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VORWORT

Planetenforschung warseitjeher spannend, besonders faszinierend
aberwarsieindenvergangenenzweijahrzehnten.In dieser Zeit

lag der Schwerpunktauf der Erkundung des Mars und des dulReren
Sonnensystems. Wahrend Orbiter den Roten Planeten in einer enormen
Detailftille abbildeten, erkundeten Marsrover aufihren Fahrten weite
Gebiete seiner Oberflache. Missionen zu Asteroiden und Kometen, die
Boten aus dem duReren Sonnensystem und Zeugen der Planetenent-
stehungsind, zeigten diese Korper erstmals aus unmittelbarer Ndhe.
Ein Hohepunkt war zweifellos die fantastische Ausbeute der ROSETTA-
Mission. Die Sonden GALILEO und CASSINI-HUYGENS erforschtenim
Detail das)upiter-und Saturnsystem und NEw HORIZONS stiel bis zum
Plutovor.Sie funkte spektakuldre Bilder von einem duRerst aktiven
Zwergplaneten - selbst Experten hatten ihn bis dato fiir eine langwei-
lige, durchgefrorene Eiskugel gehalten.

Firmich persénlich war die Erforschung des Saturnsystems mit
dem Team von CAsSINI-HUYGENS eine unvergessliche Erfahrung. Diese
Mission, sowohlvon der NASA als auch von der ESAdurchgefihrt,

war schon deshalb besonders, da hier ein auBergewdhnlich internatio-
nales Forscherteam zusammenkam, in dem europdische und nordame-
rikanische Wissenschaftskultur aufeinandertrafen. Jedes der mehrmals
jahrlich stattfindenden Treffen vibrierte vor Entdeckergeist. Mit gutem
Grund: SchlieBlich erkundete man, ebenso wie die frithen Entdecker,
eine ,Terraincognita® ein unbekanntes Land.

Zwar hatten zuvor wenige eilig vorbeifliegende Raumsonden bereits
erste Eindriicke vom Saturnsystem erhascht. Aus der Umlaufbahn
hatten wirnun aber geniigend Zeit, die wohl vielseitigste Umgebung
des Sonnensystems zu studieren. Anstelle unserer eigenen Sinne
fungierte das vielfdltige Sensorium einer mit zwolf Detektoren aus-
gestatteten Raumsonde. Die Faszination, dieich mirin meinen jugend-
lichen Planetenforschertrdumen ausgemalt hatte, stellte sich tat-
sdchlich fast genauso ein: Wir beobachteten den gewaltigen Wirbel-
sturman Saturns Nordpol und sein Ringsystem, dasim Tanz mitden
kleinen Monden Wellen schldgt. Erstmals landeten wir mit HUYGENS
andenKistender Methanseendesin triilben Nebel gehillten Titan-




mondes und erspdhten andere Trabanten,von denen einer seinen
Atem aus Eisund Gasinden schwarzen Weltraum spuckte.

Die Auswiirfe dieses kleinen Mondes namens Enceladus konnten wir
mit unseren Instrumenten ,schmecken®, und es stellte sich heraus,
dasssie gefrorene Tropfchen aus einem gewaltigen Ozean unterder
Eiskruste des Mondes enthalten,an dessen Grund womaéglich heiRe
Quellensprudeln.Enceladusist nureiner der Ozeanmonde, diein
den letzten Jahren entdeckt wurden. Die GALILEO-Sonde fand bereits
umdieJahrtausendwende Hinweise auf solche Tiefenmeere bei drei
grofenJupitermonden, wovon einer, ndmlich Europa - dhnlich wie
Enceladus -, méglicherweise Hydrothermalquellen und Eisvulkane
besitzt. Letztere kdnnten auch hier einen vergleichsweise einfachen
Zugangzur Erforschungeines potenziellen Lebensraumes bieten.

Die Erforschung der Ozeanmonde und die Suche nach Leben dort
wird ein wichtiger Schwerpunkt der Raumfahrt der nachsten Jahr-
zehnte sein. NASAund ESA schicken mit dem EUROPA CLIPPER und

mit JuiCE jeweils grolle Missionenins Jupitersystem. Ebenso werden
verschiedene Szenarien untersucht, mit denen man nach Lebens-
spurenindenEisvulkanenvon Enceladus fahnden kénnte. Weitere
Erkenntnisse tiber die Lebensfreundlichkeit von Planetensystemen
werden die beobachtenden Astronomen liefern. Zwar hatten sie sich
weitgehend aus der Planetenforschungverabschiedet und sich weiter
entfernten Objekten zugewandt. Mit der Entdeckung von mehr und
mehrextrasolaren Planetensystemen hat sich das Blatt aber wieder
gewendet. So werden sich die Erkenntnisse ,raumfahrenderund
beobachtender Planetenforscherergdnzen und die groRe Frage nach
der Lebensfreundlichkeit des Kosmos schlieRlich beantworten. Wie die
Antwortauch lauten wird: Die Planetenwelten bleiben ein Faszinosum,
dasjeden, Experte oder Laie, jung oderalt,inden Bann ziehen kann.

Dr. Frank Postberg ist Planetologe und im Wissenschaftlerteam
mehrererinternationaler Missionen vertreten. Sein Lieblingsmond
istder Saturnmond Enceladus, der es auch aufden Schutzumschlag
dieses Bildbandes geschafft hat.




WANDERNDE WELTEN AM NACHTHIMMEL

Schon die alten Gelehrten wussten, dass unter den tausenden Sternen
des Nachthimmels einige wenige besonders sind. Diese lassen sich
nichtin starre Sternbilder sperren, sondern sie bewegen sich innerhalb
weniger Wochen zwischen den anderen, scheinbar festgenagelten

Fixsternen. Das sind die Planeten.

Der Begriff ,Planet” entstammt dem Altgriechi-

schenund bedeutet so etwas wie umherschweifen.

