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LAUFT




VORWORT

Gibt es Planeten bei fernen Sternen? Was gestern noch wie ein Marchen klang und die
Domane der Science-Fiction war, ist heute zur Gewissheit geworden: die Existenz von Plane-
ten jenseits unseres Sonnensystems - kurz Exoplaneten genannt. Seit der Entdeckung des
ersten Exoplaneten namens 51 Pegasi b im Jahre 1995 hat sich die Suche nach Planeten bei
anderen Sternen zu einem der spannendsten Arbeitsgebiete der Astronomie entwickelt.

Eine rasante Entwicklung

20 Jahre nach der ersten Entdeckung eines Exo-
planeten kann sich die Ausbeute sehen lassen:
Anfang 2015 waren 1888 Exoplaneten in 1187
fernen Sonnensystemen bekannt, darunter 477
mit zwei bis sieben Planeten sowie tiber 2000
weitere Planetenkandidaten — und es werden
fast taglich mehr. Der Grund dieser Suchaktion
ist einfach: Wenn unser Sonnensystem nicht
einzigartig ist, dann ist es hochstwahrscheinlich
unsere Erde ebenso wenig — und damit auch je-
nes Phanomen, das wir Leben nennen.

So gleicht die Suche nach Exoplaneten ei-
nem Theater- oder Opernstiick mit dem Kosmos
als Biithne. Die vier Akte dieses himmlischen
Schauspiels heiflen:

1. Spekulationen tiber extrasolare Welten

2. Thr wissenschaftlicher Nachweis

3. Suche nach weiteren Kandidaten

4. Erforschung der neuen Welten

Entdeckung einer zweiten Erde

Was uns bisher in den Akten Eins bis Vier gebo-
ten wurde, ist aufregend genug. Und doch fie-
bern alle dem dramatischen Hohepunkt im
Schlussakkord entgegen: der Entdeckung von
JTerra 11 einer Schwesterwelt unserer Erde.
Vielleicht miissen wir darauf noch Jahre warten,
vielleicht aber hat die Meldung dartiber bereits
die Runde gemacht, wenn dieses Buch erschie-
nen ist. Fiir heute gilt: Wir kennen die unter-
schiedlichsten Charaktere unserer Protagonis-
ten namens Exoplaneten. Sie reichen von
Welten mit den Dimensionen und Eigenschaf-
ten unseres Riesenplaneten Jupiter bis hin zu
groflen Gesteinsplaneten, den sogenannten Su-
pererden. Manche Exoplaneten ndhern sich ih-

rem Zentralgestirn auf riskanten Bahnen und
laufen dabei Gefahr, von ihm verschlungen zu
werden, andere vagabundieren ohne Zentral-
stern durch die dunklen Tiefen des Weltalls.

Mit diesem Buch erhalten Sie einen grundle-
genden Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Exoplanetenforschung. Es richtet sich an all
jene, fir die dieses Thema zwar zu den interes-
santesten Forschungsgebieten gehort, die aber
nicht gleich ein Studium der Astronomie betrei-
ben wollen. Auf diese Einfiihrung folgt ein
Schnellkurs, so dass man nicht vollkommen un-
vorbereitet dieses Neuland betritt.

Mein herzlicher Dank gilt Professor Dieter B.
Herrmann, dem emeritierten Direktor der Ar-
chenhold-Sternwarte und Leiter des Zeiss-Grof3-
planetariums in Berlin, fiir seine fachliche Bera-
tung. Ferner danke ich meinem langjihrigen
Freund Wolfgang Siebert sowie meiner Schwes-
ter Martina Wockener. Sie waren als Testleser
tdtig und haben das Geschriebene auf Verstand-
lichkeit hin iiberpriift. Sollten dennoch Fehler
verblieben sein, so gehen sie selbstverstandlich
allein zu Lasten des Autors.

Ganz gleich, aus welchem Grund jemand zur
Lekttre dieses Buches greift: Er wird erfahren,
dass kein anderes Sttick zurzeit so spannend und
dramatisch ist — zumal es laufend fortgeschrie-
ben wird — wie das mit dem Titel: ,Die Erfor-
schung der Exoplaneten — auf der Suche nach
den Schwesterwelten des Sonnensystems*.

Bernhard Mackowiak

Neu-Westend, Berlin-Charlottenburg (-Wilmers-
dorf), Deutschland in Europa, auf dem dritten
Planeten des Sonnensystems, bei 57 Grad galak-
tischer Lange und 22 Grad galaktischer Breite im
Orion-Arm der Galaxis, im Galaxienhaufen der Lo-
kalen Gruppe, Teil des Virgo-Superhaufens, am
31. Tag des dritten Monats im Jahr 2015.



SCHNELLKURS
UBER EXOPLANETEN

Im Zuge der Exoplanetenforschung sind zum einen neue
Begriffe entstanden, zum anderen haben bereits existierende
eine neue Bedeutung erfahren. Die nachfolgende Ubersicht
soll den Einstieg in dieses Thema erleichtern.

