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Skript zur Vorlesung

Astronomie

Dieses Geheft enthélt in kompakter, manchmal nur stichpunktartig aufzéhlender Form,
die wesentlichen fachlichen und experimentellen Grundlagen, wie sie in der Vorlesung
,Astronomie* vorgestellt werden.

Es ist zum Gebrauch neben der Vorlesung gedacht und erhebt nicht den Anspruch, ,in

sich selbst versténdlich®“ oder vollstindig zu sein.
S. Hilger

Dieses Skript im Internet:
http://mathsrv.ku-eichstaett.de/MGF/homes/didphy/skripten/ast.pdf



S. Hilger, Astronomie

Inhaltsverzeichnis
1 Warum Astronomie in der Schule
2 Dimensionen im Welttall
3 Die Bewegung der Erde um ihre eigene Achse
3.1 Woher weil man das? . . . . . . . ... ... ...
3.1.1 Historische Entwicklung . . . . . . ... .. ... ... ... ...
3.2 Geographische Breite und Lange . . . . . . . . . .. ... L.
3.3 Der Ort eines Himmelskorpers . . . . . . . . .. ... 0L
3.3.1 Deklination und Hohe iiber dem Horizont . . . . . . .. ... ...
3.3.2 Rektaszension und Stundenwinkel . . . . . . ... ..o
3.4 Astronomische und optische Sichtbarkeit von Himmelskoérpern . . . . . . .
3.4.1 Blauer Himmel — Abend- und Morgenrot . . . . . ... ... ...
3.4.2 ...in Maingz, beispielsweise . . . . . . .. ...
4 Die Bewegung der Erde um die Sonne
4.1 Woher weil man das? . . . . . . . .. ...
4.2 Der Tierkreis (Zodiakus) . . . . . . . .. ... Lo
4.3 Die Jahreszeiten . . . . . . . . ...
4.3.1 Verdnderung des Sonnenstandes . . . . . . .. .. .. ... ...
4.3.2 Sonnenstand und Erwdrmung . . . . ... ..o
5 Die Bewegung des Mondes um die Erde
5.1 Die Mondphasen . . . . . . .. ...
5.2 Mond- und Sonnenfinsternisse . . . . . . .. ..o
5.3 Die Gezeiten . . . . . . ...
54 Der Mond ansich . . . . .. .. ..o
5.5 Hypothesen zur Mondentstehung . . . . . . .. . ... ... ... ... ..
6 Die Bewegung der Planeten — Gravitation
6.1 Abrif der historischen Entwicklung der Weltbilder . . . . . . . . . ... ..
7 Das Sonnensystem
7.1 Die Planeten des Sonnensystems . . . . . . . ... ... L.
7.2 Planetoiden . . . . . . . . ...
7.3 Die Venus als Morgen- oder Abendstern . . . . . . . ... ... ... ...
7.4 Planeten und Fixsterne: Eine Gegeniiberstellung . . . . . . .. .. .. . ..
7.5 Kometen . . . . . ...
7.6 Meteore . . . . . ..
7.6.1 Besondere Meteorite . . . . . . .. ... oL
8 Die Sonne

8.1 Was ist Licht? — Das Sonnenspektrum . . . . . . . . ... ... ... ...
8.2 Energiefreisetzung in der Sonne . . . . .. ..o

821 DieLeistung . . . . . . . ..o
8.3 Sonnenflecken — Protuberanzen — Flares . . . . . . ... ... ... ...

12
12
12
14
15
16

17
17
18
19
20
20

21
21

23
23
23
24
24
25
26
27



S. Hilger, Astronomie 3

84 Aufbauder Sonne . . . . . ... 30
8.5 Energiefreisetzung in der Sonne . . . . . .. ... 30
8.5.1 Die Kernfusion . . . ... ... ... .. ... ... ... 30
8.5.2 Energietransport . . . . .. .. ..o 30
9 Die Fixsterne 30
9.1 Entfernungsbestimmung . . . . . . . . ... .. 30
9.2 Helligkeit . . . . . . . . 30
9.3 Spektralklassen . . . . . ... L 30
9.4 Sternentwicklung . . . . .. ..o 30
9.5 Doppelsterne . . . ... 30
9.6 Sternhaufen . . . . . . .. .. .. 30
10 Galaxien 30
10.1 Die Milchstrafle . . . . . . . . . .. 30
10.2 Andere Galaxien . . . . . . . .. .. ... 30
10.3 Das Hubble-Gesetz . . . . . . . . . . . . . .. ... 30
10.4 Kosmologie: Urknall, Raumkriimmung, schwarze Locher . . . . . . . . . .. 30
Literatur
[BE95]  Dieter Beckmann and Bernd Epperlein. Astronomie Grundkurs. Manz—Verlag,

[Has95]
[Hen95]
[HMTW]

[Ler93]

[Wiel9)

[Win99)

[Wis99)]

Miinchen, 1995.
K.H. Hasemann. Astronomie. Aulis—Verlag Deubner & Co., Miinchen, 1995.
H.R. Henkel. Astronomie. Verlag Harri Deutsch, Frankfurt/Main, 1995.

Gerhard Hartl, Karl Mérker, Jiirgen Teichmann, and Gudrun Wolfschmidst.
Planeten — Sterne — Welteninseln. Deutsches Museum Miinchen.

Reinhardt Lermer. Grundkurs Astronomie. Bayerischer Schulbuch—Verlag,
Miinchen, 1993.

Hartmut Wiesner. Unterricht Physik, Optik I. Aulis—Verlag Deubner & Co.,
Koln, 1977

Winnenburg. Finfihrung in die Astronomie. BI-Wissenschaftsverlag, Mann-
heim, 1997 DM 58.

E. Wischnewski. Astronomie fiir die Praxis, Band 1 und 2. BI-
Wissenschaftsverlag, Mannheim, 1997 DM 38 DM 48.



S. Hilger, Astronomie 4

1 Warum Astronomie in der Schule

e Erfahrung von der Wirksamkeit der Naturgesetze (Kausalitiat, Geometrie) im All

e Raumzeitliche Stellung des Menschen im Universum wird aufgezeigt. Bereicherung
der Sicht, des Bildes der Welt.

e Bereicherung der Sicht, des Bildes der Welt. Eine Einordnung esoterisch—
astrologischer Ideen und ihrer vermeintlich naturwissenschaftliche Begriindung wird
ermoglicht

e Der Zeit—-Rhythmus und andere Bestimmungsfaktoren des Lebens auf der Erde wer-
den aufgezeigt.

o Auf vielféltige Weise wird das Denken (logisch—kreative Fahigkeiten, Fertigkeiten)
geschult.

e Das rdaumliche Vorstellungsvermogen wird durch die Notwendigkeit, sich nicht
tatsédchlich einnehmbare Raumsituationen vorzustellen, geférdert.

e Die Erde wird als begrenzt und wertvoll erfahren.
e Eine Wiirdigung der stédndigen vielfaltigen Medieninformationen wird méglich.

e Es konnen immer wieder aktuelle Informationen in die Unterrichtsgestaltung ein-
fliefBen.

e Handlungsorientierung: Selbstbeobachtung von astronomischen Geschehnissen mit
dem Auge, dem Feldstecher, dem Fernrohr. Selbstbau von astronomischen Instru-
menten.
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2

Dimensionen im Welttall

| Objekt im All \ Lénge | | Objekt im Modell Léinge |
D Erde 12.740 km Stecknadelkopf 2 mm
D Mond 3.500 km Nadeldurchmesser 0,5 mm
E Mond 384.000 km Apfel 6 cm
D Sonne 1.4 Mio km Ball 20 cm
E Sonne 150 Mio km Turnhalle 23,5 m
D Pluto 2.200 km Feines Haar 0,2 mm
E Pluto 5,96 Mrd km 1 km
E Proxima Centauri 4,27 ly E Mogadischu 6.500 km
D Unsere Milchstrafle 100.000 ly E Sonne 150 Mio km
E Andromedanebel 2,2 Mio ly E Uranus 3,5 Mrd km
D Kosmos 20 Mrd ly E Proxima Centauri 30 Bill km

Abkiirzungen: D = Durchmesser, E = Entfernung, 1 ly = 1 Lichtjahr = 40,4 Billionen

km.

