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Liebe Mitglieder.....

In der letzten Korona gab es die Arbeit der Landessieger Physik bei Jugend forscht zu lesen,
wenige Wochen spéter haben sie mit den zusétzlich gemachten Messungen den Bundessieg
im Fach Physik erreicht. Wer die ausfiihrlichere und iiberarbeitete Bundesarbeit iiber das
Taylorexperiment lesen mochte, kann sie per E-Mail bei mir anfordern.

Die an unserer Sternwarte Calden entstandene Arbeit iiber Aktive Galaktische Kerne hat
den Samuell von Soemmerring — Preis des physikalischen Vereins Frankfurt erhalten.

Damit hat sich der Astronomische Arbeitskreis als einer der Mitanbieter in der Kinder- und
Jugendakademie voll etabliert.

Im aktuellen Programm gibt es nach den Herbstferien ein Novum: Seit vielen Jahren wird
zum ersten Mal wieder ein Kursus angeboten, der iiber 7 Wochen geht und eine regelméBige
Teilnahme erfordert.

In den letzten Jahren haben sich die Erkenntnisse der Kosmologie in unglaublicher Weise
erhértet und an traditionellen Vorstellungen und Wiinschen der Menschen geriittelt. Dieses
neue Weltbild der Kosmologie soll in einer ausfiihrlichen Darstellung in einem Kurs vermit-
telt werden. Dabei wird deutlich, dass wir um so weniger vom Kosmos sehen, je weiter wir
in die Entfernung gucken. Meinen Sie hier einen Widerspruch zu sehen? Dann wird Sie der
Kurs eines besseren belehren.

Thr KP Haupt

Kraftwerksleistung

Das niederlindische Kernkraftwerk
Borssele hat eine Leistungsstarke von
450 Megawatt (MW) pro Stunde. In un-
serem Artikel vom 8. Juli war versehent-
lich von einer Jahresleistung von 450
MW die Rede. (F.A.Z.)
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Kleinplanet Pallas

Manfred Chudy

Am 12.06.2006 konnte unter guten Bedingungen der Kleinplanet Pallas beobachtet werden.
Zum Zeitpunkt der Beobachtung stand der Pallas in der Ndhe des Sterns mit der Katalo-
gnummer SAO 86389 und damit im Sternbild Herkules. Dieser Stern ist {ibrigens 330 Licht-
jahre von der Erde entfernt. Der Kleinplanet Pallas selbst ist 380732132 Mio Kilometer von
der Erde entfernt und befindet sich im Asteriodengiirtel zwischen Mars und Jupiter. Er wur-
de am 28. Marz 1802 von Heinrich Wilhelm Olbers als zweiter Asteroid (nach Ceres) ent-
deckt, und nach der griechischen Géttin Pallas Athene benannt. Wiahrend der Opposition er-
reicht Pallas eine scheinbare Helligkeit von bis zu 7,0 mag und ist damit neben Ceres und
Vesta der dritthellste Kleinplanet am Himmel. Wéhrend der Beobachtung hatte Pallas eine
Helligkeit von etwa 9,6 mag, der Stern SAO 86389 eine Helligkeit von 7,4 mag. Die unten
abgedruckten Aufnahmen wurden mit der CCD-Kamera am Schear-Refraktor gemacht und
jeweils 10 Sekunden belichtet. Die Bewegung von Pallas betrug 26,9 Bogensekunden.

12.6.2006 23-34 Uhr MESZ

Stern SADO 86388
—--.

Fallas mp o

13.6.2006 00-34 Uhr MESZ
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Ein Halbsextant nach Tycho Brahe
Woulfried Heidrich

Zur einfachen Messung von Sternentfernungen (in Winkelgraden) hatte sich Tycho Brahe
urspriinglich einen groBeren Zirkel umgebaut. Sein Denkmal auf der Insel Hven, auf dem
Platz, auf dem einmal seine Uraniborg gestanden hatte, zeigt ihn mit einem solchen
Sextantenzirkel in der Hand. Die heutige z.T. recht komplizierte MeBtechnik ist aber aus
solchen Handgerdten hervorgegangen. Fiir Tycho Brahe standen zu seiner Zeit tiichtige
Handwerker zur Verfiigung, die Erstaunliches geleistet haben, wie man z.B. auch im
Astronomisch-physikalischen Kabinett Kassel bewundern kann.

Materialauswahl und Vorarbeiten

Man muB nicht versuchen, die Techniken aus Brahes Zeit nachzuahmen, denn es geht ja v.a.
um das MeBprinzip. Deshalb mufl man also nicht unbedingt Messing als Material ver-
wenden, sondern kann Holz und Aluminium fiir den grofiten Teil des Nachbaus nutzen.
Dadurch ergibt sich wegen des geringen Gewichts die Madglichkeit, ein empfindliches
Fotogewinde fiir die Arretierung des Gerites auf einem Fotostativ zu verwenden. Das
Gewinde 148t sich in eine Holzleiste eindrehen, nachdem man mit 7 bis 7,5 mm vorgebohrt
hat, je nach Hirte der Holzart. Die Holzleiste ist der eine Schenkel des ,,Zirkels" und hat im
vorliegenden Fall eine Linge von 600 mm und einen Querschnitt von 18 mm x 13 mm (sie
lag gerade im Keller herum). Je groBer die Lénge ist, desto genauer kdnnen natiirlich die
Winkel eingetragen werden.

Vorsichtshalber setze man das Fotogewinde an der Stelle in die Leiste ein, an der die Hebel-
wirkung moglichst klein ist; also dichter an dem metallenen Skalenteil, auch, wenn dafiir
Aluminium (z.B. 2 mm dick) verwendet wird. Es sollte ein legiertes Aluminium sein. Zufdl-
lig war in der Hofgeismarer Berufsschul-Metallwerkstatt ein Stiick eloxiertes Aluminium
iibrig, das die Kollegen schon auf den Abfall geworfen hatten. Es erwies sich als extrem
formstabil und wurde fiir den Skalenteil verwendet. Den Kollegen sei hier noch einmal fiir
ihre Mithilfe gedankt.

Aus Aluminium sollte der zweite Schenkel, den man vornehmerweise Alhidade nennt, her-
gestellt werden. Er ist 20 mm breit zugeschnitten worden und 630 mm lang, da er an seinem
Ende abgewinkelt und mit einer Peilbohrung versehen werden sollte. Sein Anfang ist am
Drehpunkt, wo eine Schraube M4 gleichzeitig als Fixpunkt fiir das Anpeilen etwa 10 mm
aus dem Gelenk herausragt. Da noch der Leistenquerschnitt mit 18 mm Héhe dazukommt,
ist eine Schraube von 35 mm Linge geeignet. Als Abschluf3 fiir den beweglichen Schenkel
(Alhidade) wird eine kleine Unterlegscheibe verwendet, die man mit einer Stoppmutter
sichert. Damit der Drehpunkt mit der Peilbohrung fluchtet, ist eine moglichst genaue
Mittellinie auf der Alhidade anzubringen. Die ist mithilfe eines Parallelreiflers in der o.a.
Metallwerkstatt auf dem Aluminium abgetragen worden.

SchlieBlich sind noch die Kreisbogen auf dem Skalenteil anzubringen, und dazu 148t sich ei-
gentlich nur ein Stangenzirkel fiir einen Radius von 600 mm verwenden. Da ein solches Ge-
rat auBBergewohnlich selten benutzt wird, geht es zur Not auch mit einer Reiflnadel, die man
an einer straff gehaltenen Schnur um den Drehpunkt herumzieht. Man ziehe gleich mehrere
Kreisbogen, nicht nur mit dem Radius 600 mm sondern z.B. auch mit dem Radius 570 mm
und mit einem noch etwas kleineren Radius, fiir eine mogliche anschlieBende Bearbeitung
bzw. Unterteilung.
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Ein biichen Mathematik?

Da ein Sextant seinen Namen von der Tatsache herleitet, dafl er mit seiner MeBmoglichkeit
ein Sechstel des Vollwinkels erfafit, 60°, ist ein Halbsextant logischerweise nur in der Lage,
Messungen iiber 30° zu ermdglichen. Wegen der schon erwihnten Uberlastungsgefahr fiir
das Fotogewinde durch eine seitlich weit herausragende Skale ist also der Halbsextant mit
dem kiirzeren Skalenblech fiir das Modell gewéhlt worden, denn es geht ja nur um das Ken-
nenlernen des MeBprinzips, das selbst noch beim Spiegelsextanten gilt.

Wie lang aber soll das Skalenblech jetzt abgeschnitten werden? Selbstverstindlich ist das
von der Lange der MeBschenkel abhingig und aulerdem vom MeBwinkel.

Kurz gesagt: Die Bogenlédnge /, ergibt sich aus der Formel /,= 2rma®/360°.

Im vorliegenden Fall ist das ein Bogen von 314 mm Lénge, den man aber nicht zu knapp
halten sollte, um nicht notwendige Korrekturen unmoglich zu machen.

Bei der Skalierung, der Eintragung der einzelnen Gradzahlen, miiite man jetzt die Bogen-
langen jeweils flir die oben angegebenen Radien von 600 mm und von 570 mm fiir jedes
einzelne Grad berechnen, auf den zugehorigen Kreisbdgen abtragen und die gefundenen
Punkte miteinander verbinden. Auf dem &uflersten Kreisbogen wiren fiir die Bogenldnge
zwischen 0° und 1° ein Abstand von 10,47 mm abzutragen, den man aber eigentlich nicht
einfach fiir die folgenden Abstdnde aufsummieren diirfte, da dann ein systematischer Fehler
auftreten wiirde. Beim praktischen Anreiflen wiirde man jedoch schon zufrieden sein diirfen,
den Wert 10,5 mm richtig zu treffen. Auch hier kdnnten sich dann die kleinen Ungenauig-
keiten zu groflen Ungenauigkeiten addieren, wenn man von jeder Anrif3linie aus den néchs-
ten Abstand messen wollte.

AuBlerdem wire noch der Kreisbogen mit dem Radius 570 mm auf dhnliche Weise zu be-
rechnen; so daf3 die fiir jede Gradzahl gefundenen zwei Punkte zwischen den beiden Kreis-
bdgen miteinander verbunden werden wiirden und zum Ablesen dienten.

Bei Tycho Brahe geht aber die Unterteilung noch weiter. Er hatte zwischen den Markierun-
gen der einzelnen Gradzahlen bzw. ihren Verbindungslinien schrige Linien anbringen las-
sen, sogenannte Transversalen. Und auf der Alhidade hatte er eine Skale zum Ablesen auf
diesen Transversalen einrichten lassen, so daf} er schlieBlich damit einzelnen Winkelminu-
ten ablesen und Bruchteile davon sogar schétzen konnte.

Nun aber zuriick zu dem Eigenbaugerdt. Aus praktischen Griinden kann man auch von ei-
nem Geodreieck, am Drehpunkt aufgefadelt, die Gradzahlen des Dreiecks unmittelbar mit
der Alhidade auf die Skale {ibertragen, und dazu hilft die sorgfiltig gezogene Mittellinie auf
dem beweglichen Schenkel. Bis zu ihr hin wird die Alhidade ausgefenstert, und zwar im
Bereich des Geodreiecks und dann im Bereich der Skale selbst. Dann braucht man nur oben
die Gradzahl einzustellen und nach unten zu iibertragen. Voraussetzung dafiir ist, daf das
Geodreieck fiir den Ubertragungsvorgang auf der Holzleiste arretiert ist. SchlieBlich kann
man sich auch eine doppelte Freude bereiten, ndmlich die einzelnen Eintragungen auf der
Skale berechnen und dann mit der zuletzt beschriebenen Methode iiberpriifen, aber die
Freude tritt nur ein, wenn die Teilungen dann {ibereinstimmen.

Nacharbeiten

Da selbst bei grofiter Sorgfalt immer wieder kleine Abweichungen in den Abmessungen ent-
stehen, ist es fiir die Skalierung zundchst wichtig, dafl die Alhidade bei der Bewegung um
ihren Drehpunkt gleichméBig iiber die Skale lauft. Dabei ist nicht das Einhalten der Rohma-
Be an erster Stelle zu berlicksichtigen, denn anstatt der angenommenen Linge von 600 mm
kann selbstverstidndlich auch ein kleinerer Radius gewéhlt werden, vorausgesetzt, die Bo-
genldnge fiir 30° wird beriicksichtigt. Am besten zieht man mit einer Reilnadel, durch die



KORONA Nr. 102 7

Alhidade gefiihrt, jetzt noch einmal den dufleren und den inneren Kreisbogen fiir die Winke-
leinteilung. Hat der bewegliche Schenkel (um nicht immer von Alhidade zu sprechen) bis
zur Mittellinie eine Breite, die zwischen den Kreisbogen der Skale einem Winkelgrad ent-
spricht, so kann man unter stdndiger Kontrolle an der Gradeinteilung des Geodreiecks am
Drehpunkt besonders schnell dessen Gradeinteilung auf die vorbereitete Skale iibertragen.
(Im vorliegenden Fall waren es jedesmal 10,5 mm.)

Das genaue Ablesen des Geodreiecks wird wesentlich erleichtert, wenn man die Ausfenste-
rung in seinem Bereich mit der Feile anschrigt, aber nur so weit, dal die Ablesekante der
Ausfensterung an der Mittellinie der Alhidade erhalten bleibt. Mit der Reilnadel werden
dann die Winkelgrade einzeln vom Geodreieck aus auf der groen Skale zwischen dem an-
gerissenen inneren und dufleren Kreisbogen markiert. SchlieBlich kann man noch die Trans-
versalen eintragen. Wollte man jetzt jedoch die genauen Ablesemdglichkeiten Brahes errei-
chen, miiite man die grofle Ausfensterung des beweglichen Schenkels noch in 6 Teile unter-
teilen und die dazu nétigen fiinf Kreisbogen zwischen dem &duBieren und dem inneren
Kreisbogen der Skale einfiigen.

Die erwéhnten und hier so bezeichneten Peilbohrungen an den Enden der beiden MeBschen-
kel sind jeweils in einem abgewinkelten Aluminiumblechstreifen angebracht. In der
Literatur findet man fiir diese Bohrungen auch die Bezeichnung ,,Absehen". Sie sollten
mdglichst klein sein, und an den historischen Instrumenten sind sie auch z.T. durch Schlitze
erginzt. Auf jeden Fall miissen sie genau auf der schon erwdhnten Mittellinie angebracht
werden, und sie sollten auch in gleicher Hohe sein. Im beschriebenen Beispiel haben sie
einen Durchmesser von je 1 mm.

Mefiversuche mit dem Halbsextanten

Ist der Halbsextant auf dem Fotostativ montiert, so kann an einem klaren Sternabend das
Arbeiten mit ihm probiert werden. Im Kosmos-Himmelsjahr von Keller/Karkoschka ist eine
Darstellung des Sternbildes GROSSER WAGEN mit eingetragenen Sternabsténden, das ei-
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nem als Muster fiir die ersten Versuche dienen kann. Dabei ist jedoch zu beachten, dal man
den Halbsextanten mit seiner Skale zunéchst einmal parallel zu dem zu messenden Sternab-
stand einstellt. Man erreicht dies, indem man ihn auf dem Befestigungsflansch des Fotosta-
tivs dreht. Das ist mit entsprechendem Augenmal} zu schaffen. Mit Augenmal} wird auch die
Richtung angepeilt, in der der entsprechende Stern zu sehen ist. Dabei gilt naturgemaf, daf3
der rechte Schenkel des Gerits auf den linken Stern zu richten ist, erst dann wird der be-
wegliche linke Schenkel so weit nach links geschwenkt, bis der rechte Stern damit in etwa
fluchtet. (Zur Erinnerung: Scheitelwinkel sind gleich grof3!)

Erst nach der groben Einstellung der Richtung kann der Hohenwinkel nachgeregelt werden,
diesmal durch Kippen des Befestigungsflansches. Wahrend der Verdnderung des Héhenwin-
kels wird durch die Peilbohrung am festen Schenkel der linke Stern angepeilt, bis er von
dem Schriaubchen am Gelenk des Gerdts verdeckt wird. dann erst wird der bewegliche
Schenkel so weit geschwenkt, dafl er, durch die Peilbohrung kontrolliert, ebenfalls mit dem
Schraubchen am Gerétegelenk den zweiten Stern verdeckt. Unter Umstdnden muf3 der Vor-
gang mehrfach wiederholt werden.

Nach einigen Proben anhand der vorgegebenen Maf3e in der o.a. Darstellung des Sternbildes
wird das Messen anderer Sternabstéinde immer leichter: Ubung macht den Meister!

Wie unterscheidet sich die Sternbeobachtung
im Horizontsystem von der im Aquatorsystem
und im Ekliptiksystem?

Waulfried Heidrich
Das Horizontsystem
Ein Amateurastronom konnte sein Teleskop auf ein Himmelsobjekt richten und den
Winkel messen, unter dem es gegen den Horizont nach oben gerichtet ist. Leider ist
jedoch die Horizontebene nach allen Seiten hin uneben, durch Bdume, Hauser, Berge
behindert. Da hilft die Winkelmessung von der Senkrechten bis zum beobachteten Stern
herunter. Der Punkt senkrecht, also 90° iiber dem Teleskop, heifit Zenit, und man hat
damit die Zenitdistanz gemessen, die den gesuchten Hohenwinkel zu 90° ergénzt.
Dann sucht man die Himmelsrichtung nach Siiden. Man findet sie, wenn man einige Tage
die hochste Sonnenstellung am Beobachtungsort verfolgt. In dieser Richtung liegt der
Stidpunkt. Von diesem Punkt aus wird die Himmelsrichtung tiber Westen, Norden, Osten
gemessen. Der Winkel wird Azimut genannt. Nachts kann man sich auch iiber den
entgegengesetzten Punkt, den Nordpunkt, zumindest ungefdhr orientieren: Bekanntlich
filhrt ndmlich die fiinffache Verldngerung des Abstands der hinteren Kastensterne des
GroBlen Wagen ,nach oben" zum Polarstern, der dicht neben dem Himmelsnordpol
leuchtet. Der Ortsmeridian, die Mittagslinie, verbindet iiber den Zenit die beiden
genannten Punkte. Diese gedachte Linie ist deshalb fiir die Beobachtung wichtig, weil die
Erddrehung die Sterne im sichtbaren Bereich im Laufe einer Nacht bzw. zumindest im
Laufe eines Jahres durch diese Linie hindurch wandern ld6t. Man sagt, die Sterne
kulminieren. Noch heute werden Sternpositionen bei ihrem Meridiandurchgang gepriift.
Ein Teleskop, das genau in Nord-Siid-Richtung schwenkbar ist, Meridiankreis genannt,
macht das moglich. AuBlerdem ist nur noch die genaue Zeitbestimmung der Kulmination
notig, sie wird heute bis auf weniger als 0,05 Zeitsekunden festgestellt.
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Das Ekliptiksystem

Das Koordinatensystem der Ekliptik bezieht sich auf auf die Bahnebene der Erde. Erst,
wenn man von dieser Bahnebene aus die Position eines Fixsterns, eines Planeten oder
eines anderen Himmelskdrpers bestimmt hat, kann man z.B. Planetenbahnen genau
bestimmen, da diese auch in ihrer Bahnebene gegeniiber der Erdbahnebene, der Ekliptik,
meistens geneigt sind. Dazu geht man vom Ekliptikpol aus, der im Vergleich zum
Polarstern etwa unter einem Winkel von 23° im Sternbild Drache zu finden ist. Auf jeden
Fall aber befindet er sich senkrecht iiber der Ekliptikebene. Die ekliptikale Lange X wird
dann wieder vom Friihlingspunkt ausgehend gemessen, aber in Winkelgraden, und die
ekliptikale Breite B3 parallel zur Ekliptikebene nordlich oder siidlich davon, ebenfalls in
Winkelgraden.

Auch hier wendet man {iblicherweise die Sternzeit als Zeitangabe fiir die Beobachtung an.
Als besondere MeBpunkte sind die Bahnknoten zu nennen, in deren Verbindungslinie sich
die Bahnebenen schneiden. Sie sind leicht zu ermitteln, denn an den Stellen muf} die
ekliptikale Breite gleich Null werden.

Weitere interessante MeB3punkte sind die Oppositionsstellungen der dufleren Planeten zu
Erde.

Das Aquatorsystem

Etwas weniger zeitabhiingig als im Horizontsystem ist man im Aquatorsystem. Wenn man
nidmlich sein Teleskop so ausrichtet, daB es beim Schwenken immer parallel zum
Erdédquator bleibt, mit seiner Schwenkachse also zum Himmelsnordpol gerichtet ist, dann
folgt es der scheinbaren Drehung des Sternhimmels auch parallel zum Aquator. L4t man
die Drehung durch einen Motor mit Uhrwerk ausfithren, dann wandert das Teleskop in der
gleichen Geschwindigkeit mit einem Beobachtungsobjekt am Himmel mit, wenn es sich
nicht gerade um eine Sternschnuppe handelt. Diese Nachfithrung des Teleskops ermdglicht
dann Langzeitaufnahmen.

Nun haben die Fixsterne fiir uns praktisch gleichbleibende Abstinde untereinander (man
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glaubte frither, diese Lichtpunkte seien an einer kristallenen Himmelskugel innen fixiert).
Damit kann der grofite Teil des Sternhimmels von einem Punkt aus in seiner scheinbaren
Bewegung erklédrt werden, dem so genannten Frithlingspunkt. Das ist zeitlich der Punkt der
Tag- und Nachtgleiche, des Aquinoktiums am 21. Mirz, wenn die Erdachse gewissermaBen
parallel zur Sonneneinstrahlung steht. Die Sonne befindet sich dann (fiir uns heute) im
Sternbild Fische. Den Abstand eines Sterns von diesem Frithlingspunkt, parallel zum
Aquator gemessen, heift dann Rektaszension und gibt eine Himmelsrichtung an, #hnlich
wie der Azimut des Horizontsystems, aber von Siiden iiber Osten gemessen. Da die
Rektaszension eine volle Erddrehung erfaf3t, kann sie sowohl in Teilen eines Vollwinkels als
auch in Teilen eines Vierundzwanzig-Stunden-Tages angegeben werden.

Die Sternh6he wird in diesem System iiber die Deklination gemessen, also ihrem Abstand in
Winkelgraden vom Aquator aus. Sternpositionen oberhalb des Aquators werden als positive
Als ZeitmaBl wird hier die Sternzeit verwendet. Sie beginnt fiir einen beliebigen
Ortsmeridian praktisch, wenn der Friihlingspunkt diesen Meridian passiert.

Meridian

Aquatorkoordinaten
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Was beeinflusst die Erdtemperatur wirklich?
Eine kritische Betrachtung der CO,-Theorie

Gerhard Stehlik

In zahlreichen Ver6ffentlichungen wird behauptet, dass die seit 150 Jahren nachweisbare
Erhohung der Globaltemperatur der Erdoberfldche, die sich auch im Riickgang der Gletscher
zeigt, Uiberwiegend durch das vom Menschen seit Beginn der Industrialisierung verstarkt
emittierte Kohlendioxid (CO,) verursacht wurde. Der seit 1900 nachgewiesene Anstieg des
CO,-Gehaltes der Atmosphire von 0,029% auf 0,037% und der Anstieg weiterer
»Treibhausgase®, vor allem Methan, sei fiir den Anstieg der Globaltemperatur um 0,6°C
verantwortlich. Fiir die Zukunft werden Szenarien entworfen, nach denen der Mensch bei
fortgesetzter Emission von Treibhausgasen die Globaltemperatur in den néchsten
Jahrzehnten um mehrere Grade steigern wiirde.
Zweifel an der CO,-Theorie ergeben sich aus der Tatsache, dass die Temperatur seit 100
Jahren nicht parallel zum kontinuierlichen CO,-Anstieg erfolgte, sondern dass z.B. von 1941
bis 1978 eine Abkiihlung erfolgte (s. KORONA 100, S. 36/37). Auflerdem gab es seit Ende
der letzten Eiszeit mehrfach Warmphasen, in denen die Globaltemperatur z.T. hoher lag als
heute, unterbrochen von ausgesprochenen Kaltphasen wie z.B. der ,,Kleinen Eiszeit von
1500 bis 1850:
— Im Hochmittelalter waren die siidlichen Kiisten Gronlands so weit eisfrei, dass die
Wikinger dort Landwirtschaft betreiben konnten (Groénland = Griinland).
—  Zur Romerzeit lag die Baumgrenze in den Alpen viel hoher als heute und Gletscher
existierten nur oberhalb 3000 m.
—  Vor 7000 Jahren waren die Alpen fast vollig eisfrei (s. KORONA 100, S. 34).

Als Ursachen solcher Klimasinderungen sind periodische Anderungen der Erdbahnparameter
sowie Anderungen der Strahlungsaktivitit der Sonne (Sonnenfleckenzyklen) und infolge-
dessen Wechsel in der Intensitdt der Sonnenstrahlung auf der Erde seit mindestens 1970
bekannt (s. KORONA 100, S. 22-28).

Zweifel an der CO,-Theorie der aktuellen Erwdrmung ergeben sich aber auch aus physiko-
chemischen Uberlegungen. Diese werden im folgenden Beitrag vorgestellt. Der Autor ist
Physikochemiker und beschéftigt sich seit 2002 intensiv mit dieser Problematik.

CO; und der Aufruf von DPG und DMG im Jahr 1987

Einzelne Wissenschaftler (Tyndall, Arrhenius, Budyko, Kondratyew) und Organisationen
(NASA) haben sich schon frither mit den Spurengasen und deren Bedeutung fiir den
Energichaushalt der Atmosphire beschéftigt. 1987 verdffentlichte die ,,Deutsche
Physikalische Gesellschaft (DPG)“ gemeinsam mit der ,,Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft (DMG) einen Aufruf (1) zum Weltklima. Der entscheidende Satz in diesem
Aufruf steht unter der Uberschrift ,,Wissenschaftliche Aussage* und lautet:

"Wasserdampf und Kohlendioxid in der Atmosphire haben eine entscheidende Wirkung auf
das Klima: ohne diese Spurengase wiirde aufgrund der Strahlungsbilanz zwischen
Einstrahlung von der Sonne und Abstrahlung von der Erde die mittlere Temperatur an der
Erdoberflache etwa —18°C betragen.”

Diese ,,Wissenschaftliche Aussage“ zweier hoch angesehener wissenschaftlicher
Gesellschaften war in Deutschland der Beginn der Klimapolitik. Sie hat auch die Weichen
der Klimawissenschaft in entsprechende Bahnen gelenkt. Der Aufruf wurde in 2500
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Exemplaren gedruckt und an Politiker, Journalisten, Vertreter der Wirtschaft sowie an die
Mitglieder der DMG verschickt.

DPG und DMG nennen in dem Aufruf die Namen der Autoren. Die ,,Wissenschaftliche
Aussage” wird aber nicht mit Literaturhinweisen belegt. Das Modell, mit welchem die
Erdoberflaichentemperatur von —18°C berechnet wurde, wird nicht beschrieben. Einer der
Autoren, Professor Schonwiese, verdffentliche aber Lehrbiicher der Klimatologie, in denen
die Berechnung der Temperatur von —18°C beschrieben ist.

Beim Lesen des dreiseitigen Textes stellt man fest, dass es sich hier nicht um eine
physikalische und damit naturwissenschaftliche, sondern um eine energiepolitische Aussage
handelt. Und tatsdchlich wird in der Einleitung des Aufrufes erklart, dass dieser vom
»Arbeitskreis Energie” der DPG erarbeitet wurde. Er befasst sich wissenschaftlich nicht mit
Umweltphysik, Thermodynamik (,,Warmelehre*) oder Optik.