Exoplanet

Ein Planet, der jenseits unseres Sonnensystems
um einen anderen Stern kreist. Exoplaneten
werden von der Helligkeit ihres Muttersterns
uberstrahlt, so dass sie nur in sehr seltenen Fal-
len direkt gesehen werden konnen. Auflerdem
sind Sterne und ihre Exoplaneten so weit von
uns entfernt, dass das MaR des Kilometers nicht
mehr ausreicht, um die Distanz ,handhabbar”
anzugeben. Deshalb verwendet die Astronomie
das

Lichtjahr

Die Strecke, welche das Licht (rund 300.000
km/s) in einem Jahr zuriicklegt. Sie betrdgt 9,5
Billionen Kilometer. Der nachste Stern ist 4,3
Lichtjahre von uns entfernt. Doch nicht nur zwi-
schen den Sternen und Galaxien, sondern auch
in einem Planetensystem herrschen gewaltige
Distanzen, fiir die eine Angabe in Kilometern
ebenfalls eine zu grofle Zahlenschreibweise be-
deutet. Hier benutzen die Astronomen deshalb
die nach dem Lichtjahr nachst kleinere Entfer-
nungsangabe, die

Astronomische Einheit
Sie wird mit ,AE“ abgekiirzt und ist der mittlere
Abstand zwischen Erde und Sonne, rund 150
Millionen Kilometer. Merkur ist nur 0,4 AE von
der Sonne entfernt, Saturn fast 10 AE und Nep-
tun 30 AE. Viele Exoplaneten sind ihrem Stern
viel ndher als Merkur. Da sie im Glanz ihres Mut-

tersterns nicht direkt sichtbar sind, basiert eine
Nachweismethode auf der

Spektralanalyse

Darunter versteht man die Zerlegung des Ster-
nenlichts in die Farben des Regenbogens. In ei-
nem Sternspektrum sind dunklen Linien er-
kennbar, die Informationen tiber den Stern
selbst enthalten, zum Beispiel seine chemische
Zusammensetzung. Minimale Verschiebungen
der Spektrallinien lassen auf einen zweiten Stern
oder sogar Exoplaneten schlieffen. Das zugrun-
deliegende Phdnomen nennt sich

Dopplereffekt

Er wird durch die Bewegung einer Schall- oder
Strahlungsquelle hin zum Beobachter oder weg
von ihm verursacht, was eine Frequenzdnderung
zur Folge hat. Beim Schall zeigt sie sich in einem
héheren Ton bei Anndherung und einem tiefe-
ren beim Entfernen. Im Spektrum eines Sterns
macht sich die Anndherung durch die Verschie-
bung der Absorptionslinien in den blauen Be-
reich bemerkbar; sind sie zur roten Farbe hin
verschoben, entfernt sich der Stern von uns.
Auch Radiostrahlung zeigt ein solches Phano-
men.

Spektralklassen
Um Sterne nach ihren Eigenschaften zu klassifi-
zieren, bedient man sich der Buchstabenfolge O,
B, A, F, G, K und M. Dabei sind blauweifie O-Ster-



ne besonders heif, rotliche M-Sterne am kiihls-
ten. Unsere gelb leuchtende Sonne ist mit 5500
Grad Oberflichentemperatur nach dieser Eintei-
lung ein Stern des Typs G und wird als Zwerg-
stern bezeichnet. Sterne wie die Sonne und kith-
lere Typen sind fir Leben tragende Exoplaneten
die am besten geeigneten Kandidaten, denn sie
verfeuern ihre Energie nur langsam und leuch-
ten Milliarden Jahre lang.

Der Nachweis von Exoplaneten ist nur mit
speziellen Verfahren moglich — am héufigsten
geschieht das indirekt, in einigen Fillen bereits
auf direkte Weise. Zu den indirekten Nachweis-
methoden gehoren die

Transitmethode
Sie nutzt das Vortiberziehen eines dunklen Exo-
planeten vor seinem Mutterstern, was sich in ei-
nem geringen Abfall der aufgezeichneten Hellig-
keit bemerkbar macht.

Radialgeschwindigkeitsmethode
Sie misst die Bewegungsgeschwindigkeit eines
Sterns auf uns zu oder von uns weg (Doppleref-
fekt). Das minimale Zerren eines Exoplaneten an
seinem Zentralstern fithrt zu periodischen Ver-
anderungen in den Absorptionslinien.

Astrometrische Methode

Sie basiert darauf, dass nicht nur der Mutterstern
durch seine Gravitation den Planeten beein-
flusst,indem er ihn auf eine Umlaufbahn zwingt,
sondern dass auch der umlaufende Planet mit
seiner Schwerkraft auf den Zentralstern ein-
wirkt. Dann scheint der Stern vor dem Hinter-
grund anderer Sterne zu ,wackeln®. Bisher konn-
te mit der astrometrischen Methode kein
Exoplanet zweifelsfrei nachgewiesen werden;
man erwartet aber Erfolge durch die genauen
Messungen der Astrometrie-Raumsonde Gaia.

Mikrolinseneffekt
Diese Methode des Exoplanetennachweises
macht sich die Tatsache zunutze, dass Korper
mit ihrer Masse und somit ihrer Schwerkraft den
umgebenden Raum minimal verbiegen. Zieht
vor einem weit entfernten Stern ein anderer, na-
her gelegener vorbei, dann biindelt die Schwer-
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kraft des vorderen Sternes das Licht des hinteren
so in Richtung des Beobachters, dass dessen Hel-
ligkeit charakteristisch schwankt. Falls ein Pla-
net den Vordergrundstern begleitet, macht er
sich in der aufgezeichneten Lichtkurve bemerk-
bar.

Direktaufnahme
Um einen Exoplaneten durch ein Foto und da-
mit auf direktem Weg nachzuweisen, ist ein ho-
her technischer Aufwand notig: Im Teleskop
wird das Licht des Sterns, bei dem man einen
Exoplaneten vermutet, durch eine Blende abge-
schattet. In einigen Fllen ist es auf diese Weise
bereits gelungen, Exoplaneten zu fotografieren,
allerdings ohne Details.