Fazit: Das Licht von Himmelskorpern fallt parallel auf die Erde.

3

3.1

Die Bewegung der Erde um ihre eigene Achse

Woher weif3 man das?

Fotografiere mit langer Belichtungszeit den Nordhimmel in der Néhe des Polarsterns!
Die Sternbahnen erscheinen als konzentrische Kreise, der gemeinsame Mittelpunkt
ist der Polarstern.

Die Erde dreht sich um die eigene Achse, die in Richtung zum Polarstern zeigt. Die
DurchstoSpunkte sind die geografischen Pole.

Sterntag und Sonnentag: Dauer einer Erddrehung bzgl. des Fissternhimmels bzw.
gegeniiber der Sonne.

Beobachten Sie einen schénen Sonnenuntergang und konzentrieren sich dabei auf
den Eindruck, dass sich der Grund (die Erde) — wie ein riesiges Raumschiff —
bewegt.

Die Erde bewegt sich nach Osten. (Bei einer Sicht vom Himmelsnordpol aus drehen
und bewegen sich alle Himmelskorper des Planetensystems gegen den Uhrzeiger-
sinn.)

Physikalischer Nachweis (Bewegung ist relativ: Welches Koordinatensystem ist das
absolute?): Das Foucaultsche Pendel (z.B. im Deutschen Museum). Stellen Sie es
sich auf dem Nordpol montiert vor! Es bewegt sich im Uhrzeigersinn. Modellver-
such auf Prandtl-DrehScheibe. (Bewegungen auf der Nordhalbkugel erfahren eine
Rechtsabweichung: Sibirische Fliisse, Passatwinde,. . .)
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3.1.1 Historische Entwicklung

Platon (427 — 347 v.C) Alle Himmelskorper bewegen sich auf idealen Kreisbahnen
gleichférmig um die Erde.

Aristoteles (383 — 322 v.C.) Verfeinerung der Ideen Platons in der Schalen- und
Sphérentheorie.

Herakleides von Pontus (388 — 315 v.C.) Die Erde dreht sich um die eigene Achse.
Aristarch von Samos (315 — 249 v.C.) Formulierung eines Heliozentrischen Systems.

(Ptoleméus (87 — 170 n.C.) Fixiert in seinem ,, Almagest“ (grofie Zusammenschau)
die Epizykeltheorie (Das Ptoleméische Weltbild).

Das Christentum mit der Vorstellung vom Menschen im Mittelpunkt des Kosmos
transportiert das ptoleméiische (= geozentrische) Weltbild in das abendléndische
Denken.

Kopernikus (1473 — 1543) Wiederbegriindung des heliozentrischen Weltbildes. Wei-
tere Verfechter und Entwickler sind: Tycho Brahe, Johannes Kepler, Galileo Galilei
und Isaac Newton.

3.2 Geographische Breite und Lange

e Die geographische Breite eines Ortes auf der Erde ist gleich dem Winkel, den der
Radius des Ortes mit der Aquatorebene einschliefit.

e Alle Orte auf der Erde mit gleicher Breite bilden einen Breitenkreis.

e Die geographische Léinge eines Ortes auf der Erde ist gleich dem Winkel, den der
Radius mit der Ebene durch die Drehachse und Greenwich (Alte Sternwarte in einem
Londoner Stadtteil) einschliefit.

e Alle Orte auf der Erde mit gleicher Lange bilden einen Ldngenhalbkreis.

e Der Lingenkreis besteht aus zwei einander gegeniiberliegenden Langenhalbkreisen.
Breite ¢ | Ort

90° | Geogr. Nordpol
50° | Mainz (Fuigingerzone) Léange A | Ort
48,9° | Eichstétt 0° | Greenwich
30° | Kairo (Ost) 10° | Hamburg
1,2° | Singapur (Ost)11,2° | Eichstétt
0° | Aquator (Ost) 90° | Dacca (Bangladesh)
—1,2° | Nairobi 180° | Fidschi—Inseln
—22,5° | Rio de Janeiro (West)90° | New Orleans / Galapagos
—37,5° | Melbourne
—90° | Geogr. Siidpol

1° Breite bzw.

Lénge entspricht einem Abstand von etwa 1288980 ~ 111 km.
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Zenit iiber Mainz Himmelsnordpol &~ Polarstern

\ A5

Parallel-Licht von
einem Himmelskorpe

Mainz Geogr. | Nordpol

\ ho Breitenkreis

Horizont i
Mainz [Erdmittelpunkt

Aquator

Zeichenebene:
Ebene durch Mainz und die beiden Pole

Geogr. | Stidpol

Parallel-Licht von
einem Himmelskoérper

A\

Siidrichtung in Mainz

Richtung zum
Friithlingspunkt

Langenkreis durch Mainz

Zeichenebene:

Projektion auf die Aquatorebene Bewegung gegen

Uhrzeigersinn
(nach Osten)
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3.3 Der Ort eines Himmelskorpers
3.3.1 Deklination und Hohe iiber dem Horizont

Fiir die Bestimmung des Ortes eines Himmelskorpers an einem Ort auf der Erde bzgl.
,Nord-Siid-Richtung“ sind die folgenden Groflen wichtig:

@ ist die geographische Breite des Beobachtungsortes.

0 ist die Deklination des Sterns, das ist der Winkel zwischen dem vom Himmelskérper
einfallenden Licht gegeniiber der Aquatorebene.

ho ist die Hohe des Himmelskorpers iiber dem Horizont am Beobachtungsort.

e Man sagt, ein Himmelskorper kulminiert an einem Beobachtungsort (anders: er steht
genau im Siiden), wenn das Licht von ihm parallel zum Langenkreis des Beobach-
tungsortes einfillt.

e Damit (vgl. Zeichnung) ergibt sich die Hohe eines Himmelskorpers, der gerade kul-
miniert:

ho=90°— (¢ —98) =50+ (90° — ¢)

Das heifit, in Mainz mufl man zur Deklination des Himmelskorpers 40° addieren,
um seine Siid-Hohe iiber dem Horizont zu erhalten.