Das Modell der Erde geht von einer vollig abstrakten mathematischen Kugeloberfliche aus.
Wolken, Eisflichen, Verteilung von Land und Meer, Relief und Vegetation werden nicht
berticksichtigt.

Fiir einen Physiker muss das nicht schlimm sein. Fiir ihn wiegt schwerer, dass dabei nur ein
einfaches Strahlungsbilanzmodell zum Tragen kommt und das hierfiir entscheidende
Teilgebiet der Physik, die Thermodynamik, einfach tibergangen wurde. Dabei dient gerade
die ,,Wiarmelehre“ dazu, Temperaturen aus Energiebilanzen zu berechnen. Zentrale Begriffe
der Thermodynamik wie Warmeleitfadhigkeit und Warmekapazitit spielen in diesem Modell
keine Rolle. Juristisch betrachtet, haben DPG und DMG damit nichts Unwahres gesagt. Sie
haben nur wesentliche Elemente zur Wahrheitsfindung nicht behandelt. Materie, die sich so
verhélt, wie die in diesem Modell beschriebene mathematische Kugel, gibt es nicht.

Weiter unten wird gezeigt, wie sich Kugeln aus Materie ganz anders verhalten als diese
mathematische Kugel. Zu diesem Zweck werden Kugeln aus drei verschiedenen
Gasatmosphdren betrachtet: eine Kugel aus Luft ohne Spurengase, eine nur aus
Kohlendioxid und eine nur aus Wasserdampf.

Fiir einen Meteorologen ist es nicht akzeptabel, dass in einem solchen Modell zur
Temperaturberechnung auf die Behandlung der fiir Planetenatmosphiren typischen
Schichten (,,Sphiren”) verzichtet wird, die nach den Temperaturen dieser Schichten
klassifiziert werden. (vgl. Bergmann-Schaefer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Band VII:
,EBrde und Planeten®, Berlin, 2001, S. 605)

Eine ausfiihrlichere und aktuellere Fassung der oben zitierten ,,Wissenschaftlichen Aussage*
von DPG und DMG von 1987 befindet sich auf der Internetseite des Max-Planck-Instituts
fir Meteorologie in Hamburg. Auch dort werden die —18°C angegeben, ohne dass die
mathematische Gleichung der Berechnung genannt wird. Im Gegensatz zum Aufruf von
1987 wird dort ausgefiihrt, dass die Berechnung fiir eine Erde ohne Atmosphére gilt. Auch
das ist — wie oben bereits gesagt- nicht unwahr, sagt aber nicht, dass die Berechnung mit
einer mathematischen Kugel — aber nicht mit der Erdkugel — erfolgt. (2)

Das Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung formuliert die Aussage auf seiner
Internetseite wie folgt: "Das Stefan Boltzmann’sche Gesetz sagt aus, dass sich die Erde
damit auf -18°C erwédrmt.“ (3) Diese Aussage soll so nicht zitiert werden und bedarf des
Kommentars: ,,Dies ist die Gleichgewichtstemperatur fiir die Erde als "schwarzer Korper"
(gute Ndherung im Infrarotbereich) OHNE Treibhauseffekt.* (4)

Bemerkenswert ist auch die folgende Erkldrung des natiirlichen Treibhauseffektes, die der
Dissertation 2002 von Steffen Frey im Fachbereich Physik der FU Berlin entnommen ist. (5)
Hier wird nicht die Warmestrahlung der Erde absorbiert, sondern das von der Sonne am
Erdboden reflektierte Licht. Das zeigt, wie breit die Moglichkeiten der Interpretation sind



KORONA Nr. 102 13

und wie wenig prézise verstanden wird, was der Treibhauseffekt wirklich sein konnte:
,»Obwohl der groBte Teil der Strahlung an der Erdoberfliche absorbiert wird, ist ihre
Reflektivitdt doch zu hoch, um die mittlere Oberflichentemperatur der Erde von 15°C zu
erkldren. Ein Teil des reflektierten Lichts muss also diesen Beitrag leisten, indem es auf
dem Riickweg in Richtung Weltall doch noch absorbiert oder wieder zuriickgestreut wird. So
entsteht der natiirliche Treibhauseffekt, dem wir die Anhebung der Durchschnittstemperatur
der Erdoberflache von ca. -30°C auf angenehme 15°C zu verdanken haben.*

Auch die aktuelle Stellungnahme der DMG (6) aus der Feder von Herrn Professor Herbert
Fischer, Forschungszentrum Karlsruhe und derzeitigem Vorsitzenden der DMG, verwendet
keine Begriffe aus der Thermodynamik. Das Fazit 1dsst viel Raum fiir Interpretationen in die
eine oder andere Richtung:

,»Es ist wissenschaftlich eindeutig nachgewiesen, dass sich die Strahlungsfliisse im System
Erde/Atmosphére durch die Zunahme der klimarelevanten Spurengase verdndern. Ohne
Beriicksichtigung der Riickkopplung mit dem komplexen Klimasystem wiirde dies mit
Sicherheit zu einer Erwdrmung der Erdoberfliche und der Troposphére fiithren. Die
eigentliche, wissenschaftlich herausfordernde Debatte beschiftigt sich mit der Frage,
inwieweit die verschiedenen Riickkopplungsprozesse die strahlungsbedingte Erwidrmung
verstdrken oder dimpfen.*

Beispiel Luft

Im DPG / DMG-Modell absorbiert die Kugeloberfliche Sonnenstrahlung und emittiert
Wiérmestrahlung. Daraus wird die Temperatur der Kugeloberflache berechnet.

Luft — genauer gesagt 97 % ihrer Hauptbestandteile — verhélt sich anders als dieses Modell.
Stickstoff und Argon absorbieren weder Sonnenlicht (7), noch strahlen sie Warme aus (8).
O, absorbiert nur fernstes UV-Licht der Sonne vollstindig und hat auch im Sichtbaren eine
schwache Absorptionsbande. Deshalb kann mit Hilfe des DPG / DMG-Modells die
meteorologische Temperatur nicht berechnet werden. Sie wird in Luft in 2 m Hohe iiber
dem Boden in von der WMO genormten Wetterhiitten gemessen.

Beispiel Wasserdampf

Betrachten wir die noch verbleibenden maximal 2% ,,Spurengase der Luft: Wasserdampf
(0,1 — 2% in Meeresspiegelhdhe, 0% in 12 km Hoéhe) und Kohlendioxid (0,037% in
Meeresspiegelhohe). Wire das Strahlungsbilanzmodell beim Wasserdampf anwendbar?
Wasserdampf besitzt beide Strahlungseigenschaften: Er kann Sonnenlicht absorbieren und
Wirme abstrahlen. Er absorbiert aber nicht sichtbares Sonnenlicht, sondern nur das viel
schwichere unsichtbare Infrarotlicht der Sonne, und er sendet seine Wérmestrahlung nicht
homogen aus wie ein ,Schwarzer Strahler, sondern in sogenannten ,Banden®.
(Frequenzbédndern analog den Rundfunkkandlen.) Anders als trockene Luft absorbiert
feuchte Luft Sonnenstrahlung und emittiert Warmestrahlung. Aus der Bilanz kann eine
Temperatur berechnet werden. Das Rechenergebnis ist aber nicht —18°C. Die
Luftfeuchtigkeit schwankt extrem (0,1 — 2% abs. Feuchte in g/m?) und damit schwanken
auch die daraus berechneten Temperaturen. Sie wiren klimapolitisch“ und
,.klimawissenschaftlich® wertlos.

Beispiel Kohlendioxid (CO,)

Bleibt als Drittes die Betrachtung des Kohlendioxids, um das es im Kern eigentlich geht.
Kohlendioxid kann wie die Hauptbestandteile der Luft fast kein Sonnenlicht absorbieren.
Die C=0-Valenzschwingung des CO, kann nur sehr fernes und sehr schwaches Infrarotlicht
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der Sonne absorbieren. Diese Bande bei ca. 2200 cm™ strahlt auch Warmestrahlung aus. Ihre
Bilanz ist entweder minimal positiv oder negativ. Spektroskopiker konnen berechen, bei
welchen Temperaturen Absorption oder Emission iiberwiegt. Es kann die Strahlung der
Sonne nicht direkt zur Erwidrmung der Luft nutzen. Es verhilt sich hier so wie die
Hauptbestandteile der Luft: Sauerstoff, Stickstoff, Argon.

Kohlendioxid kann aber wie Wasserdampf Wérme abstrahlen. Bestiinde die mathematische
Kugel des DPG / DMG Modells aus Kohlendioxid, konnte sie sich - bestrahlt von der
Sonne - nicht erwdrmen. Wire sie schon warm, kihlte sie sich bis auf Weltraumkilte von
ca. —270°C ab, indem die Schwingungsbanden des Kohlendioxids ihre Energie in das kalte
Weltall abstrahlten. Wissenschaftlich exakt passiert das nicht, weil CO, bei ca. —=70°C zu
einem Feststoff kondensiert. Der CO, Feststoff kann im Gegensatz zum CO,-Gas
Sonnenstrahlung wegen der Schwingungsmoglichkeiten des Kristallgitters viel besser
absorbieren.

Fazit

Das Gesamturteil iiber die angebliche wissenschaftliche Aussage in diesem Aufruf lautet:
Die Physik der Luft (in 2 m Hoéhe {iber dem Boden) wird vollstindig unterschlagen, das
Strahlungsbilanzmodell ist bei den Hauptbestandteilen der Luft weder bei Absorption, noch
bei Emission anwendbar und beim Kohlendioxid nur bei der Emission. Beim Wasserdampf
bzw. feuchter Luft liefert es nicht das Ergebnis einer Erwdrmung vom —18° auf +15°C.
Kohlendioxid konnte -in dieses Strahlungsbilanzmodell als Gaswolke eingesetzt - nur
kiihlen, aber niemals erwédrmen.

Warum wurde die Physik auf CO, fokussiert?

Die Politiker und Journalisten wurden damals von DPG / DMG nicht iiber die Schlichtheit
des angewandten Modells in Kenntnis gesetzt. Und so ist das bis heute geblieben. Wie
konnte in einer aufgekldrten und freien Gesellschaft etwas geschehen, was an das Méarchen
,Des Kaisers neue Kleider* von Hans Christian Andersen erinnert? (9)

Der Universititscampus der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitdt in Frankfurt Bockenheim
kann als die ,,Gebdrmutter der griinen Bewegung™ in der Bundesrepublik Deutschland in
den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts betrachtet werden. Die beiden damals fiihrenden
Personlichkeiten der DMG, die Professoren Dr. H.-W. Georgii, von 1981 bis 1983
Vorsitzender der DMG, und Dr. C.-D. Schonwiese, von 1985 bis 1987 Vorsitzender der
DMG (10), hatten ihr ,Institut fiir Meteorologie und Geophysik® in der Mitte dieses
Campus. Beide haben, um nur ein Beispiel zu nennen, 1999 das ,,Manifest zur Minderung
des anthropogenen Treibhauseffektes durch die Wald- und Holzoption mitunterzeichnet.
(11) Durch sie fanden Themen wie Uberbevolkerung, Ressourcenverbrauch und
Umweltzerstorung durch den Menschen zurecht Eingang in die meteorologischen
Lehrbiicher und in das Bewusstsein der Studierenden. (12) Die Hypothese der
Treibhausgaswirkung fordert die Durchsetzung einer Politik der Schonung der fossilen
Brennstoftvorrite. Diese Schonung der Vorridte ist sinnvoll, weil fossile Rohstoffe jetzt und
in Zukunft vor allem fiir die Synthese vieler chemischer Verbindungen (Kunststoffe,
Medikamente u.a.) bendtigt werden. Bei dieser Politik wird aber hdufig nach dem Prinzip
verfahren: Der gute Zweck ist wichtiger als die Richtigkeit der verwendeten Mittel.

Der ,Arbeitskreis Energie der DPG stand damals wie heute unter dem Einfluss der
Kernphysiker. (13) Diese hatten 1986 die Katastrophe in Tschernobyl zu verkraften und
wollten mit ihrer Initiative contra Kohlendioxid die Kernenergie wieder ins Spiel bringen.
Diese Rechnung ist nicht aufgegangen, weil sich die 6kologische Bewegung nicht auf das
Spiel einlieB.



KORONA Nr. 102 15

Die Qualitdt des physikalischen Modells der Erde, vor allem der Atmosphire, zur
Berechnung der globalen mittleren meteorologischen Temperatur ist entscheidend dafiir, ob
die Temperaturberechnung der Physiker exakt ist oder nicht. Bei der Abweichung von
berechneter (-18°C) zu gemessener Temperatur (+15°C) ist es in der Physik {iblich, das
Modell schrittweise zu verbessern, bis Rechenergebnis und Messwert befriedigend
iibereinstimmen.

DPG und DMG erkldren nicht, warum hier anders vorgegangen wurde und warum die
gesamte Differenz von 33°C lediglich mit den Spurengasen und dem ,,Treibhausgaseffekt
erklért wird.

Tabelle 1: Berechnung der Erdtemperatur aus der Strahlungsbilanz: Sonne — Erde —

Weltall *)

Nr. Formel Symbol Dimension Bedeutung

1 E=0,7nr-1365 E [W] Aufgenommene Energie

2 A=4ur’cT! A [W] Abgestrahlte Energie

2a 6=15,67051-10" c [W/(m?’K*)] Stefan-Boltzmann-Konstante

3  E=A;0=A-E [W] Strahlungsbilanz = Energiebilanz

4 0,7m 1*1365 = 4nr’cT* [W] 1,2 und 3 ergeben 4

5 239/c=T* [W] Kiirzen und Rechnen

5a 239/5,67051-10%=T* K4 2a eingesetzt

5b 4214788440 = T* K4 Vierte Potenz bzw. vierte Wurzel
bilden

6 2548=T T [K] Absolute thermodynamische
Temperatur

7 t+273,15=T T K] Definition von T in [K]

7a t=254,8-273,15=-18,35 t [°C] Meteorologische Temperatur

(*) Die berechnete Temperatur gilt fiir die Erde als Schwarzstrahlerplanet, aber nicht fiir die
Erdoberflache, wie von DPG und DMG 1987 behauptet.

Was folgt aus der Fokussierung auf CO,?

Dieser Aufruf und seine weltweite Verbreitung, zu der dann auch die NASA sehr erfolgreich
beigetragen hat, fithrte zur Entwicklung der heutigen Klimamodelle und den mit
Supercomputern ausgestatteten Klimarechenzentren. Deshalb gehen die vier nationalen
Klimarechenzentren in USA, England, Deutschland und Japan alle gemeinsam davon aus,
dass die derzeit zu beobachtende Klimaerwadrmung hauptsichlich vom Kohlendioxid
verursacht wird, welches die Menschheit freisetzt. (14) Das physikalische Modell dieser
Temperaturberechnung ist aber so unangemessen, dass die gesamte Treibhausgashypothese
iiberbewertet sein konnte oder sogar so falsch sein konnte, dass die CO,-Zunahme die
Atmosphére nicht erwdrmte, sondern sogar kiihlte.

Dieser ,,provozierende Gedanke* ist nicht so abwegig, wie es scheint. SchlieBlich ist
unbestritten und experimentell nachgewiesen, auch theoretisch begriindet, dass ein Teil der
Atmosphére wegen der CO, Zunahme kilter geworden ist, ndmlich der weltraumnahe Teil,
von dem aus CO, seine Schwingungsenergie ins Weltall ausstrahlt. Doch dazu spéter mehr.

Und noch eine allgemeine Aussage, bevor die Details behandelt werden: Dieses schlichte
Modell ist ganzheitlich fiir das System Sonne — Weltall —Erde v6llig richtig. Das gilt nicht
fiir die exakten Zahlenwerte von Albedo (30%) und die daraus berechnete ,,Erdtemperatur®
(-18°C), sondern fiir den Grundsatz, dass aus der Strahlungsbilanz eine ,,Erdtemperatur®



16 KORONA Nr. 102

DPG und DMP behandeln 1987 die Erde bei der Bestrahlung
durch die Sonne wie eine Kreisscheibe anlog dem Bild eines
Vollmondes.

% Sonnenstrahlung S

S = 1365 [W/m?]

Kreisffache F = n r2[m?]

Eingestrahlte und aufgenommene Energie: E=0,7F S
E=0,7nr? 1365 [W]

Abb. 1: Einstrahlung von der Sonne

berechnet werden kann. Es ist aber nicht in der Lage, irgendeine auch nur vage Aussage zu
machen, iiber die geometrische Hohe bei der diese ,,Erdtemperatur” auftreten soll. Das ist
der entscheidende Mangel an diesem Modell. Weitere Mingel werden bei der Behandlung
der Details beschrieben (Bandenstrahler statt ,,Schwarzer Strahler”, Thermodynamik der
Atmosphére, Transparenz des Wassers, Faktor Zeit).

Einfache Modelle: Faszination und Miingel

Das Faszinierende an diesem Modell ist, das es so unglaublich einfach ist. Jedermann
versteht es und kann die Berechnung der —18°C ganz leicht selbst nachvollziehen.
Abbildung 1 und 2 zeigen die zwei Elemente des Modells. Der Rechengang ist in Tabelle 1
dargestellt. Das alles ist auch im Grundsatz richtig. Daher ist verstindlich, dass es von
vielen unkritisch akzeptiert und verallgemeinert in viele Lehrbiicher iibernommen wurde. Es
ist wie damals bei dem jedermann voéllig verstdndlichen geozentrischen Weltbild von
Aristoteles und Ptoleméus (15) mit der Erde als Mittelpunkt, {iber dem die Sonne im Osten
auf und im Westen untergeht. Dazu passte die Bewegung fast des gesamten
Sternenhimmels. Erst die Rechengenauigkeit des Kopernikus bei den Planetenbahnen fiihrte
zum Siegeszug des heliozentrischen und richtigen Weltbildes.

Die Wahrheit liefert die kritische Analyse

Das Richtige an dem Modell ist: Uberall rund um den ganzen Globus existieren
geometrische Orte, gleichsam eine imagindren Hiille der Erde, die dadurch gekennzeichnet
ist, dass dort die Strahlungsbilanz mathematisch exakt Null ist. Das Modell ist aber nicht
geeignet, die geometrischen Orte diese Hiille zu berechnen.

Uberall auf der Erde gibt es eine Hohe iiber, nahe bei oder unter der Erdoberfliche mit einer
Temperatur von —18°C. Diese —18°C Hiille liegt in Polnéhe in Meeresspiegelhdhe und steigt
bis zum Aquator auf iiber 6000 m Hohe an. Liegen die Oberflichentemperaturen unter —
18°C (Sibirien), befindet sich die —18°C Hiille entsprechend tief im Boden.

Hoch in der Atmosphédre konnte die —18°C Hiille mit der Hiille ausgeglichener
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Strahlungsbilanz zusammenfallen. Liegt die —18°C Hiille aber unter der Oberfldche, strahlt
dort keine Sonne hin. Wirmestrahlung ist aber auch bei —18°C vorhanden. Die
Strahlungsbilanz ist nicht ausgeglichen. Damit ist gezeigt, dass die —18°C Hiille unter der
Erde nicht die Hiille ausgeglichener Strahlungsbilanz ist.

Diese —18°C Hiille hat nicht die geometrische Form einer Kugel. Welche geometrische Form
die Hiille ausgeglichener Strahlungsbilanz hat, ist unbekannt.

DPG und DMP behandeln 1987 die Erde bei der Ausstrahlung
von Wiarmestrahlung wie eine Kugeloberflache.
Die Ausstrahlung ist extrem tiberproportional zur Temperatur.

‘ Kreisoberfliche O = 4 7 r’[m?]

| .- “ Ausstrahlung A =0 T*[W]

A=4n12cTYW]

Abb. 2: Allsstrahlung von Wirmestrahlung ins Weltall

Wo endet die Sonnenstrahlung?

Die reale Erde hat keine kugelférmige Oberfldche als geometrischen Ort, an welchem die
Sonnenstrahlung endet. Der harte Teil der UV Strahlung der Sonne endet schon ganz oben
fast noch im Weltraum, sobald diese UV Strahlen das erste zweiatomige Sauerstoffmolekiil
(O, = 0-0) richtig treffen. O,-Molekiile spalten in Sauerstoffatome O. Diese bilden mit
anderen Sauerstoffmolekiilen Ozon: O, + O = O;. Ozon (O3) ist ein unstabiles Molekiil aus
drei Sauerstoffatomen, das aus einem dreigliedrigen Ring besteht. Dieser Dreiring
absorbiert dann den weichen Teil der UV-Strahlung und zerstort sich dadurch meist sofort
wieder.

In dieser Art setzt sich die Kette der Absorptionsverluste der Sonnenstrahlung iiber die
ganze Hohe der Atmosphiére fort. Zugegeben, am festen Boden endet viel, mehr noch endet
aber erst unter Wasser. Die tiefsten Stellen der Erde, an welchen das Sonnenlicht endgiiltig
verschwunden ist, liegen im klaren Wasser tropischer Meere in mehrere hundert Meter
Tiefe. Dorthin gelangt der blau-griine Teil des Sonnenlichts. Aber auch in sehr klarem
Wasser werden 80% des einfallenden Lichtes in den obersten 10 Metern absorbiert.

Wo beginnt die Wirmestrahlung, die in den Weltraum entweicht?

Es gibt auch keine kugelférmige Oberfliche auf der Erde, von der alle Wiarmestrahlung
ausgeht, welche von der Erde ins Weltall hinaus gestrahlt wird. Warmestrahlung bestimmter
,Farbe® (Frequenzkanéle) kommt vom Erdboden, von den Wolken, von Wasseroberflichen,
auch von Eis und zu guter Letzt von den Spurengasen Wasserdampf und Kohlendioxid der
Atmosphdére.
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Wie kommt das falsche Ergebnis zustande?

Strahlungsfliisse im Weltall konnen nur deshalb entsprechend dem DPG / DMG Modell
gesamtenergetisch bilanziert werden, weil oberhalb der Atmosphére im ,,freien* Weltall fast
keine Materie vorhanden ist. Ein an Materie gebundener Energietransport findet dort
praktisch nicht statt. Die Strahlung im Weltraum 14uft auch nicht durch Materie hindurch,
bei der Strahlung durch Absorption in Wirme umgewandelt wird,

Die im Langzeitmittel positive Strahlungsbilanz, die vom Boden zur Luft gerichtet ist und
die Luft nicht stindig warmer macht, beweist, dass die globale mittlere Temperatur der Luft
nicht allein aus der Strahlungsbilanz berechnet werden kann. Es ist ein Lehrsatz der
Thermodynamik: Finden Strahlungsprozesse im Innern von Materie statt, wie in Luft oder
Wasser, ist es unmoglich, die Temperatur der Materie aus der Strahlungsbilanz zu
berechnen.

Konkret heifit das: Mit dem DPG / DMG Strahlungsbilanzmodell kann die mittlere globale
Temperatur der Luft in 2 m Hohe iiber der Erdoberfliche nicht berechnet werden und auch
nicht ndherungsweise abgeschétzt werden, weil dazu die gesamte Energiebilanz erforderlich
ist. Dazu trdgt der an Materie gebundene Energiefluss den groBeren Teil bei und die
Strahlungsbilanz ist nicht maf3geblich.

Ein Fehler kommt selten allein.

Die Kritik an der ,,Wissenschaftlichen Aussage von DPG und DMG ist damit noch nicht
erschopft: Alle moglichen Fehler des Modells werden durch den Fehler der
,Treibhausgaswirkung der Spurengase* kompensiert. Bei der Offentlichkeit und bei den
Mitgliedern beider Gesellschaften wird so der Eindruck erweckt: Die ,,Wissenschaftliche
Aussage* sei richtig und eine Tatsache.

In Wahrheit wird an diesen beiden Gasen der Fehler zu 100% wiederholt, der schon vorher
an der Erde als Ganzes gemacht wurde. Beide Fehler heben sich daher gegenseitig auf.
Konkret bedeutet das: Die Spurengasmolekiile werden wie vorher die Erde als
mathematische Kugeln behandelt, die auch wiederum nur Strahlung absorbieren und
Strahlung emittieren koénnen, obwohl diese Molekiile — genau wie Erde und Atmosphire
auch - energetisch sehr viel mehr konnen, weil sie ja auch nicht aus materiefreiem Raum
bestehen. Sie konnen genau so wie die Luft als Ganzes, aufgenommene Strahlung in Wérme
und Wirme in potentielle Energie der Hohe umwandeln und damit Energie transportieren.
Nur der Transport der Gesamtenergie und nicht der Teiltransport durch Strahlung, ist fiir
den Warmeinhalt der Materie und fiir ihre Temperatur relevant.

Zwei Fehler — trotzdem ein richtiges Ergebnis?

Ganz einfach in der Sprache der Mathematik ausgedriickt: DPG und DMG haben den ersten
Rechenfehler von -33°C, der im Strahlungsbilanzmodell durch das Weglassen des
materiegebundenen Energietransportes entstanden ist, durch den gleichen Fehler um +33°C
korrigiert. Dazu wird der ,natiirliche Treibhausgaseffekt™ eingefiihrt. Bei der Berechnung
des Treibhausgaseffektes der Molekiile H,O und CO, wird wieder der gleiche Fehler
gemacht wie vorher bei der Erde. Es wird wieder nur das Strahlungsverhalten und nicht das
Gesamtverhalten dieser Molekiile betrachtet.

Die beiden Fehler haben die gleiche Qualitit, sind aber entgegen gerichtet und heben sich
gegenseitig auf. Beide bestehen darin, dass Strahlung und Temperatur in der einfachen
mathematischen Gleichung des Stefan-Boltzmann-Gesetzes miteinander verkniipft werden.
Die einfachen Aussagen, messe ich die Strahlung, kann ich daraus exakt die Temperatur
berechnen und umgekehrt, messe ich die Temperatur, kann ich daraus exakt die Strahlung
berechnen, haben nicht die erforderliche Prézision und Richtigkeit.



KORONA Nr. 102 19

Ein Beispiel aus einem anderen Bereich

Auch die Quantenphysik der Molekiile lehrt uns, dass die Absorption von Strahlung durch
Materie nicht zu einem Temperaturanstieg fithren muss und dass die Temperatur der
absorbierenden Materie nicht aus der absorbierten Energiemenge berechnet werden kann.
Quantenphysik ist nicht jedermanns Sache. Einfacher ist es, die beiden Fehler an einem
Alltagsbeispiel zu veranschaulichen.

Photozellen aus Silizium wandeln Sonnenlicht in elektrischen Strom um. Sie haben heute
noch einen schlechten Wirkungsgrad von nur 15%, sind schwarz und absorbieren
Sonnenlicht zu 100%. Die absorbierte Strahlung erhoht die Temperatur nicht so, wie es mit
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz zu berechnen wire, weil 15% des absorbierten Sonnenlichts
statt in Wérme, in elektrischen Strom umgewandelt werden. Die Ausbeute an elektrischem
Strom kann aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz nicht berechnet werden.

Lieferten ideale Photozellen in der Zukunft zu 100% elektrischen Strom, blieben sie nahezu
kalt und absorbierten dennoch 100% der Sonnenstrahlung. Deutlicher kann nicht gezeigt
werden, welche Fehler moglich sind, wenn Strahlungsabsorption und umgekehrt
Strahlungsemission in einer einfachen mathematischen Gleichung in Temperaturwerte
umgerechnet werden.

Was sagt die Thermodynamik zum CO2-Effekt?