Heifle Jupiter

Diese Exoplanetenart hat in unserem Sonnen-
system kein Pendant. Zwar dhneln die Heiflen
Jupiter mit ihren dichten Wasserstoff-Methan-
Ammoniak-Atmosphdren und gewaltigen Di-
mensionen dem grofiten Planeten unseres Son-
nensystems, kreisen jedoch in auflerst geringem
Abstand um den Mutterstern (ndher als Merkur
um die Sonne). Dadurch werden sie sehr stark
aufgeheizt und haben hohe Oberfldchentempe-
raturen.

Supererden

Sie stellen den zweiten und ebenfalls exotischen
Exoplanetentyp dar, der entdeckt wurde. Sie
kreisen wie die Erde in jener Zone um ihren
Stern, wo die Temperaturen so sind, dass fliissi-
ges Wasser und damit Leben existieren kann (ha-
bitable Zone). Doch sind diese Planeten um ein
Vielfaches grofer und schwerer als die Erde.

Habitable Zone

Die habitable (= bewohnbare) Zone ist jener Ab-
stand um einen Stern, in der Wasser auf einem
Exoplaneten in fliissiger Form vorkommt. Der
Nachweis von Lebensspuren, wie Sauerstoff und
Methan sowie Chlorophyll, ist das oberste Ziel.
Es ergibt sich daraus, dass Leben, wie wir es ken-
nen, drei Bestandteile braucht: fliissiges Wasser;
Elemente wie Kohlenstoff, Stickstoff und Schwe-
fel sowie eine Energiequelle.



FREMDE WELTEN IN
SCIENCE UND FICTION

Warum Menschen schon immer Uber ferne Welten
und fremdes Leben nachdachten
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Als der Mensch begann, zu den Gestirnen aufzublicken, stellte er sich die Frage, was diese
Objekte wohl sein mdgen: Sind es von hoheren Machten angebrachte Himmelslichter oder
verbergen sich dort Welten wie unsere Erde? Dariiber konnte man lange Zeit nur spekulieren.
Auch nachdem das Fernrohr in die Astronomie Einzug gehalten hatte und die Naturwissen-
schaften sowie der technische Fortschritt eine solidere Grundlage fiir die Beantwortung
dieser fundamentalen Fragen bereitstellten, anderte sich daran fir lange Zeit nichts.

Eine neue Sichtweise der Natur

Gibt es aufler unserer Erde noch andere Erden
oder zumindest erddhnliche Welten im Weltall?
Und falls ja: Sind diese bewohnt? Mit anderen
Worten: Sind wir allein im Kosmos? Seit wann
die Menschen tiiber diese Fragen nachdachten
und wer zuerst versuchte, darauf eine Antwort
zu finden, wissen wir nicht. Nur so viel ist sicher:
Es musste ein Umdenken tiber das Wesen der Na-
turphdnomene stattgefunden haben. Die Welt
und ihre zahlreichen Naturerscheinungen wur-
den nicht mehr als Ausdruck gottlichen Willens
und Waltens gesehen. Stattdessen wurde die Na-
tur als Ansammlung belebter und unbelebter
Dinge aufgefasst. Aus den Beobachtungen der
Phidnomene wurden Erkenntnisse gewonnen,
welche schlieflich in ein méglichst wider-
spruchsfreies Erklarungsmodell miindeten. We-
sentlichen Anteil daran hatte die Entwicklung
von Beobachtungs- und Messinstrumenten:
Thermometer und Barometer, Mikroskop und
Teleskop verhalfen dem noch jungen Gebiet der
Naturwissenschaft im 17. Jahrhundert zu gewal-
tigen Fortschritten. Erst mit ihrer Hilfe konnten
sich die Biologie, Astronomie, Physik und Che-
mie sowie die Meteorologie zu den modernen
Naturwissenschaften entwickeln.

Und zur Natur gehorte nicht nur die Erde
mit ihren vielfdltigen Erscheinungen — also
Landschafts- und Lebensformen sowie Naturge-
walten —, sondern auch der Himmel. Er erschien
bereitsden Griechen geordnet und ewig, weshalb
sie vom ,Kosmos“ sprachen. Die Untersuchung
der kosmischen Objekte stellte jedoch die frihen
naturforschenden Menschen vor ein Problem,

das sich bis heute nur wenig gedndert hat. Es
sind die riesigen und meist uniiberwindlichen
Entfernungen der Gestirne: Sonne, Planeten
und Sterne sind unserer direkten Erfahrung
entzogen.

Gedanken von Philosophen
und Literaten

Lange Zeit gab es keine Moglichkeit, tiber unsere
Welt hinauszublicken; und so konnten die Men-
schen nur spekulieren. Die Beantwortung der
Frage, ob es andere Erden jenseits der Erde gabe
und damit auch andere Lebewesen aufier den
irdischen, lag deshalb zumeist in den Handen
der Naturphilosophen und Literaten. Doch die
machten bereits vor mehr als 2000 Jahren Aus-
sagen, die fir uns und das hier behandelte The-
ma merkwiirdig vertraut klingen — und das zu
einem Zeitpunkt, wo die Menschen nur das vom
Himmel kannten, was ihnen ihre Augen und ihr
Gehirn offenbarten.