3.3.2 Rektaszension und Stundenwinkel

Fiir die Bestimmung des Ortes eines Himmelskorpers an einem Ort auf der Erde bzgl.
, Ost—West—Richtung” sind die folgenden Gréflen wichtig:

¥ ist die Sternzeit des Beobachtungsortes, sie ergibt sich aus geographischer Lénge
und Tageszeit.

0 ist die Rektaszension des Sterns, das ist der Winkel zwischen dem vom Him-
melskorper einfallenden Licht gegeniiber der Richtung zum Friihlingspunkt, einem
am Himmel festgelegten Punkt.

7 ist der Stundenwinkel des Himmelskorpers am Beobachtungsort, er ist , gleich“ der
Zeit, die seit der Kulmination vergangen ist.

e Damit (vgl. Zeichnung) ergibt sich fiir den Stundenwinkel

T=1U—«
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3.4 Astronomische und optische Sichtbarkeit von Himmelskor-
pern
Wir sagen, ...

e cin Himmelskorper ist astronomisch sichtbar, wenn er geometrisch iiber dem Hori-
zont steht. Als Horizont wollen wir die Tangentialebene an die Erde am Beobach-
tungsort verstehen. Wir ,;sehen* also die Hilfte des Himmelsgewolbes.

e cin Himmelskorper ist optisch sichtbar, wenn er mit den Augen (oder einem Fern-

rohr) wahrgenommen wird.

Warum unterscheiden sich astronomische und optische Sichtbarkeit?

Wetterverhéltnisse (Wolken, Nebel).
Erhebungen in der Umgebung des Beobachtungsortes (Berge, Gebédude).

Storendes Sonnen—Streulicht aus der Erdatmosphére: Tagsiiber sind astronomisch
sichtbare Sterne nicht (optisch) sichtbar. Bei abwesender Lufthiille wire auch der
Tageshimmel tief schwarz und Sterne wéren zu erkennen.

— Dies konnte man unter Umstanden bei der Sonnenfinsternis am 11.8.99 in Siid-
deutschland beobachten.

— Der Polarstern ist immer an seinem Ort.

— Vergleiche Aufnahmen des Sternenhimmels aus Raumschiffen oder vom Mond

aus ( [BE95, S. 196)).

— Die (scheinbar) hellsten Himmelskorper (Die Planeten) tauchen bei Abend-
dédmmerung als erstes auf.

— Im Jahr 1054 gab es eine Supernova-Explosion (Gewaltige Explosion eines
Sterns an seinem Lebensende). Sie war weltweit drei Tage lang — auch tagsiiber
— sichtbar. Die Nacht erleuchtete sie taghell. (Dokumentiert durch Aufzeich-
nugnen aus China, die ,,Uberreste® bilden heute den Crab-Nebel im Sternbild
Stier ([Ler93, S. 14]).

Brechung in der Erdatmosphére. Beispiel: Wenn die Sonne den Horizont (optisch)
,beriihrt®, so ist sie geometrisch schon untergegangen.

Dammerung: Es wird schon lange vor dem Sonnenaufgang hell bzw. es bleibt noch
lange vor dem nach dem Untergang hell.
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3.4.1 Blauer Himmel — Abend- und Morgenrot

Weiles Licht ist ein Gemisch der Spektralfarben. Dies wird deutlich am Regenbogen,
CD-Betrachtung, Olfilmen,. . .

Streuung nach dem Rayleigh—Gesetz: Beim Durchgang durch Luft werden die Blau—
Anteile des Lichts stiarker zur Seite gestreut als die Rot—Anteile. Das gestreute Licht
ist (teilweise) polarisiert.

Luftatmosphére (bei schénem Wetter)

Je ,senkrechter* man zur Richtung der Sonnenstrahlen schaut, desto , blauer* erscheint
das Himmelsstreulicht.

Beispiele:
e Der blaue Sommerhimmel, besonders am Abend und am Morgen.
e Das Abendrot und das Morgenrot, auch beim Mond, Planeten und Sternen.

e Bei einer Mondfinsternis erscheint der Mond stark rotlich. Die auf den Mond auf-
treffenden Sonnenstrahlen werden in der Erdatmosphére ,rotgefiltert®.
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3.4.2 ...in Mainz, beispielsweise

Die folgenden Beobachtungen wirken stark ,zerrechnet” und unanschaulich. Wichtig ist,
dass man diese Feststellungen an konkreten Modellen (Globus) oder geeignete Zeichnung
nachvollziehen kann.

Wir beobachten Himmelskérper in { Mainz: ¢ = 50°,

irgendwo auf der Nordhalbkugel: ¢ > 0°.

40°,
90° — 2

e Ist die Deklination eines Himmelskorpers § > { so ist er ganztégig iiber

dem Horizont.

— Mainz: Groler Wagen, Polarstern, Cassiopeia.
— Nordlicher Polarkreis: Mitternachtssonne im Nordsommer.

— Aquator: Nur der Polarstern (§ ~ 90°) ist ganztégig (dicht) iiber dem Horizont
sichtbar.

40°,

90° — o so ist er ganztégig unter dem Hori-
R )

e Gilt fiir einen Himmelskorper § < {

zont.

— Mainz (¢ = 50°): Kreuz des Siidens.
— Nordlicher Polarkreis (67,5° < ¢ < 90°): Sonne im Nordwinter.
— Aquator(¢ = 90°): Alle Sterne (astronomisch) sichtbar.
—40° < §+40°,

—(90° — ) <6 < 4(90° —
eines Tages teilweise iiber, teilweise unter dem Horizont.

e Gilt fiir einen Himmelskorper { ) so ist er wiahrend

— Je nordlicher der Himmelskorper steht (6 groBer) und je nordlicher der Beob-
achtungsort (¢ grofer), desto linger ist die Zeitspanne der (astronomischen)
Sichtbarkeit. (Berechnung: Siehe Folie, per Breitenkreisprojektion)

— Steht ein Himmelskorper iiber dem Aquator (6 =0°), so steht er — weltweit
— genau einen halben Tag iiber, genau einen halben Tag unter dem Horizont.

— Am Aquator (¢ = 0°) stehen alle Himmelskorper (& beliebig) genau einen
halben Tag iiber, einen halben Tag unter dem Horizont.
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4 Die Bewegung der Erde um die Sonne

4.1 Woher weifl man das?

e Innerhalb des von Aristoteles verfa$ten und von Ptoleméus (87 — 170 n.C.) schriftlich
iiberlieferten geozentrischen Weltbilds kann man die Bewegungen der Planeten nur
dadurch erkldren, dass sie auf Epizykeln (Kreise, deren Mittelpunkte wiederum auf
Kreisen wandern) bewegen.

e Nikolaus Kopernikus (1473 — 1543) entwarf das heliozentrische Modell des Plane-
tensystems. Bei Zugrundelegung der Sonne als Mittelpunkt des Planetensystems
erweist sich, dass sich die Planeten alle — in etwa — auf Kreisbahnen um die Sonne
bewegen. Die Beschreibung der Dynamik des Planetensystems wird dadurch sehr
vereinfacht.

e Heute weifl man: Die Erde bewegt sich auf einer ellipsenférmigen Bahn um die Sonne
um die Sonne. In dem einen der beiden Brennpunkte der Ellipse befindet sich die
Sonne.