Allgemeines

Unstreitig ist, dass 97% der Atmosphére, also Stickstoff und Sauerstoff, nicht in der Lage
sind, Warmestrahlung an das Weltall abzugeben und somit zur Abgabe von Energie aus der
Atmosphére ins Weltall nichts beitragen. (8) Nur die Spurengase Wasserdampf (0,1 - 2%)
und Kohlendioxid (0,037%) geben Energie in Form von Wiarmestrahlung an eine kiltere
Umgebung wie das Weltall ab und nehmen umgekehrt von einer warmeren Umgebung
Wiérmestrahlung auf. Beim Abgeben von Wirmestrahlung koénnen sie theoretisch kélter,
beim Aufnehmen wirmer werden. Weiter unten wird gezeigt, dass bei Emission und
Absorption von Strahlung in einem ,lokalen thermischen Gleichgewicht® keine
Temperaturdnderung auftritt. Die ,,Physik der Atmosphdre” kennt nicht nur das ,,Stefan-
Boltzmann-Gesetz®, sondern ist viel komplexer.

Hauptséchlich tauschen Erdoberfliche und Atmosphire Warme durch ,,Korperkontakt™ aus,
also durch ,,mikrokosmische* Ubertragung kinetischer Wirmeenergie durch StoBe zwischen
den Hauptbestandteilen der Luft (,,Gasmolekiilen) und mikrokosmischen Struktur-
elementen kondensierter Materie (,,Kristallgitter fester Materie und ,,Wassermolekiilclus-
tern) aus. Die gleichzeitige Ubertragung von Wirme durch Wirmestrahlung ist von unter-
geordneter Bedeutung.

Die Lufthiille der Erde befindet sich zwischen der Erdoberfliche, welche von der Sonne
erwdrmt wird, und dem rund -270°C kalten Weltall. Daraus folgt, dass im
durchschnittlichen Tagesmittel bzw. im Jahresmittel so andauernd, wie die Sonne strahlt
und die Erde sich dreht, Energie vom warmen Boden durch die Luft in den Weltraum flief3t.
Lediglich im Tag-Nacht-Rhythmus ist der Energiefluss nicht immer von unten nach oben
gerichtet, sondern in der Nacht, wenn die Sonne nicht mehr scheint, kann sich die Richtung
eine Zeitlang umkehren. In dieser Zeit ist die bodennahe Luft wirmer als die Erdoberflache.
Zum Abschluss dieses allgemeinen Teils noch etwas sehr Wichtiges: Energietransport durch
Strahlung erfolgt extrem schnell mit Lichtgeschwindigkeit — auch wenn diese Strahlung
nicht durchs Weltall lduft, sondern durch transparente Materic wie Wasser oder Luft.
(Alltagserfahrung beim Einschalten einer Infrarotlampe.) An Materie gebundener
Energietransport erfolgt viel langsamer. Am langsamsten ist der an unbewegliche Materie
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gebundene Energietransport in Festkorpern. (Einschalten eines Biigeleisens.) Der
Energietransport in beweglicher Materie wie Wasser oder Luft ist dagegen deutlich
schneller (Konvektion), aber trotzdem unvergleichlich langsamer als der Transport durch
Strahlung. Aber Vorsicht, die Transportgeschwindigkeit hat nichts zu tun mit der
Transportkapazitét pro Zeiteinheit. (Vergleiche Porsche und LKW.)

Die Energietransportkapazitit vom Boden iiber die Luft ins Weltall

Betrachten wir den Energietransport durch die Atmosphére genauer: Die untere Luftschicht
wird tagsiiber, unmittelbar iiber dem Erdboden, durch direkte Beriihrung (physikalisch
ausgedriickt durch Wirmeleitung) erwarmt. Die Luft transportiert die aufgenommene
Wiérme als frei bewegliches Gas ganz besonders schnell durch Wéarmekonvektion in die
Hohe. (Thermik der Segelflugzeuge.) Zusétzlich wird der mittlere Bereich der Atmosphére
in Hohe der Wolken tags und nachts ganz betrichtlich erwdrmt durch die
Kondensationswérme, die bei der Bildung der Wolken frei wird.

Dariiber hinaus kiihlt sich der Boden auch noch dadurch ab, dass er einen Teil seiner
Energie als Warmestrahlung aussendet. Ein Teil dieser Warmestrahlung verschwindet direkt
im Weltraum. Der andere Teil wird von den Spurengasen der Luft und den Wolken
absorbiert. Die Bedeutung der Spurengase und der Wolken wird spiter noch genauer
betrachtet.

Die Energie, die durch die Luft nach oben transportiert wird, stammt aus dem Boden,
ausgenommen ein kleiner Teil der Sonnenstrahlung, der vom Luftsauerstoff (UV-Licht zur
Ozonbildung), vom Ozon und vom Wasserdampf absorbiert wird. Bei noch genauerer
Betrachtung absorbiert sogar Kohlendioxid u.a. mit der C=0 Valenzbande bei 2200 c¢cm
noch etwas Sonnenlicht.. Der Transport verhindert, dass der Boden durch die Sonne
ibermdBig aufgeheizt wird. Nachts kithlt sich die untere und mittlere Atmosphére durch
Wiérmeleitung und Konvektion auch wieder ab. So schiitzt sie den Erdboden auch gegen
rasche néchtliche Auskiihlung.

Wir wissen aber schon, dass die Gesamtbilanz dieses Geben und Nehmens von Energie im
Gesamtsystem aus Erdboden und Atmosphire nicht zu Null aufgeht. Die Sonne erwirmt die
Erdoberfldche im Tages- und Jahresmittel stirker als die Luft und das Weltall ist der ,,Ort
der absoluten Kélte®.

Die Strahlungsbilanz ist niemals ausgeglichen.

Den Energietransport durch Strahlung als wichtigen Teilprozess des gesamten Transportes
von Energie betrachten wir noch genauer: Der Boden gibt im durchschnittlichen Tagesmittel
Tag fiir Tag mehr Warmestrahlung an die Luft ab, als er von dort zurlick bekommt. Die
Strahlungsbilanz ist also stdndig unausgeglichen. Trotzdem steigt die Lufttemperatur nicht
von Tag zu Tag stindig an, sondern die Lufttemperatur ist im Rahmen der
durchschnittlichen —Tagesschwankungen wund der Jahresschwankungen, also im
Langzeitmittel, konstant. (quasi lokales thermisches Gleichgewicht)

Eine konstante Temperatur ist aber im Strahlungsbilanzmodell von DPG / DMG nur
moglich, wenn die Strahlungsbilanz zu Null ausgeglichen ist. Das Strahlungsbilanzmodell
verlangt daher, dass sich die Luft von Tag zu Tag immer mehr erwdrmte, bis die Luft so
warm wire, dass nachts so viel Warmestrahlung zum Boden zuriickstrahlte, wie sie tags
absorbiert hitte. Das ist aber nicht der Fall.

Die Luft mischt alle Energieformen.
Genaue Naturbeobachtung liefert folgende Erklarung: Die vom Boden in die Luft flieBende
Strahlungswiarme dehnt die Luft schon bei minimaler Temperaturerhohung aus und macht
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sie leichter, so dass sie aufsteigen kann. Und das erfolgt nicht nur unmittelbar am Boden,
sondern von unten nach oben immer weniger werdend in der ganzen atmosphérischen
Luftsdule. Das Phdnomenale dabei ist, dass sich die Temperatur dabei nur wenig erhoht,
weil sich die Luft durch den Druckabfall beim Aufsteigen abkiihlt.

In der Sprache der kinetischen Gastheorie lautet die Aussage so: Die absorbierte
Strahlungsenergie wird sofort umgewandelt in ungerichtete molekulare Bewegung der
Gasteilchen (,,Warme®). Die ungerichtete (thermische) Wiarmebewegung wird zum Teil
gleich weiter umgewandelt zu aufwirts gerichteter (kinetischer) Konvektionsbewegung und
zu potentieller Energie der Hohe der Molekiile iiber dem Erdboden.

Einfach ausgedriickt, der tigliche Zufluss an Wirmestrahlung vom Boden in die Luft 16st
ein stindiges, undurchschaubares und praktisch nicht berechenbares Durcheinander von
Energieumwandlungen aus, an dem viele Energiearten, auch die potenticlle Energie der
Hohe, untrennbar beteiligt sind.

Was macht ein CO,-Anstieg?

Damit wire der Status ,,quo* beschrieben. Damit ist nicht beschrieben, was passiert, wenn
CO, ansteigt und der Status ,quo“ sich dndert. Kann der CO,-Anstieg diesen
Energieumwandlungswirrwarr nicht doch noch irgendwie so beeinflussen, dass am Ende die
Lufttemperatur ansteigt?

Héhere Wirmekapazitdt fiihrt zu niedrigerer Temperatur

Die von der Sonne erwédrmte Erdoberfldche erwdrmt die unteren Luftschichten durch einen
im Mittel immer gleich groBen Energiefluss. Der Antrieb daflir ist die Sonne, deren
Strahlung langfristig nur extrem wenig schwankt. Die Wéarmekapazitdt der Luft entscheidet
nun, wie hoch die Lufttemperatur steigt. Ist die Wéarmekapazitit grof3, wird zur Erhéhung
der Lufttemperatur mehr Energie gebraucht. Also wird bei gleichem Energiefluss bei
hoherer Warmekapazitit nur eine niedrigere Lufttemperatur erreicht.

Die Wirmekapazitdt der Spurengase Wasserdampf und Kohlendioxid ist pro Molekiil
deutlich grofBer als die der Hauptbestandteile der Luft. (16) Jedem Meteorologen ist bestens
bekannt, dass zur Erwdrmung feuchter Luft etwas mehr Energie nétig ist als fiir trockene
Luft. (17) Trivial gesagt, handelt es sich hier um eine ,Binsenweisheit“. Was fiir
Wasserdampf gilt, gilt auch fiir Kohlendioxid.

Wichtig ist: Betrachtete man nur die Wiarmekapazitit, wiirde ein Anstieg des Kohlendioxids
wegen seiner hoheren Wérmekapazitit zu einer niedrigeren Lufttemperatur fithren, nicht zu
einer hoheren. Zahlenmifig wire dieser Effekt aber absolut minimal, weil die Menschheit
die Konzentration des Kohlendioxids in 100 Jahren nur von 0,029 auf 0,037 Vol-% erhoht
hat.

Geringere Wirmeleitung fiihrt zu hoherer Temperatur

Die Wirmeleitfahigkeit ist die zweite wichtige physikalische Eigenschaft der Luft, die
betrachtet werden muss, wenn nach der Thermodynamik aus einem Wéirmestrom eine
Temperatur berechnet werden soll. Da vom Erdboden, weil er in der Tag-Nacht-Bilanz
wirmer ist als die bodennahe Luft, ein stindiger Wérmefluss in die bodennahen
Luftschichten fliet, muss diese Energie irgendwie nach oben weiter gegeben werden. Weil
ja die Atmosphire ganz oben an das ca. —270°C kalte Weltall angrenzt, muss dieser
Wirmefluss am Ende in Form eines Strahlungsflusses dorthin abgegeben werden.
Andernfalls miisste die bodennahe Lufttemperatur stdndig ansteigen, was nicht der Fall ist.
Ist die Wirmeleitfahigkeit der Luft kleiner, wird Wéarme langsamer von der warmen zu
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kalten Seite transportiert. Der wirmere Boden liefert aber im Mittel immer die gleiche
Wirmemenge nach. Die Temperatur der Luft steigt daher, wenn ihre Leitfdhigkeit abnimmt,
weil pro Zeiteinheit weniger Wéarmeenergie zur kalten Seite flief3t.

Kurz gesagt, die Wirkung des CO,-Anstiegs auf die Warmeleitung ist umgekehrt wie die
Wirkung auf die Warmekapazitit. Kohlendioxid leitet die Wérme schlechter als Luft. (18),
was die Lufttemperatur erhdhte. Auch hier wire der Zahlenwert der Erwérmung wegen der
minimalen Konzentrationserh6hung von 0,029 auf 0,037% wieder nur ganz minimal.

Fazit der thermodynamischen Uberlegungen

Nach der klassischen Thermodynamik ist durch den CO,-Anstieg eine minimale Erwdrmung
nach 6.6 oder eine minimale Abkiihlung nach 6.7 moglich. Arrhenius verwendet im
Sachregister seines Lehrbuchs den Begriff der , Temperaturleitfdhigkeit“, den er als
Quotient aus Wirmekapazitdt und Wiarmeleitfdhigkeit definiert. Eine thermodynamische
Modellrechung sollte zeigen, welche Wirkung iiberwiegt. Uberwiegt die Wirmekapazitit
kiihlt mehr CO,, iiberwiegt die Warmeleitung wiarmt mehr CO,.

Ist das Weglassen der Thermodynamik gerechtfertigt?

Ist es gerechtfertigt, dass DMG und DPG die Menschen nicht {iber diese sehr komplexen
physikalischen Fakten der Thermodynamik informieren, sondern feststellen, dass 0,037%
CO, mehr Bodenstrahlung absorbieren als 0,029% CO,?

Das ist definitiv nicht zuldssig. Der Grund dafiir ist einleuchtend: Wiarmekapazitit und
Wirmeleitfdhigkeit werden durch Experimente ermittelt. Bei diesen Experimenten kann die
Strahlung nicht ausgeschaltet werden, wie das Licht einer Lampe. Wérmestrahlung realer
Korper seien es Feststoffe, Fliissigkeiten oder Gase ist durch Nichts abschaltbar. Die
experimentelle Messung der Warmeleitfahigkeit erfasst grundsitzlich immer - also auch
beim CO, - den Anteil der Wéarmeleitung durch Strahlung. Experimentell kann dieser Anteil
aus dem Messergebnis nicht ,,herausgenommen® werden. Rechnerisch ist das moglich, weil
die molekiilphysikalischen Modelle kleiner Gasmolekiile wie Wasserdampf und
Kohlendioxid schon sehr gut sind.

Gleiches gilt auch fiir die Wiarmekapazitit, sogar fiir die Temperaturabhidngigkeit der
Wiérmekapazitit. Die molekiilphysikalischen Formeln solcher Berechnungen sind aber
komplex. (19)

Die Zeit als zentrale physikalische Grofie

Bisher wurden folgende Unzulidnglichkeiten des DPG / DMG Modells diskutiert: Die Erde
ist keine mathematische Kugel. Die Orte um die Erde herum, bei denen die
Strahlungsbilanz gleich Null ist, bilden keine Kugel. Im Inneren von Materie — gleich ob in
Festkorpern, in Fliissigkeiten oder in Gasen - konnen keine Temperaturen alleine aus der
Strahlungsbilanz berechnet werden. Es gibt keine Oberfldche, an der alle Sonnenstrahlung
endet und an der alle Warmestrahlung beginnt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist noch zu besprechen, der fiir die Temperatur der
verschiedenen Strukturen auf der Erdoberfldche entscheidend ist: der Faktor Zeit.

Der DPG / DMG-Aufruf spricht von der Temperatur an der Erdoberfliche. Politiker,
Journalisten und offenbar auch Physiker denken bei dem Begriff Erdoberfliche an den
Lebensraum der Menschen, aber nicht an eine mathematische oder physikalische Fléche.
Eine solche Fliache hat keine Dicke oder Hohe, sonst wire sie keine Fldche, sondern ein
Korper. Klassische Temperaturmessung ist an einer Fliache nicht méglich. An einer Fliche
kann nur deren ,Strahlungstemperatur gemessen werden. Gleichwohl erfolgt die
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mathematisch-physikalische Berechnung der Temperatur von -18°C an einer Fliache mit der
Dicke Null. Die Berechnung der Temperatur an der Erdoberfliche findet ohne
Beriicksichtigung der differenzierten Struktur der Erde und ohne den Faktor Zeit statt.

Die Physik der Erde so zu verkiirzen, hat dramatische Folgen. Nur an einer solchen Flache
mit der Dicke Null konnen Einstrahlung von Sonnenlicht und Ausstrahlung von Wérme
gleichzeitig erfolgen. Oberflichen realer physikalischer Korper von Kontinenten oder
Ozeanen verhalten sich anders. Hier wird die einfallende Sonnenstrahlung erst einmal in
eine andere Energieform umgewandelt, zum Beispiel in Wérme. Der Hauptteil der an der
Oberflidche des bestrahlten Korpers entstehenden Warme flieit in den Korper hinein.
Einstrahlung und Ausstrahlung erfolgen nicht gleichzeitig. Besonders anschaulich ist dieses
Eindringen der Energie bei transparenten Korpern wie Wasser, Salz oder Quarzsand. Hier
dringt schon gleich die Sonnenstrahlung selbst in den Korper ein und nicht erst die an der
Oberflache gebildete Warmeenergie.

Je mehr Zeit zwischen Einstrahlung und Ausstrahlung verstreicht, umso mehr Energie wird
im Erdboden beziehungsweise im Wasser gespeichert und umso hoher wird die mittlere
Temperatur der Korperoberflachen.

Folgende Modellrechnung soll das verdeutlichen. Scheint die Sonne bei klarem Himmel
senkrecht von oben auf eine dunkle Bodenfldche, erwarmt sie sich in einer Stunde um etwa
22°C, wenn keine Abstrahlung erfolgt. (Erwiarmte Bodenschicht = 0,1 m. Wirmekapazitét
des Bodens 0,2 kecal kg' grd™"). Dieses Rechenmodell entspricht nicht der Realitét, weil der
Zeitunterschied, physikalisch ausgedriickt die Phasenverschiebung, zwischen Einstrahlung
und Ausstrahlung nicht bekannt ist.

Einige Detailbetrachtungen zur ,, Dicke der Fliche* und zur Zeit

Die Sonnenstrahlung erreicht die Punkte, an denen sie endet, mit Lichtgeschwindigkeit. Wo
sie endet, hingt von der optischen Transparenz der Materie ab, in welche die Strahlung
eindringt. So ist es auch beim Hinausdringen der Wérmestrahlung. Die Tiefe, von der
Wiérmestrahlung aus Materie herausstrahlt, hdngt auch von der Transparenz der Materie ab,
nur nicht von der ,optischen” Transparenz, sondern von der Transparenz gegeniiber
Wirmestrahlung.

Die UV-Strahlung der Sonne endet hoch oben in der Atmosphire unter Bildung von Ozon.
Dabei wird die Strahlungsenergie der Sonne in chemische Energie umgewandelt, nicht in
Wiérmestrahlung. Wie lange dauert es, bis die chemisch gebundene Energie des Ozons nach
dem Zerfall des Ozons als Warmestrahlung das System Erde wieder verlésst?

Das blau-griine Licht der Sonne kann einige hundert Meter tief im Ozean statt an der
Erdoberflache enden. Im Wasser erfolgt die Umwandlung der Strahlungsenergie der Sonne
in Wirme in sehr unterschiedlicher Wassertiefe. Nur ein Bruchteil der ins Wasser hinein
gestrahlten Sonnenenergie wird sofort wieder als Warmestrahlung in Richtung Atmosphére
bzw. Weltall abgestrahlt. Wie lange dauert es hier, bis die gesamte Wiarme der Ozeane
wieder als Warmestrahlung ins Weltall zuriickgegangen ist?

Féllt das Sonnenlicht auf Pflanzen, wird durch den Stoffwechsel der Pflanzen ein
erheblicher Teil der Energie ,.chemisch gebunden“. Die in Torf, Kohle, Erddl, Erdgas,
Methanhydraten und so weiter chemisch gebundene Energie wird erst durch das Eingreifen
des Menschen wieder frei gesetzt. Nach Millionen von Jahren kann sie die Erde in Form von
Wiérmestrahlung verlassen.

Fdllt die Sonnenstrahlung auf festen Boden ist die Situation dhnlich wie im Fall des
Wassers, nur dass die Sonnenstrahlung als solche nicht in den festen Boden eindringen
kann, weil dieser nicht transparent ist. Beim Festkorper wird die Sonnenstrahlung in der
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Niahe der Oberfliche in Wirme umgewandelt. Ein Teil dieser Wiarme wandert in den
Festkorper hinein, ein anderer Teil wird an die Luft {ibertragen und der verbleibende Rest
wird als Warmestrahlung sofort abgestrahlt in Richtung Weltall. Wie groB ist hier der
Zeitunterschied zwischen Einstrahlung und Ausstrahlung?

Was ist eigentlich mit der Atmosphédre? Die Atmosphdre kann Wirme aufnehmen und
speichern. Anders als Erdboden und Wasser konnen nur die IR-aktiven drei- oder
mehratomigen Spurengase der Atmosphidre Wérmestrahlung z.B. an das Weltall abgeben.
Wire die Atmosphére vollig frei von IR-aktiven Spurengasen konnte die Atmosphére ihre
gesamte Warme nur den Kontinenten und Ozeanen wieder zuriick geben, aber keine Energie
ins Weltall abstrahlen. Sie wire ohne diese Spurengase ein noch wirksamerer
Wiérmespeicher oberhalb der Erdoberfldche, weil sich ihr oberster Teil, die Stratosphire,
nicht mehr abkiihlen kdnnte. Wie lange dauerte es bis die Warme der Atmosphére auf
diesen beiden Wegen wieder an das Weltall abgegeben wird: 1. beim Umweg iiber
Kontinente und Ozeane und deren Strahlung direkt in den Weltraum und 2. beim direkten
Weg der Wiarmestrahlung der 3 % Spurengase ins All?

Die Erde als ,,Schwarzer Strahler*

Die Lehrbiicher der Physik beschreiben den ,,Schwarzen Strahler als Loch in einem
schwarzen Kasten. (20) Jeder Physiker weil3, dass ein solches Loch keine Dicke hat, kein
Korper ist und deshalb besser ,,Schwarzer Strahler statt ,,Schwarzer Korper genannt wird.
Der ,,Schwarze Strahler” ist ein erdachtes Modell, an welchem sich die Gesetze der
Strahlenphysik ableiten lassen. Nur dieses gedachte Loch verhilt sich als Flache so, dass
Einstrahlung und Ausstrahlung gleichzeitig erfolgen.

Bedeutung der Strahlungstransparenz der Materie

Wiérmestrahlung kann der Mensch nur iiber die Temperaturempfindlichkeit der Haut als
Wiérmestrahlung wahrnehmen. Die Wéarmebehandlung mit Rotlicht oder Mikrowellen
beweist die Transparenz der Luft gegenliber Warmestrahlung. Unter Wasser oder innerhalb
eines Festkorpers, zum Beispiel unter einer Sandburg am Strand, wirkt die Wérme des
Wassers oder des Sandes auf die Haut ein. Dabei ist es nicht mdglich, die beiden
Wirmeeinwirkungen durch Warmeleitung und durch Wérmestrahlung zu unterscheiden.

Die meisten Festkorper leiten zwar Wérme, sind aber fiir Warmestrahlung undurchléssig. Es
gibt aber auch Festkorper, die fiir Warmestrahlung durchldssig sind wie zum Beispiel
Kochsalz. Ein Salzstrand wird nicht so heil wie ein Sandstrand. Durch den kélteren
Salzberg hindurch kann die Haut sowohl die Warmestrahlung einer Rotlichtlampe wie die
Strahlung der Sonne spiiren. Kochsalzkristalle sind sowohl fiir Wéarmestrahlung wie fiir
Sonnenstrahlung durchléssig. Beide Strahlungsarten konnen Salz nicht ohne weiteres
erwdrmen. (aber durch Verunreinigungen oder durch diffuse Streuung)

Wiairmetransport durch Strahlung und durch Wéirmeleitung

Im Inneren eines Korpers, der nur aus einem chemischen Stoff besteht wie z.B. Wasser oder
Kochsalz, ist die Trennung des Wérmetransports in Strahlungstransport und Transport durch
Leitung unmoglich. Spiirbar und messbar ist hier nur der gesamte Wérmefluss. Ganz anders
ist das bei einem Korper im Weltall. Hier ist nur Strahlungstransport durchs All méglich.
Transport durch Wérmeleitung von einem Korper ins All ist unmdglich. Es gibt zwei
Extremfille:

Im Inneren eines einheitlichen (homogenen) Korpers (Luft, Wasser, Sand) ist es nicht
moglich, Wirmeleitung und Wérmestrahlung auseinander zu halten. (Extremfall - vollige
Homogenitdt des Systems). Energietransport von einem Koérper durch den Weltraum zu
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einem anderen Korper (Sonne — Erde) oder von einem Korper hinaus in die Unendlichkeit
des Weltalls kann allein durch Strahlung erfolgen. (Extremfall - vollige Inhomogenitét).
Grenzflachen zwischen zwei Korpern gleich welcher Art, zwischen Feststoff und Weltall,
zwischen Feststoff und Fliissigkeit, zwischen Feststoff und Gas, zwischen Feststoffen
untereinander, sind Orte, an welchen sich das Verhéltnis von Wérmeleitung zu
Wiérmestrahlung sprunghaft dndert. Dabei ist die Sprunghdhe von Fall zu Fall sehr
unterschiedlich.

Entsprechend schwierig zu beurteilen sind die Verhéltnisse, wenn in homogen
erscheinender Materie Konzentrationsunterschiede auftreten wie unterschiedliche
Salzgehalte in Wasser oder Dichteunterschiede wie in der atmosphérischen Luftsdule. Fast
vollig undurchschaubar werden die Verhédltnisse dann, wenn die Materie uneinheitlich
(inhomogen) ist und fast nur noch aus Grenzflichen besteht wie bei den Wolken. Und bei
den Wolken kommt dann noch die Variabilitit der &ufleren Form, die Dynamik der
konvektiven Auf- und Abwirtsbewegung hinzu. Das Auf und Ab in den Wolken und der in
ihnen gespeicherten latenten Wirme ist eine weitere Form des Wérmetransports. Diese
Transportform der fluiden Koérper Wasser und Luft ist viel effektiver als die Summe der
Transporte durch Strahlung und Leitung.

Die grofle Vielfalt der Energietransportmoglichkeiten und die optische Uneinheitlichkeit
von Atmosphire, Wolken, Erdboden, Wasser und so weiter macht es physikalisch
unmoglich, die Temperatur der Erdoberfliche so zu berechnen, als wire sie eine
Grenzfliche, an der nur Energietransport durch Strahlung stattfindet.

Sehr viele Beobachtungen und Messungen werden per Satellit aus dem Weltall in Richtung
Erde durchgefiihrt. Die Komplexitét dessen, was dort gemessen wird und verstanden werden
muss, zeigt die Internetseite der NASA von iiber 800 Seiten mit dem Titel ,,Clouds and the
Earth’s Radiant Energy System (CERES)*. (21)

Diese ganze Vielfalt an Messergebnissen und an wissenschaftlichen Erkenntnissen ist vollig
wertlos, wenn die Erde nur als ,,Schwarzer Strahler wie ein Loch in einem schwarzen
Kasten behandelt wird.

Wie wirkt Kohlendioxid wirklich?

Es kann kein Zweifel daran bestehen, dass Kohlendioxid einen Teil der Warmestrahlung auf
dem Weg vom Erdboden beziehungsweise von der Ozeanoberfldche ins Weltall absorbiert.
Die absorbierte Strahlung erreicht das Weltall nicht mehr mit Lichtgeschwindigkeit, sondern
der Energietransport erfolgt nun verzégert und gebunden an Materie.

