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Vorwort

Astronomische Entdeckungen sind eine Herausforde-
rung fur unsere Grundvorstellungen tber das Univer-
sum. Sie modifizieren unsere Begriffe von Materie, Zeit
und Raum, verandern unsere Sicht der Geschichte und
der Zukunft des Menschen. Sprachen die Astronomen
der Antike noch von Fixsternen, so sprechen wir von
wirbelnden Galaxien, vom Tod und von der Geburt von
Sternen in Supernovae. Galt einst die Erde als Mittel-
punkt des Universums, so ist sie flir uns Heutige ein
kleiner Planet unter Millionen von Sonnensystemen,
von denen einige wenige Leben hervorgebracht haben
konnten. Diese radikal neuen Sehweisenverdankensich
tausenden von Sternstunden der Forschung, in denen
ein Wissenschaftler erkannte, dass ein Baustein des
Universums — ein winziges Teilchen oder eine riesige
Masse — anders ist, als man zuvor gedacht hatte. In
jeder dieser Sternstunden wurde eines der unzéhligen
Geheimnisse des Universums geliftet.

Das Anglo-Australische Observatorium liegt in Neusud-
wales in den Warrumbungle-Bergen am Rande des Natio-
nalparks, hinter dem sich die weiten Ebenen des Outback
nach Westen erstrecken. Davor erheben sich Vulkane,
Ricken und Kegel mit pittoresken Namen wie Brotmesser,
Belougery-Spitze oder Kraterkliff. Die mit Eukalyptusbau-
men bewachsenen Hange bieten Kangurus, Koalas und
bunten Végeln Lebensraum. Die Anlage liegt in einer vor
Lichtverschmutzung geschiitzten Zone, am Nachthimmel
glitzert eine Unzahl von Sternen, vor allem im Winter, wenn
sich im Zenit das Zentrum der Milchstralle wolbt.

1975 hatte ich das Gliick, im ersten Team des Observato-
riums mitzuarbeiten. Sein Vier-Meter-Teleskop war damals
das groRte der Sidhalbkugel. Es entsprach sehr speziellen
Anforderungen, und seine hochempfindlichen, computer-
gesteuerten elektronischen Detektoren entsprachen dem
neuesten Stand der Technik. Wohin man es auch richtete, es
ermdglichte eine astronomische Entdeckung.

In den folgenden drei Jahren verbrachte ich etwa 150
Nachte am Teleskop. Mitarbeiter, die in Grof3britannien
geblieben waren, und Kollegen in aller Welt Gibersandten
mir Vorschlage fir meine Forschungstatigkeit. In dieser Zeit
arbeitete ich an etwa 150 Veréffentlichungen mit, deren
jede die jeweils aktuellste Entdeckung behandelte.

An eine meiner Entdeckungen erinnere ich mich beson-
ders gut. Ich hatte mich die ganze Nacht tiber mit der Iden-
tifizierung einer Rontgenguelle beschéftigt, d.h. ich hatte
versucht, den Stern zu finden, der die von einem Satelliten
registrierte Rontgenstrahlung aussandte. Nach zwolfstin-
diger Suche fand ich ihn: Es handelte sich um den Uberrest
einer Supernova, die vor etwa 3000 Jahren explodiert war.
Seine Entfernung schatzte ich auf etwa 2000 Lichtjahre.

Bei Tagesanbruch halfich, das Teleskop abzustellen, dann
machte ich mich auf den Weg zur Wohneinheit, um zu Bett
zu gehen. Im goldenen Licht der aufgehenden Sonne been-
deten Kéngurus und Wallabys ihre néchtliche Mahlzeit,
Kookaburras begriiRten den Morgen mit irrem Gelachter,
aufden Gummibaumenwarendie Currawongs erwachtund
lieRen ihr melodioses Tréllern erténen. Ich war mude, aber
es war ein herrlicher Morgen, und niemand wusste Uber
diesen Stern, was ich wusste.