— Die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne ist etwa 30 kTm

— Der mittlere Abstand zwischen Erde und Sonne, das ist zugleich der mittlere
Bahnradius betrigt etwa 150 Mio. km.

— Die Umlaufdauer, (das ist gerade das Sonnenjahr, ist (ziemlich genau) 365, 24 d.
e Die Bahn der Erde um die Sonne bzw. die Bahnebene heif3t Ekliptik.

e Zu Planetensystem und Kepler’schen Gesetzen: Siehe spéter!

4.2 Der Tierkreis (Zodiakus)

Von der Erde aus gesehen durchlduft die Sonne im Laufe eines Jahres eine Folge von 12
Sternbildern, von denen die meisten Tiernamen tragen:

Widder, Stier, Zwillinge, Krebs, Lowe, Jungfrau, Waage, Skorpion, Schiitze,
Steinbock, Wassermann, Fische.

Das Sternbild ist natiirlich dann gerade nicht beobachtbar, man muss mit Hilfe von Stern-
karten und Nachtbeobachtung zuriickschlieflen.

Die Namen der Sternbilder stammen urspriinglich von den Babyloniern und wurden iiber
die Griechen in die abendléndische Kultur transportiert.

Sie sind an erd-jahreszeitliche Ereignisse angelehnt.

Beispiele: Saat — Fruchtbarkeit — Stier, Regenzeit — Wasser — Wassermann — Fische
Ziegenfisch — Steinbock, Ernte — Ahre — Jungfrau.

’ Datum ‘ Tierkreissternbild vor 2500 Jahren ‘ Tierkreissternbild heute ‘

22.12. | Steinbock Schiitze
21.3. | Widder Fische
22.6. | Krebs Zwillinge
23.9. | Waage Jungfrau
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Die Zuordnung der Babylonier und Griechen (Mitte) hat sich bis heute in dem astrologi-
schen Kalender (Zeitschriften—Horoskop) und in manchen astronomisch—geographischen
Begriffen (Widderpunkt, Wendekreis des Steinbocks, . ..des Krebses) erhalten.

Die Erddrehachse fiihrt eine Prézessionsbewegung mit der Periode Tp = 25800 Jahre
durch. Das ist dhnlich einem schief aufgestellten Kreisel, der durch die Schwerkraft zu einer
kegelformigen Ausweichbewegung veranlasst wird. Infolge dieser Bewegung verdndert sich
die Zuordnung der Jahreszeiten (und Jahresdaten) zu den Sternbildern.

Das bedeutet, dass Teile des astrologischen Argumentationssystems vollig bedeutungslos
bis willkiirlich sind.

Zitat (Johannes Kepler, 1599):

Ich aber, der ich die Allgemeinheit der astrologischen Prophezeiungen aus der
Erfahrung wie aus der Wissenschaft kennengelernt habe, der ich mir das tau-
sendfiltige Ineinandergreifen von Materie, Umstédnden und Anlédssen, das man
nicht vorauswissen kann, klar vor Augen halte, werde durch das astrologische
Anzeichen nicht mehr bestimmt als durch das, was Physiognomie, Tempera-
ment und Krankheitskrisen ansagen. Ich halte mich daher gefeit gegen den
Aberglauben.
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4.3 Die Jahreszeiten

Wihrend eines Jahreslaufs sind die folgenden astronomischen und meteorologischen
Verdnderungen zu beobachten:

e Verdnderung der Tages- bzw. Nachtldnge, d.h. genauer des Zeitpunkts von Sonnen-
aufgang bzw. Sonnenuntergang.

Veranderter Sonnenhochststand bzw. Einstrahlwinkel von Sonnenlicht.

Sichtbarkeit von bestimmten Sternen oder Sternbildern.

In bestimmten (nordlichen oder siidlichen) Breiten schient die Sonne ganztégig oder
iberhaupt nicht (Mitternachtssonne, Polartag bzw. Polarnacht).

Jahreszeitliche Temperatur- und damit Wetterverinderungen.

Eine falsche Erklarung fiir die jahreszeitlichen Wetterdnderungen ist hdufig in den Medien
zu finden:

Der unterschiedliche Abstand der Erde von der Sonne beim Durchlaufen der
elliptischen Bahn verursacht die unterschiedliche Erwéarmung.

Warum kann diese Erkldrung nicht stimmen?
Oder eine andere falsche Erklarung, die der Lehrer (Blacky Fuchsberger) in dem Film
,Das fliegende Klassenzimmer* (Erich Késtner) dufert:

Die unterschiedliche Absorption des Sonnenlichts in der Luftatmosphére auf-
grund des unterschiedlichen Einfallswinkels fiihrt zu den unterschiedlichen
Temperaturen.

Warum kann diese Erkldrung nicht stimmen?

Die Priméire Ursache ist die folgende ,,geometrisch-raumliche* Konstellation (vgl. Bei-
blatt):

Die Erddrehachse schlieffit mit dem Lot auf die Ekliptik einen Winkel von 23, 5 °
ein. Diese Richtung innerhalb des Weltraums (gegeniiber dem Fixsternhimmel)
bleibt wahrend des Jahreslaufs der Erde um die Sonne — im wesentlichen —
unverindert.

Wie dabei weiter die oben beschriebenen jahreszeitlichen Verédnderungen verursacht wer-
den, kann man am besten in Modell-Spielen erfassen. Durchfithrung in der Vorlesung!
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4.3.1 Verdnderung des Sonnenstandes

Infolge der Bewegung der Erde um die Sonne und der Neigung der Polarachse gegeniiber
der Ekliptik scheint die Sonne im Laufe eines Jahres eine Auf- und Abwéartsbewegung
iiber der Erde auszufiihren.

Himmelsnordpol
Zenith iiber Mainz

Mainz

Richtung zur Sonne ‘
‘Wendekreis
des Krebses

‘Wendekreis
des Steinbocks
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4.3.2 Sonnenstand und Erwirmung

2

Hélt man gedanklich eine Glasscheibe von 1m* so, dass sie senkrecht vom Sonnenlicht

durchstrahlt wird, dann wird sie von
1,395kJ £ 7%  pro Quadratmeter und pro Sekunde

durchsetzt. Man bezeichnet daher den Wert

kJ kW

1,395 =1,395—~
m

m?s
als Solarkonstante. Das von diesem Strahlenbiindel beschienene ebene Stiick Erdboden
hat eine Flache von

1m

A:

-1
sinh o

wobei h die Hohe der Sonne iiber dem betrachteten Ort ist. Je nach Jahreszeit ergeben
sich fiir Mainz die Mittags—Werte

’ Datum ‘ Hohe A ‘ Fldche A ‘ Strahlungsdichte ‘
Frithlingsanfang 21.3. | 40,0° | 1,56 m? 0,895
Sommeranfang  21.6. 63,5° | 1,12m? 1, 25%
Herbstanfang ~ 23.9. | 40,0° | 1,56m? 0,89
Winteranfang ~ 22.12. | 16,5° | 3,52m? 0,405Y

Querschnittsfliche 1 m?

Zu Winteranfang

16,5°

3,52m?

Zu Sommeranfang

Querschnittsfliche 1 m?