Keinesfalls ist es aber so, dass die Absorption von Strahlung durch Kohlendioxid den
Energietransport in Richtung Weltall ganz verhindert, wie das durch den Begriff
»Ireibhauseffekt* suggeriert wird. In einem geschlossenen Treibhaus ist es nicht mdglich,
dass die erwdrmte Luft nach oben in die Atmosphére aufsteigt. Kohlendioxid wirkt also
nicht wie ein Treibhaus, sondern die Strahlungsabsorption des Kohlendioxids trdgt nur dazu
bei, die Zeitspanne zwischen Einstrahlung und Ausstrahlung zu verlingern, das heifit die
Phasenverschiebung zu vergrofern.

Eine solche Verzogerung der Ausstrahlung findet aber bei jeder Absorption von
Sonnenstrahlung durch Materie statt, also auch am Erdboden und im Wasser. Die Summe
aller Verzogerungen ist verantwortlich dafiir, dass die meteorologische Globaltemperatur
+15°C betrdgt und nicht —18°C. Die Temperatur von —18°C konnte wirklich nur der
materielose ,,Schwarzer Strahler in Form eines Loches im schwarzen Kasten haben, weil
nur dort Einstrahlung und Ausstrahlung gleichzeitig, also ohne Phasenverschiebung,
erfolgen.
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Abb. 3: Urbane Wirmeinseln (,,Stadteffekt™). Maximale Temperaturunterschiede
im Zentrum von Siedlungen gegeniiber dem Umland (aus (12) S. 330)

Wie sollte es weiter gehen?

Der unkorrekte und sogar irrefiihrende Begriff ,, Treibhauseffekt™ muss ersetzt werden durch
den Begrift ,,Materialeffekt”. Denn alle Materialien der Auflenzone der Erde (Atmosphére,
Wasser, Boden), die von der Sonne erwdrmt werden, tragen gemeinsam dazu bei, dass der
Lebensraum der Menschen auf der Erde lebensfreundliche Temperaturen hat. Sie alle
gemeinsam machen diesen Lebensraum dadurch warm, dass sie die aufgenommene
Sonnenstrahlung nicht sofort wieder abstrahlen, sondern erst einmal als Wirme
zwischenspeichern und in ihr Inneres transportieren. So, und nicht nur durch die Spurengase
der Atmosphire, ergibt sich die meteorologische Globaltemperatur von 15° Celsius.

Es ist somit nicht erwiesen, dass der geringe anthropogene Anstieg der CO,-Konzentration
von 0,029 auf 0,037% der Luft die ausschlaggebende Ursache des Anstiegs der
Globaltemperatur um 0,6°C seit 1900 ist.

Die Klimamodelle miissen von Grund auf neu programmiert werden. Den Meteorologen gut
bekannte Effekte, welche die Temperatur tatsdchlich messbar erhéhen, miissen dabei stirker
beachtet werden. Das gilt fiir alle Landnutzungsédnderungen, ganz besonders fiir Straflen,
Platze und Héuser, vor allem fiir Wolkenkratzer. Der ,,Stadteffekt™ (Abbildung 3) muss als
anthropogener Klimafaktor wie im Fall des CO, mit Extrapolationsszenarien mit
unterschiedlichen Zuwachsraten in die Klimamodelle einprogrammiert werden.

Professor Christian-Dietrich Schonwiese behandelt den Stadteffekt sehr ausfiihrlich. (12)
Das IPCC hingegen erwihnt diesen Effekt in seinem ,summary for policymaker’ nicht
explizit (Abbildung 4), sondern versteckt und undifferenziert unter dem ungenauern
Oberbegriff ,land use“. Das Niveau des theoretischen Verstindnisses bei diesem
wichtigsten und vor allem nachhaltigsten und zu 100 Prozent anthropogenen Klimafaktors
darf nicht so niedrig bleiben, wie es das IPCC fiir den Klimafaktor ,land use* ausweist.
(,Level of Scientific Understanding’ als Ordinate der Abbildung 4)
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The global mean radiative forcing of the climate system
for the year 2000, relative to 1750
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Abb. 4: Globale mittlere Strahlungsantriebe nach IPCC (14). Landnutzungsédnderungen im
Vergleich zu 1750 sollen kithlende Wirkung haben. IPCC zeigt aber den erwérmenden
Einfluss von Siedlungen nicht als eigenstdndigen Antrieb (Abbildung 3 aus (14))

Dieser Text soll kein Pladoyer gegen die weitere Verbesserung der Luftqualitét sein. Viele
Verbrennungsanlagen sind noch lange nicht auf dem technischen Stand der modernsten
GroBanlagen. Deren Emissionen an SO,, NOy und Staub miissen noch weiter reduziert
werden. Auch bei der Reinigung der Kraftfahrzeugabgase ist die Entwicklung noch nicht
befriedigend. Hier ist die Fein- und vor allem die Feinststaubproblematik ungelost. Die
Dieselfahrzeuge erfordern dringend Verbesserungen. Die Ozonbildung bei Schonwetterlagen
erfordert noch geringere Mengen im Autoabgas an Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen,
weil sie durch photochemische Reaktionen zur Ozonbildung beitragen. Insgesamt gibt es
geniigend gute Griinde die echten Schadstoffe noch wirksamer aus den Abgasen zu
entfernen.

Mein Beitrag soll aber auch kein Plddoyer sein gegen eine Politik der verstirkten Schonung
der Ressourcen oder des verstdrkten Energiesparens. Es kann aber sein, dass die derzeit
bestehende Benachteiligung der Kohle gegeniiber Erdgas etwas abgeschwicht werden
konnte.
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Welchen Sinn haben Amateurbeobachtungen?

Roland Hedewig

Wege zum Amateurastronomen

Der erste Besuch einer Sternwarte kann faszinierend wirken. Schon die Atmosphire der
Kuppel mit dem groBBen Teleskop ist ein Erlebnis. Ringsum hdngen meist Fotos von Sonne,
Mond, Planeten, Sternhaufen, Nebeln und Galaxien. Durch den gedftneten Kuppelspalt sind
Sterne zu sehen. Und dann darf man durch das Okular des Teleskops schauen und sieht zum
ersten Mal Gebirge und Krater des Mondes mit ihren tiefschwarzen Schatten, die Sichel der
Venus, Jupiter mit seinen Streifen und den vier groen Monden, Saturn mit seinen Ringen
oder den Orionnebel. Man kennt das zwar schon von Abbildungen — aber der Blick durch
ein so grofles Fernrohr auf das Original ist doch etwas besonderes.

An diesen ,,Blick ins Weltall* schlieen sich Fragen an, die von dem anwesenden Experten
sachkundig beantwortet werden. Solche Fragen gehen vom Unterschied zwischen Astrono-
mie und Astrologie und der Frage, wie weit man mit diesem Fernrohr sehen kann, bis hin zu
neuesten Problemen der Kosmologie, hdufig angeregt durch Fernsehsendungen und Science-
Fiction-Filme. Urknall, Schwarze Locher, Leben auf anderen Planeten, Reisen durch Wurm-
locher und Zeitreisen in Vergangenheit und Zukunft sind spannende Themen fiir neugierige
Besucher, besonders Jugendliche. Bei spektakuldren Ereignissen wie Sonnen- und Mond-
finsternissen oder dem Erscheinen eines Kometen steigt der Besuch von Sternwarten
sprunghaft an.

Fiir die meisten Géste ist der Besuch einer Sternwarte ein Ereignis wie viele andere Besu-
che von Veranstaltungen auch: Man lernt etwas und kann jetzt besser mitreden — aber zum
Hobby wird die Astronomie damit noch nicht. Fiir einige Besucher aber wird der Sternwar-
tenbesuch zum Einstieg in die Amateurastronomie. Sie fragen den Mitarbeiter der Sternwar-
te, welches Teleskop sie zum Kauf fiir einen Anfédnger empfehlen, legen sich ein Instrument
zu und beginnen mit eigenen Beobachtungen. Mit dem kleinen Teleskop wird der Himmel
durchmustert. In der Milchstralle sieht man jetzt viel mehr Sterne als mit dem Fernglas. Bei
zunehmendem Mond beobachtet man, wie von Tag zu Tag neue Krater und Gebirge ins Ge-
sichtsfeld riicken. Man sucht auf einer Mondkarte die Namen der Krater und freut sich,
wenn man im Fernrohr Krater und Rillen identifiziert, die auf Fotos im ebenfalls gekauften
Astronomiebuch zu sehen sind. Auch Venus, Mars, Jupiter und Saturn werden beobachtet.
Der Mars ist zwar enttduschend klein, der Orionnebel ist nicht so farbig wie in den Abbil-
dungen und bei Fixsternen sieht man nur einen flackernden Lichtpunkt. Aber ein Jahr lang
gibt es schon an den wenigen klaren und auch freien Abenden genug mit dem neuen Instru-
ment zu sehen. Vielleicht schaut man am Tage auch ab und zu nach Sonnenflecken, entwe-
der mit Hilfe einer Rettungsfolie vor dem Objektiv oder durch Projektion des Sonnenbildes
auf ein weilles Blatt Papier.

In vielen Féllen lésst das Interesse an astronomischen Beobachtungen nach einem Jahr stark
nach. Man hat jetzt alles einmal gesehen, was mit dem kleinen Instrument zu sehen ist. So
bleibt das Teleskop dann in einem Winkel unbenutzt stehen und wird allenfalls gelegentlich
bei besonderen Ereignissen verwendet. SchlieBlich verkauft oder verschenkt mancher das In-
strument wieder, es sei denn, die Lust zum Beobachten wird durch Kontakt mit anderen
Amateuren, durch astronomische Ereignisse oder die Lektiire eines Astronomiebuches fiir
eine gewisse Zeit neu entfacht.

Anders verlduft die Geschichte, wenn der Besitzer eines Instruments den Kontakt zu Ama-
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teurastronomen findet, so etwa beim Besuch der Sternwarte in der Ndhe des Wohnortes oder
bei Vortrdgen des ortlichen Astronomievereins. Durch Gesprache mit Fortgeschrittenen er-
hélt man Anregungen fiir systematisches Beobachten, den Kauf oder Selbstbau eines besse-
ren Instruments mit Zubehdr, die Verwendung geeigneter Literatur, den Kauf des Astrono-
mischen Jahrbuchs, das Beziehen einer Astronomie-Zeitschrift, den Eintritt in den 6rtlichen
Astronomie-Verein und vielleicht auch die Teilnahme an einem mehrtagigen Astrocamp, das
den Kontakt zu anderen Amateuren vertieft.

Der Weg zur Beschiftigung mit Astronomie kann auch iiber Planetariumsbesuche erfolgen.
Vortrdge im Planetarium sind eine gute Werbung fiir den Besuch von Veranstaltungen des
ortlichen Astronomievereins. Sie regen aber meist nicht zum eigenen Beobachten an. Der
Weg zum Amateurastronomen beginnt meist mit dem Besuch einer Sternwarte, weil hier der
Umgang mit einem Teleskop erfolgt.

Teleskope fiir Amateure

Bis etwa 1970 wurden in der Bundesrepublik fiir Anfanger nur wenige Teleskope angebo-
ten, meist kleine japanische Refraktoren mit 60 mm Objektivdurchmesser und Newton-Spie-
gelteleskope mit 110 mm Spiegeldurchmesser, die nicht nur von Optikern sondern auch von
Kauthdusern, z.B. Quelle, verkauft wurden.

1967 kaufte ich einem japanischen 60 mm-Refraktor mit 910 mm Brennweite und parallak-
tischer Montierung, Stativ, Sucher, 3 Okularen, Sonnen- und Mondfilter, Sonnen-Projekti-
onsschirm, Zenitprisma, Umkehrprisma, Barlowlinse und Holzkiste fiir insgesamt nur 299,-
DM (ca. 150 €). Fiir diesen Preis bekommt man heute allenfalls ein Weitwinkel-Okular oder
ein Zenitprisma. Das Instrument war ausbaufdhig. Ich ersetzte das 60 mm-Objektiv durch
mein bereits 1954 erworbenes 80/1200 mm-AS-Objektiv von Zeiss in einem angesetzten
Rohr groBeren Durchmessers, besorgte ein Glas-Objektivsonnenfilter und setzte einen Nach-
fiihrmotor an, dessen Ubersetzung genau zur Montierung passt. Mit diesem Instrument be-
obachte ich seit 1967 regelméfig Sonnenflecken. Fiir Astro-Aufnahmen und die Plane-
tenbeobachtung kamen 1980 noch ein Celestron 8 (200/2000 mm) und 1992 ein auf einer
Sdule im Garten fest installierter Fraunhofer-Refraktor (150/2250 mm, Firma Lichtenkne-
cker) hinzu (s. KORONA 84, August 2000, S. 8-18).Wer vor 1970 ein groferes Instrument
haben wollte, musste entweder viel Geld ausgeben, z.B. fiir Zeiss-Refraktoren, oder nur eine
grofere Optik kaufen und das Instrument selbst bauen. So kaufte ich 1954 ich das Zeiss-AS-
Objektiv  (Halbapochromat) fiir 328,-DM (damals der Netto-Monatslohn eines
Facharbeiters) und ein 15 mm-Zeiss-Weitwinkel-Okular, baute dafiir einen Refraktor mit
parallaktischer Montierung aus Holz (nach Niklitschek) und beobachtete damit
Sonnenflecken, Mond und Jupiter.

Nach 1975 setzte die Aufriistung der Amateure mit grofleren Instrumenten ein. Die finanzi-
ellen Moglichkeiten der Amateure waren grofler geworden, neue Volkssternwarten wurden
gegriindet und der Teleskopmarkt reagierte darauf. Der Durchbruch erfolgte 1979/80 mit
dem Angebot der Schmidt-Cassegrain —Teleskope von Celestron mit Spiegeldurchmessern
von 90 bis 3600 mm, wobei das Celestron 8 (200/2000 mm) mit Zubehor fiir die Astrofoto-
graphie am meisten gekauft wurde. Wegen der sehr kurzen Baulidnge sind diese Teleskope
leicht transportierbar und konnen fiir astrofotografische Zwecke leicht mit dem Auto auf
einen Berg gefahren werden, wo man dann die elektrische Nachfiilhrung an die Autobatterie
anschlief3t.

Die néchste Stufe der Instrumentierung erfolgte nach 1985 durch verbesserte Objektive fiir
Amateur-Refraktoren, also Fluorit-Objektive und Apochromaten, Sie ermoglichten bei
groBer Offnung kurze Brennweiten und damit auch eine kiirzere Bauléinge als die Teleskope
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mit Achromaten (z.B. FH-Objektive). Eine kurze Bauldnge ermdglichen auch die nun ange-
botenen Schaer-Refraktoren mit ihrem gefalteten Strahlengang.

Gleichzeitig begann die Nutzung der Computertechnik in der Amateurastronomie, indem
man digital aufgenommene Fotos oder Filme anschlieBend im PC bearbeitet und dabei
Schirfe und Kontrast der Bilder verbessert (s. Gerstheimer 2001). Durch die Einfithrung von
CCD-Kameras, wurde auch das Fotografieren lichtschwacher Objekte entscheidend verbes-
serte. Nach 1995 folgten die Webcams, mit deren Hilfe und nachtriglicher Bildbearbeitung
am Computer, z.B. mit dem Programm ,,Giotto* hervorragende Planetenaufnahmen moglich
geworden sind (s. Hendrich 2002 und Webcam-Astronomie, 2004).

Aber nicht nur die optische Qualitit der Instrumente und der Astrofotos wurde entscheidend
verbessert. Seit etwa 1996 gibt es die azimutal montierten GoTo-Teleskope, die im Compu-
ter eingespeicherte Himmels-Objekte automatisch ansteuern, wenn man vorher Datum, Uhr-
zeit und geographische Position eingibt, zwei bekannte Sterne von Hand einstellt und das
Erscheinen des Sterns im Okular jeweils per Knopfdruck mitteilt. Die Nachfiihrung in Azi-
mut und Hohe erfolgt durch zwei computergesteuerte Motoren.

Neueste Entwicklung seit 2004 sind GoTo-Teleskope mit SkyAlign, d.h. mit GPS-System
und eingebautem Kompass. Es ermittelt Datum, Uhrzeit und geographische Position des In-
struments automatisch. Stellt man drei beliebige helle Objekte nacheinander ein, richtet sich
das Teleskop auf Knopfdruck auf das gewiinschte Beobachtungsobjekt aus. Ein Beispiel ist
das Celestron CPC 800 XLT (Objektiv 203 mm), in dessen Datenbank die Positionen von
40.000 Objekten gespeichert sind (Preis 3050,- €). Die Datenbank des Meade 10-Zoll LX
200 GPS (Objektiv 254 mm) enthélt sogar 145.000 Objekte (Preis 3700,- €, nach Mollise
2006).

Der ernsthafte Amateur wird allerdings sein Geld lieber fiir eine groBere und bessere Optik
als fiir die Bequemlichkeit der automatischen Einstellung ausgeben. Wer auf sehr groBe Off-
nung bei giinstigem Preis Wert legt, kauft sich ein Newton-Spiegelteleskop mit azimutaler
Dobson-Montierung, das ohne Stativ auf dem Boden steht. Das grofite Instrument dieser Art
und zugleich das grofite transportable Amateurfernrohr der Welt hat einen Hauptspiegel mit
112 cm Durchmesser (Abb. in ,,Mein Teleskop®, S. 12/13)

Typen von Amateurastronomen

Wer jahrelang einem astronomischen Verein angehort, wird unterschiedlichen Typen von
Sternfreunden begegnen. Zwar ist jede Typisierung eine Abstraktion, und in der Praxis gibt
es stets Uberginge zwischen den Typen. Dennoch ist es sinnvoll, die Idealformen dieser Ty-
pen zu beschreiben, weil die Art der Motivation fiir astronomische Beobachtungen typab-
héngig ist. Aus Griinden der besseren Lesbarkeit verwende ich bei der Beschreibung der Ty-
pen nur die ménnliche Form, Frauen sind stets mit gemeint.

1. Der Gelegenheitsbeobachter

Er verwendet meist ein Fernglas oder ein kleines Fernrohr und betrachtet, wenn der Himmel
gerade einmal klar ist und er zufillig Zeit hat, den Mond, Sternwolken der Milchstral3e und
Sternhaufen, Venus, Mars, Jupiter und Saturn, vielleicht auch Sonnenflecken. Auch Objekte
aktueller Ereignisse wie Sonnen- und Mondfinsternisse und grofere Kometen werden beob-
achtet, vielleicht auch fotografiert und sind Anlass, wieder einmal das Instrument zu ver-
wenden. Er beobachtet allein und verwendet als Hilfsmittel allenfalls eine Sternkarte und
ein leicht verstidndliches Astronomiebuch, fiihrt aber keine Aufzeichnungen durch.
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2. Der Bastler

Er iibt einen technischen Beruf aus oder hat sich handwerkliches Geschick anderweitig an-
geeignet, verfiigt liber entsprechendes Werkzeug und baut sich sein Instrument weitgehend
selbst. Lediglich die Optik und einige mechanische Teile werden gekauft.

Frither gab es sogar Bastler, die den Hauptspiegel fiir ein Newton-Teleskop selbst schliffen
und diesen dann verspiegeln lieBen. Besondere Sorgfalt wird auf die Anfertigung der Mon-
tierung gelegt. So entstehen gelegentlich grofe Instrumente mit geringem finanziellen Auf-
wand. Bastler priifen die Leistungsfdhigkeit Thres Instruments an zahlreichen Testobjekten
und fertigen auch meist einige gute Astrofotos an. Da aber das Konstruieren, Bauen und
weiteres Ausbauen viel Zeit kostet, bleibt meist weniger Zeit fiir systematisches Beobach-
ten. Eher wird Zeit flir das Anfertigen und Ausprobieren von Zubehdr und fiir den Bau des
néchstgroferen Instruments und einer Beobachtungsstation verwendet.

3. Der Technikbegeisterte

Seit Firmen in Zeitschriften und auf Ausstellungen eine Fiille immer neuer Instrumente an-
bieten, haben sich neben technisch versierten Bastlern noch spezielle Technikbegeisterte
entwickelt, die kaum noch Instrumente selbst bauen oder ausbauen, sondern immer auf dem
neuesten technischen Stand sein mochten und deshalb immer wieder ein neues Instrument
kaufen. Diese Techniker verfiigen meist tiber mehrere Instrumente. Gelegentlich wird ein al-
tes Teleskop auch wieder verkauft oder verschenkt. Es gibt ja inzwischen einen Markt fiir
gebrauchte Instrumente. So wie viele Jugendliche immer wieder ein neues Handy mit neuen
Funktionen kaufen und sich daran freuen (und damit auch angeben), so ist auch der Tech-
nikbegeisterte von den neuen Moglichkeiten eines neuen Instruments begeistert und stolz
darauf, es anderen zeigen zu kénnen.

Die Leistungsfahigkeit der Instrumente und ihrer Zubehorteile wird an astronomischen Test-
objekten gepriift. Es wird auch gelegentlich fotografiert. Aber systematisches astronomi-
sches Beobachten erfolgt in den meisten Féllen nicht.

4. Der Fotograf

Jeder Amateurfotograf unterscheidet sich vom bloBen ,,Knipser durch iiberlegte Auswahl
von Motiven und die der Zielsetzung entsprechende Wahl von Kamera, Objektiven, Filmma-
terial, Beleuchtung, Brennweite, Blende und Belichtungszeit. Oft wird auch ein Stativ ver-
wendet. Seit Einfiihrung der Digitalfotografie bearbeiten auch zahlreiche Fotografen ihre
Bilder am Computer.

Diese Merkmale treffen auch fiir Astrofotografen zu. Wer noch analog fotografiert, verwen-
det viel Zeit fiir eine moglichst genaue Nachfiihrung mit Nachfiihrkorrekturgerdt. Die Digi-
talfotografie ermdglicht kiirzere Belichtungszeiten und ermoglicht deshalb auch das Fotogra-
fieren oder Filmen an den grofen azimutalen Dobson-Teleskopen ohne automatische Nach-
fithrung (s. Gerstheimer 2001). Viel Zeit verwenden Digitalfotografen dagegen fiir die Bild-
bearbeitung am Computer, so z.B. fiir Planetenaufnahmen mit dem Programm ,,Giotto®.
Astrofotografen sind in der Regel spezialisiert auf Sonne, Planeten oder ,,Deep-Sky-
Objekte (Sternhaufen, Nebel, Galaxien) und entsprechend ausgeriistet. Passionierte Son-
nenfotografen verwenden einen Protoberanzen-Ansatz und Interferenzfilter zum Aufnehmen
der Protuberanzen und einen (teuren) H-Alpha-Filter fiir das Fotografieren der Chromosphi-
re mit kontrastreicher Darstellung der Flecken, Fackeln und Granulation. Bester deutscher
Amateur-Sonnenfotograf ist seit 30 Jahren Wolfgang Lille, der seit 1978 hervorragende Fo-
tos von Sonnenflecken und Protuberanzen in der Zeitschrift ,,Sonne“ verdffentlichte. Viel-
fach veroffentlichen Astrofotografen ihre Bilder auch im Internet.
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5. Der wenig spezialisierte Beobachter

Zu dieser Gruppe gehdren viele Amateure mit einem breiten Interessenspektrum, die entwe-
der daheim mit eigenen Instrumenten regelmiBig beobachten oder in einer Vereinssternwar-
te tétig sind, dort Fithrungen durchfiihren und beobachten Sie benutzen oft langere Zeit die-
selben Instrumente und protokollieren meist ihre Beobachtungen. Fiir das Zeichnen von
Sonne und Planeten werden Schablonen der ,,Vereinigung der Sternfreunde* (VdS) verwen-
det, die man frither von der VdS-Zentrale bezog und seit mehreren Jahren aus dem Internet
herunterladen kann. Gelegentlich wird auch fotografiert.

Der Beobachter nutzt als Datengrundlage ,,Ahnerts Astronomisches Jahrbuch* und Beobach-
tungshandbiicher. Er gehdrt meist einem astronomischen Verein an und liest neben der Ver-
einszeitschrift noch andere astronomische Zeitschriften (,,Sterne und Weltraum®, ,,Astrono-
mie heute®, z.T. auch ,,Sternzeit™ und ,,Sonne*) und Astro-Artikel in ,,Spektrum der Wissen-
schaft“. Beobachtungsergebnisse werden z.T. in der Vereinszeitschrift veroffentlicht. Viele
Sonnenbeobachter geben ihre Ergebnisse monatlich auch zur Auswertung an die Fachgruppe
Sonne der VdS weiter.

Ich gehore zu diesem Amateurtyp, beobachte und zeichne seit 1950 Sonnenflecken, zur Op-
positionszeit auch Mars und Jupiter, schaue mir aber auch gelegentlich Mond, Saturn, Stern-
haufen, Nebel und Kometen sowie die hier zu sehenden Sonnen- und Mondfinsternisse an.
Meine Sonnenfleckenrelativzahlen schicke ich monatlich an die Fachgruppe Sonne der VdS
in Berlin zur Auswertung. Zahlreiche Objekte (auler Planeten) habe ich auch fotografiert (s.
Korona 84, August 2000, S. 8-18).

6. Der Forscher

Der Forscher ist Spezialist. Er muss es sein, weil die astronomische Forschung so weit fort-
geschritten ist, dass man nur dann zu neuen Ergebnissen kommt, wenn man sich intensiv ei-
nem Spezialgebiet widmet. Ein breiteres Gebiet kann man forschend allenfalls dann bear-
beiten, wenn man nicht an der Natur selbst forscht, sondern Literaturstudien betreibt, wie es
bei Forschungen zur Geschichte der Naturwissenschaften der Fall ist. Aber selbst da muss
man sich zumindest iiber einen bestimmten Zeitraum auf ein bestimmtes Thema spezialisie-
ren, bevor man sich einem anderen Thema widmet.

Forschende Amateurastronomen kdnnen wegen ihrer beschrankten instrumentellen Ausriis-
tung und meist fehlender Spezialausbildung keine Grundlagenforschung betreiben., im Ge-
gensatz zur Zeit vor 1800. Damals wurden bedeutende Erkenntnisse der Astronomie auch
von Personen gewonnen, die keine Ausbildung in Astronomie, Physik oder Mathematik hat-
ten. Herschel (1738-1822) war Musiker, Laplace (1749-1827) war Lehrer an einer Militér-
schule und Olbers (1758-1840) war Arzt.

Die Forschung von Amateurastronomen ist angewandte Forschung. So wie Hobby-Ornitholo-
gen die Besiedlung eines bestimmten Gebiets mit Vogeln untersuchen und Verdnderungen
im Laufe von Jahren feststellen konnen, ist es moglich, dass Amateure Verdnderungen an
astronomischen Objekten iiber einen bestimmten Zeitraum registrieren und Fachastronomen
bei Bedarf auch auf solche Forschungsergebnisse zuriickgreifen. So wird z.B. die Zeitschrift
»Sonne“, in der Amateurastronomen ihre Untersuchungen verdffentlichen, auch von profes-
sionellen Sternwarten gehalten.

Forschende Amateurastronomen sind aktive Mitglieder eines astronomischen Vereins und
héufig auch Mitarbeiter einer Vereins- oder Volkssternwarte, deren grofere Instrumente sie
nutzen. Sie arbeiten meist im Team, werden durch Mitarbeiter ihres Teams und Amateure
anderer Vereine, denen sie auf Tagungen begegnen, zu Forschungen angeregt und diskutie-
ren mit diesen Amateuren ihre Ergebnisse.
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Sie nutzen eine umfangreiche Literatur, ver6ffentlichen ihre Ergebnisse nicht nur in Ver-
einszeitschriften, sondern auch in iiberregionalen Zeitschriften fiir Amateure, so z. B. in
»Sterne und Weltraum® (SuW) und tragen ihre Ergebnisse auf bundesweiten Tagungen der
Planetenbeobachter und der Sonnbeobachter vor.