Die frithen Weltbilder sahen die Erde als Zen-
trum des Kosmos. An der sich iiber sie wolben-
den Himmelskugel zogen Sonne, Mond, Merkur,
Venus, Mars, Jupiter und Saturn als sogenannte
Wandelsterne ihre Bahn. Das geschah unter
den unzdhligen unbeweglichen Sternen, die
deshalb ,Fixsterne“ genannt wurden. Die Frage,
ob es sich vor allem bei den Wandelsternen um
belebte Welten handelt, wurde nur am Rande
gestreift oder gar nicht diskutiert, denn Erde
und Menschen wurden als Krone der Schépfung
gesehen und galten daher als einzigartig im
Kosmos. Was stattdessen unter den Gelehrten

"
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Entfernungen im Weltall

Um die Entfernungen im Kosmos auszudri-
cken, ist die irdische Einheit .. Kilometer™ nicht
geeignet, da die Werte rasch unhandlich wer-
den. Fir das Weltall haben die Astronomen
daher eigene MafBeinheiten eingefihrt. Im
Sonnensystem wird die Astronomische Ein-
heit (AE) verwendet. Sie ist definiert als der
mittlere Abstand zwischen Erde und Sonne
und betragt 149,6 Millionen Kilometer.

Noch grdflere Entfernungen, wie sie zwi-
schen Sternen und Galaxien herrschen, wer-
den in zwei Groflen ausgedriickt: Das Licht-
jahr (Lj) als jene Distanz, die das Licht bei
einer Geschwindigkeit von 299.792 Kilometer

Erde zu Mond

Erde zur Sonne

Sonne zu Jupiter

Sonne zu Pluto

Sonne zum nachsten Stern

Sonne zum Stern 51 Pegasi

Sonne zum Zentrum der Milchstraf3e
Durchmesser der Milchstraf3e
Distanz zur Andromedagalaxie
Distanz zu den entferntesten Galaxien

384.400 149,6 Mio. 778,6 Mio. 5,9 Mrd.
1AE 5,46 AE 49AE
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—

Lo,
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pro Sekunde in einem Jahr zuriicklegt. Einem
Lichtjahr entsprechen 63.240 AE oder 9,46
Billionen Kilometer. Weiterhin gibt es das
Parsec (pc), abgekiirzt von , Parallaxensekun-
de”. Unter der Parallaxe versteht man den
Winkel (gemessen in Bogensekunden), unter
dem ein Stern relativ zu weiter entfernten
Sternen zu verschiedenen Jahreszeiten von
der Erde aus zu sehen ist. Ein Parsec misst
3,26 Lj, was wiederum 206.260 AE oder 30,9
Billionen Kilometer entspricht.

Die nachfolgende Tabelle verdeutlicht die
genannten Mafleinheiten anhand der Laufzei-
ten des Lichtes:

384.400 km = 1 Lichtsekunde

149,6 Mio. km =1 AE = 8,3 Lichtminuten
778,6 Mio. km = 5,46 AE = 40 Lichtminuten
5,9 Mrd. km = 49 AE = 5,5 Lichtstunden
4,3 Lichtjahre

50 Lichtjahre

ca. 28.000 Lichtjahre

ca. 120.000 Lichtjahre

rund 2,5 Millionen Lichtjahre

rund 14 Milliarden Lichtjahre

(]
=
= -
(5]
(T

.

romedaa-
ELEMS

« Zentrum 3 « , V-
b hmesser 5.~ .

. B A
20:000Lichtjahre S* . L

A

83 Min. 40 Min.__55h 43 Jahre 50 Jahre

Schon auf der Erde sind grof3e Distanzen, etwa zwischen den Kontinenten, kaum nachvollziehbar,
da sie auflerhalb unserer Alltagserfahrung liegen. Noch viel unvorstellbarer verhalt es sich mit den
Entfernungen im Weltall, hier an bekannten Objekten und der Laufzeit des Lichts verdeutlicht.

ausgiebig diskutiert wurde, war: Wie ist die Welt ~ zahlreichen stufenférmigen Tempeltiirmen aus
aufgebaut und welche Krdfte bewegen sie? Die  beobachteten. Im antiken Griechenland waren
daraus entstandenen Vorstellungen iiber Erde  es Philosophenschulen wie die der Atomisten
und Himmel wurden im alten Babylon von den  und Pythagoreer, die sich iiber den Aufbau des
Priestern entwickelt, die den Himmel von den =~ Kosmos Gedanken machten.
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Daher gab es auch nicht ein Weltbild der Anti-
ke, sondern verschiedene Weltbilder. Sie 16sten
einander auch nicht unbedingt ab, sondern exis-
tierten weitgehend nebeneinander. Thr Ziel war,
den Aufbau des damals bekannten Universums
und die sich daraus ergebenden Erscheinungen
logisch zu erklaren.

Ein Universum aus Atomen

In Griechenland waren die Atomisten der Mei-
nung, dass unsere Welt aus Leere und Atomen
aufgebaut sei. Und diese Atome seien unteilbar
— daher der Name fiir die lange Zeit als kleinste
Bausteine der Materie angesehenen Teilchen.
Am Anfang der Welt beherrschten sie als wir-
belnde Masse das gesamte Universum und
erzeugten den Zustand des Chaos. In ihm kol-
lidierten dann die Atome und bildeten groflere
Brocken aus Materie, bis aus diesem Prozess die
Erde hervorging und alles, was sich auf ihr be-
fand.