Unterwegs schoss mir ein aufregender Gedanke durch
den Kopf. Das von der Supernova ausgesandte Licht war nur
fir Beobachter sichtbar, die sich in einem kugelférmigen
Raum mit einem Radius von 5000 Lichtjahren befanden.
AuRerhalb davon existierte es noch nicht. 5000 Lichtjahre
— das klingt nach einer riesigen Entfernung, im Vergleich
zu den Dimensionen unserer Galaxis ist es aber wenig, und
in dem beschriebenen Raum ist nur einen Bruchteil ihrer
Sterne enthalten. Gibt es in dieser Kugel nur einen einzigen
bewohnten Planeten mit einer astronomisch interessierte-
nen Zivilisation, namlich den unseren, so war ich nicht nur
der einzige Mensch der Erde, der Uber den Stern Bescheid
wusste, sondern der einzige der Galaxis oder sogar des Uni-
versums. Begliickt legte ich mich mit meinem Geheimnis zur
Ruhe und schlief tief und fest.

Es freute mich, bei den Recherchen fur dieses Buch zu
erfahren, dass andere nach einer Entdeckung das gleiche
Hochgefuhl empfanden. Henry Norris Russell erinnerte
sich an die Freude, zu den Privilegierten zu zéhlen, die in ein
Geheimnis eingeweiht waren: »In diesem Moment waren
Pickering, Mrs. Fleming und ich die Einzigen auf der Welt, die
von Weil3en Zwergen wussten« (34). Einsteins Zweifel Gber
seine Allgemeine Relativitatstheorie waren beseitigt, als er
die Ursache einer Veranderung der Merkurbahn entdeckte
und »vor Freude vollig aus dem Hauschen«war (30). William
Crabtree stand 1639 bei der Beobachtung des Venustransits
»eine Weile regungslos da und traute vor Freude kaum sei-
nen Sinnen« (06).

Meine Entdeckungen entsprachen den in der Astrono-
mie Ublichen kleinen Schritten, Gber die alljahrlich mehr als

50000 Seiten publiziert werden. In diesem Buch hingegen
geht es um wissenschaftliche Grof3taten, um die Aufde-
ckung der groBen Geheimnisse des Universums. Daran
waren interessante Menschen beteiligt, deren Geschichten
zeigen, wie die Astronomie als Wissenschaft funktioniert.

Wissenschaft ist ein zyklischer Prozess, der zwischen
der Realitat (Beobachtung, Experiment) und ihrem Bild im
Kopf des Wissenschaftlers (Theorie) hin und her schwingt.
Eine wissenschaftliche Entdeckung kann sich als konkreter
Beweis in der realen Welt duRern (als Laborversuch oder
kosmische Entdeckung) oder als Vorstellung im Kopf eines
Menschen, die allgemein als lllustration einer realen Gege-
benheit akzeptiert wird. Galilei konnte Berge auf dem Mond
ausmachen, Kopernikus erkannte, dass die Sonne Mittel-
punkt des Sonnensystems ist. Beides waren Entdeckungen,
die eine gllickte durch Beobachtung, die andere war Theorie.
Fur den Normalburger hat der Begriff »Theorie« oft einen
negativen Beigeschmack, auf »eine bloRe Theorie« kann
man sich nicht verlassen. Fir den Wissenschaftler kann er
etwas bezeichnen, das ebenso fest ist wie der Stuhl, auf dem
er sitzt, und eindeutig als Entdeckung zu werten ist. Eine
Theorie stellt einen bis dahin nicht erkannten Zusammen-
hang zwischen Phdnomenen her, der so klar formuliert ist,
dass alle davon tiberzeugt sind. Sie kann auch ein Phanomen
vorhersagen, das noch niemand gesehen hat, das sich aber
nach entsprechender Suche als existent erweist.

Manche astronomische Entdeckungen sind ein glick-
licher Zufall, sie verdanken sich dem rechten Mann am
rechten Ort zur rechten Zeit. Tycho Brahe war nach einem
Abendessen auf dem Heimweg, als eine Supernovaam Him-
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mel erschien (41). 400 Jahre spater richtete lan Shelton sein
Teleskop zuféllig auf die Position der Supernova 1978A (42).
Entscheidend war, dass beiden bewusst wurde, was sie da
sahen. Andere Entdeckungen sind unerwartete Nebenpro-
dukte von Projekten mit ganz anderer Zielsetzung. Gursky
und Giacconi hatten eine Rakete gestartet, die den Mond
untersuchen sollte. Die von ihrem Detektor aufgesplrte
Rontgenquelle lag jedoch hinter dem Mond (32). Jocelyn Bell
entdeckte bei der Beobachtung von Quasaren als Quelle
eines »Gerduschs« mehrere Pulsare (35). In beiden Féllen
bewiesen die Wissenschaftler grol3e Beharrlichkeit bei ihrer
Suche nach der Ursache der »merkwirdigen Erscheinung.

