planetesimale entstehen. Diese ziehen sich

mit ihrer Schwerkraft gegenseitig an und

verklumpen schlielich zu groen Planeten-
kdrpern.

» S. 25: Falschfarbenaufnahme
des Coma-Galaxienhaufens. (Bild:
NASA/JPL-Caltech/GSFC/SDSS)

3

A « Die zwei am haufigsten
angewandten Methoden, Planeten
indirekt aufzuspiiren: Die Transit-
Methode (Reihe oben) nutzt die
Abschwdchung des Sternenlichts
durch den vorbeiwandernden
Planeten, die Doppler-Methode
(Reihe links) das Kreisen von
Stern und Planet um den gemein-
samen Schwerpunkt. (Grafik: ius)

Die weit entfernten Welten zu entdecken
ist noch eine grofle Herausforderung fiir
die Astronomen. Fast alle Exoplaneten
kdnnen bislang nur indirekt nachgewie-
sen werden. Auf Direktaufnahmen (iber-
strahlt sie ihr Zentralstern. Zum Vergleich:
Einen heiBen Jupiter direkt abzulichten,
wadre in etwa so, als wolle man aus 1000
Kilometern Entfernung eine Kerze beob-
achten, die einen Meter neben einem
Leuchtturm-Scheinwerfer flackert. Im Jahre
2008 gelang es trotzdem, einige Planeten
direkt zu fotografieren. Grof3e Fortschritte
erhoffen sich die Astronomen hier von
zukiinftigen Teleskopen, wie dem Welt-
raumteleskop James Webb und dem Euro-
pean Extremely Large Telescope.



Bei der Untersuchung von Galaxiengeschwindigkeiten stief} der Astronom Fritz Zwicky
1933 auf ein Problem: Die Sternsysteme waren so schnell, dass ihre gemeinsame
Schwerkraft nicht ausreichte, um sie in dem Haufen, dem sie angehdrten, zu binden.
Zwicky schloss daraus, ,,dass dunkle Materie in sehr viel gréf3erer Dichte vorhanden
sein muss als leuchtende Materie.” Ende 1998 kam mit der Dunklen Energie eine
weitere unsichtbare Komponente des Universums hinzu. Beide zdhlen heute zu den
grofiten Ratseln der Kosmologie.

Was Zwicky in den 1930er Jahren an dem
aus tausend MilchstraBensystemen beste-
henden Coma-Haufen beobachtete, konnte

bis heute an vielen weiteren Galaxienhau-
fen bestatigt werden: Es muss in den Hau-
fen eine unsichtbare Form von Materie ge-
ben, die mitihrer Schwerkraft die Galaxien
aneinander bindet. Einen Teil davon ent-
deckten Astronomen viele Jahrzehnte nach
Zwicky: Es handelt sich um mehrere Milli-
onen Grad heif’es Gas, das nur auf Ront-
genaufnahmen sichtbar wird. Doch seine
Masse reicht nicht aus, um die Haufen vor
dem Auseinanderfliegen zu bewahren. Es
bleibt ein groBRer unerklarbarer Rest.

Deutlich erkennbar wird die Schwerkraft-
wirkung der Dunklen Materie auch bei
Spiralgalaxien. In ihnen rotieren alle Sterne
um das Zentrum. Doch ihre Geschwindig-
keiten sind so grof3, dass die gemeinsame
Schwerkraft aller Sterne nicht ausreicht,
um sie in der Galaxie zu halten. Auch hier
ist Dunkle Materie fiir die Stabilisierung
des Sternsystems notig.

Es gibt viele weitere Moglichkeiten, Dunkle
Materie indirekt nachzuweisen, stets mit
dem gleichen Ergebnis: Sie sendet kein
Licht aus und verschluckt auch keines,
weswegen sie unsichtbar ist. Auch {ber

elektrische oder magnetische Felder gibt
es keine nachweisbare Wechselwirkung.
Einzig ihre Schwerkraftwirkung lasst sich
beobachten.

Astrophysiker vermuten, dass die Dunkle
Materie aus einer unbekannten Art von
Elementarteilchen besteht. Diese hat sich
in riesigen Wolken angesammelt, die
die Galaxien umschlie3en. Nach heutiger
Kenntnis gibt es im Universum rund fiinf-
mal mehr Dunkle als normale Materie,
aus der die Sterne, Planeten und wir Men-
schen bestehen.