Vertreten wurden diese schon sehr moder-
nen Gedanken, die unseren Vorstellungen von
der Entstehung der Welt recht nahekommen
— ebenso was die Rolle der Materieteilchen an-
geht— von Leukipp (im 5. Jh. v. Chr.) und seinem
Schiiler Demokrit (ca. 5. Jh. v. Chr.). Daraus ergab
sich fiir Demokrit die Folgerung und Frage: Wes-
halb sollte aus diesem Wirrwarr von Uratomen
nur eine Welt hervorgehen — und aufler unserer
Erde nicht noch andere Welten geboren werden?
Und wenn aus der Zusammenballung von Ato-
men so das Leben auf der Erde entstehen konn-
te — also nicht als willkuirlicher Akt der Gotter —,
dann musste das natiirlich auf anderen Welten
ebenfalls geschehen sein, meinte auch der Phi-
losoph Epikur (341-270 v. Chr.) In einem seiner
Briefe schrieb er: ,Es gibt unzdhlige Welten, so-
wohl solche wie die unsere als auch andere. (...)
Nichts spricht gegen eine unendliche Anzahl
Welten (...) Wir missen akzeptieren, dass es auf
allen Welten Lebewesen, Pflanzen und andere
Dinge gibt, wie wir sie auf unserer Welt erbli-
cken.“ Damit war die Erde im Kosmos nicht
alleine, sondern auch die Menschen waren im
Universum nur ein Volk unter vielen.
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Der Aufbau des Weltalls

Ein Blick zum klaren Nachthimmel zeigt
den Mond, einige Planeten und tausende
Sterne. Sie sind unterschiedlich hell, im
Fernrohr erkennt man die Grof3en der Pla-
neten, doch Sterne bleiben auch im besten
Teleskop der Welt punktformig. All diese
Korper sind aus diinnen Nebeln entstan-
den, der interstellaren Materie. Man kann
diese Nebel als leuchtende Wolken beob-
achten - am bekanntesten ist der Orion-
Nebel -, oder sie zeichnen sich als dunkle
Schemen vor dem Hintergrund der Sterne
ab, wie es beim ,Kohlensack” im Sternbild
Kreuz des Siidens der Fall ist.

Die interstellare Materie besteht tber-
wiegend aus Wasserstoff, dem Grundbau-
stein des Universums, vermischt mit
schwereren Elementen, die durch eine
Sternexplosion (eine Supernova) entstan-
den sind. Diese Materie bildet das Bauma-
terial fir neue Sterne, Planeten, Kometen
und kleinere Gesteinsbrocken.

Die kleinsten Brocken werden als Me-
teoroide bezeichnet, groBere als Asteroi-
den oder Planetoiden, gefolgt von Kome-
ten. Dann kommen die Monde und Planeten
sowie die Sterne, um die sie kreisen. Ster-
ne entstehen oft in Sternhaufen; und alle
Sterne am Himmel sind Teil unserer Milch-
strafle, einer Galaxie. Ihr Band mit zahlrei-
chen Sternen ist die Scheibenebene der
spiralformigen Galaxis.

Diese Welteninseln sind wiederum in
sogenannten Haufen organisiert (die
Milchstrafle gehort mit 76 anderen Galaxi-
en zur sogenannten Lokalen Gruppe), die
sich zu Superhaufen wie dem Virgo-Super-
haufen mit 100-200 Galaxienhaufen verei-
nigen. Diese sind in Filamenten (fadenfdr-
migen Verbindungen zwischen Galaxien-
und Superhaufen) um riesige Voids (Leer-
raume) angeordnet und geben dem beob-
achtbaren Universum die Form von Seifen-
schaum.
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Das Raderwerk des Himmels

Alle antiken Volker, die Himmelsbeobachtung
betrieben, konnten sich nur an dem orientieren,
was ihnen der Augenschein bot. Danach er-
schien ihnen die Erde als ruhende Scheibe, tiber
die sich halbkugelférmig der Himmel wolbt. Vor
dem Hintergrund der festgehefteten Gestirne
(Fixsterne), die als Offnungen gesehen wurden,
durch die das himmlische Feuer schien, wan-
derten Sonne, Mond und die Planeten Merkur,
Venus, Mars, Jupiter und Saturn als Vertreter
der Gotter Uber den Himmel um die Erde, wes-
halb sie als ,Wandelsterne” bezeichnet wurden.

Ihren Lauf versuchten die babylonischen und
dgyptischen Himmelskundler zu erkunden, um
einen funktionierenden Kalender fiir Aussaat
und Ernte sowie Festtage zu erhalten. Fiir diese
beiden Volker standen rein praktische Erwagun-
gen im Vordergrund.

Dagegen sahen die Griechen die Bewegun-
gen am Himmel unter dem Blickwinkel der Geo-
metrie und wollten dessen GesetzmaBigkeiten
herausfinden. Die Schule der Pythagoreer nahm
aus diesem Grund die Kugelgestalt der Erde und
des Kosmos an, ferner dass Sonne, Mond und
die finf Planeten auf verschiedenen Kugelscha-
len gleichmaBige Bewegungen um die Erde voll-
fuhrten. Die Reihenfolge und Abstande der Pla-
netenvonder Erde wurden durch die scheinbaren
Proportionen vorgegeben, also Mond, innere
Planeten (Merkur, Venus), Sonne, gefolgt von
den auBeren Planeten (Mars, Jupiter, Saturn)
sowie der Sphare der Fixsterne.