Ein Musterbeispiel fiir solche forschenden Amateure sind Mitarbeiter der Sternwarte in Dre-
bach (Erzgebirge), die seit 1997 iiber einen modernes 50 cm Cassegrain-Spiegelteleskop
(fir damals 140.000 DM) mit CCD-Kamera und Computersteuerung verfiigen und schon
mehrere Planetoiden entdeckten, von denen einige Namen tragen, die sich auf Orte oder
Personen des Erzgebirges beziehen (s. Korona 84, August 2000, S. 19-27).

Unter den forschenden Amateuren im VdS gibt es Spezialisten fiir jeden Planeten, so z.B.
die Verfasser der Kapitel im Buch ,,Planeten beobachten” (Hrsg. G.D. Roth 1998) und fiir
die Sonne. Die Sonnen-Amateure sind wiederum spezialisiert. So gliedert sich die ,,Fach-
gruppe Sonne“ im VdS in Arbeitsgruppen fiir die Gebiete Fleckenzahl mit bloBem Auge,
Wolfsche Sonnenfleckenrelativzahl, Provisorische Relativzahlen, Neue Relativzahlen (Beck,
Pettis), Positionsbestimmung von Flecken, Lichtbriicken, WeiBlichtfackeln, differentielle
Rotation, Sonnenfinsternisse und Korona, H-Alpha, Fotografie. Ansprechpartner sind in der
Zeitschrift ,,Sonne* genannt (s. Sonne 115, September 2005).

Motive fiir Amateurbeobachtungen

Durch optische Riesenteleskope (s. Korona 92) und Radioteleskope sowie durch das Hub-
ble-Space-Teleskop und Raumsonden, die zu Sonne, Mond, Planeten und Kometen fliegen
und Daten zur Erde senden, wurden in den letzten Jahren enorme Erkenntnisse gewonnen.
Weitere Erkenntnisfortschritte sind in naher Zukunft zu erwarten. Angesichts dieser Tatsa-
che muss man fragen, welchen Sinn dann eigentlich noch das Beobachten der Amateurastro-
nomen hat. Sie kdnnen nicht mit Fachastronomen konkurrieren. Sollten sie sich in Zukunft
auf das Verbreiten astronomischer Erkenntnisse bei Vortrdgen, Planetariumsvorfithrungen
und Fiihrungen in Sternwarten beschrianken? Mindestens die folgenden Motive fiir Amateur-
beobachtungen sprechen dafiir, weiterhin astronomische Objekte zu beobachten und zu un-
tersuchen und auch andere dazu anzuregen:

1. Asthetische Erlebnisse

Asthetische Erlebnisse gehoren zur Lebensqualitit des Menschen. Ob es sich um ein Kon-
zert, ein Theaterstiick, den Besuch einer Kunstausstellung oder den Anblick eines Alpen-
panoramas nach dem Besteigen eines Gipfels handelt — in den meisten Fillen empfinden wir
das als emotional befriedigend und als Bereicherung in unserem Alltag. Das gleiche gilt fiir
die Betrachtung des Sternenhimmels in einer klaren Nacht und den Anblick von Himmels-
korpern durch ein Fernglas oder ein Teleskop. Der Anblick von Sternwolken der Milchstra-
Be, offenen Sternhaufen und des Orionnebels kann schon in mit einem grofen Fernglas ein
Erlebnis sein. Auch das Betrachten der Gebirge und Krater des Mondes mit ihrem langen
Schattenwurf an der Lichtgrenze und des Saturns mit seinen Ringen kdnnen ein Genuss
sein. Der Anblick des Originals fasziniert meist stérker als das Betrachten von Abbildungen,
sofern die Abbildung nicht wesentlich mehr zeigt als der Blick durchs Fernrohr, wie das z.B.
bei Farbfotos von Nebeln der Fall ist.

Am stirksten wirkt wohl eine totale Sonnenfinsternis, bei der man die helle Korona in den
schwarzen Weltraum strahlen sieht. Fiir diese Erlebnis und das Aufnehmen entsprechender
Fotos unternimmt mancher Sternfreund gern eine weite Reise (s. Korona 101, April 2006).
Asthetische Erlebnisse konnen durch das Fotografieren iiber den Augenblick hinaus erhalten
werden. Geeignete Objekte sind Sonnen- und Mondfinsternisse, Mondkrater, Sternwolken
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und Sternhaufen, der Orionnebel und grofe Kometen, bei Verwendung groferer Instrumente
auch Sonnenflecken, weitere Nebel und Galaxien, bei Nutzung der Digitalfotografie mit
Computerbearbeitung auch Planeten.

Manche Amateure schmiicken ihre Wohnung mit solchen Fotos, auch dann, wenn sie mit
professionellen Fotos der Astrokalender nicht konkurrieren kdnnen.

2. Befriedigung der Neugier durch eigenes Forschen

Neugier ist ein wesentliches Motiv des Forschens, auch in der Wissenschaft. Wer nicht neu-
gierig ist und nur forscht, weil er dafiir bezahlt wird, ist kaum kreativ und eignet sich allen-
falls fiir Routinearbeiten mit Dienst nach Vorschrift. Friedrich Schiller bezeichnet solche
Leute in seiner berithmten Antrittsrede an der Universitdt Jena als ,,Brotgelehrte®.

Lisst sich die Neugier nicht auch durch Lektiire von Biichern, Zeitschriften und Internet-
Meldungen befriedigen? Selbstverstdndlich kann man das. Aber der Reiz der eigenen Beob-
achtung besteht darin, dass man selbst am Original forscht und dass man etwas ganz Aktuel-
les sieht, z.B. die Sonnenflecken in dieser Minute. SchlieBlich ist auch das Erleben eines
Konzertes, eines Theaterstiickes oder eines FuBballspieles mehr wert als das Ansehen dieser
Veranstaltung im Fernsehen, auch wenn man im Fernsehen viele Details besser sicht als auf
einem festen Platz im Saal oder Stadion.

3. Nachvollziehen bekannter Forschungsergebnisse

Selbst wenn man schon wei3 oder nachlesen kann, zu welchem Ergebnis ein Experiment

fiihrt, motiviert das eigene Experimentieren die meisten Schiiler oder Studierenden mehr als

das bloe Nachlesen des Experimentverlaufs und des Ergebnisses im Lehrbuch, denn

- man verschafft sich Erfolgserlebnisse,

- die Lehrbuchaussage kann iiberpriift werden,

- das Experiment kann man variieren und

- falls das Experiment misslingt, kann die Suche nach der Ursache des Misslingens einen
Lernprozess in Gang setzen und die Erkenntnis erweitern.

Diese Uberlegungen gelten auch fiir das Beobachten astronomischer Phinomene, obwohl da-

bei nicht mit dem Beobachtungsobjekt experimentiert wird, sondern allenfalls mit dem von

ihm ausgesandten Licht. Beispiele fiir ein solches Nachvollziehen von Forschungsergebnis-

sen sind die Bestimmung der Hohe von Mondkratern aus ihrer Schattenldnge (Zimmermann

1995, S. 100), die Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeiten von Sonne, Mars und Jupi-

ter, die Bestimmung der Umlaufzeiten der vier grofen Jupitermonde und die Bestimmung

der Lichtgeschwindigkeit durch Registrierung der Verfinsterung der Jupitermonde (nach

Olaf Romer).

4. RegelmifBiges Verfolgen von Verinderungen

Die professionelle astronomische Forschung geht speziellen Problemen nach und bemiiht
sich um deren Losung mit den jeweils besten zur Verfiigung stehenden Forschungsmethoden
und Instrumenten. So wurden die Planetenoberflichen mit Sonden aus kurzer Entfernung fo-
tografiert und kartiert. Die Ergebnisse werden analysiert und fiir die Weiterentwicklung von
Theorien iiber die Entstehung und Entwicklung von Planetenoberfldchen genutzt.

Amateure beobachten dagegen mit bescheidenen Instrumenten nur von der Erde aus, noch
dazu durch eine oft unruhige Erdatmosphére hindurch. Der Vorteil der Amateurbeobachtun-
gen besteht aber darin , dass Amateure nicht nur wie Fachastronomen nur wenige Male ein
bestimmtes Objekt untersuchen. Vielmehr erfolgen Beobachtungen eines Objekts durch vie-
le Amateure regelmiBig iiber groBe Zeitriume, oft iiber Jahrhunderte hinweg. Uber Sonnen-
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fleckenzahlen liegen z.B. Angaben seit 1650 und regelmifige Beobachtungen seit etwa
1750 vor. Auch die Wanderung sowie das Verschwinden und Wiederauftauchen des Grof3en
Roten Flecks (GRF) auf Jupiter wird seit vielen Jahrzehnten verfolgt (fritheste gesicherte
Beobachtung 1831, s. Roth 1998, S. 239 f.).

Bei verdnderlichen Fixsternen und fernen Galaxien kann man photometrisch Helligkeits-
schwankungen nachweisen und das Kurvenbild dieser Schwankungen zeichnen.

Die Handbiicher von Beck et al. (1. Aufl. 1982), Roth (1989), Roth (1998) und Zimmer-
mann (1995) enthalten eine Fiille an Beobachtungsaufgaben fiir Amateure, von denen sich
auch viele auf Verdnderungen auf den Oberflichen bzw. Atmosphiren von Sonne und
Planeten beziehen.

Beispiel Sonne

Die Anzahl der Amateure, die regelméfig und iiber viele Jahre die Sonne beobachten, ist
grofer als die Anzahl derjenigen, die ebenso regelméfig Planeten beobachten. Das geht ein-
deutig aus Verdffentlichungen der Beobachtungsergebnisse von Amateuren hervor. Die Ur-
sache liegt darin, dass man schon mit kleinen Instrumenten Sonnenflecken gut erkennen
kann und sich diese Flecken schon innerhalb von Stunden und Tagen immer wieder verdn-
dern. Man erhilt also bei der Sonne viel leichter Erfolgserlebnisse als bei Planeten, deren
Oberflichendetails nur in grofleren Instrumenten gut erkennbar sind und die sich auch nicht
so schnell dndern wie die Flecken der Sonne.

Seit 1977 besteht in der Bundesrepublik Deutschland das SONNE-Netz, dem zahlreiche Be-
obachter und einige Sternwarten angehoren, darunter auch einige aus dem Ausland. Die Be-
obachter schicken jeweils am Monatsende ihre Ergebnisse, die sie in die im Internet zu fin-
denden Formblétter der VdS, Fachgruppe Sonne, eintragen an die zentrale Auswertungsstel-
le in Berlin (seit Juli 2002: Andreas Bulling, c/o Sternfreunde im FEZ, An der Wuhlheide
197, 12459 Berlin, E-Mail: relativzahl-daten@VdS-Sonne.de). Dort werden die Mittelwerte
errechnet und die ersten Ergebnisse sofort als ,,Provisorische Relativzahlen® im Internet und
spater, wenn alle Beobachtungsergebnisse vorliegen, als ,.Definitive Relativzahlen® im In-
ternet und in der Zeitschrift ,,Sonne* verdffentlicht (z.B. in SONNE 114, S. 53). Die Anzahl
der Beobachter des SONNE-Netzes liegt bei etwa 100, die Anzahl der Tages-Beobachtungen
pro Jahr bei ca. 15.000. Von 1977 bis Ende 2004 wurden 350.000 Beobachtungen mitgeteilt.
Die grofle Anzahl geographisch z.T. weit voneinander beobachtender Mitglieder des
SONNE-Netzes fiihrt dazu, dass flir jeden Tag Beobachtungen vorliegen. In den letzten 10
Jahren waren das im Mittel 33, minimal 4 und maximal sogar 93 Beobachtungen pro Tag
(Sonne 115, S. 87). Ich gehdre dem SONNE-Netz seit der Griindung 1977 an und lieferte
2005 fiir 214 Tage Beobachtungsergebnisse an die Zentrale.

Neben dem SONNE-Netz gibt es noch weitere, meist nationale Sonnenbeobachter-Netze,
deren Relativzahl-Monatsmittel auch in der Zeitschrift ,,Sonne* ver6ffentlicht werden

(s. Sonne 114, S. 54)

Profitiert von solchem Aufwand auch die Fachastronomie? Bis zum letzten Drittel des 20.
Jahrhunderts registrierten Fachastronomen nicht tiglich die Sonnenaktivitét. Sie orientierten
sich bei Bedarf an Ergebnissen der Amateurbeobachter, besonders der Beobachternetze. Die
Kurven der 11-jdhrigen Sonnenfleckenzyklen seit ca. 1650 gehen iiberwiegend auf Amateur-
beobachtungen zuriick. Seit aber Raumsonden die Sonne umkreisen, wird die Sonnenaktivi-
tdt automatisch liickenlos registriert. Die NASA ver6ffentlicht taglich das Sonnenbild im In-
ternet. Dennoch haben Amateursonnbeobachtungen weiterhin ihre Funktion flir die Facha-
stronomie. Sie dienen als Kontrolle der automatischen Registrierungen, tiberbriicken Ausfil-
le bei deren Storungen und stellen auBler den bloBBen Fleckenrelativzahlen noch weiter Daten
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zur Verfiigung (Klassifizierung der Fleckengruppen, Anzahlen der Flecken jeder Gruppe,
Positionen der Gruppen u.a.)

Beispiel Mars

Die morphologischen Oberflédchenstrukturen, also Ebenen, Krater und Gebirge des Mars
sind durch Fotos und Messungen von Sonden grundsétzlich bekannt geworden. Amateure
konnen mit erdgebundenen Beobachtungen nichts zur Erforschung dieser Strukturen beitra-
gen. RegelmidBige Amateurbeobachtungen zeigen aber die Verdnderungen von
Albedostrukturen, also heller und dunkler Flichen, die durch das Verwehen hellen Staubes
verursacht werden. So verdndert z.B. die Grofle Syrte immer wieder ihre Form (s. Korona 94
und 101). Durch Bilden und Verdunsten von Eis und Schnee in den Polarregionen adndert
sich die Grofle der Polkappen. An hohen Gebirgen bilden sich Wolken und 16sen sich
wieder auf, so z.B. am Olympus Mons (s. Korona 101, S. 16). Staubstiirme triiben die
Marsatmosphédre und iiberdecken zeitweilig die meisten Albedostrukturen. Die Bedeutung
von Amateurbeobachtungen besteht hierbei darin, dass Amateure iiber lingere Zeitrdume
Verdnderungen registrieren — was Fachastronomen aus Zeitmangel nicht leisten kénnen.

Beispiel Jupiter

Die Wolkenstrukturen der Jupiteratmosphire sind ebenfalls durch detailreiche Fotos von
Sonden grundsitzlich gut bekannt. Aber die Feinstrukturen verdndern sich innerhalb von
Wochen, die Grobstrukturen im Laufe von Monaten oder Jahren. So kann man in manchen
Jahren das Verschwinden (Fading) und Wiederauftauchen der grolen Bander beobachten.
Der GroBle Rote Fleck (GRF) wandert jéhrlich um mehrere Grade, verdndert seine Farbe
und verschwindet in manchen Jahren ganz. Kleine Weile Flecken (WOS) dndern ihre Posi-
tionen auch innerhalb von Wochen und Monaten. Noch kurzfristiger verédndern sich Struktu-
ren innerhalb der Bénder (z.B. Barren und kleine dunkle Flecken) und Girlanden in der
Aquatorzone. Aus solchen regelmiBige Beobachtungen, fiir die Fachastronomen keine Zeit
haben, konnen diese Schliisse iiber Vorgédnge in der Jupiteratmosphére und in darunter lie-
genden Schichten ziehen.

Beispiel Venus

Die feste Oberfliche der Venus wurde durch mehrere Sonden erkundet. Amateure kdnnen
zu ihrer Erforschung nichts beitragen, weil die Venusoberflichestindig durch eine dichte,
helle Wolkenschicht iiberdeckt wird. Die Beobachtung der Venusphasen, das Ubergreifen
der ,,Hornerspitzen, die Bestimmung der Zeit-Differenz zwischen der theoretischen Halb-
phase (Dichotomie) und der tatsdchlich beobachteten Halbphase (,,Schroter-Effekt™) und die
Beobachtung blasser Flecken auf der Wolkenoberfliche kénnen fiir den Anfédnger reizvoll
sein, neue Erkenntnisse {iber die Venus sind aber dabei nicht zu gewinnen, so dass eine re-
gelméBige Venusbeobachtung eigentlich Zeitverschwendung ist.

Beispiel Planetoiden

Mitarbeiter mehrerer Vereins- oder Volkssternwarten haben sich darauf spezialisiert, neue
Planetoiden zu entdecken — und das mit Erfolg. Die Entdecker diirfen jeweils einen Namen
fiir den neuen Planetoiden vorschlagen, der offiziell anerkannt wird, sobald die Entdeckung
von Fachastronomen bestitigt und die Bahnelemente des Planetoiden sicher bekannt sind.

Beispiel Kometen

Weltweit beobachten viele Amateure regelmiBig den Sternhimmel, fertigen z.T. auch Stern-
feldfotos an und vergleichen diese mit frithere Fotos desselben Gebietes. Neue Objekte wer-
den in der Regel von den Entdeckern umgehend auf elektronischem Wege an die groflen
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Sternwarten gemeldet und ins Internet gestellt. Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit grof3,
dass neue oder wiederkehrende Kometen friihzeitig entdeckt und deren Entwicklung von
Fachastronomen iiber einen langen Zeitraum verfolgt werden kann.

5. Entwickeln und Uberpriifen von Untersuchungs- und Auswertungsverfahren

Das Forschen kann sich auch auf angemessene Verfahren zur Registrierung und Auswertung
von Phianomenen beziehen. Viele Verfahren zur Registrierung und Auswertung von Sonnen-
und Planetenbeobachtungen wurden von Amateuren entwickelt und fanden Eingang in Be-
obachtungshandbiicher. Auch die Uberpriifung neuer Verfahren kann durch Amateure
erfolgen. So hat die 1848 von Rudolf Wolf eingefiihrte Wolfsche Sonnenfleckenrelativzahl
R=k (10 g+ f) einige Mingel. Der Berufsastronom Dr. Rainer Beck (Bonn) entwickelte
deshalb 1977 eine Formel fiir eine neue Relativzahl R*, spédter ,,Relativzahl nach Beck
(Rp)“ genannt, die seitdem von einigen Amateuren des Sonne-Netzes neben der Wolfschen

Relativzahl ermittelt und zur Auswertung regelméfig an die Fachgruppe Sonne der VdS
weitergegeben wird. Diese neue Relativzahl enthielt urspriinglich noch einen
Korrekturfaktor, fiir den ich aber nachwies, dass er nachteilig ist. Beck liel diesen Faktor
darauthin weg. Er schreibt im Handbuch fiir Sonnenbeobachter (1982, S. 295): “Diese
Korrektur war in der urspriinglichen Definition von R* enthalten, wurde aber nach der
Kritik der Beobachter (Hedewig, 1978a) fallengelassen, da R*-Werte nur als
Rotationsmittel Aussagekraft haben (s.0.).“

Die folgenden von mir 1978/79 verdffentlichten Beitrdge zu Verfahren und Ergebnissen der
Sonnenbeobachtung werden im Handbuch fiir Sonnenbeobachter (1982) zitiert:

Erfahrungen mit der neuen Sonnenfleckenrelativzahl R* von Beck (Korona 16, 25, 1978),
Fléche und Relativzahl von Sonnenflecken (Sonne 2, 23, 1978) und

Schnelle Verdnderungen in Sonnenflecken (Sonne 3, 17, 1979).

Es gibt also viele Griinde dafiir, dass Amateure auch im Zeitalter der Riesenteleskope und
Raumsonden Beobachtungen mit kleinen und mittelgrolen Instrumenten durchfithren und
ihre Ergebnisse weiterleiten. Moge sich die Amateurastronomie auch in Zukunft gut entwi-
ckeln und dabei neue Methoden anwenden und neue Aufgabenfelder erschlief3en.
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Die neue Sternwartenmontierung Fornax 51

Marcus Schiiler

Seit Mérz diesen Jahres verfiigt die
Sternwarte Calden auch in der zwei-
ten Steinkuppel iiber eine moderne,
computergesteuerte Teleskopmontie-
rung.

Nachdem im Jahre 2002 bereits eine
gebrauchte Montierung vom Typ
ALT-7 fir die Schaerkuppel gekauft
wurde, war es dem Verein in diesem
Jahr finanziell moglich, auch die
Newtonkuppel mit einer modernen
Montierung auszustatten.

Dabei fiel die Wahl auf die Fornax
51, die neben den wichtigen Punkten
wie Qualitdt und Stabilitdt auch noch
die Moglichkeit hat, dass sie noch
durchaus transportabel ist. Somit
kann diese Montierung in Verbin-
dung mit einem stabilen Stativ auch
bei den néchsten Alpenfahrten mitge-
nommen werden. Das erdffnet auch
die Moglichkeit, unter einem optimal
dunklem Himmel gute fotografische
Ergebnisse zu erzielen.

Als Steuerung wurde die schon be-
wihrte Koch FS-2 genommen. Diese
verrichtet auch bei der ALT-7 bisher
zuverldssig ihren Dienst. Somit muss
man sich auch nicht an eine neue
Steuerung gewdhnen, die Bedienung bleibt in beiden Kuppeln gleich. Ein PC zur Erfiillung
verschiedener Aufgaben wurde auch in dieser Kuppel installiert. Zum Einen lésst sich das
Fernrohr damit ,,Fernsteuern®, indem man mit einem entsprechenden Programm den Ziel-
punkt am Himmel vorgibt. Auch ist es mdglich, ein Livebild am Computermonitor zu zei-
gen, welches von der Mintron oder dhnlichen Kameras iibertragen werden kann. Natiirlich
lassen sich auch gleich die fotografischen Ergebnisse mit den entsprechenden Programmen
verarbeiten.

Nach Abschluss der erforderlichen Umbauarbeiten an der Sdule konnte die Montierung
piinktlich zum Tag der offenen Tiir am 1. Mai der Offentlichkeit und der Presse vorgestellt
werden.

Nachdem nun auch die ersten Beobachtungsnéchte erfolgt sind und die Montierung auch
gut eingenordet wurde, bleibt ein sehr positives Fazit zu ziehen:

Es ldsst sich alles leicht und intuitiv bedienen, auch die Verarbeitung lasst keine Wiinsche
tibrig. Alles in allem eine sehr lohnenswerte Anschaffung fiir die ndchsten Jahre!
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Ein ,,internes“ Gesprich zwischen
Vorsitzenden und Kassenwart

Marcus Schiiler

Hallo KP, prima,
dass Du gerade gute
Laune hast...

Ich hab heute
Ausziige vom
Vereinskonto
geholt...

Nachdem jetzt die
neue Montierung
bezahlt ist, sind wir
pleite, ha, ha, ha...!

Manchmal fiihle ich
mich einfach nur
klein, alt und
ausgebrannt...
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Eigenstindiges Arbeiten in Workshops
Klaus-Peter Haupt

Seit 2002 veranstalten der PhysikClub der Kinder- und Jugendakademie, der Astronomische
Arbeitskreis Kassel e.V. und die Albert-Schweitzer-Schule sechstigige Workshops iiber
aktuelle und fachiibergreifende Themen aus Naturwissenschaft und Philosophie.

70% der Teilnehmer/innen sind besonders interessierte und begabte Jugendliche zwischen
15 und 20 Jahren. Unter den Erwachsenen sind sowohl fachlich hochqualifizierte
Naturwissenschaftler als auch besonders begabte und interessierte Laien. Diese bunte
Mischung arbeit sich eigenstindig mit Hilfe eines Moderators in die verschiedenen Aspekte
des Workshop-Themas ein.

Einige der Workshops, insbesondere der iiber Quantenmechanik, werden ausfiihrlicher
beschrieben, als Anregung zur Nachahmung, vielleicht auch zu inhaltlich anspruchvoll
gestalteten Studienfahrten, die bei einem entsprechenden Freizeitprogramm auch
ausreichenden unterhaltenden Charakter haben. Die beschriebene Methode eignet sich aber
auch fiir schulische Arbeitsgruppen oder auch im Einsatz bei projektorientiertem
Unterricht.

1. Astronomie und Physik auf einer Berghiitte

Erste Erfahrungen mit der Organisation gemeinschaftlichen Lernens und Arbeitens ergaben
sich aus den sog. ,,Alpenfahrten des Astronomischen Arbeitskreises Kassel.

In den letzten 20 Jahren fuhren (liberwiegend erwachsene) Mitglieder des
Astronomievereins mehrmals fiir 6 Tage auf eine hochgelegene Berghiitte und beschiftigten
sich in Arbeitsgruppen mit Beobachtungsaspekten der Astronomie. Die Arbeitsgruppen
wurden von Studenten geleitet und waren noch sehr auf Wissenstransfer ausgelegt, aber
auch schon auf eigene praktische Tatigkeiten der Teilnehmer/innen. Zahlreiche grofie
Fernrohre und Montierungen, spiter auch Computer und CCD - Kameras wurden
mitgebracht und in groer Hohe aufgebaut und fiir die praktische Tétigkeit eingesetzt.
Ankniipfend an die positiven Erfahrungen, die aus der Mitorganisation der ,,Internationalen
astronomischen Jugendlager stammen, die in entsprechender Form heute immer noch
jéhrlich veranstaltet werden, gab es schon bei diesen ,Alpenfahrten kommunikative
Strategiespiele und eine ganztigige ,,Outdoor* —  Aktion (damals eine
Hochgebirgswanderung oder Kletter- und Abseiliibungen).

Nach einer lidngeren Pause, die sich durch das nachlassende Interesse der bisherigen
(erwachsenen) Teilnehmer ergab, konnte 2002 durch Einbeziehung der Jugendlichen aus
dem gerade gegriindeten PhysikClub eine ausreichende Schar von hochmotivierten
Teilnehmern gewonnen werden, mit deutlich erhdhtem Anteil von Jugendlichen.

Auf der Bielefelder Hiitte (2400 m Hohe, bei Oetz) gab es in den Herbstferien 2002 einen
Workshop iiber Astronomie und Kosmologie, bei der noch nach der Struktur der
Alpenfahrten Studenten und Doktoranden Arbeitsgruppen anboten.

Die Arbeitsgruppen waren:

—  Beobachtung von Galaxien mit einer CCD-Kamera

—  Bildbearbeitung mit einer Webcam

—  Programmierung neuronaler Netze

—  Positionsbestimmung und Bau einer Sonnenuhr

—  Fotografie in Kunst und Wissenschaft, Astrofotografie mit Film



42 KORONA Nr. 102

—  Bau eines Spektroskops und Spektralanalyse astronomischer Objekte
—  Kosmologie
—  Einfithrung in die Beobachtungen des Sternenhimmels

2. Evolutioniire Systeme: Die Struktur der Workshops entsteht

Im Mai 2004 fuhren wir dann fiir 6 Tage mit 34 Personen zum ersten Mal in das Haus
Sonnenfels bei Lichtenstein in der schwibischen Alb.

Das Haus bietet Platz fiir ca. 40 Personen (der Workshop wird also nicht durch andere Giste
gestort, eine sehr wichtige Voraussetzung fiir das Entstehen einer guten Arbeitsatmosphére),
hat zahlreiche Ridume fiir die Arbeitsgruppen und einen mit modernen Medien
ausgestatteten Horsaal. Eine groBe Wiese mit Fufiballplatz und Beachballfeld sowie ein
Wildwasserbach mit abenteuerlicher Uberquerungsmoglichkeit laden zur koérperlichen
Aktivitdt in den Arbeitspausen ein. Bei schlechtem Wetter iiberbriicken ein Billardspiel,
Tischtennis und Tischfuflball die Freizeit.