63,5°

1,12m?
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5 Die Bewegung des Mondes um die Erde

In etwa einem Monat bewegt sich der Mond einmal die Erde.

Die genaue Zeitdauer, die der Mond — von der Erde aus gesehen — braucht, um die
gleiche Stellung einzunehmen . ..

e gegeniiber dem Fixsternhimmel, heifit siderischer Monat.

e gegeniiber der Sonne, heifit synodischer Monat.

Dieser Zeitraum ist fiir die Mondphasen maf3geblich.

e beziiglich des ,aufsteigenden Knotens®, heifit drakonitischer Monat.

Von ihm héngt der Rhythmus der Mond- und Sonnenfinsternisse ab.
Es gilt: T, =27,21d < T,y =27,32d < T,

syn

= 29,53d.

5.1 Die Mondphasen

Die Mondphasen, d.h. die unterschiedlichen Leuchtgestalten des Mondes, werden durch
die unterschiedliche Beleuchtung durch die Sonne verursacht. Das ,, Aussehen des Mondes*
héngt von dem Winkel

< Sonne — Mond — Erde

ab. Die Mondphasen werden nicht durch den Erdschatten o.4. verursacht, was wie folgt
einzusehen ist.

e Beobachtet man den zunehmenden Mond bei Abendddmmerung, so sieht man ihn
im Siiden, die Sonne zugleich im Westen. Ein Schattenwurf durch die Erde wire
unmoglich.

e In etwa der Mitte zwischen zunehmendem Mond und Vollmond ist der nicht—
erleuchtete Teil des Mondes sichelférmig. Die kugelférmige Erde kann einen solchen
Schatten nicht erzeugen.

Betrachte das Diagramm in [BE95, Abb. 12.5]. Es ist zu erkennen, dass der Mond wéahrend
seiner Phasen die folgenden Aufgangs-, Kulminations- und Untergangszeiten hat:

’ Mondphase H Aufgang \ Kulmination \ Untergang ‘
Zunehmender Mond | Mittags Abends Nachts.
Vollmond Abends Nachts Morgens
Abnehmender Mond || Nachts Morgens Mittags.
Neumond Morgens Mittags Abends.

Der Neumond ist nicht zu sehen, da die der Erde zugewandte Seite nicht beleuchtet ist und
aufgrund der Kulmination am Tag seine Reststrahlung vom Sonnenstreulicht iiberdeckt
wird.

Astronomische Beobachtungen am besten wiahrend der Neumondphase moglich.

Merkhilfe: Die deutschen Schriftzeichen fiir z und a besitzen Bogen auf der richtigen
Seite. Beachte, dass die Bogen auf der Tafel hell (also richtig), im Heft aber dunkel (also
invertiert) geschrieben werden.
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9.2

Mond- und Sonnenfinsternisse

Betrachte die Mondbahn in der Skizze aus [Wiel9, M 6.4.7].

Im Normalfall ist bei Vollmond der Mond und bei Neumond die Sonne zu sehen. Der
Grund dafiir: Die Mondbahnebene ist gegeniiber der Ekliptik leicht (um etwa 5°9’) ge-
neigt, der Mond zieht also — im Normalfall — ober- oder unterhalb der Sonne vorbei.

Die Schnittgerade von Mondbahnebene und Ekliptik wird als Knotenlinie be-
zeichnet. Sie ,geht durch die Erde“ und dreht sich im Laufe eines Mondumlaufs
(T = 27,32d) geringfiigig weiter. Die Ursache ist die Prizession, der Zeitraum
zwischen zwei aufsteigenden Passagen des Mondes in der Knotenlinie ist gerade der
drakonitische Monat.

Eine Finsternis kommt zustande, wenn — von der Erde aus gesehen — Sonne und
Mond (in etwa) in Richtung der Knotenlinie stehen.

Die Sonne steht zweimal im Jahr in Richtung der Knotenlinie.
Der Mond steht zweimal im siderischen Monat in Richtung der Knotenlinie.

Mondfinsternis (wihrend des Vollmonds): Die Erde steht zwischen Mond und Sonne
und wirft so einen Schatten. Das in der Erdatmosphére gebrochene Licht wird stark
im blauen gestreut. Der Mond erscheint rétlich gefarbt. Der Mond erscheint auf der
ganzen Welt gleich aussehend.

Sonnenfinsternis (wéhrend des Neumonds): Der Mond steht zwischen Erde und Son-
ne und verdeckt so partiell, ringférmig oder total die Sonne. Beachte, dass die schein-
baren Gréflen von Mond- und Sonnenscheibe etwa gleich sind.

Bei der totalen Sonnenfinsternis (z.B. 11. August 1999 in Stiddeutschland) wird es
dunkel, Sterne in der Umgebung der Sonne und die Sonnenkorona werden sicht-
bar. Dies ist wichtig fiir astronomische Beobachtungen. Der Kernschatten hat einen
Durchmesser von etwa 200 km und bewegt sich mit 28 % iiber die Erdoberfldche.

1919 beobachtete eine englische Expedition in Zentralafrika wihrend einer Son-
nenfinsternis Sterne in der direkten Umgebung der Sonne. Sie konnten so nach-
weisen, dass Lichtstrahlen in der Ndhe grofler Massen abgelenkt werden. Dies war
eine Bestédtigung einer zentralen Aussage der Allgemeinen Relativitétstheorie Albert
Einsteins von 1915/16, sie erregte weltweites Aufsehen.
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5.3 Die Gezeiten

Mond
Jetzt

T — - Erde

-7 L= -360°

1 syn. Tag spéter

e Auf der Erde sind standig zwei Wasserhiigel ausgebildet. Die Ursache ist in der
durch den Mond hervorgerufenen Gravitation zu suchen:

— Auf der dem Mond zugewandten Seite ist die Gravitation hoher als bzgl. der
Gesamterde (Mittelpunkt).

— Auf der dem Mond abgewandten Seite ist die Gravitation niedriger als bzgl.
der Gesamterde (Mittelpunkt).

e Dauer fiir die Erd-Umrundung eines Flutbergs:

24h +

. 94Th = 24.81h = 241 48 mi
29.53d ’ H

das heifit, der Abstand zwischen Ebbe und Flut betrdgt 6 h 12 min.

e Die Flutberge liegen nicht genau auf der Gerade Erde — Mond, sondern seitlich
davon. Das liegt an der Tragheit des Wassers und an Reibungskriften, die die Be-
wegung des Wassers gegeniiber dem Festland hemmen.

e Lokal verschiedener Tidenhub: Freies Meer 35 cm, Atlantikkiiste 7 m, Erdkruste auf
Magma: 50 cm.

e Durch die Gezeitenreibung wird die FErdrotation gebremst: Die Tagesdauer
verlangert sich in 100000 Jahren um etwa 1,8s. Vor 200 Millionen Jahren (Auftre-
ten der Dinosaurier) dauerte der Tag (Erddrehung) etwa 23 (Atomzeit—)Stunden.
Ein Jahr (Sonnenumrundung) dauerte hatte etwa 380 Tage.

e Gebundene Rotation des Mondes. Der Mond neigt der Erde immer die gleiche Seite
zu. Dies geht auf eine Abbremsung der Mondrotation durch (Erdgezeiten—)Reibung
von frither existenter wandernder zédhfliissiger Magma zuriick.

e V: Plattenspieler: Dreht man einen Plattenspieler (oder eine Suppe) um den eige-
nen Korper, so bleibt die Platte (Suppenfett) bzgl. des Raumes in Ruhe, sie zeigt
dem ,,Dreher” wechselnde Seiten zu. Drehen sich die Platte und der Plattenspieler
in gleiche Richtung mit gleicher Umlaufdauer, so ,sieht* der Drehende immer die
gleiche ,, Plattenseite”.
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5.4 Der Mond an sich
Blicke auf die Mondkarte! (Vgl. Astronomischer Atlas).