Eingedeutscht werden die Planeten noch heute
manchmal als Wandelsterne bezeichnet. Neben
Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn zdhlte man
bisindie Neuzeitden Mond und - als Tagesstern -
auchdie Sonne hinzu. Der Aufschwung der Astro-

nomiein der Renaissance ldutete das Ende des geo-

zentrischen Weltbildes ein. Naturforscher nutzten
dieneu erfundenen Fernrohre, um diese auch zum
Himmel zu richten. Dabei sahen sie, dass die alt-

hergebrachte Theorie unhaltbar war. Als Zentrum
des Weltalls hattedie Erde ausgedient;ihrer her-
vorgehobenen Stellung beraubt, musste siesichin
den Kreis der Planeten fliigen. Der Mond verlie als
Erdbegleiterdie Planetengruppe, ebensodie Sonne,
dienunals neue Mitteim Sonnensystem fungierte.
Unddie Wissenschaftschritt jetzt schnellervoran:
Johannes Kepler erkannte, dass die Planeten nicht
auf Kreisen,sondern auf Ellipsen das Zentralgestirn
umrunden, und Isaac Newton erkldrte ihre Bewe-
gungdurch die Schwerkraft.

& Wer umkreist wen?

Die Erde stehtim Zentrum, die Him-
melskorper umkreisen sie - so lehrte

es das geozentrische Weltbild. Bereits
in der Antike entstand diese Idee vom
Weltaufbau. Erst die Astronomen der
Renaissance erkannten, dass der Sonne
die Ehre der zentralen Position gebiihrt
und die Erde nur einer von mehreren
Planetenist.Im Jahr 1660 hat der
deutsch-niederldndische Astronom
Andreas Cellarius in seinem Sternatlas
Harmonia Macrocosmica eine schéne
Darstellung des langlebigen Irrtums
publiziert - voninnen nach auen um-
kreisen die Erde demnach: Mond,
Merkur, Venus, Sonne, Mars, Jupiter
und Saturn; Uranus und Neptun
wurden erst deutlich spater entdeckt.



ENTDECKUNGEN FERN DER SONNE

Dasinnere Sonnensystem, alsodie Region nahe
derSonne, stellt sich seit Jahrhunderten im Wesent-
lichen unverdndertdar-vier Welten, gewisserma-
Renerddhnlich, ziehendortihre Umlaufbahnen:

die ,terrestrischen“Planeten Merkur, Venus, Erde
und Mars. AuRen bestehen sie aus Fels,innen haben
sie Kerne aus Metall. Die Erde trennen durchschnitt-
lich 149,6 Millionen Kilometervon der Sonne, diesen
Abstand nennt man eine ,,Astronomische Einheit*;
der Abstand Erde - Sonne betragt also kurz 1 AE.
NdheranderSonne kreisen die Venus und der son-
nenndchste Planet Merkur. Sein Sonnenabstand
betrdgtlediglich 0,39 AE. Jenseits der Erdbahn be-
wegtsichder Marsin etwa 1,52 AE Sonnendistanz.
Nurdrei Monde begleiten dieinneren Planeten,

der Erdmond ist mit Abstand der groRte.

Weitervon der Sonne entfernt trifft man aufjupiter.
Mitihm beginnt das duRere Sonnensystem, seine
318 Erdmassen machen ihnzum massereichsten
Planeten.)upiters gewaltige Atmosphdre, haupt-
sdchlich aus Wasserstoff und Helium, reicht tau-
sende Kilometer tief. Planetologen nehmen an, dass
inseinem Zentrum auBerdem Gesteinsbestandteile

existieren, mehrfach schwereralsdie Erde. Anders
alsdieterrestrischen Planeten haben solche Gas-
riesen keine festen Oberflachen. Das giltauch fur
Saturn,der noch weitervon der Sonne seine Bahn
zieht, etwa 9,6 AE entfernt.

Mitihren Teleskopen haben die Astronomen im
duleren Sonnensystemimmer wieder neue
Himmelskoérperaufgespirt. Die Erfolgsserie begann
1610 mitdenvier groBen Monden desJupiter, die
Galileo Galileiin seinem selbstgebauten Instrument

& Galileos Planeten

Mit selbstgebauten Teleskopen
machte Galileo Galilei Beobachtungen,
die mitdem hergebrachten Weltbild
unvereinbar waren: Die Venus zeigt
wie unser Mond Phasen und dndert
ihre scheinbare GroRe - kaum ver-
standlich fur einen Kérper, der um die
Erde kreisen soll. Dartiber ist rechts
der Mars dargestellt, seine unrunde
Erscheinung deutet ebenfalls auf
unvollstandige Beleuchtung hin.In
der Mitte sieht man Jupiter und links
Saturn. Die Saturnringe waren in den
damaligen Fernrohren noch nicht

klar erkennbar, Galilei vermutete, dass
Saturn ,Henkel“ besitze. Die Abbildung
stammtvon 1623 und zwar aus Galileis
Schrift Il Saggiatore (die Goldwaage),
in der er sich mit der Natur der Kome-
ten auseinandersetzte.

& Mondgeschichte

Am 20.Juli 1969 betraten erstmals
Menschen einen fremden Himmelskor-
per. Hier stationiert der Mondfahrer
Buzz Aldrin automatische Messgerdte
auf der Oberflache des Trabanten.

Im Vordergrund sieht man ein Seismo-
meter. Mit diesem und weiteren Gera-
ten der folgenden ApoLLO-Missionen
wurden bis 1977 rund 13.000 Mond-
beben aufgezeichnet; verglichen mit
irdischen Beben sind sie eher schwach
und erreichen meist kaum die Stufe 2
der Richterskala. Dahinter steht der
Laserreflektor, mit dem gemessen
wurde, dass die Distanz Erde - Mond
proJahrum 3,8 Zentimeter zunimmt.
AuRerdem: rechts die Landefdhre
EAGLE und im Bildzentrum das
Sternenbanner.
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umden Gasplaneten kreisen sah. Mitte des
17.Jahrhunderts erkannte Christiaan Huygens
die Naturder Saturnringe und entdeckte dessen
planetengrofen Mond Titan.1781dann ein neuer
Meilenstein: William Herschel spiirte den Uranus
auf-denersten groRen Planeten hinterdem schon
im Altertum bekannten Saturn. SchlieRlich wurde
1846 an der Berliner Sternwarte mit Neptun die
GruppedergroRen Planeten vorerst komplettiert;
mit 30,1 AE Distanz zur Sonneist Neptun ihrferns-
ter Vertreter. Uranus und Neptun sind groRer als
dieterrestrischen Planeten, jedoch kleinerals die
Gasriesen. Siewerden Eisriesen genanntund
haben ebenfalls keine feste Oberflache.