Wahrend sich die tagliche Umdrehung des
Fixsternhimmels als eine gleichmaflige Bewe-
gung vollzog, wiesen die Planeten auch entge-
gengesetzte, nicht kreisformige Eigenbewegun-
gen auf, die sich zudem im Helligkeitswechsel
widerspiegelte. Dieses Verhalten versuchten die
griechischen Astronomen durch die Epizykel-
theorie zu erklaren. Demnach bestand eine Pla-
netenbahn aus einem die Erde umlaufenden
groBen Hauptkreis (Deferent), der wiederum

Das Planetensystem mit der Erde im Zentrum.

Mittelpunkt eines kleineren Kreises war (Epizy-
kel). Auf diesem Kleinkreis lief der Planet um,
wahrend er gleichzeitig mit ihm auf dem Grof3-
kreis um die Erde wanderte.

Mit diesem Bewegungsmuster konnten die
periodischen Stillstande und ricklaufigen Be-
wegungen sowie wechselnden Abstande zwi-
schen einem Punkt der kleinsten Entfernung
von der Erde (Perigéum) und dem der groften
Distanz (Apogaum) zufriedenstellend erklart, ja
vorausberechnet werden. Das funktionierte die
ganze Antike hindurch gut bis zum ausgehenden
Mittelalter.

Dann aber waren die Abweichungen zwi-
schen den berechneten und tatsachlichen Posi-
tionen so grof3 geworden, dass die Astronomen
sich schlieBlich der heliozentrischen Theorie
der Planetenbewegung zuwandten. Sie wurde
auch schon von einigen antiken Naturforschern
und -philosophen wie Aristarch von Samos ver-
treten. Danach ist die Sonne der Mittelpunkt des
Planetensystems, und alle Bewegungen im Pla-
netensystem sind auf sie zu beziehen. In diesem
Zusammenhang ist folgende schriftliche Aufle-



rung des griechischen Mathematikers, Physi-
kers und Ingenieurs Archimedes (um 287 - 212
v. Chr.]) in seiner ,Sandrechnung” interessant:

.Du, Konig Gelon, weifit, dass ,Universum’
die Astronomen jene Sphare nennen, in deren
Zentrum die Erde ist, wobei ihr Radius der Stre-
cke zwischen dem Zentrum der Sonne und dem
Zentrum der Erde entspricht. Dies ist die allge-
meine Ansicht, wie du sie von Astronomen ver-
nommen hast. Aristarch aber hat ein Buch ver-
fasst, das aus bestimmten Hypothesen besteht,
und das, aus diesen Annahmen folgernd, zeigt,
dass das Universum um ein Vielfaches groBRer
ist als das ,Universum’, welches ich eben er-
wahnte. Seine Thesen sind, dass die Fixsterne
und die Sonne unbeweglich sind, dass die Erde
sich um die Sonne auf der Umfangslinie eines
Kreises bewegt, wobei sich die Sonne in der Mit-
te dieser Umlaufbahn befindet, und dass die
Sphare der Fixsterne, deren Mitte diese Sonne
ist und innerhalb derer sich die Erde bewegt,
eine so grofle Ausdehnung besitzt, dass der Ab-
stand von der Erde zu dieser Sphare dem Ab-
stand dieser Sphare zu ihrem Mittelpunkt
gleichkommt.”

Aristarch denkt hier seiner Zeit weit voraus:
Wenn nicht die Erde, sondern die Sonne im Zen-
trum steht, so missten wir eigentlich eine Par-
allaxe beobachten (Verschiebung der scheinba-
ren Position eines Sterns am Himmel durch die
unterschiedliche Stellung, die die Erde auf ihrer
Wanderung um die Sonne wahrend eines Jahres
auf ihrer Bahn einnimmt. Jeder kann diesen Ef-
fekt selbst beobachten, indem er den Daumen
ansieht, wenn er die Augen wechselseitig
schlieBt. Er scheint dann zu springen). Auf die
gleiche Weise misste sich das Erscheinungs-
bild des Sternhimmels abhangig von der aktuel-
len Position wahrend eines Umlaufs der Erde
um die Sonne verandern.

Doch der Parallaxenwinkel ist selbst bei den
sonnenndchsten Sternen kleiner als eine Bo-
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Epizykel

Deferent

Mit dem .. Epizykelsystem™ wurden friiher die Pla-
netenschleifen erklart: Ein Planet bewegt sich auf
einem kleinen Kreis (Epizykel) und der wiederum
auf einem groBen Kreis (Deferent) um die Erde.

gensekunde und daher mit bloBem Auge nicht
feststellbar. Diese anscheinend fehlende Paral-
laxe war das Hauptargument gegen Aristarchs
Modell. Den Grund ihrer Winzigkeit erklart Aris-
tarch mit der unvorstellbar groen Entfernung
zu den Fixsternen, gegeniiber der der Durch-
messer der Erdbahn verschwindend klein sei.
Deshalb konnte sich Aristarchs Modell zu seiner
Zeit nicht durchsetzen, und auch Kopernikus
und seine Anhanger konnten zu ihrer Zeit diesen
Beweis nicht antreten. Dass sie dennoch fiir das
heliozentrische Modell eintraten, lag einfach
daran, dass sich mit ihm die Planetenpositionen
genauer berechnen lielen. Die Fixsternparalla-
xe wurde erst 1838 durch Beobachtungen mit
einem Teleskop nachgewiesen.
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Die erste Idee eines helio-
zentrischen Weltsystems

Ansichten, die ihrer Zeit weit voraus waren, wur-
den auch in der Philosophenschule der Pythago-
reer gelehrt. Nach Philolaos von Kroton (um 5.
Jh. v. Chr.) gibt es in der Mitte des Alls ein gewal-
tiges, aber fiir Menschen nicht sichtbares Feuer,
um das sich alle damals am Himmel beobacht-
baren Wandelsterne bewegen, zu denen auch die
Sonne gezahlt wird. Diese Idee war somit Vor-
laufer des heliozentrischen Weltsystems. Es war
schlieRlich Aristarch von Samos (um 310-230
v. Chr.), der diese Vorstellung abanderte, indem
er die Sonne ins Zentrum der Planetenbahnen
stellte. Er gilt somit als einer der ersten Vertre-
ter jenes Weltsystems, wonach alle Planeten die
Sonne umlaufen und lediglich der Mond um die
Erde kreist.