Bei der Betrachtung des Mondes — gelegentlich mit blolem Auge, besser durch das Fern-
rohr — ist eine strukturierte Oberfliche des Mondes erkennbar. Dies ist besonders gut
moglich, wenn das Sonnenlicht die Mondoberfléche streift.

Man unterscheidet im wesentlichen

e Terrae (Gebirge): Sie sind durch viele Krater zerkliiftet, die durch frithere vulkani-
sche Aktivitdten (frither intensiver) oder durch Meteoriteneinschldge (frither hiufi-
ger) entstanden sind.

e Maria (Meere): Man glaubte frither, das die tieferliegenden dunkler erscheinenden
Gebiete mit Wasser gefiillt sind. Thre Entstehung wird durch den folgenden Ablauf
gedeutet:

— Ein grofler Meteor schléagt ein.

— Es wird geschmolzenes Mondgestein ausgeworfen.

— Es bleibt ein Krater, der viel grofler ist als der urspriingliche Meteorit, zuriick.
— Basaltlava bricht aus und fiillt den Krater.

Es fehlt eine Atmosphére des Mondes, da seine Gravitation zum Festhalten von Gasen zu
klein ist. Dies hat zur Folge, das die Temperaturen im Bereich

—150°C  (Mondnacht) ...... +120°C  (Mondtag)

abhéngig von der Sonneneinstrahlung schwanken. Diesem Wechsel liegt der 27-Tage—
Rhythmus der Mondrotation zugrunde: Wéhrend einer Erdumrundung dreht er sich auch
einmal um sich selbst.

Da atmosphiérische Einfliisse fehlen, treten auch nicht Verdnderungen (Verwitterungen)
der Mondoberfliche durch Wind, Wasser, Leben auf.

5.5 Hypothesen zur Mondentstehung

o Gleichzeitige gemeinsame Entstehung des Erde- Mond-Systems in der Phase des
Entstehens des Sonnensystems («~ Unterschiedliche Dichte).

e Von der Erde aus dem Sonnensystem eingefangener Korper (e Ahnliche chemische
Struktur).

e Abspaltung bzw. Herausschleudern von Teilen des Erdmantels. (e~ Bahnebene
nicht exakt gleich der Aquatorebene).

e Mond als Uberbleibsel einer Kollision der Erde mit einem grofen Himmelskorper.
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6

6.1
Antike

220 v.C.

105 n.C.

1543

1590

Die Bewegung der Planeten — Gravitation

Abrifl der historischen Entwicklung der Weltbilder

Alle Himmelskorper durchlaufen ideale Kreisbahnen. Dies ist bestétigt fiir die Ster-
ne, die Sonne und den Mond. Lediglich die Planeten lassen sich in dieses System
nicht eingliedern.

Eratosthenes (Leiter der Bibliothek von Alexandria) berechnet den Radius der Erde
aus den Sonnenhohen an 2 Punkten des gleichen Meridians.

Ptolemé&us fixiert in seinem ,,Almagest* das antike Weltbild.

1. Epizykeltheorie: Die Planetenbewegung ist eine Uberlagerung von zwei Kreis-
bewegungen (Deferent und Epizykel)

2. Die Sphéaren des Aristoteles: Die Planeten sind an kristalline Sphéren gebun-
den. Die dufleren Sphéiren bewegen die inneren. Die Sphére des Mondes trennt
die sublunare Welt (Werden und Vergehen: Erde, Kometen) von der superlu-
naren Welt (Ewiger Bestand: Sonne, Fixsterne).

3. Das ptoleméische Weltbild bleibt Grundlage der astronomischen Weltsicht bis
ins 17. Jahrhundert hinein. Es stimmt {iberein mit Grundelementen der christ-
lich-mittelalterlichen Auffassung, dass der Mensch als Gottes Schépfung im
Mittelpunkt des Alls steht. Gott bewegt die Sphéren.

Nikolaus Kopernikus (1473 — 1543, Bild [Ler93, S. 22]) vertritt in seinem Werk ,, De
revolutionibus orbium coelestium* das heliozentrisch Weltbild: Die Sonne steht im
Mittelpunkt der Welt. Beziiglich der anderen Himmelskorper bleibt er den antiken
Weltbild verhaftet. Das Werk bildet den Anstof3 fiir die Erkenntnisse von Galilei
und Kepler.

Der italienische Philosoph Giordano Bruno (1548 — 1600) erweitert die Ansicht Ko-
pernikus’ zum Weltbild. Er wird als Ketzer verbrannt.

Der dénische Astronom Tycho Brahe (1546 — 1601, [Deumus]) baut auf der Insel
Hveen im Sund eine grofle Sternwarte (Uranienborg) mit riesigen Visiergerédten und
unternimmst Messungen mit ungekannter Genauigkeit. Fiir ihn ist das heliozentri-
sche System nicht glaubhaft, da er die , Fixsternparallaxe® nicht nachweisen kann.
1599 wird er von Rudolf II. nach Prag berufen, wo seine Beobachtungsunterlagen in
die Hand Keplers gelangen.
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1609 Der Theologe und Mathematiker Johannes Kepler (1571 — 1630.[Ler93, S. 51]) ana-
lysiert die Daten der Marsbahn. Nach jahrelangen Berechnungen unter verschiede-
nen Hypothesen (Kreisbahnen, platonische Korper, Sphiarenharmonien (Tonleiter))
findet er die nach ihm benannten Gesetze der Planetenbewegung:

1. (1609, ,, Astronomia nova“) Alle Planeten beschreiben Ellipsenbahnen. In einem
der beiden Brennpunkte steht die Sonne.

2. (1609, ,, Astronomia nova“) Die Verbindungsstrecke von der Sonne zu einem
Planeten iiberstreicht in gleichen Zeitspannen gleiche Fléchen.

(2}

t
1 s

Planetenbahn

123

3. (1619, ,Harmonices mundi“) Fiir je zwei Planetenbahnen verhalten sich die
Quadrate der Umlaufzeiten wie die Kuben der mittleren Bahnradien:
¥ R
T; Ry
1687 Isaac Newton (1643 — 1727) findet heraus, dass den Planetenbewegungen um die

Sonne und der Fallbewegung auf der Erde das gleiche Gesetz, das Gravitationsgesetz
zugrundeliegt.