NEUER PLANET GEFUNDEN?

DerBoom astronomischer Entdeckungen stellte
auch das Bild der Forscher iiber das Sonnensystem
aufden Prifstand. So schien 1801 mit Ceres zwi-
schen Mars undJupiterein neuer Planet gefunden,
doch stelltesich bald schon die Lage andersdar,
denn zahlreiche weitere Kleinplaneten kreisenin
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Ceres’Nachbarschaft. Heute sind iber 700.000
bekannt. Meist handelt es sich bei diesen Astero-
iden des Hauptglrtelsum unférmige Felsbrocken.
Ubrigens sind die iiberwiegende Zahl der Mete-
orite, also Steine, die bisweilen vom Himmel
stirzen, urspriinglich Bruchstiicke von Kérpern
dieses Glrtels.

Mit der Entdeckungvon Pluto 1930 wiederholte
sich dieses Muster. Viele Jahrzehntelang galter
als neunter Planet, bisin den 1990er-Jahren wei-
tere Kdrperjenseitsvon Neptunimsogenannten
Kuiper-Girtel gefunden wurden. Mittlerweile
ist klar, dass es dort weit mehr Himmelskorper
alsim Hauptgirtel gibt und dass Pluto lediglich
ihr groRtes bekanntes Exemplarist. 2006 wurde
deshalb sein Planetenstatus von der Internatio-
nalen Astronomischen Unionrevidiert, es bleibt
also beieiner Planetenzahlvon acht. Dafir
summiertsich die zahl der bekannten Planeten-
monde auf heute 174, mit steigender Tendenz.
FlrKorperwie Pluto, Ceres und andere Mini-
planeten wurde immerhin eine neue Kategorie
geschaffen:diederZwergplaneten.

& Mars aus der Ndhe

In den 1960er-Jahren rdtselten die
Planetologen dartiber, was sie vom
Mars halten sollten: eher leblos wie der
Mond oder doch erddhnlich? MARINER 9
war 1971 die erste Raumsonde, die den
Roten Planeten aus der Umlaufbahn
komplett ablichtete. Die angeblichen
Marskandle, die Astronomen ein Jahr-
hundert zuvor gesehen und teils als
Bauten intelligenter Marsianer inter-
pretiert hatten, tauchten auf den Fotos
nirgends auf. Heute ist klar: Im Sonnen-
system ist Mars der erddhnlichste
Planet. Hier sieht man ein MARINER-
Foto seiner nordlichen Polkappe, sie
besteht aus Wasser-und Kohlen-
dioxideis; entdeckt hatte sie 1666 der
italienisch-franzésische Astronom
Giovanni Domenico Cassini.



ABENTEUER RAUMFAHRT

Im 20.Jahrhundert waren die Planeten schlieRlich
nicht mehr sonderlich spannend, entfernte kos-
mische Gefilde faszinierten die Astronomen mehr.
Die Wende brach mitden Raumsondenam Ende
der 1950er-Jahre an. Beginnend mit einfachen
Vorbeifligen am Mond und den Nachbarplaneten
Mars und Venus sind mittlerweile alle acht Pla-
netenvonimmer leistungsfahigeren Sonden
besuchtund die meisten aus der Umlaufbahn
erkundet worden.Zudem brachten Astronauten
fast 400 Kilogramm Mondgestein zur Erde; auch
ein halbes Jahrhundert spater wird es mitimmer
besseren Methoden analysiert. AuReraufdem
Mond sind unbemannte Sonden auf Venus, Mars
und dem weit entfernten Saturnmond Titan
gelandet, ebensowie auf mehreren Kleinkdrpern.
Uberden Marsrollen sogar seit 20 Jahren auto-
matische Fahrzeuge, sie sind mit Messgerdten
und Kameras bestiickt. All dies hat unser Wissen
explodierenlassen und die Planetenforschung
istdabei gleichsam erwachsen geworden. Sieist

nichtldnger nur Anhdngsel der Astronomie, son-
dernheuteviel starkerinterdisziplindrausgerich-
tet mit starken Beitrdgen der Geowissenschaften.

Die Astronomen sind jedoch ldngst nichtabge-
meldet. Beispielsweise ist die massenhafte Er-
fassungerdnaherAsteroiden oder sonnenferner
Kuiper-Gurtel-Objekte mit astronomischen
Methoden unverzichtbar. Mit Instrumenten wie
HusBLE und dem kiinftigen JAMES-WEBB-Welt-
raumteleskop oder demin Bau befindlichen
europdischen 39-Meter-Spiegel ELT in Chile stehen
niedagewesene Moglichkeiten zur Verfiigung.
Die Erforschungder Planeten ferner Sonnen wird
zudem noch sehrlange ausschlieRlich den Astro-
nomenvorbehalten bleiben.lhre Erkenntnisse
Uberdie mittlerweile zu tausenden bekannten
Exoplaneten werden erneutauch denBlick auf
unseren heimischen Planeten verdndern. Und eine
wichtige Frage muss die WissenschaftauRerdem
beantworten: Bleibt es beiacht groRen Planeten
odersind heute noch unentdeckte Wandelsterne
hinter Neptun unterwegs?

< Jupiters Monde im Fokus

Im Vorbeiflug gelangen den beiden
VOYAGER-Sonden erstmals detaillierte
Beobachtungen der vier Galileischen
Jupitermonde. Obwohl sie vergleichbar
groB wie Planeten sind, waren sie zuvor
fastvollig unerforscht. Auf dem inners-
ten Mond lo fotografierten die Sonden
zahlreiche aktive Vulkane, sie spucken
hunderte Kilometer hoch ins Weltall.
Diese Montage aus dem Jahr 1979 zeigt
im Vordergrund Kallisto, dann folgen
Ganymed und der hellgelbliche Mond
Europa, unter dessen Eiskruste ein
Tiefenmeer existiert. Den rotlichen
Vulkanmond lo sieht man hinten links
neben Jupiter.
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DER TAGESSTERN

Astronomisch gesehen ist die Sonne der uns ndchst-
gelegene Stern. Ihr Kérper beinhaltet 99,8 Prozent
der Masse des gesamten Sonnensystems. In regel-
malRigen Zyklen schwankt ihre Helligkeit und dunkle
Flecken haufen sich auf ihrem Antlitz. Tief im Inneren
des Sonnenkdrpers arbeitet ein gewaltiger Kern-
fusionsreaktor, der aus Wasserstoff Helium erzeugt
und der die Erde seit Jahrmilliarden mit Licht und
Wdrme versorgt.