Auch die Erde wurde von den Verfechtern
dieser Idee nicht mehr als ruhende Scheibe ange-
nommen, sondern drehte sich als Kugel einmal
tdglich um ihre Achse. Sie besafl nach Philolaos
von Kroton sogar ein Gegenstiick in Form einer
Gegenerde, die sich unserem Planeten genau ge-
geniiber um dieses Zentrum bewegte. Diese Idee
nahm tbrigens 1966 der US-amerikanische Fan-
tasy- und Science-Fiction-Autor John Norman,
um seinen 33 Binde umfassenden Gor-Zyklus zu
schreiben, von dem bis heute in deutscher Uber-
setzung 25 erschienen sind.

Der Mond als Spiegelbild der Erde

Andere Autoren der Antike griffen nicht so weit
hinaus, sondern beschiftigten sich, was erddhn-
liche Welten und Leben auf ihnen betraf, mit
den nahen Himmelskérpern wie Mond und
Sonne, denn diese offenbarten dem beobachten-
den bloflen Auge zumindest einige interessante
Merkmale.

Das galt besonders fiir den Mond. Sein be-
leuchteter Teil zeigt helle und dunkle Gebiete,
die zu entsprechenden Spekulationen und Er-
zahlungen reizten. Bis zur Erfindung des Fern-
rohrs wurden sie als Wasserflichen angesehen,
weshalb sie auch den lateinischen Namen ,Mare*
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erhielten, was ,Meer bedeutet. Die Gedanken-
spiele der damaligen Menschen fielen entspre-
chend aus. Der populdrphilosophische Schrift-
steller Plutarch (um 45-125 n. Chr.) lief§ sich in
einer sehr scharfsinnigen Schrift mit dem Titel
,De facie in orbe lunae — Das Gesicht im Mond*
iiber die Bewohnbarkeit unseres Trabanten aus,
wandte sich jedoch dabei vor allem gegen die
damals vorherrschende Ansicht, die dunklen
Flecken auf der Mondscheibe seien eine Art Spie-
gelbild der irdischen Linder und Meere. Seiner
Meinung nach stellte der Mond eine eigene Welt
dar — allerdings etwas kleiner als unser Heimat-
gestirn.

Der erste utopische Roman

Ideen dieser Art wurden dann auch im Jahr 160
von dem Schriftsteller Lukian von Samosata
(125-180 n. Chr.) aufgegriffen und zu einer sati-
rischen Erzahlung verarbeitet. Er ldsst in seinen
,Verae Historiae“ (,Wahre Geschichten) tapfere
Seeleute mit ihrem Segelschiff durch einen Or-
kan zum Mond reisen, den sie nach sieben Tagen
und Ndchten erreichen. Dort geraten sie unter
Soldaten, die auf riesigen dreikopfigen Geiern
reiten. Die Gestrandeten werden zu Koénig Endy-
mion gefiithrt, der einen Angriff gegen die Son-
ne vorbereitet. Rund 60 Millionen Infanteristen
und 130.000 Kavalleristen auf Geiern, Kohlvo-
geln und Riesenflohen riicken in die lunaren
Bereitstellungsraume ein. Auch Spinnen, von
denen die ,kleinste so grofl wie die groéfite der Zy-
kladeninseln® ist, sowie Knoblauchwerfer und
andere moderne Waffen gehoren zu diesem Heer.

AuRerdem konnen die Reisenden von der
Erde auch die Sitten und Gebrdauche der Mond-
bewohner genau studieren. Besonders seltsam
sind Geburt und Tod dieser Menschen: Sie treten
ins Leben, indem sie aus der Wade eines anderen
Mondbewohners entspringen, und verwandeln
sich am Ende ihres Daseins in eine Rauchwolke.
L,Umweltschonend“ ist auch, dass diese Wesen
keinerlei Exkremente ausscheiden.

Beispiele wie das hier angefithrte zeigen,
wie sehr sich die Menschen der damaligen Zeit
iiber extraterrestrische Welten und extraterrest-



risches Leben bereits Gedanken machten — und
sei es nur, um ihre Mitmenschen zu unterhalten.
Lukians Geschichte gilt als der erste utopische
Roman und sollte noch zahlreiche Nachahmer
bis hin zur modernen Science-Fiction finden.

Aristoteles und das
geozentrische Weltbild

Das seiner Zeit weit vorauseilende heliozent-
rische Weltbild des Aristarch stief kaum auf
Anerkennung, da es im Schatten der Arbeiten
von Aristoteles (384-322 v. Chr.) und Claudius
Ptolemdus (um 100-160 n. Chr.) stand: Die Erde
ruht nach deren Ansicht in der Mitte des Welt-
alls und ist dessen absolutes Zentrum. In dieser
Theorie war einfach kein Platz fir Leben auf an-
deren Himmelskorpern.