Im Begriff »Entdeckung« schwingt »Uberraschung« mit,
aber viele davon wurden erst durch technische Fortschritte
maglich. Galilei lernte zuerst, wie man ein Fernrohr baut,
eheereinsolchesaufden Himmelrichtete. Waserentdeckte
—dieJupitermonde (08), die Venusphasen (09) und die Stern-
haufen (40) —, bestatigte, dass die Sonne und nicht die Erde
den Mittelpunkt des Sonnensystems bildet, dass die Erde im
Universum keine Sonderstellung hat und nur ein Teil davon
ist. Wilhelm Herschel baute Teleskope, die das Fenster zum
Universum langsam 6ffneten (10, 38), das Hubble-Teleskop
schlug die Tore auf. Im 20. Jahrhundert ermdglichten uns
Radioastronomie (31), Rontgenastronomie (32) und Infra-
rotastronomie (53), optisch nichtsichtbare Objekte wahrzu-
nehmen. In der Radioastronomie ermdglichte Martin Ryles
Technik der Interferometrie und der Synthetischen Apertur
die Erforschung von Radiogalaxien, wobei sich zeigte, dass
das Universum einen eigenstandigen Beginn hatte (59). Ein
vollig neues Bild des Universums werden uns hochempfind-
liche Gravitationswellendetektoren bescheren (64). Seit
1957 hat die Mdglichkeit, Teleskope in entfernte Regionen
des Sonnensystems zu transportieren, neue Perspektiven
der Planetenbeobachtung eréffnet.

Entdeckungen mit neuen Gerédten kénnen unerwartet
kommen, sind aber in gewisser Weise geplant, da die Gerate
hergestellt und eingesetzt werden miissen. Man muss die
richtige Idee haben, die nétigen Mittel zusammenbringen
und die Geréte fur einen bestimmten Zweck einsetzen. Wil-
helm Herschel baute ein neues Teleskop und durchmusterte
damit den Himmel. Er fand den Planeten Uranus (10), seine
Schwester Caroline entdeckte ihren Kometen mit derselben
Methode (07). Heute missen die Gerate gekauft werden,
was hohe Kosten verursacht. Der Astronom muss einen
detaillierten Antrag auf Finanzierung stellen und darle-
gen, was mit dem teuren Teleskop oder Satelliten entdeckt
werden soll. Sagt er einfach die Wahrheit, némlich dass das
Universum eine Fulle faszinierender Dinge bietet und jeder
technische Fortschritt eine interessante Neuentdeckung
ermdglicht, so wird der Antrag abgelehnt. Wer ernstgenom-
men werden will, muss zumindest einen Rahmen fir seine
Entdeckungen abstecken.

Es kommt naturlich vor, dass Wissenschaftler von Haus
aus nach einer ganz spezifischen Erscheinung suchen.
Urbain Le Verrier entdeckte den Planeten Neptun »am Ende
seines Bleistifts« und »bestimmte ihn allein durch Berech-
nungen« (11). Barringer war besessen von der Idee, der Coon-
Butte-Krater in Arizona sei durch einen Meteoriteneinschlag
entstanden, wobei ihn die Hoffnung beflligelte, eine gewinn-
bringende Eisen- und Nickelmasse zu finden (20). Chandra-
sekhar berechnete auf einer Schiffsreise zum Zeitvertreib die
Struktur von Weilen Zwergen (34) und entdeckte die Ursa-
che Schwarzer Lécher. Raymond Davis suchte mehrals zehn
Jahre nach Neutrinos aus dem Sonneninneren (47). Seine
Entdeckung fuhrte zur Entwicklung eines neuen Bereichs
der Physik, was ihm den Nobelpreis einbrachte.