Alle (massebehafteten) Korper iiben aufeinander anziehende Gravitati-
onskréfte aus. Diese Kraft hat den Betrag
my - Mo
TR

F=~.

r

m1, my sind die Massen der beiden Korper, r ist der Abstand ihrer Mittel-
punkte, 7 ist die Gravitationskonstante (eine universelle Naturkonstante).

m?

kg - s2

v =6,670-10""

Er beweist, dass die Form der Planetenbahnen aus seinem Gravitationsgesetz her-
geleitet werden kann.
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7 Das Sonnensystem

7.1 Die Planeten des Sonnensystems

In der folgenden Tabelle sind die Planeten unseres Sonnensystems aufgelistet.

Merkur | Mein n=—oo
Venus Vater n=~0
Erde erklért n =
Mars mir n=2
_ n —
Jupiter | jeden n=4
Saturn | Sonntag | n =
Uranus | unsere n =
Neptun | neun n=X
Pluto Planeten | n =

Auf den Beiblattern finden sich weitere Informationen.

7.2 Planetoiden

Im Anschlufl an Kepler und Newton versuchte J.D. Titius eine Formel fiir die Planeten—
Sonnenentfernungen aufzufinden. Auf empirischem Wege gelangte er zu der Formel

1
n=—(4+3-2") . AE,
i = g4+ 32
wobei n die in der Tabelle aufgefiihrte Zahl ist. Bei AE handelt es sich um die ,, Astrono-
mische Einheit®

1 AE = 1,496 - 10® km,

das ist der mittlere Abstand zwischen Erde und Sonne.

Es ist bis heute nicht geklért, ob das Gesetz eher zufillig oder naturgesetzlich zustande-
kommt.

Die Liicke bei n = 3 gab lange Zeit Rétsel auf. 1801 wurde dann der Planetoid Ceres
(Durchmesser 900 km) entdeckt, spiter noch Pallas, Juno und weitere 2000 Planetoiden
(Durchmesser ab 1km).

Sie sind zusammen mit dem Sonnensystem entstanden. Der Planetoidengiirtel zwischen
Mars und Jupiter entwickelt sich noch heute. Kleine Planetoide néhern sich einander an
und vereinigen sich.
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7.3 Die Venus als Morgen- oder Abendstern

7.4 Planeten und Fixsterne: Eine Gegeniiberstellung

| | Planeten | Fixsterne (Sonne)
Sichtbarkeit || Relativ hell Weniger lichtstark
Ort Wandern iiber den Fixsternhimmel | Ortsfest
Leuchten Von der Sonne beleuchtet Selbstleuchtend
Entfernung Lichtminuten ... Lichtstunden 4 bis 100 Lichtjahre
Masse 10%kg...10°" kg 10°%kg ... 10% kg
Durchmesser || 10000 km ... 100000 km 1000000 km ... 10000000 km
Temperatur | 50...700K Einige 1000 K

24
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7.5
XXX

1600

1682

Kometen

Im Laufe der Menschheitsgeschichte wurden immer wieder Kometen beobachtet. Sie
erschienen und verschwanden vergleichsweise unregelméflig, weshalb sie als Unheils-
verkiinder galten.

Tycho Brahe findet heraus, dass Kometen als Koérper dem Planetensystem an-
gehoren, nicht also der Erdatmosphére.

Edmund Halley (8.11.1656 — 14.1.1742) wertet die Bahndaten eines in diesem Jahr
am Himmel erschienenen Kometen aus. Er stellt fest, dass der Komet eine stark ellip-
tische Bahn beschreibt, zu der — geméf} der kepler’schen Gesetze — eine Umlaufzeit
von 76 Jahren gehort. Damit kommt er zu dem Schluf}, dass es sich um den gleichen
Kometen handeln muss, den vorher Kepler (1607), Apian (1531, Ingolstadt) und Re-
giomontanus (1456) beobachtet und beschrieben hatten. Er sagt die Wiederkehr des
Kometen fiir 1759 voraus, das konnte er leider nicht selbst erleben. Dieser Halley’sche
Komet kehrte auch 1834, 1911 und 1986 (9. Februar Periheldurchgang) wieder. Die
letzte Wiederkehr war auf der Erde begleitet durch ein Riesen—Medienspektakel,
insbesondere deshalb, weil die NASA eine Raumsonde Giotto (1266 — 1337, It. Ma-
ler der frithen Renaissance, schuf im Jahr ein heute berithmtes Bild der Geburt Jesu,
auf dem der Weihnachtsstern als Komet abgebildet ist) durch den Schweif geschickt
hatte. Es gibt Theorien, dass es sich bei dem Halley’schen Kometen tatséchlich um
den Stern der Weisen handelt, da er auch 11 v.C. ,erschienen* ist.

Beim Vorbeiflug an der Sonne weist ein Komet die folgende Struktur auf:

— Kern: ,dirty ice“, das ist Eis (H,O) mit Spuren von Kohlendioxid (CO,), Koh-
lenmonoxid (CO), CH3CN und Blausdure (HCN),
— Koma: Atmosphére aus verdampftem Kernmaterial,

— Staubschweif: Neutrale Teilchen unter Einflufl der Sonnenstrahlung, wenig be-
schleunigt,

— Gasschweif: Stark beschleunigte ionisierte Teilchen unter Einflufl des Sonnen-
winds. Er ist genau der Sonne abgewandst.

Staubschweif Kern

—_— Richtung zur Sonne

Gasschweif Koma

Am Rand des Planetensystems befindet sich eine Wolke aus Kometen, aus der sich
immer wieder auch zufillig einzelne 16sen und sich auf einen ,,Ausflug zur Sonne
machen.

Hyakutake, Mérz 1996: Schwer erkennbar.
Hale Bob, Mérz 1997: Wunderbar erkennbar.
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7.6

Meteore

Siehe [Ler93, S. 97].

Als Meteorit bezeichnet man einen planetarischen Kleinkorper.

Von Meteoren spricht man, wenn diese in die Erdatmosphére eintreten und dabei
Leuchterscheinungen hervorrufen.

Die Leuchterscheinung kommt nicht direkt aufgrund des Vergliithens, sondern durch
Ionisations- und Rekombinationsvorgiange zustande.

Die Leuchterscheinungen werden im ,,Volksmund® als Sternschnuppen bezeichnet.

Die Massen der in die Erdatmosphére eintretenden Einzel-Koérper variieren stark.

ﬁ gbislg Sternschnuppen: Sie verglithen vollstandig.
lgbis 1t Fundstiicke bleiben.
1t bis Mio. t | Es tritt Kraterbildung auf.

Es wird geschétzt, dass durchschnittlich pro Tag etwa 1000t — —10000t Meteoriten
auf die Erde fallen.

In Bezug auf die Zusammensetzung lassen sich zwei verschiedenen Typen voneinan-
der abgrenzen:

— Eisenmeteorite (10% — 20%): Sie werden hiufig gefunden, da sie sich von dem
Erd-Gestein deutlich abheben.

Ihre Entstehung wird auf das Zusammenstoflen von Planetoiden zuriickgefiihrt.

Zusammensetzung:

Eisen 91%
Nickel 9%

— Steinmeteorite (80% — 90%): Sie werden selten aufgefunden, da sie — auch
wegen der weiteren Verwitterung — schwer als Meteorite zu identifizieren sind.

Kernphysikalische Untersuchungen deuten darauf hin, dass sie vermutlich vor
4,6 Mrd. Jahren entstanden.