Im PhysikClub war gerade das Thema ,Netzwerktheorie“ in Form von kleinen
Forschungsgruppen bearbeitet worden. Dabei spielte auch die Entwicklung von Netzwerken
und evolutiondre Mechanismen eine Rolle. Deshalb sollte dieses Thema vertieft und auf
viele Facher erweitert werden. Somit war der Workshop auf die Behandlung evolutionérer
Systeme ausgelegt.

Die Teilnehmer/innen wéhlten sich in feste Arbeitsgruppen ein, die mit Hilfe von
ausgegebenem Material sich eigenstindig in die entsprechende Thematik eingearbeitet
haben.

Leitfragen und Arbeitshinweise erleichterten die Gliederung des Stoffes und das Erfassen
der Inhalte.

Es gab die folgenden Arbeitsgruppen:

—  Zelluldre Automaten

—  Philosophisch Bewertungen

—  Genetische Algorithmen

—  Die Bedeutung der Information

—  Kosmische Evolution

—  Geistige Evolution

—  Spencer-Browns Laws of Form und der Informationsbegriff
—  Leben und kiinstliches Leben
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In regelmédBigen Plenumsveranstaltungen unterrichteten sich die Arbeitsgruppen gegenseitig
iiber den Stand ihrer Erkenntnisse und diskutierten gruppeniibergreifende Aspekte.

Diese Form des Zusammenfithrens der verschiedenen Arbeitsgruppen hat sich nicht
unbedingt als optimal herausgestellt, da durchaus die ein oder andere ldngere
Monologisierung zu Ermiidungserscheinungen bei den Zuhdrern fiihrte.

Die Darstellung von Arbeitsergebnissen, Thesen und Anregungen an einer Pinwand war
dagegen eine weitere gut genutzte Moglichkeit der Kommunikation {iiber die
Gruppengrenzen hinweg.

Der erste Abend des Workshops wurde durch einen Vortrag von Prof. Dr. H. Ruder aus
Tiibingen gestaltet, der gekonnt und motivierend anspruchsvolle Aspekte der kosmischen
Evolution darstellte und so einen iibergreifenden Ansatz als Input in die Arbeit lieferte.

L7 g r R ]

Auch bei diesem Workshop gab es wieder eine Reihe von nichtfachlichen Aktionen:

— Inkleinen Gruppen wurde eine kleine nicht ausgebaute Hohle befahren. Fiir jeweils 45
Minuten lernten die Teilnehmer/innen eine ihnen bislang fremde Welt unter Tage
kennen.

— Als Kommunikationsspiel wurde eine Abwandlung des bekannten ,,Space Tower
Spiels“ angeboten: Es musste aus einer begrenzten Menge von Papier unter bestimmten
einschriankenden Regeln und Konstruktionsanweisungen eine Rollbahn gebaut werden,
auf der ein Tischtennisball moglichst lange unterwegs war.

3. Workshop ,,Was ist Zeit?“

Das Thema des nédchsten Workshops 2005 war durch das Einsteinjahr beeinflusst, es ging
um philosophische und relativistische Aspekte des Zeitbegriffs.

Auch dieser Workshop fand fiir 6 Tage in Lichtenstein statt. Erneut hielt Prof. Ruder einen
Vortrag, diesmal mit den von ihm und seinem Team produzierten Simulationen zu
relativistischen Effekten (,,Was Einstein gern gesehen hitte...).

Eroffnet wurde der Workshop aber durch einen Besuch in einer benachbarten kleinen
Schauhoéhle, in der die Teilnehmer bei absoluter Dunkelheit und Stille isoliert voneinander
eine besondere Erfahrung von Zeit machen sollten. Danach wurden subjektive Phdnomene
der Zeitwahrnehmung von einem Psychologen vorgefiihrt und erldutert.

Ansonsten aber wurde die Arbeitsstruktur beibehalten, auch bei diesem Workshop blieben
die Teilnehmer in festen Arbeitsgruppen. Die Plenumsveranstaltungen wurden aber etwas
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anders organisiert. Es gab kleine Aufgaben fiir die einzelnen Teams, die jeweils ein
Vertreter der Arbeitsgruppe dem Plenum erléutern sollte. Das war etwas spannender, wenn
auch die vorgegebene Redezeit nicht immer eingehalten wurde. Gerade fiir die Jugendlichen
aber war (und ist es) eine wichtige Erfahrung prdgnant und zielorientiert vor einem
Fachplenum einen Sachverhalt darstellen zu miissen.

Besonderen Anklang fand die Darstellung der Philosophiegruppe, deren Mitglieder in die
Rolle berithmter Philosophen und Naturwissenschaftler schliipften und in einer die
Kulturgeschichte iibergreifenden Podiumsdiskussion den Zeitbegriff erorterte.

Trotzdem zeigte sich auch hier nach mehreren Plenumsveranstaltungen eine gewisse
Ermiidung, die zu einer neuen Arbeitsform beim néchsten Workshop fiihrte.

Der Ablauf des Workshops wird an der Zusammenstellung der Arbeitsauftrage (Tasks)
deutlich:

Arbeitsauftrdge fiir die AGs:

Jede der Arbeitsgruppen erhdlt drei Aufgaben (Tasks), die wihrend des Workshops gelost
werden sollen. Zu den Aufgaben gibt es Literatur und Hilfsmittel. Die Aufgaben selbst sind
weitestgehend auf die Mitglieder der AGs ausgerichtet. In regelmdfligen Abstinden werden
die Léosungen dem ganzen Plenum prisentiert (maximal in 15 Minuten). Dadurch erhdlt
Jeder Teilnehmer weitgehende Ubersichten iiber die Zeitproblematik Ein Teil der Aufgabe ist
es also, das erarbeitete Wissen fiir andere darzustellen. Dadurch werden die
Plenumssitzungen ein Informationspool fiir alle. Der Umfang der Aufgaben ist so gestellt,
dass auch geniigend Zeit fiir freie Gesprdche bleibt.

AG 1: Die Richtung der Zeit
Task 1: Veranschaulichen von Entropie und Information mit Hilfe eines Papierstapels,

Vergleich der Einheiten Bit und Carnot fiir die Entropie.

Task 2: Das zerplatzte Ei: Warum kann die Ordnung in unserem Kosmos iiberhaupt
abnehmen?  Dazu: Sterne und Menschen als Entropieerzeuger, Urknall als
niederentropischer Zustand

Task 3: Die Verletzung der Zeitumkehrsymmetrie durch die CPT — Verletzung bei Kaonen

AG 2: Zeit ist relativ

Task 1: Zeitdilatation und die Relativitit der Gleichzeitigkeit mit Minkowski — Diagrammen
soll dargestellt werden.

Task 2: Das Prinzip der maximalen Eigenzeit soll erldutert werden.

Task 3: Die Illusion des Jetzt in der Raum-Zei: Die Relativitdit der Gegenwart

AG 3: Die gekriimmte Raum-Zeit
Task 1: Zeige, dass an gekriimmten Fldchen der Winkeliiberschuss mit der Fliche des

Dreiecks wdchst.
Task 2: Bau eines Modells fiir eine Wurmloch — Zeitmaschine
Task 3: Zeitmessung im Gravitationsfeld: Das Modell der rotierenden Scheibe

AG 4: Der Anfang der Zeit

Task 1: Eine rdumliche Darstellung einer Zeitreise zum Urknall
Task 2: Wieso kann eventuell der Planck — Satellit eine Zeit vor dem Urknall nachweisen?
Task 3: Was versteht man unter einem ,, Universum ohne Rand“?
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AG 5: Zeitquanten
Task 1: Was bedeutet eine Quantelung von Raum und Zeit?

Task 2: Wie entsteht die Zeit im Modell der Quanten — Loop —Gravitation?
Task 3: Die Vergangenheit ausradieren: delayed choice - Experimente an
Gravitationslinsen

AG 6: Zeit zum Philosophieren

Task 1: Auffiihrung eines Streitgesprdchs zwischen Kant und Leibniz iiber die Zeit
Task 2: Zerstort ein freier Wille die Moglichkeit von Zeitreisen?
Task 3: Ist das Jetzt eine Illusion?

Die Teams erhielten beim Workshop Infomaterial (Artikel aus Spektrum der Wissenschaft,
Ausziige aus populdren Biichern und aus Fachbiichern) und Material fiir die jeweilige
Prisentation, sowie weitere Hilfen durch den Moderator. Recherchen im Internet waren
moglich und erwiinscht, aber auch die Entwicklung eigener Ideen und Fragen zu den Tasks.
Eine weitere Moglichkeit, sich iiber die Thesen der anderen Gruppen zu informieren war die
Zeitwand:

Thre Bedeutung wird aus der Ankiindigung sichtbar:

~Was ist Zeit?* ist unsere zentrale Frage. Jede Idee zu einer Beantwortung, jede
wissenschaftliche Erkenntnis und jede fantasievolle Auferung soll fortwihrend an einer
immer umfangreicher und komplexer werdenden Wand dargestellt werden. An einem Abend
werden wir uns besonders dem Aufbau der Zeitwand widmen und iiber Zeit ins Gesprdch
kommen.

Erneut gab es auch zwei nichtfachliche Aktionen:

—  Betreut durch ein Expertenteam befuhren wir eine der groften deutschen aktiven
Wasserhohlen, bei der die Teilnehmer sogar durch einen Siphon tauchen mussten.
Wenn vielleicht mancher der Teilnehmer bei den Themen der Arbeitsgruppen nicht an
(kognitive) Grenzen gestoBen war, so machte jeder in dieser Hohle eine
Grenzerfahrung, entweder bei der Uberwindung der Angste oder durch den Entschluss,
nicht zu tauchen und vor dem Siphon umzukehren. Viele aber liefen fiir viele Stunden
durch das teilweise bis zum Hals reichende eiskalte Wasser und tauchten zweimal
durch den Siphon, denn raus aus der Hohle wollten schlieBlich alle.

— An einem der Abende musste eine Flugmaschine gebaut werden, die bei moglichst
langer Flugzeit aus vorgegebener Hohe ein rohes Ei unzerstdrt auf den Boden
befordert. Das Baumaterial (Gelbe Sécke, Seile, Papier, Klebstoff) war auf die
einzelnen Gruppen aufgeteilt und musste durch Tauschverhandlungen unter den
Gruppen, je nach Bauplan und Idee, nach einem festgelegten Wéahrungssystem
eingekauft und verkauft werden.

Die nichtfachlichen Aktionen dienen einmal dazu, korperliche Grenzerfahrungen zu machen
und dabei moglichst iiber die eigenen Grenzen zu gehen. Die Strategiespiele fordern
Kommunikation und gruppendynamische Erfahrungen und sind nicht selten Anlass zu
anschlieBenden beratenden Gesprachen.



46 KORONA Nr. 102

4. Workshop: Die Welt der Quanten
Zum vierten Mal in Folge fand 2006 =
ein Workshop statt. Manche der f
Teilnehmer  haben  an  allen
vorherigen Workshops #
teilgenommen, aber nur ca. ein
Drittel der Teilnehmer fluktuiert. £
Deshalb  miissen  auch  die
Freizeitangebote variiert werden.
So stand 2006 nicht eine |
Hohlenbefahrung im Zentrum der
Outdoor-Aktion, sondern ein
Gelandestrategiespiel, bei dem neben
einer Tageswanderung die Gruppen
gemeinsam eine  Strategie zum
Abseilen an einem 100 m hohen - 2
Kalkfelsen iiberlegen und durchfithren mussten (natiirlich unter den wachsamen Augen von
Profikletterern). Hierbei und bei der gemeinsamen Uberquerung eines ,,Wildwasserflusses*
mit Seilen, Leitern oder anderen zu ,kaufenden*“ Hilfsmitteln war wieder Teamarbeit und
gruppeninterne Kommunikation gefragt. Natiirlich musste auch ein ,,Goldschatz* in einer
kleinen (schlammigen) Hohle gesucht werden, ganz ohne Hohlenbefahrung kann man einen
Workshop in der schwibischen Alb einfach nicht durchfiihren.....

Fir die Neulinge wunter den
Teilnehmern gab es erneut ein
_ Bastelspiel, es  musste  eine

Vo Achterbahn mit zweifachem Looping
* fir einen Billardball konstruiert und
aus Bastelpapier gebaut werden.

Da viele der Teilnehmer auch
| musikalisch interessiert sind und
Instrumente  (teilweise bis zur
%' Konzertreife) spielen, formierte sich
wian zwei Abenden ein kleines
Workshop-Orchester.

Am Er6ffnungsabend hielt
“ Nobelpreistrager Prof. Dr. v. Klitzing
einen Vortrag iiber die Bedeutung der Quantenmechanik in der Nanoelektronik. Prof. Dr. H.
Ruder hielt am ndchsten Abend einen spezielleren Vortrag iiber quantenmechanische
Effekte bei der Aufspaltung von Spektrallinien in den starken Magnetfeldern von
Neutronensternen.
Beiden Wissenschaftlern ist es gelungen, die Motivation zu schaffen, auf der dann an den
folgenden Tagen die eigenstindige Beschiftigung mit der Quantenmechanik aufbauen
konnte. Deswegen sind solche Inputs von Aulen ganz wichtige Aspekte fiir die Gestaltung
eines Workshops. Wéhrend am Einfithrungsvortrag die Bedeutung der Quantenmechanik fiir
aktuelle Entwicklungen der Nanotechnologie sichtbar wurde, gab der Vortrag von Prof.
Ruder einen Einblick in die Arbeit der Grundlagenforschung.
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Die eigenstidndige Beschéftigung mit
der Quantenmechanik stellte nun
eine besondere Herausforderung an
die Planung.

Konnten bei den fritheren Workshops
die Themen ohne grofle Vorbereitung
erarbeitet und die  Aufgaben
bewiltigt werden, so bendtigt man
fir die Quantenmechanik doch
gewisse Grundlagen und Begriffe,
um sich mit ihren Phénomenen
auseinanderzusetzen.

Da die meisten der Teilnehmer
Jugendliche der Klassen 10 bis 12
sind, lassen sich Grundkenntnisse 3
iiber Wellenfunktionen und quantenmechanische Zusténde nicht voraussetzen.

Trotzdem sollte nicht sténdig ein Informationsinput gegeben werden, auBlerdem war geplant,
die Plenumsveranstaltungen aus oben erwihnten Griinden noch weiter zu reduzieren.
Deswegen wurde ein Konzept entwickelt, bei dem die Teilnehmer nicht mehr in einer festen
Gruppe blieben, sondern jedes neue Thema in einer anderen Gruppenzusammensetzung
bearbeiteten. Dadurch konnten die unterschiedlichen Inhalte verschiedener Gruppen in den
néchsten Themen mit einflieBen, es entstand eine Art ,,Gruppenpuzzle®, das die Vernetzung
der Teilnehmer ohne zentrale Plenumsveranstaltung forderte. Die Themenfolge selbst sollte
einen individuellen Lehrgang von einfithrenden Fragestellungen bis zu komplexen
Anwendungen ermdglichen.

Aus den Wiinschen der Teilnehmer wurden fiir jeden Themenbereich 7 bis 8 AGs
zusammengestellt. Einfilhrende Literatur hierzu wurde schon vorher an die Teilnehmer
verschickt, aber auch die Einwahl selbst erforderte schon eine gewisse Einsichtname in die
Fragestellungen.

Jede AG bekam dann wieder speziellere Literatur, die sie mit Hilfe einer vorgegebenen
Fragestellung durchgearbeitet und besprochen hat.

AuBer der ersten AG-Sitzung begannen alle anderen AG — Sitzungen mit einer
Aufgabenstellung aus dem letzten Themenbereich, die die aus unterschiedlichen AGs
kommenden Teilnehmer der neuen Gruppe gemeinsam 16sen und besprechen sollte.
Dadurch wurden die verschiedenen Schwerpunkte der unterschiedlichen Lehrginge des
letzten Themenbereichs zusammengefiihrt und grundlegende Aspekte des Themas
herausgearbeitet.

Am Ende einer Gruppensitzung wurde dann von jeder Gruppe wieder eine zentrale These
auf der im Aufenthaltsraum hingenden Pinwand festgehalten. Wie sich herausstellte ein
nicht unbedeutender, durchaus angenommener Vernetzungs- und Informationsaspekt, bei
dem interessante Begriffserklarungen und Zusammenfassungen entstanden. Am Ende des
Workshops gab es nur ein gemeinsames kurzes Plenum, an dem viele Teilnehmer noch
einmal unter der Aufforderung: ,,Was ich nicht verstanden habe, jetzt aber doch erkldren
kann“ zentrale Erkenntnisse herausstellten.

In dieser Fragestellung des Abschlussplenums duflert sich eine der zentralen Thesen des
Workshops: Die Quantenmechanik ist in der Lage, Vorgidnge im Mikrokosmos (und nicht
nur dort) zu erkldren, d.h. auf wenige grundlegende Axiome und Rechenverfahren
zuriickzufiihren. Ein Verstdndnis ist aber nicht moglich. Verstehen bedeutet, einen
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Sachverhalten in unserer Anschauung, die sich nur auf klassische Erfahrungen beschrénkt,
zu erfassen und mit Hilfe unserer in der klassischen Welt entstandenen Sprache zu
beschreiben. Dies kann nicht gehen, da klassische Eigenschaften aus quantenmechanischen
Wirkungen entstehen, die mit unserer Sprache erfassbaren klassischen Groflen wie Ort und
Impuls also emergente Eigenschaften einer Quantenwelt sind.

Einige ungewohnliche, aber aussagekriftige Thesen von der Pinwand sind im folgenden

dargestellt:

— ,, Ist die Welt noch determiniert? Antwort: 1. ja 2. neinja 3. janein 4. nein“

— ,, Das EPR-Paradoxon ist kein Paradoxon‘

— ,, Individualitét: Je mehr Wechselwirkungen ein Objekt mit seiner Umgebung hat, desto
individueller wird es.*

— ,, Ein Volleyball ist die lokalisierte Eigenschaft eines Volleyballfeldes*

— ,,LOscht sich ein Photon im Mach-Zehnder-Interferometer aus? Nein, denn das Photon
kommt auf Grund der stochastischen Verteilung nie im Minimum an.*

— ,, Sind Teilchen die interpretierten Orte des Geschehens?

— ,Unbestimmtheitsbeziehung: Wenn Ax klein ist, bekommt das Objekt
Teilcheneigenschaften, es entsteht kein Interferenzmuster. Wenn Ap klein ist, bekommt
das Objekt Welleneigenschaften, es entsteht ein Interferenzmuster.*

— ,Die Quantenphysik ist der hochbrisante neuzeitliche Impuls zu einem
Paradigmenwechsel! Sie ist damit fundamental bewusstseins- und weltbildverdndernd
wirksam. Sie 10st das gewohnte jahrtausend alte 'naive’ antike Materie-Alltags-
Konstrukt auf und erweitert/bereichert es um génzlich neue mikrokosmische
Realitdten.

Es gab 6 Sitzungen zu den Oberthemen, 5 von ihnen waren mit 3 Zeitstunden, eine mit 6
Zeitstunden angesetzt. Zu diesen 21 Stunden kommen noch 4 Stunden Vortridge und zwei
Stunden Plenumssitzungen. Insgesamt wurde also an den vier ,Arbeitstagen” des
Workshops ca. 27 Zeitstunden (36 Schulstunden) an quantenmechanischen Themen
gearbeitet. Solche Workshops sind fiir die Teilnehmer also eine sehr arbeitsintensive Zeit.

Im folgenden ist die Ankiindigung der AGs abgedruckt. Die dann wirklich ausgewéhlten und
durchgefiihrten Arbeitsgruppen sind mit kleinen Einfithrungstexten versehen.

Die Auflistung soll eine Anregung dafiir geben, mit welchen Themen sich Jugendliche
eigenstdndig iiber Quantenmechanik informieren konnen. Eine Angabe von mdglichen
Quellen fiir die Informationstexte folgt.

Jeder der Teilnehmer/innen sollte einen Weg durch die Quantenmechanik gehen. Der Weg
selbst ist unbestimmt, er besteht aus der Uberlagerung verschiedener Moglichkeiten. Am
Ende des Weges gibt es eine Lokalisierung, d.h. alle befinden sich auf einer Position und
tauschen vor dem Beginnen neuer individueller Wege ihre Erfahrungen und Informationen
aus.

Das hort sich kompliziert an, ist es aber nicht, eben so wie die Quantenmechanik. Es
erspart uns aber langwierige Plenumsveranstaltungen, an denen wir uns in einer
Grofsgruppe gegenseitig tiber unsere Arbeit in Kenntnis setzen, was letztlich nur sehr
oberfldchlich und auch ermiidend sein kann.
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Deshalb wird folgendes Prinzip im Workshop durchlaufen:

Es gibt 6 Arbeitsgruppensitzungen, die jeweils zu einem Themenbereich gehoren. Zu jedem
dieser Themenbereiche gibt es ca. 10 verschiedene mogliche Schwerpunktthemen, aus denen
insgesamt 8 nach erfolgter Einwahl angeboten werden. Jede(r )Teilnehmer/in wdhlt sich
schon vor Beginn des Workshops (sonst ist es organisatorisch nicht zu bewdltigen) in einen
der Schwerpunktthemen ein (und das fiir alle Themenbereiche). Dann wird in der
Gruppensitzung in Kleingruppen von 3...4 Personen das jeweilige Schwerpunktthema
bearbeitet.

Die jeweils folgende Arbeitsgruppensitzung beginnt dann mit einer kurzen Aufgabe oder
Problemstellung zum letzten Themenbereich, die in 30 bis 60 Minuten von der neuen
Gruppe (die schon fiir das néchste Schwerpunktthema zusammengesetzt ist) bearbeitet bzw.
besprochen wird. In der Regel werden in dieser neuen Gruppe Personen aus
unterschiedlichen fritheren Schwerpunktthemen dieses Themenbereichs sein und das
Problem somit unter verschiedenen Aspekten beleuchten und diskutieren.

Danach wendet sich die Gruppe dem neuen Themenbereich zu und bearbeitet gemeinsam
das ndchste Schwerpunktthema, fiir die sie sich zusammengefunden hat. Die ndchste
Arbeitsgruppensitzung beginnt wieder zu einer Aufgabe zu dem gerade abgehandelten
Themenbereich.

Material, Informationen, aber auch Kurzreferate zu den Schwerpunktthemen werden
bereitgestellt, Internetrecherchen konne durchgefiihrt werden. Die Erarbeitung erfolgt aber
weitgehend eigenverantwortlich und eigenstindig, mit Hilfe eigener Vorkenntnisse, des
ausgegebenen Materials und durch Unterstiitzung eines Moderators. Die mit (*)
versehenen Themen stellen hohere, teils mathematische, Anforderungen.

Philosophische Fragestellungen kommen in jedem Themenbereich vor, ein ganzer
Themenbereich ist der philosophischen Hinterfragung gewidmet.

Inhaltlicher Ablauf des Workshops und Folge der Themenbereiche:

Einfiihrungsvortrag: Prof.Dr. v.Klitzing
»Ein Quantenspung in die Nanoelektronik*

Themenbereich 1 : Grundlegende Ideen und Prinzipien der Quantenmechanik

Schwerpunktthemen:

1.1  Welle oder Teilchen? Keins von beiden!
Die Begriffe Welle und Teilchen stammen aus unserer Alltagserfahrung. Quanten gibt
es im Alltag nicht, sie sind aber diejenigen Bauteile der Natur, die sich mal so
verhalten, dass wir sie mit dem Wellenbegriff und mal mit dem Teilchenbegriff
beschreiben konnen. Die Verbindung der beiden Vorstellungen erfolgt iiber die
Interpretation der Welle als Wahrscheinlichkeitswelle, die die Wahrscheinlichkeit fiir
die Lokalisation eines Quantenobjektes angibt, dabei aber kein Element der Realitét
ist.

1.2 Die Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Psifunktion ¢(x,t).

1.3 Prinzipien der klassischen Mechanik und die Ubertragung auf die Quantenmechanik
(Hamilton) (*)

1.4 Der Doppelspalt: Interferenz mit vielen und mit einzelnen Objekten
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Ein Doppelspalt verteilt Quanten zufillig so, dass wir die Verteilung mit der
Interferenz zweier Wellen beschreiben konnen. Es ist also falsch, von der , Interferenz
eines Photons mit sich selbst* zu sprechen.

1.5 Wellenpakete, Wellen und stehende Wellen: Beschreibung von beobachtbaren, freien
und eingesperrten Objekten

1.6  Etwas was es nicht gibt: Der Dualismus Welle — Teilchen

1.7 Grundkonzepte der Quantenmechanik: Wahrscheinlichkeit und Uberlagerung

1.8  Grundkonzepte der Quantenmechanik: Verschrankung von Mikroobjekten
Die Verschriankung von Quanten (an verschiedenen Orten lokalisierbare Quanten sind
vor der Lokalisierung als ein Objekt aufzufassen) ist eines der Grundkonzepte der
QM. Was versteht man darunter? Wieso widerspricht die Verschrinkung unserem
anschaulichen Objektbegriff?

1.9  Elektronium: Das Wellenmodell der Materie (*)

1.10 Schrodingers Gleichung: Wellen unterwegs (*)
Die Schrodinger Gleichung ist eine typische Differenzialgleichung, die die
Ausbreitung von Wellen beschreibt. Die Kriimmung der Wellen an einem Punkt (2.
Ableitung nach dem Ort x) ist proportional zur seitlichen Beschleunigung des
Oszillators an diesem Punkt (erste Ableitung nach der Zeit).

1.11 Unbestimmtheitsbeziehung: Ort und Bewegung sind nicht existent!
Aus der Wellenbeschreibung von Quanten ergibt sich, dass Ort und Impuls eines
Quants nicht gleichzeitig genau existieren (und somit natiirlich auch nicht gleichzeitig
genau messbar sind). Damit bewegen sich Quanten nicht ldngs irgendwelcher Bahnen.
Bewegungskurven sind durch  Wechselwirkungen entstehende  emergente
Eigenschaften der Makrowelt.

1.12 Ein Ausflug in den Hilbertraum: Ein mathematisches Konstrukt, das alles enthélt, was
man fiir die Quantenmechanik braucht (*)
Zustinde von Quanten kann man durch Vektoren beschreiben, die allgemeinen
mathematischen Regeln gehorchen.
Stehende Wellen und Energiequantelung

4 Wellenpakete und die Unbestimmtheitsbeziehung

Arbeitszeit incl. Pausen: 3 Zeitstunden

Themenbereich 2 : Interpretationen der Quantenmechanik
Bearbeitung einer Aufgabe zum ersten Themenbereich in neuer gemischter
Gruppenzusammensetzung!

harakterisier i nderen Eigenschaften von antenobjekten un tell n

Unterschied zu klassischen Objekten heraus.

Schwerpunktthemen:
2.1 Bohrs Kopenhagener Deutung

2.2 Einsteins Vorstellungen einer real existierenden Welt
Einstein geht von einer Welt aus, in der alle irgendwie messbaren Gréflen auch reale
Bedeutungen haben. Fiir ihn haben Mikroobjekte Ort und Impuls im Sinne des
Besitzens. Das aber ist laut Quantenmechanik falsch!