Die Computermodellierung hat auf bereits bekannte
Phanomene ein neues Licht geworfen und Uberraschende
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Erkenntnisse ermdglicht. Alle Welt kennt den Satz »Wo
man Mist hineintut, kann auch nur Mist herauskommenc;
genauso kénnte man sagen: »Gib eine bekannte Wahrheit
ein, dann kommt eine bekannte Wahrheit heraus.« Bei gro-
Ren Datenmengen oder komplexen Berechnungen kénnen
Computer jedoch unerwartete oder bis dahin unbemerkte
Merkmale des realen Universums aufzeigen. Computer-
simulationen der Wechselwirkungen von Asteroiden und
Kometen fuhrten zu unserem heutigen Verstandnis der
Oortwolke und des Kuipergirtels (14). Fur Satelliten ist
es schwierig, die Magnetosphére der Erde zu erforschen
(17). Sie ist derart grof3, dass sie nur Teile davon absuchen
konnen — gleich der Fabel, nach der ein Mensch nur FiRe,
Stol3zéhne, Schwanz und Russel des Elefanten erkennt, sich
aber nicht das vollstandige Tier vorstellen kann. Computer
hingegen kdnnen aus Fragmenten ein Gesamtbild erstellen.
Das Universum lasst sich schwer untersuchen, weil man es
nicht mit anderen vergleichen oder in Kontrast setzen kann,
aber die Millennium-Simulation modelliert Welten miteiner
anderen Struktur, sodass man abschatzen kann, wie viel
Dunkle Materie und Dunkle Energie in unserem Universum
vorhanden sind (62, 63).

1854 bemerkte Louis Pasteur bei einer Vorlesung in Lille:
»Auf dem Gebiet der Beobachtung begiinstigt das Gliick nur
den vorbereiteten Geist«. In der Astronomie gilt das fiir den
multidisziplinaren Geist. Astronomie ist die Untersuchung
von allem, was im Raum existiert. Physik, Mathematik, Che-
mie, Computeranwendung, Geratekonstruktion, Statistik —
all diese Wissenschaften und mehrwerden von Astronomen
eingesetzt, um das Gesehene zu verstehen und kosmische
Geheimnisse aufzudecken.

Einige der bedeutendsten Entdeckungen verdanken
sich Forschungen, die viele Wissenschaftler Uber mehrere
Generationen durchfuhrten, meist findet sich jedoch ein
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groBer Geist, der alles verbindet. Die Gesetze der Planeten-
bewegung beschaftigten eine Schar genialer Denker, lange
bevor der sprichwortliche Apfel Newton dazu verhalf, die
universelle Schwerkraft zu entdecken (29). »Wenn mein
Blick weiter reichte«, schrieb er, »so deshalb, weil ich auf den
Schultern von Giganten stand.«

Die Entdeckung des Treibhauseffekts in der Atmosphare
von Venus und Erde (23) erforderte 150 Jahre und verdankt
sich dutzenden Wissenschaftlern und nicht einer Einzel-
person. Inzwischen hat man erkannt, dass vom Verstandnis
dieses Problems das Uberleben der Menschheit abhéngen
konnte. Die Spezielle und die Allgemeine Relativitatstheorie
(30) hingegen ist das Werk eines Individuums, Albert Ein-
steins, der daran nur einige Jahre arbeitete.

Science-Fiction-Autoren wie Isaac Asimov beschrieben
als wichtigstes Merkmal einer wissenschaftlichen Entde-
ckung die Aufgeschlossenheit und Neugier des Forschen-
den: »Der aufregendste Satz, der in der Wissenschaft zu
horen ist, der Satz, der neue Entdeckungen ankindigt, ist
nicht>Heurekas, sondern»Das ist ja seltsam ...« Ich versuche
indiesem Buch zu schildern, was einigen der grof3en astrono-
mischen Entdeckungen zugrunde liegt, den Ablauf der Ereig-
nisse und die Entwicklung der Ideen, die Wissenschaftler
dazu brachten, »Heureka« oder »Das ist ja seltsam« zu rufen.
Deshalb geht es zumeist um Wissenschaftsgeschichte —um
meine Hitliste kosmischer Entdeckungen. Es geht aber auch
um Ausblicke auf zukiinftige Forschungsarbeit - tiber Dunkle
Materie (62), Dunkle Energie (63), Gravitationswellen (64)
undauf3erirdisches Leben (65)—wobei es natdrlich seinkann,
dass wir nicht finden, was wir erwarten. Diesen Geheimnis-
senaufden Grund zu gehen wird die Herausforderung fur die
nachste Generation von Astronomen sein. Mitihnen teile ich
die Hoffnung, dass ihre Aufdeckung bald gelingt.