12

- Die Sonne im UV-Licht

Ein Blick auf die Sonne im extremen
UV-Licht, den der Satellit SOLAR
DYNAMICS OBSERVATORY (SDO) der
NASA im September 2010 eingefangen
hat.In Falschfarben dargestellt, zeigt
die Aufnahme die Emission von stark
ionisierten Eisenatomen. Sie macht die
bogen-und schleifenformigen Plas-
mastrukturen tber aktiven Regionen
der Sonnenoberflache sichtbar.






DAS ZENTRUM DES SONNENSYSTEMS

Die Sonne ist mit Abstand der massereichste Kérper im Sonnensystem;
ihre Anziehungskraft zwingt Planeten, Kleinplaneten und Kometen

auf Ellipsenbahnen. Rund acht Minuten bendétigt das Licht von ihr zur
Erde. Seit Jahrmilliarden schon sorgt unser Tagesgestirn flir angenehme
Verhdltnisse auf unserem Heimatplaneten.

DieSonneistein Sternder,Spektralklasse G“ mit
einem Strahlungsmaximum im sichtbaren Bereich
bei Wellenldngen von rund soo Nanometern. lhre
Oberfldchentemperatur betrdgt 5500 Grad Celsius;
verglichen mitanderen Sternenistdaseher
MittelmaR. Wie alle sogenannten Hauptreihen-
sterneerzeugtauchdieSonneihre Energieim
Kern bei Temperaturen um 15 Millionen Grad durch
die Verschmelzung von Wasserstoff zu Helium;
einVorgang, derals Kernfusion bekanntist.

14.000 Erdmassen ihres Brennstoffs hat die Sonne
im Laufihres Lebens bereits zu Helium fusioniert,
wobeidasAquivalentvongo Erdmassenin Energie
umgewandelt wurde.Inrund sieben Milliarden
Jahren wird sich die Sonne zu einem roten Riesen-
sternaufbldhenund dabeieinigeinnere Planeten
verschlucken.Ob auch die Erdedieses Schicksal
teilen wird, istnoch nicht ganz klar. SchlieRlich
wird die Sonne als weier Zwergstern enden - kaum
groReralsdie Erde, abersehrviel heiRerals heute.

SPARSAME SONNE

Die Langlebigkeitder Sonne hangt mitihrereher
bescheidenen Masse zusammen, denn massearme
Sterne haushalten sparsam mitihren Brennstoff-
vorrdten.Anders die stellaren Schwergewichte:
Beteigeuze beispielsweise, der linke Sternin der
Schulter des Sternbilds Orion, ist 20-mal masse-
reicheralsdie Sonne und strahlt 55.000-mal heller.
Beisolchenstellaren Kolossen lduft der Energie-
verbrauch auf Hochtouren. Die Konsequenz:
Beteigeuze wird seinen Energievorrat bereits
zehn Millionen Jahre nach seiner Bildung aufge-
zehrthabenundineiner Supernovaexplosion
sein Ende finden.

Aufderanderen Seite der Massenverteilungrangie-
rendieroten Zwergsterne. Sie sind statistischin
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der MilchstraRe sehrviel hdufigerund machen

rund 8o Prozentaller Sterne aus. Der sonnenndchste
Stern Proxima Centauriisteinsolches Exemplar.
Mitnurzwolf Prozent der Sonnenmasse und

2800 Grad Celsius auf seiner Oberfldcheisterein
Vertreter der spektralen M-Klasse - und ein wahres
Energiespartalent:Rechnungen zufolge wird er

die Kernfusion noch 4000 Milliarden Jahre aufrecht-
erhalten kénnen.

BESTANDIG UND VARIABEL ZUGLEICH

Astronomen beziffern das Alter der Sonne auf
immerhin 4,57 Milliarden Jahre und ihre gesamte
Lebensdauerals Hauptreihenstern auf knapp zwélf
Milliarden Jahre. Trotz dieser Bestandigkeit verhdlt
siesichaufkurzen Zeitskalen weniger konstant.
Ihre Aktivitdt wechselt zyklisch,ablesbaran der
ZahlderSonnenflecken. Diese dunklen Flecken,
dieoftin Gruppen auftreten, waren bereitsim
Altertum bekannt.Nach der Erfindung des astro-
nomischen Fernrohrsim1y.)Jahrhundert wurden
sie quasi wiederentdeckt. Es handeltsichum
vergleichsweise kiihle, stark magnetische Stellen
aufderSonnenoberfldche.

Warum der Zyklus der Sonne ausgerechnet mit

elf Jahren und nicht mit einer anderen Periode
schwankt, ist noch nicht geklart. Hingegen istklar,
dassder Sonnenfleckenzyklus nicht exakt regelma-
Rigist. Die Zyklen sind vielmehrzwischen neunund
14)ahrelang.Auchihre Durchschnittsldnge variiert
langfristig. Im 20.Jahrhundert betrug die Zyklus-
dauer beispielsweise 10,2 Jahre. Mit der Anzahl der
dunklen Sonnenflecken und der hellen Sonnen-
fackeln schwanktauch die Helligkeit der Sonne,
allerdings nur um etwaein Promille. Diese Variation
istvermutlich zu klein und zu schnell, um sich auf
das Erdklima auszuwirken.