2.3 Gibt es Psi-Krifte? Die Vorstellungen von Bohm
Bohm versucht durch eine Quantenkraft das zufillige Verhalten von Quanten
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determiniert zu beschreiben. Es gelingen aber keine iiber die Quantenmechanik
hinausgehende Erklarungen.

2.4 Das Problem der Messung: Der nicht existierende Kollaps der Wellenfunktion
Wenn es mehrere mogliche Messergebnisse gibt, dann befindet sich ein Quant vor der
Messung in einem Uberlagerungszustand von Wellen. Bei der Messung miissen diese
Wellen iiberall im Universum schlagartig verschwinden, da das Quant ja eine
bestimmte klassische Eigenschaft erhalten hat. Diesen sog. Kollaps der
Wellenfunktion versucht man inzwischen durch sehr schnelle Wechselwirkungen der
Quanten mit der Umgebung zu beschreiben.

2.5 Paradoxien der Quantenmechanik: Schrédingers nicht ganz tote Katze und de Broglies
Zauberkasten
Schrédingers Katze ist in einem Uberlagerungszustand. Durch Wechselwirkung mit
der Umgebung entsteht aber in extrem kurzer Zeit entweder eine tote oder eine
lebendige Katze. Dies gilt auch fiir das beriihmte Kastenexperiment. Schon wahrend
des Trennens der beiden Hélften ist ein klassischer Zustand durch Wechselwirkung
des Elektrons mit der Umgebung eingetreten. Es war somit schon immer in der
Kastenhilfte, in der es auch gefunden wurde.

2.6 Dekohidrenz und die Entstehung der klassischen beobachtbaren Welt
Dekohidrenz bedeutet der Verlust der Interferenzféhigkeit durch Wechselwirkungen.
Es bilden sich stabile, lokale Zustinde aus, die wir als klassische Welt beobachten.

2.7  Es gibt keine Trennung! Das Einstein-Podolski-Rosen-Paradoxon
1935 hat Einstein auf die seltsamen Eigenschaften von verschrinkten Quanten
hingewiesen. Es gibt keine Lokalisation verschriankter Objekte mehr. Heute
akzeptieren wir dies als Grundeigenschaft der Quantenwelt und bauen
Teleportationsgerdte, die die nichtlokalen Eigenschaften verschrinkter Objekte
ausnutzen.

2.8 Quantenmechanik kontra Klassik: Die Bellsche Ungleichung (*)
Quantenmechanische Kopplung ist durch die Verschrinkung etwas stirker als die
Kopplung bei klassischen Objekten. Dies beschreibt die Bellsche Ungleichung, die
begriindet werden soll.

2.9 Feynman macht es anders, aber genial!
Durch die Pfadintegrale beriicksichtigt Feynman alle moglichen Verbindungen
zwischen zwei Zustdnden. In der Quantenmechanik liefern auch die nichtklassischen
Pfade einen moglichen Beitrag zur Wahrscheinlichkeit.

2.10 Warum die Quantenmechanik interpretiert werden muss: Der Unterschied zwischen
,,Verstehen und ,,Erklaren*

2.11 Elektronium kontra Elektronen oder warum sich der Photoeffekt doch durch
Lichtwellen erkldren lasst.

Arbeitszeit incl. Pausen: 3 Zeitstunden

Vertiefungsvortrag: Prof. Dr. H.Ruder
»Quantenmechanik in den starken Magnetfeldern von Neutronensternen®

Themenbereich 3: Grundlegende Anwendungen der Quantenmechanik / Quanten-
mechanische Vorstellung von Kriiften

Bearbeitung einer Aufgabe zum zweiten Themenbereich in neuer gemischter
Gruppenzusammensetzung!
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Inszeniere ein kurzes ,.Streitgesprach® zwischen den Anhéngern verschiedener

Schwerpunktthemen:
3.1  Warum fillt das Elektron nicht in den Atomkern? Der Potentialtopf

3.2 Bosonen, Fermionen, Pauli-Prinzip und das Periodensystem der Elemente: Wer

braucht schon Chemie, wenn’s die Quantenmechanik gibt...
Da gleiche Quanten ununterscheidbar sind, miissen bei der Vertauschung zweier
Quanten die Zustdnde unveridndert bleiben. Deswegen gibt es nur symmetrische oder
antisymmetrische Wellenfunktionen. Zu ihnen gehoren die Kraftvermittlerquanten,
die Bosonen, die beliebig gehduft auftreten konnen und die Bauquanten der Welt, die
Fermionen, die sich immer in mindestens einer Eigenschaft unterscheiden miissen.
Durch diese Eigenschaft der Fermionen (Pauli-Prinzip) ldsst sich der Aufbau des
Periodensystems deuten.

3.3  Entartete Materie: Der Zustand von Weillen Zwergen als fiinfter Aggregatzustand
Entartete Materie gehorcht dem Pauli-Prinzip. Dadurch sind Druck und Temperatur
entkoppelt, das Eigengewicht eines weilen Zwerges wird somit nicht durch den
Gasdruck sondern durch den Entartungsdruck getragen.

34 Was sind eigentlich Elementarmagnete und wie entstechen Ferro- und

Paramagnetismus?
Elementarmagnete entstehen durch den Spin oder auch den Bahndrehimpuls der
Elektronen. In einem duBeren Magnetfeld konnen diese kleinen Magnete ausgerichtet
werden. Wird diese Ausrichtung durch die Kristallstruktur stabilisiert und verstérkt,
spricht man vom Ferromagnetismus. Mit diinnen magnetischen Schichten arbeiten
inzwischen viele Bauteile der Mikroelektronik. Thre Arbeitsweise wird untersucht.

3.5 Warum die Sonne leuchtet: Der Tunneleffekt und die Radioaktivitit

3.6  Energiebdnder in Halbleitern: Ausflug in die Mikroelektronik
Durch die Wechselwirkung der Atome spalten die duBleren Energieniveaus in dicht
beieinander liegende Niveaus auf (,,Bénder”). Bei Halbleitern sind diese Bénder so
wenig voneinander getrennt, dass man die Leitfahigkeit leicht beeinflussen kann. Mit
Hilfe der Energiebdnder kann man die Bewegung von Lochern und Elektronen
veranschaulichen und die Wirkung von Dioden und Transistoren deuten.

3.7 Es werde Licht! Die quantenmechanische Vorstellung von der Lichtentstehung
Vakuumfluktuationen treten in Wechselwirkung mit Atomen und lésen so einen
Quantensprung eines angeregten Elektrons aus. Es tritt in ein tiefer liegendes
Energieniveau und gibt die iiberschiissige Energie als Photon ab. In metastabilen
Niveaus ist diese Wechselwirkung mit dem Vakuum so gering, dass die
Energieabgabe nur durch ein vorhandenes Photon angeregt werden kann (Lasereffekt).

3.8 Die Unbestimmtheitsbeziehung als Ausdruck der Fouriertransformation eines
Wellenpakets (*)

Die Wahrscheinlichkeitswelle flir den Impuls ist die Fouriertransformierte der Welle,
die den Ort beschreibt. Die Unbestimmtheitsbeziehung lésst sich also auf die
Eigenschaften von Fouriertransformationen zuriickfiihren.

3.9 Das Bosonen-Ball-Spiel: Wechselwirkungsteilchen beschreiben die Krifte
Auch Felder haben gequantelte Energiezustinde, die durch Feldquanten, Bosonen,
beschrieben werden. Diese Bosonen stellen den Feldstoff dar und vermitteln die Kraft
zwischen Ladungen.

3.10 Schwache Photonen und ein Super-Klebstoff
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3.11 Quantenelektrodynamik: Elektrische Felder sind gequantelt
3.12 Quantenchromodynamik: Farbe im Atomkern

In der letzten Stunde: Neuzusammensetzung in den Gruppen flir die vierte
Arbeitsgruppensitzung!

Bearbeitung einer Aufgabe zum dritten Themenbereich in neuer gemischter
Gruppenzusammensetzung!

Nenne und charakterisiere Erscheinungen der Quantenmechanik in Alltag, Technik und

Umwelt und wie binden wir sie in unser klassisches Verstindnis der Welt ein?

Arbeitszeit incl. Pausen und zwei Gruppenaufgaben: 6 Stunden

Dauer: 1 Stunde (danach wird die ganztdgige Outdoor-Aktion durchgefiihrt)

Themenbereich 4: Moderne Aspekte der Quantenmechanik

Schwerpunktthemen:

4.1  Experimente mit einzelnen Photonen: Kénnen Photonen sich selbst auslgschen?
Wenn man die Intensitit eines Lichtstrahls soweit reduziert, dass immer nur ein
Photon in der Versuchsapparatur sein kann, treten trotzdem typische Beugungsbilder
auf, allerdings nur, wenn man die Orte der Photonen iiber einen langen Zeitraum
registriert. Dachte man frither noch, dass Taylor 1909 das erste Experiment dieser Art
gelungen war, so wissen wir inzwischen durch unsere JuFo-Bundessieger dass
Interpretationen von Ein-Photonen-Experimenten mit thermischen Lichtquellen das
gehdufte Auftreten (bunching) von Photonen im thermischen Licht beriicksichtigen
miissen.

4.2 Das Bose- Einstein-Kondensat und der Atomlaser
Bei extrem tiefen Temperaturen konnen Atome in einen gemeinsamen
Quantenzustand gehen und einen kohdrenten Atomstrahl erzeugen, dessen
Eigenschaften mit denen eines Lasers vergleichbar sind, nur bei extrem kiirzeren
Wellenlidngen. Damit werden quantenmechanische Zustinde makroskopisch sichtbar.

4.3  Scotty, beam me up: Die Quanten-Teleportation
Die Verschrinkung von Photonen erméglicht die Ubertragung von Eigenschaften iiber
grofle Distanzen, wobei aber immer noch eine klassische Information weitergegeben
werden muss, also nicht ganz so wie beim Beamen im Raumschiff Enterprise. Nicht
der Korper, nur die Seele kann gebeamt werden, falls {iberhaupt jemals so komplexe
Strukturen teleportiert werden konnen.

4.4 Geheime Botschaften iibertragen: Quantenkryptographie
Die Verschrinkung ermoglicht auch abhorsichere Informationsverschliisselung,
zumindest gestattet sie die eindeutige Erkennung eines Spions im Nachrichtenkanal.

4.5 Rechnen mit Eis: Der Quantencomputer

4.6  Der Quanten — Hall —Effekt

4.7 Laser und gequetschtes Licht

4.8 Quantenbits: Wie funktioniert ein Quantencomputer? Quantenalgorithmen: Schneller,
aber nur manchmal...
Ein Quantencomputer benutzt Uberlagerungszustinde und kann somit alle moglichen
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Ergebnisse gleichzeitig darstellen. Leider kann nur ein Zustand ausgelesen werden.
Trotzdem gibt es Algorithmen, bei denen ein Quantencomputer von unschitzbarem
Wert wére.

4.9 Was sind Quantenbits und warum ist Klonen verboten?

4.10 Experimentelle Philosophie: Messungen entscheiden, was wir denken diirfen

4.11 Der Casimireffekt: leerer als leer
Das Vakuum ist eine Substanz, die aus virtuellen Fermionen und Bosonen besteht.
Schrinkt man das vorhandene Volumen ein, konnen sich nicht mehr alle Zustinde
ausbilden und die Leere des Raumes verstarkt sich.

4.12 EPR Experimente: Tests der Nichtlokalitat

4.13 Das Quantenradiergummi

4.14 Ist das Interpretationsproblem der Quantenmechanik geldst?

Arbeitszeit incl. Pause: 3 Zeitstunden

Themenbereich 5: Von der Quantenwelt zur sichtbaren Welt
Bearbeitung einer Aufgabe zum vierten Themenbereich in neuer gemischter
Gruppenzusammensetzung!

Welche Erkenntnisse der Quantenwelt werden unser Leben in der Zukunft in Alltag und
Technik bestimmen?

Schwerpunktthemen:
5.1 Bohrs Philosophie: Das Korrespondenzprinzip

5.2 Das Prinzip der Dekohérenz
Vor 20 Jahren ist die Bedeutung von Wechselwirkungen fiir die Zerstdrung
interferenzféhiger, kohdrenter, Zustinde erkannt worden. Damit bietet sich eine
Moglichkeit an, die Entstehung klassischer Strukturen mit Hilfe der
Quantenmechanik beschreiben zu konnen.

5.3 Nichts geht mehr: Der Quanten — Zeno — Effekt
Eine stindige Folge von Messungen verhindert, dass ein Quantensystem seinen
Zustand éndert. Lassen sich so stabile klassische Zustinde erklaren?

5.4 Das Mirchen vom klassischen Grenzfall

5.5 Der Kollaps der Wellenfunktion: Erzeugung klassischer Zustédnde?
Beim Ubergang eines quantenmechanischen zu einem klassischen Zustand kollabiert
die Wellenfunktion. Driickt das nur unsere neue Kenntnis iiber das Messergebnis aus
oder steckt ein physikalischer Prozess dahinter?

5.6  Die Umgebung totet Schrodingers Katze
Ein Uberlagerungszustand aus tot und lebendig kann nicht existieren. Damit wollte
Schrodinger den Unsinn der quantenmechanischen Beschreibung zeigen. Heute
wissen wir, dass das System (die Katze) selbst fiir einen der beiden klassischen
Zusténde sorgt: Nur tote Katzen kdnnten leben und lebende Katzen kdnnen sterben.

5.7 Frag nie nach dem Weg! Wege als emergente Eigenschaften

5.8 Realitdt und Wirklichkeit: Die klassische Welt ist konstruiert!
Vergeblich hat man versucht die quantenmechanische Welt durch klassische Physik
zu erkldren. Heute wissen wir, dass die uns erfahrbare klassische Welt ein Konstrukt
der Wechselwirkung von Quanten ist.

5.9 Bosonen und Fermionen als Bausteine der Welt
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Bosonen haben den Spin 0 oder 1, Fermionen einen halbzahligen Spin. Deswegen gilt
fir Fermionen das Pauli-Prinzip und sie konnen komplexere Strukturen bilden.
Letztlich aber steckt nur die Ununterscheidbarkeit gleichartiger Quanten dahinter.
Welche verschiedenen Arten von Fermionen und Bosonen gibt es und wie werden sie
durch das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschrieben?
5.10 Sind Quantenfluktuationen die Keime der Strukturbildung im Kosmos?

Die Inflation des Kosmos hat wahrscheinlich zufillige Quantenfluktuationen auf
makroskopische Grofle ausgedehnt. Diese Strukturen beobachten wir als
Fluktuationen der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung. Sind daraus die
heutigen Strukturen (Galaxienhaufen) entstanden?

Arbeitszeit incl. Pausen: 3 Zeitstunden

Themenbereich 6: Philosophische, historische und gesellschaftliche Aspekte der
Quantenmechanik

Bearbeitung einer Aufgabe zum flinften Themenbereich in neuer gemischter
Gruppenzusammensetzung!

Es werde klassisch! Aber wie??

Schwerpunktthemen:
6.1 Das Streitgespriach Einstein-Bohr zur Deutungsproblematik

Immer wieder hat Einstein versucht Bohrs Vorstellung zu widerlegen. Dadurch ist es
Einstein gelungen, Bohr zu einer halbwegs konsistenten und plausiblen Interpretation
zu treiben, der Kopenhagener Deutung.

6.2  Experimentelle Philosophie: Die Natur entscheidet was wir denken diirfen
Die Gedanken sind frei? Nicht mehr, denn philosophische Vorstellungen lassen sich
naturwissenschaftlich widerlegen. Was halten Philosophen von dieser experimentellen
Philosophie?

6.3 Quantenmechanischer Zufall als Rettung fiir den freien Willen?
Das System Mensch folgt streng determinierten Naturgesetzen. Aber da unser
Verhalten so komplex ist und unser Bewusstsein vom Gehirn generiert ist, meinen wir
einen freien Willen zu haben. Die Illusion eines freien Willens erfordert aber eine
determinierte Umgebung und kann deswegen nicht mit dem quantenmechanischen
Zufall in Verbindung gebracht werden.

6.4 Die Foreman - Thesen: Der Einfluss der Weimarer Republik auf die Entstehung der
Quantenmechanik

6.5 Schrodinger: Ist die Naturwissenschaft milieubedingt?

6.6  Wissenschaft als Kulturprodukt: Die Thesen von Kuhn, Lakatos und Feyerabendt

6.7 Das Einstein —Podolski — Rosen Paradoxon aus philosophischer Sicht

6.8  Historische Entwicklung der Quantenvorstellung: Von Planck zur Quanteninformation

6.9  Ausschluss von Individualitdt und Kausalitit?
Individualitdt gibt es in der Quantenwelt nicht. Quanten sind ununterscheidbar.
Quanten unterliegen auch nicht dem Kausalitétsprinzip. Individualitit und Kausalitat
entstehen erst als emergente Eigenschaften der Quantenwechselwirkungen in einer
makroskopischen Welt.

6.10 Ist die Welt noch determiniert?
Die makroskopische Welt muss determinierten Gesetzen folgen, sonst wére eine
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Existenz von Leben in ihr nicht mdglich. Aber Quantenprozesse unterliegen dem
echten Zufall (das Ziehen der Lottozahlen ist determiniert!). Wie passt das
zusammen?

6.11 Quantenmechanik in der Schule: Wer entstaubt die Lehrplane?

6.12 Die Quantenmechanik als Herausforderung fiir die Philosophen

Arbeitszeit incl. Pausen: 3 Zeitstunden

Abschlussplenum: Was ich nicht verstanden habe und was ich jetzt trotzdem erkliren
kann
Dauer: 1 Stunde

5. Frischer Wind fiir die Workshops

Fiir das Jahr 2007 wird die Lokalisation des Workshops geéndert. Es geht mit ca. 40
Personen auf ein altes Drei-Masten-Segelboot. Die Teilnehmer sind die Mannschaft, sie
miissen unter Anleitung des Kapitins Segel setzen und steuern.

Das Thema des Workshops ist der Unterkunft angebracht: Es geht um Navigation.

Die klassischen astronomischen Navigationsmethoden und die Bedeutung der Zeitmessung
fir die Langenbestimmung werden erarbeitet. Aber auch das moderne GPS-System soll
sowohl von der geometrischen Seite her als auch iiber die relativistischen Korrekturen
verstanden werden. Natiirlich interessieren auch Kinematik und Dynamik des Segelns,
insbesondere beim Segeln gegen den Wind. Am Nachmittag werden vereinzelt Institute und
Forschungseinrichtungen im Kiistenbereich angelaufen und besucht.

6. ., Hilf mir es selbst zu tun!*

Die Workshops sind die konsequente Fortfilhrung der Arbeitsmethode des PhysikClubs
(siehe Bericht in Heft 12/05 von Spektrum der Wissenschaft). Der Wissenstransfer erfolgt
durch Konstruktionsprozesse innerhalb einer Gruppe.

Dazu gibt es einen motivierenden FEinstieg (Vortrag oder Selbsterfahrung wie beim
Workshop iiber die Zeit) und dann offen formulierte Aufgabenstellungen. Das Material,
welches notwendige Informationen enthélt, wird zur Verfiigung gestellt, aber nicht
vorgetragen oder erldutert.

Die Gruppen besprechen eigenstindig ihr Vorgehen, entwickeln Ziele und Schwerpunkte
zur Aufgabenstellungen und organisieren den Informationsinput.

Die konstruktivistische Lehr-Lerntheorie zeigt, dass durch Gespriche und Dispute der
Lernenden untereinander und mit einem Lernberater (hier der Moderator des Workshops)
eine vertiefte und nachhaltige Beschéftigung mit den Inhalten erfolgt. Nur in wenigen Féllen
miissen die Gruppen darauf hingewiesen werden, dass die Informationen nicht in
individueller Stillarbeit aufgenommen werden sollen, sondern moglichst sofort und wéhrend
des direkten Inputs in Gespréichen hinterfragt und besprochen werden sollen.

Eine Absicherung des Wissens geschieht durch die Thesenformulierung fiir die Pinwand und
die anschliefende Erodrterung in einer neuen Gruppe, deren Mitglieder zum Thema andere
Informationen erarbeitet haben oder ganz traditionell in einer Plenumsveranstaltung. Ganz
wesentliche Aspekte werden dann in einem kurzen abschlieBenden Plenum noch einmal
herausgestellt.

Der Moderator steht in Fachfragen zur Verfiigung, gibt Anregungen und hélt sich ansonsten
zurlick (da ein Moderator fiir 8 Gruppen zustindig ist, funktioniert diese Zuriickhaltung
zwangsldufig). Zur Eigenstdndigkeit der Gruppen gehort untrennbar auch die
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Eigenverantwortung fiir die Gestaltung des gruppeninternen Lernprozesses.

Das Loslassen des ,Lehrers® fithrt zum Festbeilen der ,,Schiiler an den physikalischen
Fragestellungen. Bewusst sind im letzten Satz die schulischen Attribute Lehrer und Schiiler
benutzt worden. Die eigenstindige Konstruktion von Wissen in kleinen Lernteams sollte
eigentlich nicht mehr die Ausnahme sondern Alltag in unseren Schulen sein.

Aber bis dahin bedarf es mehr als eines Quantensprungs.....

7. Literatur zu den Workshops

Fiir die beiden Workshops iiber Zeit und Quantenmechanik haben sich viele in Spektrum
der Wissenschaft erschienene Artikel als ideal fiir den Informationsinput gezeigt.

Zu den angesprochenen Themen findet man auch gute, fiir begabte Jugendliche geeignete,
Abschnitte in den folgenden Biichern:

Silvia Arroyo Camejo: Skurille Quantenwelt, Springer, 2006

Jirgen Audretsch: Verschrankte Quanten, Wiley-VCH, 2002

Tony Hey, Patrick Walters: Das Quantenuniversum, Spektrum Akademischer Verlag, 1998
Brian Greene: Das elegante Universum, Siedler Verlag Berlin, 2000

Markus Pdssel: Das Einstein Fenster, Hoffmann und Campe, 2005

Paul A. Tipler, Gene Mosca: Physik , Spektrum Akademischer Verlag, 2004
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Beobachtungshinweise*

Christian Hendrich

1.9.06 6 Uhr  Merkur in oberer Konjunktion 8.11.06 23 Uhr Merkur in unterer Konjunktion
2.9.06 3 Juno in Konjunktion mit der mit der Sonne, Merkurdurchgang
Sonne unbeobachtbar von Mitteleuropa
5.9.06 12 Uhr Pluto im Stillstand, danach 13.11.06 2 Uhr  Mond 1,1° nordlich von Saturn
rechtlaufig 13.11.06 23 Uhr Merkur im Perihel (Sonnennéhe,
5.9.06 21 Uhr Uranus in Opposition zur Sonne Abstand Sonne-Merkur 0,3 AE)
6.9.06 19 Uhr Venus im Perihel (Sonnenndhe, |12.11.06 nordliche Tauriden Maximum
Abstand 107 Mio. km) (sichtbar 25.09 - 25.11. mit
7.9.06 20 Uhr Partielle Mondfinsternis, sichtbar ZHR=5-10 und V=30km/s)
von Mitteleuropa aus 14.11.06 7 Iris in Opposition zur Sonne im
8.9.06 Delta-Aurigiden Maximum Widder nahe Stier
(5. Sept. - 10. Okt. mit ZHR=6 |17.11.06 20 Uhr Merkur im Stillstand, danach
(schwach), V=60km/s (schnell)) rechtlaufig
11.9.06 4 Juno in Konjunktion mit der 18.11.06 3 Uhr  Leoniden Maximum (sichtbar
Sonne 14.-21.11. mit ZHR=10-50+
19.9.06 4 Uhr Mond 1,8° ndrdlich von Saturn (mittel) und V=70km/s (schnell))
20.9.06 Pisciden Maximum (sichtbar 1.- |20.11.06 15 Uhr Uranus im Stillstand, danach
30.09., 5<ZHR<10 (schwach), rechtléufig
V=25km/s (langsam)) 22.11.06 0 Uhr  Jupiter in Konjunktion
21.9.06 6Uhr Mond 3,6° siidlich von Venus 25.11.06 14 Uhr Merkur in grofiter westlicher
22.9.06 13 Uhr Ringformige Sonnenfinsternis, Elongation (19,9°)
nicht von Europa sichtbar 28.11.06 18 Uhr Mond 1,3° siidlich von Uranus
23.9.06  5:03 Uhr Sonne im Herbstpunkt, 6.12.06 21 Uhr Saturn im Stillstand, danach
Tagundnachtgleiche riicklaufig
30.9.06 23 Uhr Merkur im Aphel (Sonnenferne, |10.12.06 7 Uhr  Merkur 1° nordlich von Mars
Abstand 0,468 AE) Merkur 0,6° nordlich von Jupiter
5.10.06 2 Uhr Mond 1,1° siidlich von Uranus Mond 3,1° nérdlich von Saturn
7.-11.10.06 Delta-Draconiden sichtbar 12.12.06 7 Uhr  Mars 0,8° siidlich von Jupiter
(variable Stérke, langsam) 14.12.06 Geminiden Maximum (sichtbar
16.10.06 6 Uhr  Mond 5,3° nordlich von Saturn 7.-17.12. mit ZHR=120 (stark)
17.10.06 5 Uhr  Merkur in groBter ostlicher und V=35km/s (langsam))
Elongation (24,8°) 18.12.06 16 Uhr Pluto in Konjunktion
21.10.06 Orioniden Maximum (sichtbar 2. | 19.12.06 Coma Bereniciden Maximum
Okt. - 7. Nov. mit 20<ZHR<30 (15.12.-15.1., ZHR=5-10
(mittel) und V=60km/s (schnell)) (schwach), V=65km/s (schnell))
23.10.06 7 Uhr  Mars in Konjunktion mit Sonne |[22.12.06 1:22 Uhr Wintersonnenwende, kiirzester
27.10.06 18 Uhr Venus in oberer Konjunktion Tag des Jahres, Winteranfang
29.10.06 1 Uhr  Merkur im Stillstand, danach 22.12.06 24 Uhr Ursiden Maximum (17.-26.12.
riicklaufig mit ZHR=10-20+, V=35km/s)
29.10.06 3 Uhr MESZ = 2 Uhr MEZ 25.12.06 21 Uhr Mond 1,6° siidlich von Uranus
Riickkehr zur MEZ 27.12.06 22 Uhr Venus im Aphel (Sonnenferne,
29.10.06 8 Uhr  Neptun im Stillstand, danach Abstand 0,729 AE)
rechtléufig Merkur im Aphel (Sonnenferne,
5./6.11.06 siidliche Tauriden Maximum Abstand 0,467 AE)
(sichtbar 25.09.- 25.11. mit
ZHR=5-10 und V=30km/s) * alle Uhrzeiten in MEZ

Quellen: http://me.in-berlin.de/~jd/himmel * H.-U. Keller (Hrsg.): Das Kosmos Himmelsjahr, Franck-Kos-
mos-Verlag  Ron Baalke (Hrsg.): Space Calendar, NASA/JPL, http://www.jpl.nasa.gov/calendar/ * Fred Es-
penak (Hrsg.), "Twelve Year Planetary Ephemeris (TYPE)", NASA/GSFC,
http://lep694.gsfc.nasa.gov/code693/ TYPE/TYPE.html
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Pressespiegel
Friedrich Baum