Alle bisherigen Versuche, die mutmaf-
lichen Dunkle-Materie-Teilchen im Labor
nachzuweisen, sind gescheitert. Neue
Hoffnung setzen Physiker auf die grofite
Maschine der Welt, den 27 Kilometer lan-
gen Teilchenbeschleuniger Large Hadron

Collider am europdischen Teilchenlabor
CERNin Genf. Dortwerden bei Zusammen-
stéBen von Protonen neue Teilchen ent-




» ,Normale“ Materie
(in rot) und Dunkle
Materie (in blau) im
Vergleich: Die Falsch-
farbenaufnahmen
desselben Himmels-
ausschnitts zeigen,
wie Galaxien, Sterne
und Gas in ein Netz
aus Dunker Materie
eingebaut sind.
(Bild: NASA, ESA, and
R. Massey (California
Institute of Technology)

¥ Wenn durch den Ring des LHC, an dem ein Techniker
hier arbeitet, fast lichtschnelle Teilchen auf Kollisionskurs
gehen, ergeben sich vielleicht ganz neue Einsichten in
Sachen Dunkler Materie. (Bild: © CERN)

stehen — moglicherweise auch solche,
aus denen die Dunkle Materie besteht.

Wahrend Astrophysiker noch iiber die
Natur der Dunklen Materie griibelten, stie-
Ben Astronomen Ende 1998 auf ein viel-
leicht noch tiefgriindigeres Phanomen. Sie
hatten explodierende Sterne, so genannte
Supernovae, in unterschiedlichen Entfer-
nungen beobachtet. Nun ist der Blick in
weite Entfernungen wegen der Endlichkeit
der Lichtgeschwindigkeit gleichzeitig ein
Blick in die Vergangenheit des Univer-
sums. So konnten die Astronomen aus

der Helligkeit, mit der Supernovae er-

scheinen, deren Entfernung und daraus
letztlich die Ausdehnungsgeschwindig-
keit des Universums in der Vergangen-
heit ermitteln. Das Ergebnis verbliiffte:
Die Geschwindigkeit hat in den vergan-
genen Milliarden Jahren zugenommen.

Das widersprach der damaligen Lehrmei-
nung, wonach sich der Raum immer lang-
samerausdehnen sollte, denn die Schwer-
kraft aller Materie im Universum sollte die
Expansion abbremsen. Wenn derRaum sich
stattdessen beschleunigt ausdehnt, so
kann dies nur bedeuten, dass eine unbe-
kannte Form von Energie — wie ein Druck —
den Raum auseinandertreibt. Astrophysiker
tauften diese Energieform ,,Dunkle Energie“.

Nach Einsteins bertihmter Formel E = mc?
sind Energie E und Masse m dquivalent
und lassen sich ineinander umformen.
Das c steht dabei fiir die Lichtgeschwin-
digkeit. Ordnet man auf diese Weise der
Dunklen Energie eine Masse zu, so ergibt
sich folgende Zusammensetzung des Alls:
Dunkle Energie 73 Prozent, Dunkle Materie
23 Prozent, Materie in Sternen, Planeten
und Gas 4 Prozent.

v Eine der bekanntesten Supernova SN1987A im Réntgen-
licht. Ein heifler Gasring umgibt den ausgekiihlten und
deshalb hier unsichtbaren Sternenrest. (Bild: NASA/CXC/
PSU/S.Park & D.Burrows)

Die Dunkle Energie bedeutet eine echte
Revolution in der Physik. Niemand weif3,
worum es sich handelt, oder woher sie
kommt. Anders als die Dunkle Materie

durchzieht sie gleichmdfig das gesamte
Universum. Vermutlich spiegelt sie einen
Energiezustand des Vakuums wider, doch
von einem Verstandnis dieses Phanomens
sind die Physiker noch weit entfernt. Viel-
leicht steckt in ihr der Schliissel zu einem
neuen Verstandnis der Naturkrafte.