- Die Sonne im Wandel

Diese Zusammenstellung von Fotos
eines fast vollstandigen Sonnenzyklus’
zeigt die variierende Sonnenaktivitdt,
aufgenommen im Rontgenlicht vom
japanischen Sonnensatelliten YOHKOH.
Die einzelnen Aufnahmen entstanden
zwischen August 1991 und September
2001, wo die Sonnenaktivitdt jeweils
recht hoch war. Sie wechselt periodisch,
im sichtbaren Licht ist die Aktivitat
ablesbar an der Zahl der Sonnenflecken.
Warum der Zyklus ausgerechnet elf
Jahre dauert, ist noch nicht geklart;
genau genommen schwankt er auch
zwischen neun und 14 Jahren. Weitere
Zyklen, auf Zeitskalen von mehreren
hundert Jahren, scheinen die solare
Aktivitat zusdtzlich zu pragen.
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Jedoch scheinen weitere Zyklen auf Zeitskalen

von mehreren hundertJahren die solare Aktivitdt
zusdtzlich zu pradgen. Bekanntist das Maunder-Mini-
umausdemiy.Jahrhundert,benanntnachdem
britischen Astronomenehepaar Annie und Edward
Maunder. Durch das Studium alter Aufzeichnungen
erkanntensieim 19.Jahrhundert, dass esvordem
Jahri7issiebenJahrzehntelang fast gar keine
Flecken aufderSonne gab. Das Minimum wird,
nebenanderenirdischen Phdnomenen, mit der
»Kleinen Eiszeit“in Zusammenhang gebracht. Dabei
handeltessichum eine sehrkiihle Klimaphase,in
derzumindestin Europa, Nordamerikaund China
ungewodhnlichviele extrem kalte Winter auftraten.

Das Magnetfeld der Sonneistaufihrersichtbaren
Oberfldche etwadoppeltsostark wie dasirdische
Feld aufder Erdoberfldche (abgesehenvonden
Sonnenflecken,an denen das Magnetfeld mehrals
tausendfach stdrkerist). Doch dassolare magne-
tische Feld zeigt sich deutlich variablerals das

Erdmagnetfeld.Im Minimum des Aktivitdtszyklus
bildet sich typischerweise ein einfaches Sonnen-
magnetfeld aus, das gréRtenteils einem Dipol
dhnelt, alsodie einfache Struktur wie bei einem
Stabmagneten hat.Im Maximum des Zyklus ist

es mit dieser einfachen Symmetrie vorbei - das
Magnetfeld ist deutlich komplexer:Viele geschlos-
sene Schleifen tragen nun bei, man sprichtvon
einem Multipolfeld.

ZWIEBELARTIGER SONNENAUFBAU

ImJahr1859 gelang es erstmals,durch die Unter-
suchungvon Spektren ein chemisches Element
aufderSonne nachzuweisen. Heute weill man,
dassdie Sonne bezogen aufihre Masse hauptsdch-
lichaus Wasserstoff (rund 71 Prozent)und Helium
(etwa 27 Prozent) besteht. Weniger als zwei Pro-
zententfallen auf schwerere chemische Elemente:
Sauerstoff, Kohlenstoff, Neon, Eisen, Stickstoff




und Silizium fihren die Listean.Insgesamt wurden
78derg2 natiirlichen chemischen Elemente aufder
Sonne nachgewiesen. Dieinnere Struktur der Sonne
istzwiebelartigaufgebaut,in mehreren tiberein-
anderliegenden Schichten also.Von aufen nach
innen folgen Konvektionszone, Strahlungszone und
schlielRlich der zentrale Kern, wo die Wasserstoff-
atome fusionieren.Inder Zone oberhalb des Kerns,
der Strahlungszone, geschiehtder nach aullen
gerichtete Energietransportdurch Strahlungspro-
zesse. Darliber liegt die Konvektionsschicht, in
derdie Energie durch konvektive Stromungen des
Plasmas aufwdrts bisan diesichtbare Oberfldche,
die Photosphdre, transportiert wird.

Uber dersichtbaren Sonnenoberflache erstreckt
sich die etwa 10.000 Kilometer mdchtige, zundchst
kiithlere Chromosphdre. Deutlich weiterins Welt-
all, ndmlich ein biszwei Sonnenradien, reicht die
Korona, diediinne, Millionen Grad heile duRere
GashillederSonne.Die Koronaistder Ausgangsort
desSonnenwindes, eines stetigen Stroms geladener
Teilchen, dessen Einfluss bis weit jenseitsvon
NeptunandenRand des Sonnensystems reicht.

16

Der Sonnenwind weht mit 250 bis 800 Kilometer
proSekundeund erzeugteineriesige Blaseim
interstellaren Medium, die sogenannte Heliosphdre.
Vereinfacht kann man die Heliosphare als den
Einflussbereich unseres Tagessterns bezeichnen,
ihre genaue Gestaltundihre Eigenschaften werden
durch die weitgereisten VOYyAGer-Sonden erforscht.

Im Jahr 2016 entdeckten Astronomen von der
Europdischen Siidsternwarte ESO einen Planeten
bei unserem Nachbarstern Proxima Centauri.Von
dortaus betrachtet wiirde man die Sonne als ge-
wohnlichen, hellen Sterninder Figur des Stern-
bilds Kassiopeia sehen. Auch das Sonnensystem
istastronomisch gesehen wahrscheinlich nichts
Ungewdhnliches: Selbst vorsichtigen Schdtzungen
zufolge existieren in der MilchstraRe zehntausende
sonnendhnliche Sterne mit Planeten auf erddhn-
lichen Umlaufbahnen. Diese Hochrechnungist

ein Ergebnisvon zwei)ahrzehntenintensiver
Erforschungvon Exoplaneten. Und trotzdem: Die
Astrophysiker brennen darauf, mehr iiber unsere
Sonnezuerfahren.Dennsieist deram einfachsten
zuerforschende Sternim gesamten Kosmos.

& Sonne mit Henkel

Der europdisch-amerikanische
Sonnensatellit SOHO hat diese Pro-
tuberanzim Jahr 1999 aufgenommen.
Protuberanzen sind riesige Wolken
aus relativ kithlem, dichtem Gas, die
in die diinne, aber heile Sonnenatmo-
sphdre - die Korona - geschleudert
werden; gelegentlich konnen sie diese
sogar verlassen. Die Emission bei
einer Wellenldnge von 304 Angstrom
(=30,4 Nanometern) zeigt die obere
Chromosphdre bei einer Temperatur von
etwa 60.000 Grad, wobei die heilesten
Bildstellen fast weiR, ,kiihlere“ Stellen
rot dargestellt sind. Die auf dem Foto
erkennbaren Strukturen entsprechen
Gegebenheiten im lokalen magneti-
schen Feld der Sonne. Der altgediente
SOHO, 1995 gestartet, beobachtet die
Sonne noch heute.