Paul Murdin




Das Innere der Sonne
Gefllster und Glockenklang

Ein direkter Blick ins Sonneninnere ist uns zwar verwehrt,
aber dank raffinierter Techniken wissen wir, was darin vorgeht.
Zunéchst gelang es, Neutrinos einzufangen, winzige in der
Sonne erzeugte Teilchen. Dazu wurden grol3e Mengen eines
Trockenreinigungsmittels in einer Goldmine gelagert. Analysen

von Sonnenbeben gaben Aufschluss Uber die Struktur der Sonne

und zeigten, dass sie wie eine gigantische Glocke tont.




Das Innere der Sonne

Astronomen, die die Vorgange im Inneren der Sonne verste-
hen wollten, waren mit einem Problem konfrontiert: Durch
die Opazitat der Sonne ist keiner dieser Vorgange sichtbar.
Durch direkte Beobachtung konnten nur Oberflachenmerk-
male und allgemeine Kennwerte wie Durchmesser und
abgestrahlte Energiemenge bestimmt werden. Dass man
heute auch die Ablaufe im Sonneninneren kennt, verdankt
sich drei Gebieten der astronomischen Forschung. Komplexe
mathematische Berechnungen ergaben ein theoretisches
Modell des Sonneninneren. Verifiziert wurde dieses Modell
durch die nach enormen Anstrengungen gegliickte Detek-
tion einer winzigen Anzahl von der Sonne erzeugter Neutri-
nos und spater durch die Messung der von den Bewegungen
im Sonneninneren erzeugten Schallwellen.

Unser Verstandnis der Vorgange im Sonneninnerenist das
Ergebnis einer Glanzleistung der modernen Mathematik. Die
physikalischen Bedingungen im Sonneninneren waren den
Astronomen schon in den 1920er-Jahren durch Berechnun-
gen bekannt, in den 1930er-Jahren zeigte sich, dass die Son-
nenenergie durch Kernreaktionen erzeugt wird (45). Nach
1950 begann man durch vergleichende Beobachtung von
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Sonnenprotuberanzen (rot)sind am leichtesten zu beobachten, dasie
Uber den Rand der granulierten Sonnenoberflache hinausragen.

SOHO-Aufnahme Auf iiber Sonnenflecken gewdlbten Magnetfeldern
bewegen sich gigantische Sonnenprotuberanzen. Die Felder werden durch
unterschiedlich rotierende innere Schichten erzeugt.

Sonnenaktivitat Bilder des Satelliten SOHO zeigen die Turbulenzen
der Sonnenoberflache, die durch aufgewdlbte Schleifen verbundenen
Sonnenflecken und die Magnetschlieren der Sonnenatmosphére.

Sternhaufen die Entwicklung der Sterne zu verstehen (40). Die
zunehmende Genauigkeit der Berechnungen und die Tatsache,
dass ihre Ergebnisse mit den Beobachtungen tbereinstimmten,
verstarkten das Vertrauen der Astronomen in ihr theoretisches
Wissen Uber das Sonneninnere. Physiker betrachteten die Sonne
als sprudelnde Neutrinoquelle. Neutrinos sind winzige Teilchen,
deren Existenz der aus Wien stammende Schweizer Physiker
Wolfgang Pauli bereits 1930 angenommen hatte, um bestimmte
Vorgange bei Kernreaktionen zu erklaren. Experimentell wurden
sie erstmals 1956 nachgewiesen.

Neutrinos entstehen bei Kernreaktionen im Sonneninneren.
Sie transportieren kleine Energiemengen. Die Zahl der aus der