Zusammensetzung:

Sauerstoff ~ 42%

Nickel 21%
Magnesium 16%
Eisen 16%

Sosnitges 5%
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7.6.1 Besondere Meteorite

Es gibt Theorien, die das Aussterben der Dinosaurier vor etwa 65 Mio. Jahren auf
das Einschlagen eines Meteoriten zuriickfiihren.

Beim Nordlinger ,,Ries* ([?7, S. 315]) handelt es sich um den Krater eines Meteori-
teneinschlags, der sich vor etwa 14,8 Mio. Jahren ereignet hat. Es wird geschétzt,
dass der Meteorit eine Masse von etwa 1 Mrd. Tonnen und einen Durchmesser von
etwa 1km hatte. Der Krater hat einen Durchmesser von etwa 25 km und ist 200 m
tief.

Das Steinheimer Becken mit einem Durchmesser von 3,5km befindet sich 40 km
siidd-westlich vom Ries. Es ist vermutlich durch den Einschlag eines Bruchstiicks des
Ries—Meteoriten entstanden. (Bild: [Has95, S. 88]).

Einer der schonsten (weil jiingsten) Krater auf der Erde ist der Barringer—Krater
in Arizona (Siehe [Ler93, S. 97|, [BE95, S.8], [?, S. 115], [HMTW, S. 191]. Er weist
einen Durchmesser von 1,3 km und eine Tiefe von 170 m auf. Er ist beim Einschlag
eines 200 Mio. t-Eisenmeteoriten vor etwa 20.000 Jahren entstanden.

Auf der Hoba-Farm wurde 1920 ein Eisenmeteorit der Masse 60t gefunden. (Bild:
[HMTW, S. 190]).

In der steinigen Tunguska in Ostsibirien schlug am 30. Juni 1908 ein Meteorit ein,
der auf einer Flache von 30 km Durchmesser alle Baume entwurzelte. Der Meteorit
konnte auf seinem ,,Flug* in Europa beobachtet werden. Aufgrund von Kriegswirren
war es erst in den 20er Jahren moglich, eine Expedition zu dem Einschlagort zu
entsenden.

Im Januar 1998 schlug in Gronland ein Meteorit ein.

In jedem Jahr am 11. August kreuzt die Erde die Bahn der Perseiden, das sind kleine
Bruchstiicke eines Kometen. Dies fiihrt zu einem intensiven ,,Sternschnuppenregen®,
der die laue Sommernacht belebt. Der Name riihrt daher, dass die Sternschnuppen
aus dem Sternbild ,,Perseus“ zu kommen scheinen.

In jedem Jahr am 16. November lassen sich in dhnlicher Weise die Leoniden beob-
achten.
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8 Die Sonne

8.1 Was ist Licht? — Das Sonnenspektrum

8.2 Energiefreisetzung in der Sonne

Im Jahr 1937 haben W. Bethe und C.F. von Weizséacker einen heute nach ihnen benannten
Kernreaktionszyklus aufgefunden und vermutet, dass dieser Prozess die SonnenEnergie
zur Verfiigung stellt. Dieser Zyklus ist heute genau erforscht:

H+H — ID+et + v+ 1,19MeV
D+ H — ZPHe+ v + 5,49 MeV
sHe + 5He — 5He + {H + {H + 12,85 MeV
Zusammengefasst:
4-1H — 3He + 2-et + 13,1 MeV

Bei normalen chemischen Reaktionen (der Elektronenhiille) werden Energien der Grofien-
ordnung eV frei.

Daneben gibt es noch einen anderen wichtigen Reaktionszyklus, den sogenannten CNO—
Zyklus.

Diese Kernreaktionen kommen nur bei extrem hohen Drucken und Temperaturen zustan-
de. Auf der Erde sind sie nicht realiserbar — auBler bei der Wasserstoffbombe (Verharm-
losend: Die Super), evtl. zukiinftig bei der Kernfusion(?7).

8.2.1 Die Leistung

Die Solarkonstante auf der Erde ist 1, 395%. Wir stellen uns jetzt eine Kugel vor, deren
Mittelpunkt die Sonne ist und auf deren Oberflache die Erde sitzt.

Erde

) Sonne
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Diese Kugeloberfliche wird also von einer Gesamtleistung von

kW
Pyoune = 41y - 1,395— & 3,710 kW
m

durchsetzt. Diese mufl von der Sonne aufgebracht werden.

Wollte man diese Leistung auf der Erde durch Kraftwerke hervorbringen, so brauchte man
108 (1 Trillion, fiir jeden Menschen 1 Milliarde) Stiick davon.
Die Einstein—Gleichung

E=m-¢

sagt dann weiter aus, dass die Sonne in jeder Sekunde etwa 4,25 Millionen Tonnen an Mas-
se verliert. Dies ist wenig im Vergleich zur Gesmatmasse, es bedeutet aber eine endliche
Lebensdauer, sie wird auf etwa 5 Milliarden Jahre geschétzt.

8.3 Sonnenflecken — Protuberanzen — Flares

e Die Sonnenkorona ist ein schwacher Strahlenkranz um die Sonne. Er wird vor allem
bei einer Sonnenfinsternis sichtbar. Die Ursache sind die hohen Energieumwandlun-
gen, die die Strahlung aus dem Sonneninneren auffangen miissen.

e Der Sonnenwind ist eine hochenergetische Strahlung, die das gesamte Sonnensystem
durchzieht. Es handelt sich dabei um Elementarteilchen (Protonen, Elektronen) mit
einer Geschwindigkeit von mehreren Hundert kTm Sie stellt ein grofles Problem fiir
die Raumfahrt dar, sie fithrt zum Abdriften von Raumsonden. Die Erde wird durch
ihr Magnetfeld vor dem Sonnenwind geschiitzt.

e Auf der Sonnenoberfliche kann man die dunkleren sogenannten Sonnenfiecken beob-
achten. Sie stellen etwa 2000 K kiihlere Gebiete der Photospére dar. Mit ihrer Hilfe
ist feststellbar, dass die Sonne selbst , differentiell“ rotiert. Sie haben ihre Ursache
in Stérungen des Sonnenmagnetfelds.

Die Sonnenflecken treten in einem 11-jahrigen Zyklus auf, Auswirkungen auf der
Erde bestehen beispielsweise in verdnderten Niederschlagen und Baumwachstum
(Breite der Baumringe).

Die historisch erste ausfiihrliche Beobachtung der Sonnenflecken stammt von Johann
Christoph Scheiner (1575 — 1650) in Ingolstadt.

e Protuberanzen haben die gleiche Ursache wie die Sonnenflecken. Sonnenmaterie wird
tiber die Oberfliache gehoben , sie fliet dann wieder ab. (vgl. [Ler93, S. 127]).

e Bei Sonneneruptionen (Flares) werden riesige Mengen Materie in den Weltraum
geschleudert, wodurch eine Temperatursteigerung von einigen Millionen Grad her-
vorgerufen wird. Deshalb kommt es zu erhohter UV—-Strahlung und Freisetzung von
Plasma. Dadurch werden auf der Erde Telefonsysteme und der KW-Funk beein-
trachtigt.
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