Protuberanz

Granulen

& Der Aufbau der Sonne
Atmosphdre, Oberfldche und innerer
Aufbau der Sonne: Die solare Atmosphd-
re, die Korona, erstreckt sich etwa tiber
zwei Sonnendurchmesser. Sie ist Millio-
nen Grad heill und Ausgangspunkt des
Sonnenwindes, eines Stromes geladener
Teilchen, der mit 250 bis 800 Kilometer
pro Sekunde durch das Sonnensystem
" \ weht. Protuberanzen sind vergleichs-
Strah ungszone A | ] \ weise kiihle Gaswolken, die weit ins All
" v geschleudert werden. Kurzlebige Hellig-
keitsausbriiche (Flares) dauern bis etwa
eine Stunde, sie stehen fiir gewaltige
explosive Energiefreisetzungen. Die
Chromosphare erstreckt sich bis rund
10.000 Kilometer tiber der sichtbaren
Sonnenoberfldche, der Photosphdre.
Dort zeigen sich immer wieder dunkle
Stellen starker Magnetfelder, die Son-
nenflecken mit dunkler Umbra und
hellerer Penumbra. Dauerhaft und bei
stdrkerer VergroRerung sind die kleine-
ren Granulen sichtbar, sie entstehen
durch die thermische Bewegung der auf-
und absteigenden Gasmassen. Die inne-
re Struktur unseres Heimatsterns ist
zwiebelartig, also in mehreren Schich-
ten aufgebaut. Von auen nach innen:
Konvektionszone, Strahlungszone und
Ehromo'sphire Kern. Im zentralen Kern lduft die eigent-
: liche Energieproduktion durch nukleare
Kernfusion, in der Strahlungszone ge-
schieht der nach auRen gerichtete Ener-
gietransport durch Strahlungsprozesse,
wdhrend er in der Konvektionszone von
Stromungen angetrieben wird.

Korona
Konvektionszone

ZEHN FAKTEN UBER DIE SONNE

Durchmesser

Masse

Distanz zur Erde

Mittlere Dichte

Fallbeschleunigung auf der Oberfldche

Rotationsdauer

Temperaturen

Alter

Durchschnittliche Sonneneinstrahlung
auf der Erde pro Quadratmeter

Ndchste totale Sonnenfinsternis

1.392.700 Kilometer 2 109 Erddurchmesser

1,989 x 10% Kilogramm 2 333.000 Erdmassen

149.600.000 Kilometer 2 23.481 Erdradien

1,408 Gramm pro Kubikzentimeter 2 26 Prozent der Dichte der Erde
274 Meter pro Sekunde zum Quadrat = 28-fache Erdbeschleunigung

25 Tage (am Aquator)
35 Tage (im Polgebiet)

5500 Grad (Photosphadre)
4200 Grad (Sonnenfleck)
15.710.000 Grad (Sonnenzentrum)

4,57 Milliarden Jahre

1362 Watt (oberhalb der Lufthiille)

3.Juli 2019 (sichtbar in Stidamerika)
3. September 2081 (sichtbar in Mitteleuropa)
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DIE KORONA DER SONNE

Die Atmosphdre der Sonne ist ein rdtselhafter Ort - ihre Korona ist
um ein Vielfaches heiRer als die sichtbare Oberfldche. Warum das

so ist, untersuchen die Wissenschaftler intensiv. Neuerdings konnten
siein der Sonnenkorona riesige Wirbelstirme entdecken. Spielen

sie dabei eine Rolle?

Ohne Hilfsmittel istein Blickauf die Sonnenkorona
nursehrselten méglich. Mit bloRem Auge kann
mansie lediglich bei einer totalen Sonnenfinsternis
wahrnehmen -als leuchtenden Kranzumdas
verdunkelte Tagesgestirn. Dieser Lichtkranz stellt
Astronomen seit Jahrzehnten vor ein Rétsel: Wieso
istdie duRere Gashiille der Sonne mit Millionen
Grad sehrviel heiRerals die Sonnenoberfldache, die
esnuraufetwa6000Grad bringt? Woher stammt
dieEnergie fiir diese enorme Aufheizung?

TAUSENDE SONNENTORNADOS

Die Fachdebatte iiber die Natur dieser Korona-
heizungerhieltvor wenigen Jahren miteiner
spektakuldren Entdeckungeinen neuen Dreh: Ein
Team um Wissenschaftlervon der Universitdt Oslo
hatte Tornadosaufder Sonne erspdht. Riesige
magnetische Wirbel reien elektrisch geladenes Gas
vonder Sonnenoberfliche wegin Richtung Korona.
Die Forscher beobachteten die Sonne dazuvom

Y Lange Filamente
Zweilanggestreckte Filamente sind
aufdieser Aufnahme der Sonne

vom 8. September 2016 im extremen
UV-Licht erkennbar. Das Exemplar

im Bildzentrum (gelbe Pfeile) zeigt
eine stark gebogene Form. Ohne diese
Krimmung wiirde es sich tiber den
gesamten Sonnendurchmesser
erstrecken. Das kleinere Filament,
markiert mit weilen Pfeilen, ist etwa
halb so lang. Solche Filamente be-
stehen aus Plasma tber der sicht-
baren Sonnenoberfliche und werden
durch magnetische Krafte geformt.
Essind keine dauerhaften Strukturen,
Ublicherweise brechen sie inner-
halb weniger Tage auseinander. Das
Falschfarbbild stammt vom SDO-
Satelliten der NASA und ist aus drei
einzelnen Aufnahmen kombiniert.