Trotzdem flackerte die Idee anderer
bewohnter Welten immer wieder auf. Und so
konnte der romische Dichter Lukrez (97-55 wv.
Chr.) — ein begeisterter Anhédnger Epikurs — in
seinem Lehrgedicht ,De rerum natura“ (,Uber
die Natur®) schreiben:
~.Notwendig ist es, deutlich zu zeigen, dass auch

andere Erden in anderen Welten bestehen.

Mit verschiedenen Rassen von Menschen

und Sippen von Tieren®

| Die Erde als Schemel Gottes

Dieses geozentrische Weltbild wurde nachhaltig
von dem griechischen Mathematiker, Geograf,
Astronom, Astrologe, Musiktheoretiker und Phi-
losoph Claudius Ptolemdus vertreten. Sein 13
Biicher umfassendes Werk ,Mathematike Syn-
taxis“ (,Mathematische Zusammenstellung®)
wurde von den Arabern in ihrer Sprache unter
dem Titel ,Almagest tibersetzt und vor dem
Vergessen bewahrt. Es war fir die Himmels-
kundler des Mittelalters aufgrund seiner grofen
Datensammlung das Standardwerk fiir die Be-
schreibung und Erklarung der astronomischen
Phanomene. Da es die Erde ruhend und sozusa-
gen als Schemel Gottes beschrieb, um den sich
alles auf verschiedenen kristallenen Sphdren
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Claudius Ptolemaus in einem Gemalde aus dem
Jahre 1584 in der Kleidung dieser Zeit mit einem
typischen Beobachtungsinstrument. Er vertrat
nachhaltig das geozentrische Weltbild.

bewegte, wurde es von der christlichen Kirche
als allein giiltiges Weltbild gesehen. Es stimmte
ndmlich mit der Bibel bestens tiberein, nach de-
ren Erzahlung laut Josua, Gott Sonne und Mond
stillstehen lief3.

| Eine neue heliozentrische Sicht

Doch im 15. und 16. Jahrhundert wurde dieser
Autoritdtsglaube in der Wissenschaft langsam
iberwunden, und es begann sich zaghaft wieder
ein freies, selbststindiges Nachdenken iiber die
Erscheinungen der Natur durchzusetzen. Eine
Folge dieses Aufbruchs war, dass auch neue Ge-
danken tber die mogliche Bewohnbarkeit ande-
rer Welten auftauchten.

Als einer ihrer ersten Verfechter in dieser
Zeit gilt der deutsche Mathematiker, Philo-
soph und Theologe Kardinal Nicolaus Cusanus
(1401-1464). In seinem Werk ,De docta ignoran-
tia“ (,Uber die belehrte Unwissenheit“) vertrat er
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Kinstlerische Darstellung des heliozentrischen
Planetensystems aus dem Jahr 1661 mit den um
diese Zeit bekannten Planeten und ihren Monden
sowie dem Tierkreis.

die Meinung, dass auf keinem Gestirn das Leben
ausgeschlossen werden konne.

Der italienische Priester, Dichter, Philosoph
und Astronom Giordano Bruno (1548-1600)
spann diesen Gedanken eines aus unzdhligen
Sternen bestehenden Universums weiter und
war wie Cusanus von der weiten Verbreitung ho-
heren und niederen Lebens tberzeugt. Fiir seine
Ansichten wurde er von der Inquisition der Ket-
zerei und Magie fir schuldig befunden und vom
Gouverneur von Rom zum Tod auf dem Scheiter-
haufen verurteilt.

| Die kopernikanische Wende

Doch das Umdenken in der Wissenschaft — und
in unserem Fall in der Astronomie — war nicht
mehr aufzuhalten: 1543 war das Werk von Ni-
kolaus Kopernikus (1473-1543) ,De revolutio-
nibus orbium coelestium® (,Uber die Kreisbewe-
gungen der Weltkorper“) erschienen. In diesem
Buch vertrat der Domherr zu Frauenburg, der
in seiner Freizeit Astronomie und Mathematik
betrieb, die Auffassung, nicht die Erde stehe im
Mittelpunkt des Universums. Stattdessen bewe-
ge sie sich wie die anderen Planeten auf einer
Kreisbahn um die Sonne.
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Im Jahre 1609 veroffentlichte der deutsche Na-
turphilosoph, Mathematiker, Astronom, Astro-
loge und evangelische Theologe Johannes Kep-
ler (1571-1630) in seiner ,,Astronomia nova“ die
ersten beiden Gesetze der Planetenbewegung. Er
war durch Beobachtungen der Bewegung des Pla-
neten Mars auf sie gekommen. Danach wandern
die Planeten auf Ellipsen um die Sonne, wobei
sie sich in Sonnenndhe schneller als in Sonnen-
ferne bewegen. Kepler sah den Mond ebenfalls
als bewohnt an, und zwar von schlangenartigen
Wesen. Er beschrieb ihn in seinem utopischen
Roman ,Somnium® (,Traum*) als Welt mit Flis-
sen, Bergen, Tdlern, Stidten und Burgen. Als Zei-
chen fiir die Existenz dieser Bauwerke sah er die
riesigen Krater, die damals schon in den primiti-
ven Fernrohren erkannt werden konnten.

Nikolaus Kopernikus auf einem Epitaph in der Jo-
hanniskirche in Thorn aus dem Jahre 1589, nach
einem Selbstportrat. Der Domherr zu Frauenburg
vertrat erneut das heliozentrische Planetensys-
tem, das auf Aristarch von Samos zuriickgeht.
Doch Kopernikus konnte es durch die Erfindung
des Buchdrucks breit publizieren.
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