Der Antimaterie auf der Spur

Dunkle Materie und Dunkle Energie sind
die geheimnisvollsten Zutaten im Univer-
sum. Ungewdhnlich ist auch ein weiteres
Ingredienz: die Antimaterie. In Science-
Fiction-Romanen ist sie meist Stoff fiir
sagenhafte Raketenantriebe; in der realen



A Die H.E.S.S.-Teleskope in
Namibia spiiren der Kosmischen
Gammastrahlung nach, in

dem sie die von der Strahlung in
der Atmosphdre ausgeldsten
Teilchenschauer verfolgen. (Bild:
H.E.S.S. collaboration)

Welt hat man sie bisher nur in kleinen
Mengen im Labor erzeugen kénnen.

In der Natur kommen Atome oder ganze
Molekdiile aus Antimaterie nicht vor. Und
das aus folgendem Grund: Ein Teilchen
und sein Antiteilchen haben die gleiche
Masse, ansonsten jedoch entgegenge-
setzte Eigenschaften. Begegnen sich Ma-
terie- und Antimaterieteilchen, so l6sen
sie sich vollstandig in Energie auf.

Im Urknallist nach heutigem Wissen Materie
und Antimaterie in fast gleicher Menge ent-
standen — aber eben nurfast. Aus bislang
nicht ganzlich geklarter Ursache muss da-
mals beim Zerstrahlen von jeweils mehreren
Milliarden Materie-Antimaterie-Paaren ein
Teilchen tibrig geblieben sein. Dieser win-
zige Uberschuss bildet heute die insgesamt
im Universum vorhandene Materie.

« Der Satellit Integral wurde
2002 ins All geschossen.
(Bild: ESA)

Um so erstaunter waren Astronomen, als
sie vor 30 Jahren aus dem Zentralbereich
der MilchstraBe Gammastrahlung regist-
rierten, die von derVernichtung von Elektro-
nen und Anti-Elektronen, den so genann-
ten Positronen, stammte. Viele Theorien
wurden aufgestellt, um die Herkunft der
Antimaterie zu erkldren. Auch exotische
Erklarungen, wonach diese entstehen,
wenn Teilchen der hypothetischen Dunklen
Materie zerfallen, wurden diskutiert.

Beobachtungen mit dem europdischen
Gammaweltraumteleskop Integral deuten

nun darauf hin, dass Positronen in soge-
nannten Rontgen-Doppelsternen entste-
hen: Ein kompakter Neutronenstern oder
ein Schwarzes Loch zieht von einem Be-
gleitstern Materie ab, die sich in einer hei-
Ben Gasscheibe um den kompakten Kor-
per ansammelt. Vermutlich entstehen die

] \
Beschuss aus dem All

Unser ganzes Leben lang sind wir
Menschen einem Beschuss kosmischer
Teilchen ausgesetzt. Mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit durchbohren sie
unseren Korper. Doch es ist fast wie

. ein Wunder: Wir bemerken sie nicht,
und sie fiigen uns keinen Schaden
zu. Die Teilchen sind so klein, dass
sie mit Materie fast keine Wechsel-
wirkung eingehen.

Uberwiegend handelt es sich bei ihnen
um Neutrinos, die zum grofiten Teil
im hei3en Urknall entstanden sind,
andere werden immer noch bei
Kernreaktionen im Innern der Sonne
freigesetzt. Weitere Teilchen (Sekun-
darteilchen), wie Myonen, Protonen
und Elektronen, entstehen, wenn
Partikel aus dem Kosmos in die Atmo-
sphare hineinrasen und dort mit
Atomkernen zusammenstof3en. Diese
zerplatzen in viele neue Teilchen,

die in weiteren Kollisionen noch mehr
Teilchen losschlagen und so eine
wahre Lawine auslosen. Letztlich ist
das Universum auch angefiillt mit
Dunkle-Materie-Teilchen, deren Zahl
sich aber nur schatzen lasst.

Ubrigens: In der Zeit, die Sie zum
Lesen dieses Textblockes bendtigt
haben, sind mehr als 200 Billiarden

Teilchen durch diese Magazinseite
gerauscht, darunter:

1 Billiarde Sonnenneutrinos

200 Billiarden Neutrinos aus dem
Urknall

200 Millionen Dunkle-Materie-Teilchen
1,5 Millionen Elektronen*

£40.000 Protonen*

20.000 Neutrinos*

800 Myonen*

* als Sekundarteilchen der kosmischen
Strahlung

Positronen in den heif3esten Bereichen
dieser Scheiben. Treffen sie auf Elektro-
nen, so vernichten sie sich, und iibrig
bleibt die von Integral gemessene Gamma-
strahlung.
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