Kosmische Heimat

Gibe es einen kosmischen Baedeker fiir intergalaktische Reisen, hiefle es unter dem Stich-
wort ,,Milchstrae": Diese Galaxis gehort zum Typ der Spiralgalaxie. Sie beherbergt etwa
300 Milliarden Sonnen und interstellare Materie, die nochmals 600 Millionen bis einige
Milliarden Sonnenmassen ausmacht. Der Durchmesser betrigt in der Ebene rund 100 000
Lichtjahre (1 Lichtjahr = 9,5 Billionen Kilometer), die Scheibendicke etwa 3000 Lichtjahre,
und die Dicke der zentralen Ausbuchtung beléduft sich auf zirka 16 000 Lichtjahre. Soweit
einige niichterne Fakten. Noch vor gut einem Jahrhundert wufliten Astronomen so gut wie
nichts iiber die Struktur, GroBle und Gestalt unseres Heimat-Sternsystems. Die meisten Er-
kenntnisse wurden gar erst in den vergangenen 15 Jahren gewonnen. Fernrohre wie das
Hubble Space Telescope, das Very Large Telescope der Europdischen Siidsternwarte in Chi-
le und die SpezialSatelliten Rosat, Iras oder Cobe haben Detailinformationen iiber die
Milchstrafle und auBergalaktischen Systeme wie nie zuvor beschert. Nicht zuletzt erlaubt der
Einsat von Gro,computern,-Milliarden Jahre dauernde Vorginge in und zwischen den Gala-
xien zu simulieren. Obwohl die Mdoglichkeit, unsere Galaxis aus der Ferne zu iiberblicken,
buchstéblich in den Sternen steht, sind Astronomen doch in der Lage, Natur, Struktur und
Entwicklung unserer Heimatgalaxis recht genau beschreiben zu kdnnen einschlieSlich der
Stellung unseres Sonnensystems. ,,Es gibt noch gewisse Unsicherheiten, zum Beispiel was
die Gesamtmasse betrifft”, beschreibt Volker Springel vom Max-Planck-Institut fiir Astro-
physik Garching den augenblicklichen Kenntnisstand. ,,Das liegt daran, da3 man die. Masse
der dunklen Materie nicht genau bestimmen kann. Das wird sich aber in néchster Zeit ver-
bessern. Insgesamt wird man, was die KenngréBen der Milchstrale angeht, keine wesentli-
chen Verdnderungen erwarten kénnen.”“ Was also wiirden intergalaktische Touristen erwar-
ten, die sich der Milchstrae ndhern? Als erstes trifen sie auf den kugelférmigen galakti-
schen ,Halo“ - eine Art galaktischer ,,Atmosphédre" mit einem Durchmesser von rund
165000 Lichtjahren. Der Halo umgibt die eigentliche Galaxie wie eine breite Schale. Das ist
auch das Reich der etwa 150 Kugelsternhaufen. Daneben gibt es Gas von sehr geringer
Dichte und viele alte Sterne, darunter ,,Verdnderliche®. lhr Wasserstoffvorrat ist aufge-
braucht, sie treten in einen neuen Verbrennungszyklus ein. Hinzu kommen grofle Mengen
Dunkler Materie. Sie kann, da sie nicht leuchtet, nicht direkt beobachtet werden. Durch ih-
ren Einfluf} auf die Galaxienbewegung schitzen Astronomen sie auf etwa eine Billion Son-
nenmassen. Im Gegensatz zur galaktischen Scheibe ist der Halo weitgehend staubfrei und
enthilt fast ausschlieBlich altere und leichte, metallarme Sterne. Der grofite Teil der Sterne
ist jedoch anndhend gleichméfig auf die galaktische Scheibe verteilt. Im Gegensatz zum
Halo bestimmen hier vor allem Sterne mit einem hohen Anteil schwerer, metallischer Ele-
mente das Bild. Die Scheibe gliedert sich hauptsdchlich in die fiir unsere Milchstrafle cha-
rakteristischen sechs Spiralarme. In diesen Regionen befinden sich enorme Ansammlungen
von Wasserstoff. Dies sind die Sternentstehungsgebiete der Galaxis, weshalb sich dort auch
viele junge Sterne befinden. Neben den hellen jungen Sternen gibt es rotlich leuchtende
Gas- und Staubnebel sowie dichte, dunkle Wolken aus kalten Gasen. Unsere Sonne liegt
etwa 15 Lichtjahre nordlich der Mittelebene der galaktischen Scheibe innerhalb des Orion-
Arms, in einem weitgehend staubfreien Raumgebiet, das als ,,Lokale Blase" bekannt ist. Sie
umkreist das galaktische Zentrum in einem Abstand von etwa 26 000 Lichtjahren mit einer
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Geschwindigkeit von 220 Kilometer pro Sekunde. Eine Umrundung dauert 220 bis 240 Mil-
lionen Jahre. Das im Sternbild Schiitze gelegene Milchstralenzentrum galt bis vor kurzem
als ,,regio incognita“, da riesige Staub- und Gaswolken, den Blick ins Innere fiir optische
Teleskope verhinderten. Doch Radio-, Infrarot- und Rontgenteleskope liifteten den Schleier.
In seiner innersten, 100 Lichtjahre groBen Region herrschen 1000 mal stirkere Magnetfelder
als in anderen Teilen der Galaxis. Diese Region bildet eine ausgedehnte kaminartige Gas-
wolke. Das innerste, zehn Lichtjahre grofle Zentralgebiet der Galaxis ist die sogenannte Sa-
gittarius A*-Region mit einem Superschweren Schwarzen Loch, das 2,5 bis drei Millionen
Sonnenmassen vereint. Solche Objekte werden fiir die hellsten Phdnomene im Universum
verantwortlich gemacht, die sogenannten Quasare: Punktquellen, die hell wie 100 Milliar-
den Sterne scheinen und eine ganze Galaxie iiberstrahlen. Helles Leuchten eines Schwarzen
Lochs? Das scheint paradox, doch das Strahlen stammt nicht vom Schwarzen Loch selbst
-aus dem tatséchlich kein Licht nach auBlen dringen kann -, sondern von Gasen und Sternen,
die beim Sturz ins Massezentrum wie in einem letzten Schrei helles Bontgenlicht aussen-
den. Im Prinzip konnte das Schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxis genauso hell schei-
nen, allerdings nur dann, wenn es sehr viel Material von auflen aufsaugen konnte. Aber das
Schwarze Loch unserer Milchstrale tut das nicht. ,,Einer der Griinde konnte sein, "dal} es
zuwenig Materie im Zentrum gibt und die dortigen Sterne das Zentrum auf recht stabilen
Bahnen umlaufen", vermutet Volker Springel. ,,Salopp gesagt: Das Schwarze Loch frifit
nicht, weil es nichts zu fressen hat. Dieser Ruhezustand konnte sich dndern, wenn irgendein
Prozef} die Materie ins Zentrum hineintreibt.“ Zu den offenen Fragen zahlt, wann genau die
MilchstraB3e in ihrer heutigen Gestalt entstanden ist und was die Spiralarme erzeugt hat. Die
Vorstellung ist, dal es vom Kleinen zum Groflen ging - in dem Sinne, daB} sich im Univer-
sum zunéchst kleinere Galaxien gebildet haben und die kleineren Galaxien sich mit der Zeit
zu immer grofBeren Galaxien vereinigten, weil die Gravitationskraft die Galaxien unterein-
ander anzieht", erklédrt Springe!. Bottom-up-Szenario nennen das die Astronomen. Auch un-
sere Milchstrale sei nicht in einem Guf} aus einer grolen Wolke entstanden, die irgendwie
kollabiert sei. ,,Vielmehr gab es viele kleine Wolken, die zunéchst kleinere Galaxien bilde-
ten. Diese Kleingalaxien bauten sich durch die gegenseitige Schwerkraft zu groBeren Objek-
ten auf." Die Galaxienentstehung ist auch heute noch nicht beendet, vereinigen sich doch
Galaxien weiterhin zu immer grofleren Objekten. Das geht nicht ohne Kollisionen. Fiir unse-
re Galaxis steht der néchste Crashpartner schon fest: der Andromeda-Nebel, den wir als ein-
zelnes Lichtwdlkchen sehen kdnnen. Wenn beide Sternsysteme in einigen Milliarden Jahren
aufeinander treffen, wird aus zwei Spiralgalaxien eine elliptische. Das Schwarze Loch im
Zentrum wird stark wachsen, und ein Quasar entsteht: mit hellem Strahlen durch ins Zen-
trun stiirzende Massen. Dann wird es noch einmal zu einem grof8en Feuerwerk de: Sternent-
stehung kommen ,,Doch die elliptische Supergalaxis wird sehr schnell altern denn es werden
dann keine jungen Sterne mehr nachkommen Denn wihrend der Kollision wird auch das
meiste Gas, das noch vorhanden ist verbraucht." Dann, so der Astrophysiker, ist nur sehr
wenig diffuses Gas iibrig, aus dem erneut Sterne entstehen konnten. Die Bevolkerungspyra-
mide der zukiinftigen umgewandelten Milchstrale wird eine dhnliche Entwicklung nehmen
wie die der Bundesrepublik - sie wird auf den Kopf gestellt. Einer kleinen Zahl von Jungen
(Sternen) wird eine grofle Zahl von Alten (Sternen) gegeniiber stehen - und das in einem
Universum, das sich immer weite und schneller ausdehnt, wo sich die Galaxien immer wei-
ter entfernen, es immer dunkler wird ,,Damit diirfte dann die Astronomie in ferner Zukunft
eine ziemlich langweilige, eintonige Angelegenheit werden.*

Von Bernhard Mackowiak, Die Welt am Sonntag 22.07.2006
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Vortrage und Veranstaltungen

September bis Dezember 2006

Alle Veranstaltungen finden, wenn nicht anders angegeben, in der Albert-Schweitzer-Schu-
le, Kassel im Neubau (Eingang Parkstr.) statt. Aktuelle Termine und Programméanderungen
finden Sie auf unserer Internetseite: http://www.astronomie-kassel.de

Fr, 1.9., 18.00 Uhr Filmabend und Jahreshauptversammlung
Atmosphéirenforschung auf dem Jungfraujoch
Referent: K.-P. Haupt

Top of Europe, in einer Héhe von fast 3600 m befindet sich das Sphinx Observatori-
um, von dem aus die Hochatmosphire iiberwacht und erforscht wird. Der Film zeigt
die Experimente aber auch die atemraubende Berglandschaft der Jungfrauregion.

18.45 Uhr Mitgliederversammlung

Fr, 8.9., 18.00 Uhr Vortrag
Licht kann klassisch sein, wenn es nicht gequetscht wird

Referent: K.-P. Haupt

Was ist eigentlich Licht, Welle oder Teilchen? Keins von beiden, sondern eine Quan-
tenerscheinung. Quantenobjekte konnen wir uns selten mit alltdglichen Vorstellungen
veranschaulichen, Licht schldgt aber hier alle Rekorde. Der Vortrag berichtet von ki-
lometergroflen Photonen und gequetschten Photonen. Und selbst das normale Licht ei-
ner Glithlampe gibt immer neue Rétsel auf: Photonen kommen hier selten allein und
scheinen auf geheimnisvolle Weise aneinander zu kleben.

Fr, 15. 9., 18.00 Uhr Vortrag
Menschliche und nichtmenschliche Bewusstseinsformen
Referent: K.-P. Haupt

In Neurologie und Philosophie lebt die uralte Diskussion iiber das Bewusstsein wieder
auf. Diesmal aber konnen Philosophen nicht mehr ungeachtet empirischer Erkenntnis-
se vorgehen. Die Neurologie schrankt mégliche Deutungen des Bewusstseins ein und
zwingt Philosophen zu einer anderen Arbeits- und Denkform. Was ist dieses ,,Ich®,
von dem Metzinger immer noch behauptet, es sei eine Illusion, die Niemandes Illusi-
on ist? Und kann Selbstbewusstsein nur durch neuronale Prozesse entstehen? Der
Vortrag gibt iiberraschende Antworten.
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Sa, 16.9., 15.00 Uhr bis 24.00 Uhr Sternwarte Calden

Tag der Astronomie
Sonnenbeobachtungen, Fithrungen durch die Sternwarte, Filme, Sternbeobachtungen

Fr, 22.9., 18.00 Uhr Vortrag

Der freie Wille ist eine Illusion: Warum Eltern trotzdem fiir ihre Kinder haften
Referent: K.-P. Haupt

Wir konnen uns kaum an den Gedanken gewohnen, dass das Verhalten der Menschen
determiniert ist und wir keinen freien Willen haben. Der Vortrag zeigt
unterschiedliche Positionen der Neurologen und Philosophen Singer, Roth und Pauen,
und macht deutlich, dass viele der Diskussionen nur deshalb entstehen, weil Fehler
im Verwenden von Begriffen gemacht werden. Das Fazit bleibt aber: Unser Ich besitzt
keinen freien Willen!

Fr, 29.9., 18.00 Uhr Vortrag

Bestimmung der Positionen der Marsbahn durch Brahe und Kepler
Referent: W. Heidrich

Anhand alter Dokumente und Reprints kann gezeigt werden, welche Messgerdte und
Auswertungsmethoden zu Zeiten Brahes und Keplers bereits genutzt worden sind, um
Elemente einer Planetenbahn zu bestimmen. Einige einfach nachvollziehbare
Beispiele von dazu nétigen Berechnungen sollen veranschaulichen helfen, wie die
gewonnenen Messergebnisse zur Positionsbestimmung verwendet wurden. Es sollen
aber auch Zusammenhinge aus den dargestellten Untersuchungen der beiden
Astronomen angesprochen werden, die aus heutiger Sicht widerspriichlich zu sein
scheinen.

Fr, 6.10., 18.00 Uhr Vortrag

Natur und Kultur in Mittelamerika
Referent: Prof. Dr. R. Hedewig

Die Landbriicke zwischen Nord- und Siidamerika entstand durch Vulkanismus, der
auf Plattentektonik zuriickgeht. Von Norden einwandernde Indianerstimme
besiedelten das Land und die Inseln und entwickelten Hochkulturen, von denen
besonders die der Mayas durch ihre grolen Bauten beeindrucken. Von 1492 an
drangen Spanier in diese Gebiete ein, machten sie zu Kolonien und dezimierten die
einheimische Bevolkerung. Der Referent besuchte im Februar/Mirz 2006 neun
Lander Mittelamerikas und der karibischen Inseln und zeigt mit Dias Landschaften
von den Halbwiisten bis zum tropischen Regenwald mit typischen Pflanzen und
Tieren, Bauten der Mayas, Spanier und Holldnder sowie den Panamakanal und das
Leben der multikulturellen Bevdlkerung und geht auf die wirtschaftliche und
politische Situation dieser Lénder ein.
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Fr, 13.10., 18.00 Uhr Vortrag
Neuigkeiten vom Klimawandel - Die Verantwortung des Menschen in Frage
gestellt!
Referent: Dr. M. Vaupel, Gottingen

Neuere Messungen an Eisbohrkernen belegen einen um 800 + 200 Jahre zeit-
verzogerten Anstieg der CO, Konzentration in der Atmosphire nach dem Ende einer
Eiszeit, d.h. nach dem Temperaturanstieg vor 240000 Jahren. Der Temperaturanstieg
ist daher nicht von dem CO, Anstieg verursacht, so wie es die géngige, aber bis heute
nicht bewiesene Hypothese der meisten Klimaforscher ist. Vielmehr steigt der CO,
Gehalt der Atmosphidre wegen des Temperaturanstiegs. Die Wolkenbildung
hervorgerufen durch kosmische Strahlung regelt die Temperatur auf der Erde.

Fr, 20.10., 18.00 Uhr Vortrag
Beugung und Brechung von Licht in der Atmosphiire
Referent: K.-P. Haupt

Regenbogen, Halos, Nebensonnen und Glorien sind nicht immer alltdgliche aber seit
langem bekannte Erscheinungen der Erdatmosphére. Erst seit relativ kurzer Zeit
versteht man die zugrunde liegenden Prozesse.

Fr, 27.10., 18.00 Uhr Vortrag
Fordern und Fordern im PhysikClub
Referent: K.-P. Haupt

Im PhysikClub der Kinder- und Jugendakademie an der Albert-Schweitzer-Schule, der
fiir den NatWorking Preis 2006 der Robert Bosch Stiftung nominiert wurde, arbeiten
bis zu 50 Jugendliche aus Nordhessen an anspruchsvollen Forschungsprojekten und
rdumen dabei bundesweit Preise und Sponsorengelder ab. Auf welchem Prinzip
basiert diese Arbeit? Der Vortrag zeigt dies an didaktisch-methodischen Aspekten und
einigen Projekten auf.

Fr, 3.11. bis Fr, 15.12. jeweils um 18.00 Uhr Kurs
Einfiihrung in die Kosmologie
Referent: K.-P. Haupt

In den letzten 10 Jahren hat sich unsere Vorstellung vom Kosmos dramatisch
verdndert. Wir beobachten die Entstehung der ersten Galaxien und Sterne in der
Frithzeit des Kosmos, deren Licht durch die Expansion so stark rotverschoben ist, dass
spezielle riesige Infrarotteleskope einwickelt und gebaut werden mussten. Wir
erkennen die Anlage der Strukturbildung unseres Universums im heiflen Plasma des
Urknalls, aber je weiter wir in die Vergangenheit und in die Tiefe des Raumes sehen,
desto weniger des Kosmos erkennen wir. Nur ein winziger Bruchteil des kosmischen
Substanz ldsst sich in Form von Sternen und Galaxien beobachten.

Der Kurs soll die grundlegende Theorie (das Standardmodell) der Strukturbildung
und der Entwicklung des Universums vermitteln, dabei auch auf die Zusammenhénge
zwischen Raum-Zeit-Struktur, Expansion und Entfernung eingehen und viele der in
populdren Biichern gemachten Fehler und oberflachlichen Darstellungen korrigieren.
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Es werden aber auch die Grenzfragen unserer Existenz angesprochen, Fragen nach
dem Ursprung, dem Entstehungsmoment und der Sinngebung des Kosmos.

Der Kurs gliedert sich in folgende Themen:

1) Die Expansion des Kosmos
Beschreibung der Expansion, Dynamik der Expansion, Konsequenzen eines

expandierenden Universums

2) Der junge Kosmos bei hoher Rotverschiebung
Beobachtungen mit dem Hubble Space Teleskop und durch Gravitationslinsen

hindurch, Starbursterscheinungen, erste Sterne und Galaxien, Entwicklung von
Galaxien

3) Die heifie Geschichte vom Anfang
Der strahlungsdominierte Kosmos, Entkopplungen und Vernichtungen, primordiale

Nukleosynthese (Entstehung der ersten Elemente), die letzten Momente der
Photonenstreuung, Warum die Neutrinos kélter sind

4) Beobachtungen zur Kosmologie
a) Hubble Konstante, Beschleunigung und Dichteparameter

b) Galaxienhaufen und Supernova zeigen beschleunigte Expansion an

¢) Kosmische Hintergrundstrahlung: Der schwarze Himmel und die rote Grenze,
Beobachtungsverfahren, Analyse der Strukturen des Hintergrundes, Entwicklung der
Dichtefluktuationen

5) Inflation: Exponentielles Aufblihen erzeugt Strukturen
Probleme des Standardmodells, Entstehung aus dem Nichts, falsches und echtes

Vakuum, Higgs-Felder, Entstehung der Dichtefluktuationen

6) Ausstehende Probleme
Dunkle Materie, Dunkle Energie, Materie-Antimaterie-Verhiltnis, der Zeitpunkt
t =0, Feinabstimmung der Naturkonstanten

Fr, 22.12, 18.00 Uhr Gemiitliches Zusammensein

Adventstee

Fr, 12.01.07, 18.30 Uhr Mitgliederversammlung
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Planetariumsprogramme des AAK

Planetarium im Museum fiir Astronomie und Technikgeschichte, Orangerie, An der
Karlsaue 20c, 34121 Kassel, Tel.: 0561 - 31680500

Eine Reise unter dem Sternenhimmel

Dieses Programm ist als Familienprogramm besonders flir Kinder unter 13 Jahren geeignet.
Es werden der jeweils aktuelle Sternenhimmel und einfache Vorstellungen von den
Himmelsobjekten dargestellt.

(Jeweils sonntags um 15.00 Uhr)

Eine Reise um die Erde in 60 Minuten
Ein Familienprogramm, das den aktuellen Sternenhimmel nicht nur in Kassel zeigt...
(Jeweils sonntags um 16.00 Uhr)

Vorfithrer: Heiko Engelke, Florian Grundmann, Mike Vogt, Michael Schreiber, Stefan
Hohmann

Vortrige unter dem Sternenhimmel:
Monatsthema September: Was ist das Besondere des 23.9.?

Monatsthema Oktober: Wir sind nicht von dieser Welt

Monatsthema November: Neutrinomessungen am Siidpol der Erde

Monatsthema Dezember: Sind Kometen Boten des Lebens?

Monatsthema Januar: Die Zukunft unserer Sonne

Monatsthema Februar: Warum der Mond eine dicke Beule hat und sich klammheimlich aus
dem Staub macht....

Jeden Donnerstags um 19.00 Uhr (Oktober — Mérz) bzw. 20.00 Uhr (April — September)
Referent: K.-P. Haupt

Physikclub
Die Kinder- und Jugendakademie und die Albert-Schweitzer-Schule veranstalten unter Lei-

tung von K.-P. Haupt fiir besonders begabte und interessierte Jugendliche ab Klasse 9 einen
Physikclub. Treffen ist jeden Freitag von 15.30 Uhr bis 17.30 Uhr. Die Teilnehmergruppe
plant Vortrage, Exkursionen, Experimente, Diskussionen zu physikalischen Themen. Neben
der Durchfiihrung von Jugend forscht Projekten laufen die folgenden Projekte:
- Simulation eines Kometenkerns
- Eine Mini-Sonne aus Schall: Sonolumineszenz
- Unterwasserantrieb mit Geddchtnismetallen
- Klimaforschung
- Weitere 30 Forschungsprojekte aus den Gebieten Licht, Quantentheorie und
Astronomie, u.a. Farben und Spektren von Sternen, Der dunkle Rand der Sonne,
Galaxienhaufen, Kosmologie
- Betreuung von physikalisch orientierten Jahresarbeiten

Jeden Freitag ab 15.30 Uhr ASS Neubau Raum N102

Fiir besonders interessierte und besonders begabte Schiiler/innen ab Klasse 9
Neueinstieg nach Absprache mdoglich!

Leitung: K.-P. Haupt
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Einfiihrung in die Astronomie

Unser Mitglied Dr. Riidiger Seemann veranstaltet fiir die Volkshochschule Kassel einen
Astronomiekurs fiir Anfénger, der jeweils am Montagabend in der Albert-Schweitzer-Schule
stattfindet. Anmeldung iiber die Volkshochschule.

Bibliothek
Jedes Mitglied kann sich kostenlos vor und nach den freitdglichen Veranstaltungen Biicher
ausleihen.

Sternwarte Calden

Offentliche Fiihrungen: Jeden Freitag bei wolkenfreiem Himmel nach Einbruch der Dunkel-
heit, jedoch nicht vor 20:30 Uhr. Gruppen auch an anderen Tagen nach Voran-
meldung unter Telefon: 0561-311116 oder 0177-2486810.
Bitte achten Sie auch auf aktuelle Pressehinweise.

Mitglieder: Alle Mitglieder, die einen Instrumentenfiihrerschein besitzen, kénnen vom Vor-
stand einen Schliissel zur Sternwarte erhalten.

Instrumentenfiihrerschein: Interessenten werden freitags ab 20:30 Uhr bei wolkenfreiem
Himmel ausgebildet. Bitte mit einem Vorstandsmitglied in Verbindung setzen.

Einstellen von Beobachtungsobjekten: Hilfestellung gibt’s nach Voranmeldung z.B. bei Ralf
Gerstheimer oder Manfred Chudy ebenfalls freitags ab 20:30 Uhr.

Telefonnummer der Sternwarte Calden: 05674 — 7276
Manchmal ist die Sternwarte auch an anderen Terminen besetzt. Rufen Sie an
und nehmen Sie an den Beobachtungen teil.

Instrumente:
*  Kuppel I: 30 cm Newton-Reflektor mit Leitrohr auf computergesteuerter Montierung
Fornax 51

*  Kuppel 2: 20 cm Schaer-Refraktor auf computergesteuerter Montierung Alt-7,
20 cm Newton-Cassegrain mit Leitrohr

* Auflensdule 1: Celestron C8 (20 cm Schmidt-Cassegrain)

* Aufensdule 2: 10 cm Refraktor

* 15 cm Dobson-Spiegelteleskop

* 25 cm Dobson-Spiegelteleskop - hier konnen und diirfen Sie als Besucher unter unserer
fachlichen Anleitung selbststandig Himmelsobjekte einstellen... trauen Sie sich!

* Zubehor: Feldstecher 20x80 mit Stativ, Gitterspektrograph, Halbleiter-Photometer, In-
terferenzfilter, T-Scanner fiir H-Alpha-Sonnenbeobachtung, Objektivsonnenfilter, CCD-

Kamera mit Computer, Mintron-Himmelskamera mit Monitor, 6" Schmidtkamera.
+  Ubertragungsmoglichkeit der Fernrohrbilder in den Vortragsraum.

Eintritt: Erwachsene 1,- Euro, Jugendliche 0,50 Euro. Mitglieder des AAK und deren Géste
zahlen keinen Eintritt.
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Der Vorstand des AAK:

Vorsitzender: Klaus-Peter Haupt, Wilhelmshoher Allee 300a, 34131 Kassel, Tel./Fax:
0561-311116, Mobiltel. 0177-2486810, e-mail: kphaupt@aol.com

Kassenwart: Marcus Schiiler, Mittelfeldstr.1, 34127 Kassel, Tel.85556, email:
schueler.marcus@web.de

1.Beisitzer:  Wilhelm Steinmetz, Werraweg 23, 34314 Espenau, Tel.05673-7677

2.Beisitzer:  Martin Himmerling, Im Boden 10, 34355 Staufenberg, Tel.05543-999936

3 Beisitzer:  Frank Kirchner, Wurmbergstr.49, 34130 Kassel, Tel.6029832

4 Beisitzer:  Ralf Gerstheimer, Schone Aussicht 26, 34317 Habichtswald, Tel.05606-53855

Aufgabenbereiche:
Instrumente der Sternwarte: W. Steinmetz, W. Schéfer, F. Kirchner

Fithrungen: R. Gerstheimer

Elektrik der Sternwarte: A. Werner, M. Himmerling
Grundstiickspflege: W. Miiller, W. Schéfer, W. Steinmetz, F. Haupt
Bibliothek: H. Frisch

Sternpatenschaften: R. Gerstheimer

Pressemitteilungen: K.-P. Haupt

Planetarium: K.-P. Haupt

Internet: C. Hendrich

Koronaredaktion: C. Hendrich, W. Steinmetz

Der AAK ist auch im WorldWideWeb vertreten: http://www.astronomie-kassel.de

Der Gewinner der Einstein-CD unseres Preisritsels aus Korona 101 ist Christian Skaley.
Leider hat die Redaktion nur 5 Einsendungen mit der richtigen Losung erhalten.

Haben Sie lhren Beitrag schon bezahlt?

Der Jahresbeitrag betrégt 35,- Euro, der ermaBigte Beitrag betrégt 15,- € (fiir Studenten,
Schiiler, Auszubildende oder auf Antrag beim Vorstand), der Familienbeitrag betrdgt 50,- €

Vereinskonto: Kasseler Sparkasse (BLZ 52050353) 127048

Informationen beim Kassenwart:

Marcus Schiiler, Mittelfeldstr. 1, 34127 Kassel, Tel.85556, schueler.marcus@web.de



Sparkassen.
Gut fiir Deutschland.

Kasseler Sparkasse.

Gut fiir die Region.
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