Erdbodenund ausdemAll, und zwar mitdem
schwedischen Sonnenteleskop auf der Kanaren-
insel La Palmaund zeitgleich mit dem NASA-Satelli-
ten SDO. Dabei fotografierten sie die solare Gashiille
ineinem groRen Wellenlangenbereich zwischen
Infrarot und Ultraviolett.So gelang esihnen, unter-
schiedliche Schichten der Sonnenatmosphdre zu
untersuchen. Was sie dabei entdeckten, waren
riesige Wirbelsysteme, die von der Oberfldche der
Sonnebisindie héhere Atmosphdrereichen.

Die Wissenschaftler sprechenvon ,magnetischen
Tornados®.Siesind tausendmal groReralsihre
Pendantsimirdischen Wetter - die Querschnitts-
fliche der Sonnentornados kann kontinentale
AusmaRe erreichen.Zundchstspirtendie Forscher
zwar nurrund ein Dutzend dieser Wirbel auf, deren
Lebensdauerdurchschnittlich 13 Minuten betrug.
Doch sievermuten, dass die Tornados ein hdufiges
Phdnomensind.Selbstinruhigen Zeiten sollen
Hochrechnungen zufolge mehrals 10.000 davon
stetigauf der Sonne toben. Und Computersimula-
tionen deuten darauf hin, dass esauch kleinere

Sonnentornados gibt: ,Die bisher beobachteten
Tornados liegen genau an der Grenze dessen, was
mit den verfiigbaren Methoden heute beobachtbar
ist“,so Sven Wedemeyer-B6hm von der Uni Oslo.
»Simulationen zeigen jedoch, dass diese lediglich die
groRten Exemplarein einer Verteilung sein kdnnten.
Kleinere Wirbelstiirme sind wahrscheinlich viel
hdufiger“Kinftige Sonnenteleskope kénnten die
kleineren Wirbel aufspiren, beispielsweise der
4-Meter-Spiegel,der momentan auf dem 3000 Meter
hohen Vulkan Hdleakala auf Hawaii errichtet wird
und ab 2018 zum Einsatzkommen soll.

Die Energiequelle dieser Wirbel soll die Konvekti-
onsbewegung der GasmassenimInneren der Sonne
sein. Beiden Bewegungen der geladenen Gasstrome
entsteht dassolare Magnetfeld, indem standig
heiBes Plasma zur Oberflache steigt und kithleres
nach untensinkt. Um die abwdrts gerichteten Plas-
mastrome herum bilden sich auf der Sonnenoberfla-
che Strudel, dhnlich wie am Abfluss einer Badewan-
ne.Die magnetischen Feldlinien sind dort besonders
dicht, die Feldstdrkeistalso besonders hoch. Das

& Totale Sonnenfinsternis

Aufnahme der totalen Sonnenfinsternis
vom 11. August 1999, mit Chromosphére
(rot) und dem weilen Kranz der Korona.
Die Chromosphdre ist ohne spezielle
Filter nur bei einer totalen Sonnenfins-
ternis beobachtbar, und dies auch nur
in den ersten und letzten Sekunden der
Finsternis. Sie erscheint dann als rot-
licher Saum am Sonnenrand. Auch die
weile Sonnenkorona ist nur bei einer
totalen Sonnenfinsternis sichtbar, je-
doch wdhrend der gesamten totalen
Phase. lhre Formist abhdngig von der
Aktivitat der Sonne.
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mitrotierende Magnetfeld Gibertrdgt die Drehbe-
wegungenvon der Sonnenoberfliche weitin die
daruberliegende Gashiille. Die Wissenschaftler
fandeninden Sonnentornados Wirbelgeschwindig-
keiten von mehrals 10.000 Kilometer pro Stunde.
Nachihren Berechnungen kann dieser Prozess
geniigend Energieindie Korona pumpen,umdie
hohen Temperaturen dortzu erkldren.

DUNKLE FINGERSTRUKTUREN

Die Debatte Giberdie Koronaheizungist mitden
Sonnentornados aber nicht beendet. Wahrschein-
lich tragen mehrere Prozesse zum Energietransfer
bei, meint Hardi Peter vom Géttinger Max-Plank-
Institut fir Sonnensystemforschung. Den Wis-
senschaftlernist klar,dass die brodelnde Korona
akribisch beobachtet werden muss, umdie er-
staunliche Hitze dort erkldren zu kénnen. Denn
dieSonneistinstdndigem Wandel begriffen:In
derNdhevon Sonnenflecken kann es zu eruptiven
Flares kommen. Dabeilésen sich Gasmassen von
derSonnenoberfliche und werden hochindie
Korona geschleudert. Oft bilden sich dann ratselhaf-
te fingerartige Plasmastrukturen. Beiihrer Erkla-
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rung greifen die Wissenschaftler auf ein bekanntes
Naturphdnomen zuriick, dasin véllig unterschied-
lichen Situationen beobachtbarist-im fernen
Kosmos ebenso wiein der heimischen Teetasse.

Seitihrer Entdeckungvorzwei)ahrzehnten fragten
sich die Wissenschaftler, was hinter solch fingerarti-
gen Strukturen steckt, meist sind sie nur fiir einige
Minutenim oberen Teil der Flares sichtbar. Sie
bilden einen deutlichen Kontrast zu dem hellen,im
ultravioletten Licht leuchtenden Plasma, in das sie
eingebettet sind. Wegen ihrer Gestalt und der
schldngelnden Bewegungen werden diese dunklen
Strukturenim Jargon der Sonnenforscher manch-
mal ,Kaulquappen“genannt. Beider Deutung
tapptendie Experten aber bisherim Dunkeln. Die
Auswertungvon Flarefotos der SDO-Sonde der NASA
und der ebenfalls amerikanischen STEREO-Mission
(»SolarTerrestrial Relations Observatory“) brachte
die Wende. Beide Sonden erméglichen Beobachtun-
genderSonneinunterschiedlichen Wellenlangen
desultravioletten Lichtes. Die hochauflésenden
Bilder kdnnen noch kleine Details mit weniger als
800 Kilometern GroRe abbilden, insbesondere die
SDO-Bilderzeigen das solare Geschehen mehrmals
pro Minute.Siesind also gut geeignet, die kurzlebi-

& Solarer Hexenkessel

Dieses Bild stammt vom amerikanischen
SDO-Satelliten und zeigt die ultravio-
lette Strahlung eines Teils der Korona
am 22. Oktober 2011. Es wurde bei Wel-
lenldangen von 13,1 Nanometern (blau
dargestellt) und 9,4 Nanometern (rot)
aufgenommen. Die dunklen, finger-
artigen Strukturen der sogenannten
Rayleigh-Taylor-Instabilitdt im oberen
Bildteil heben sich vor dem blauen
Plasma klar ab.



N Turbulenzen auf der Sonne

Diese numerische Computersimulation
(links) zeigt einen magnetischen Torna-
doinderKorona. Die roten Linien stehen
fur die Feldlinien des lokalen solaren
Magnetfeldes, wahrend in Griin das
Geschwindigkeitsfeld des ionisierten
Plasmas dargestelltist. Oben sieht
man in Blau die in den Beobachtungen
entdeckte Wirbelstruktur, unten die
Sonnenoberfldche (rot). Rechts:

Spektrale Signaturen eines magneti-
schen Tornados in der Sonnenkorona.
Die Hintergrundaufnahme stammt
vom SDO-Satelliten der NASA, wahrend
die funf quadratischen Aufnahmen
vom schwedischen 1-Meter-Sonnen-
teleskop auf der Kanareninsel La Palma
beigesteuert wurden. Die bldulichen
Bilder zeigen die Wirbelstruktur des
Tornados. Zum GroRenvergleich ist die
Landkarte Europas eingeblendet.
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A Solare Aktivitat

Aktive Regionen auf der Sonnenober-
flache. Das Bild zeigt die kombinierten
Daten von drei Teleskopen, die alle im
Weltall stationiert sind. Hochenerge-

tische Rontgenstrahlen hat der NuSTAR-

Satellit (,Nuclear Spectroscopic Tele-
scope Array“) der NASA fir dieses Bild
aufgefangen, sie sind blau dargestellt.
Die niederenergetischeren Messungen
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im Rontgenlicht (griin) stammen von
dem japanischen Satelliten HINODE.

In Gelb und Rot tragen die Beobach-
tungen im extremen Ultraviolett des
amerikanischen SDO-Satelliten bei.

Die blauweiR dargestellten aktiven
Regionen zeigen besonders heiles
Plasma, es erreicht eine Temperatur
von mehreren Millionen Grad. Wahrend
der Beobachtungen entluden sich dort

sogenannte Mikroflares, die das
Plasmaschnell erhitzten. Hauptséch-
lich wird mit NuSTAR die Réntgen-
strahlung von Schwarzen Léchern
oder Supernovae unter die Lupe
genommen, fiir Beobachtungen
kleinskaliger Sonnenphdnomene ist
der 2012 gestartete Wissenschafts-
satellit aber auch geeignet. Die Auf-
nahme stammt vom 29. April 2015.



gen Kaulquappeninder Koronazu untersuchen.
»Eszeigtesich,dass diese Strukturen Instabilitdten
sind, die sich beim Aufeinandertreffen verschieden
dichter Plasmen bilden“, so die Astronomin Davina
Innes, diean der Untersuchung beteiligt war.

Zusdtzlich wurden mitdreidimensionalen Com-

putermodellen mittels sogenannter MHD-Rechnun-

gendieselben Prozesse simuliert. Die Abkiirzung
»MHD“steht fir Magnetohydrodynamik, eine
Theorie, mitder Physiker elektrisch geladene
Flissigkeiten beschreiben; ndherungsweise kann
man auch das Sonnenplasmadamit berechnen.
DieErgebnissederaufwendigen Rechnungen
zeigen eine markante Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen. Uberraschend ist, dass die jahre-
lang rdtselhaften Strukturen mittels der MHD-
Rechnungen miteineralten physikalischen Be-
kannten erkldrt werden kdnnen:Sie gehen auf die
Rayleigh-Taylor-Instabilitat zuriick, einen funda-
mentalen Prozess der Stromungslehre.

Diese Instabilitat tritt beispielsweise zwischen
zweiunterschiedlich dichten Flissigkeiten auf,
wenn diese gegeneinander beschleunigt werden.
SogarineinerTeetasse, in die etwas Milch gegeben
wird, kann sich das Phdnomen abspielen, denn

aufdiedichtere und schwerere Milch wirkt eine
groRere Gewichtskraftein. Die kurz sichtbaren,
pilzformigen Ausstilpungen an der Tee-Milch-
Grenzflachesind ein typisches Zeichen fur die
Instabilitdt. Auchin der Hiille explodierender Sterne
tritt die Rayleigh-Taylor-Instabilitdat auf; bekannt
sind beispielsweise die fingerartigen Strukturenin
den Gasmassen des Krabbennebels, der bei einer
Supernovaentstand.

Die Studien fiihren zu einem vertieften Verstandnis
derVorgdngeinder Korona. Neben derRayleigh-
Taylor-Instabilitdt geht esaberauch um die energie-
reichen Prozesse, die die explosiven Flarevorgdnge
hervorrufen. Dabei schnellt das Magnetfeldineine
andere Konfiguration durch eine Art magnetischen
Kurzschluss, eine sogenannte Rekonnexion. Wie
beieinem zu stark verdrillten Gummiband, das reif3t,
entlddt sich wahrend der Flares schlagartig die
Energie, dieim Magnetfeld gespeichertist. Die Rolle
desGummibandes spielen die magnetischen Feld-
linien. Beiihrem abrupten Umgruppieren entsteht
ein Strahlausdinnem Plasma, ein sogenannter)et.
Dieser wird vom Ort des Kurzschlusses weg be-
schleunigt. Dort, wodichteresund diinnes Plasma
aufeinandertreffen, nimmtdie Rayleigh-Taylor-
Instabilitdtihren Lauf.

& Leuchtender Plasmabogen

Ende September 2016 erwischte der
amerikanische SDO-Satellit eine aktive
Region mit einem markanten Bogen
aus Sonnenplasma. Aktive Regionen
sind Zonen auf der Sonne mit starken
Magnetfeldern, deren Feldlinien sicht-
bar werden, wenn sich glithendes Plas-
ma auf Spiralen entlang dieser Linien
bewegt. Das Bild wurde im extremen
Ultraviolett aufgenommen.
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