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Abbildung 1:  
Die Sternwarte Welzheim steht im Naturpark Schwäbisch-Fränkischer 
Wald nahe dem Luftkurort Stadt Welzheim und dient als 
Beobachtungsstation des Carl-Zeiss-Planetariums Stuttgart.  

Vorwort 
 
Meine Wahl der Jahresarbeit fiel auf dieses Thema, da ich mich schon früher öfters 
mit den Sternen und dem Weltraum und der Astronomie beschäftigt habe. Es fing 
damit an, dass die Sternwarte in Welzheim „Tag der Offenen Tür“ hatte. Ich sah das 
erste Mal den Mond und die Sterne aus einer anderen Sicht, größer, interessanter 
und spektakulärer als man sie mit bloßem Auge sehen kann. Ich war so begeistert, 

dass ich mir ein 
Spiegelteleskop 

wünschte. Ich 
bekam auch 
eines, zwar nicht 
zu vergleichen 
mit einem 
Teleskop in einer 
Sternwarte, aber 
es brachte mich 
einen kleinen 
Schritt den 
Gestirnen näher. 

Ich beobachtete 
hauptsächlich den 
Mond, da er das 
größte Objekt am 
Himmel ist, und 

dadurch auch am einfachsten zu beobachten ist. Doch hielt die Lust, wie so oft, nicht 
lange und das Teleskop stand einige Jahre in der Ecke. Dann kam die Jahresarbeit, ich 
brauchte also ein Thema, das mich interessiert und mit dem ich mich auch einige Zeit 
auseinandersetzen kann. Ich überlegte viel, kam auf einige Themen, aber dieses schien 
mir doch das Beste zu sein. Denn ich wollte mich auch mit etwas aktuellem 
beschäftigen. Jedoch sollte es nichts gewöhnliches sein. So kam ich dann auf das 
Thema „Sonne“. 
Ich suchte mir speziell die Sonne als Thema aus, da sie großen Einfluss auf die Erde 
hat, auf die modernen Instrumente, also auf die Technik. Zudem kommt man jeden 
Tag mit ihr in Kontakt. Sie ist also etwas „Alltägliches“. Letztes Jahr hatte ich in der 
Schule ein Naturwissenschaftspraktikum, während dem wir auch ein paar Mal die 
Sonne durch das Schulteleskop beobachtet haben. Ich war fasziniert, von den 
Sonnenflecken und den Ausbrüchen, die wir durch eine künstliche Sonnenfinsternis 
zu sehen bekamen. Die Geographieepoche konfrontierte uns auch mit der Sonne, 
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ihre Einwirkung auf die Erde, das Klima und noch andere Bereiche. Meiner Meinung 
nach bleibt die Sonne noch Jahrhunderte lang interessant und man wird immer 
wieder an ihr etwas Neues entdecken. Man kann sich bisher nur Theorien bilden, die 
man durch Beobachtungen festigt Proben usw. wird man aber in den nächsten 
Jahrhunderten von der Sonne nicht nehmen können, da sie einfach eine zu große 
Energiequelle ist. Die Instrumente und Geräte sind dieser Energie noch nicht 
gewachsen oder werden ihr vielleicht auch nie gewachsen sein. 
Das gemeinsame „Überthema“ für alle Jahresarbeiten des Jahrgangs der FWS 
Engelberg in dem Seminarfach lautet „Fakten entdecken -  Visionen bewegen“. Ich 
werde mich auch bei dem Thema „Sonne“ mit Fakten auseinandersetzen. Mich 
interessiert vor allem, was für Auswirkungen die Sonne bei uns auf der Erde hat. 
Vieles nehmen wir einfach hin, ohne daran zu denken, was eigentlich die Ursache 
dafür ist. Anderes ist uns vielleicht nicht bekannt und man muss es erst noch 
entdecken. Dazu gehört z.B., dass die Sonne eine große Einwirkung auf unsere 
Technik haben kann oder die Magnetosphäre schützt uns vor zu massiver 
Sonneinwirkung. Was passiert aber, wenn dieser Schutz bei großen Ausbrüchen auf 
der Sonne nicht mehr ausreichend ist? Haben wir Möglichkeiten für zusätzlichen 
Schutz zu sorgen? Wie sind Satelliten im Weltraum vor Sonnenstürmen zu schützen? 
Was wird zu deren Schutz entwickelt werden können? Wie wird sich der Mensch mit 
der Sonne arrangieren, wenn er einmal einen anderen Planeten, z.B. den Mars mit 
seinen sehr „unirdischen“ Gegebenheiten, betreten wird? 
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Abbildung 2:  
Unser Sonnensystem mit zehn Planeten 

Universum, Galaxien und Sonnen 
 

Eine Reise durch die Milchstraße 
 
Das Universum ist für uns das Alles-
Umfassende. In diesem Leben wir. 
Dort befindet sich alles, was man 
sich zurzeit vorstellen kann. Das 
Universum hat eine unvorstellbare 
Größe. Es ist für uns unendlich. Wir 
finden uns in diesem unendlich 
großen Raum in der Milchstraße 
wieder. Diese ist die Galaxie, in der 
das Sonnensystem unserer Sonne 
wieder zu finden ist. Die Sonne ist 
der Zentralkörper unseres 
Sonnensystems. Um sie herum 
kreisen u.a. die neun großen 
Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars, 
Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und 
Pluto mit ihren Monden wie auch 
Kometen und Meteore. Versucht 
man sich die Größe unseres 
Sonnensystems  und des Weltalls 
klarzumachen, so ist es wegen der 
großen Entfernungen sinnvoll von 
Meter bzw. Kilometer auf die in der 
Astronomie üblichen Einheiten von 
Lichtsekunden, Lichtminuten oder 
gar Lichtjahren überzugehen. Dabei 
ist die Strecke gemeint, welche das 
Licht in der entsprechenden Zeit 
zurücklegt. Das sind in einer 

Sekunde 300.000 km. Das Licht braucht vom Mond zur Erdebetrachtet man die 
Strecken als Lichtjahre oder Lichtsekunden (die Dauer des Lichtes, bis es ankommt 
300.000 km/s). Das Licht braucht von der Erde zum Mond 1 Sekunde. Der Mond ist 
also 300.000 km von der Erde entfernt. Bis ein Sonnenstrahl bei uns auf der Erde 
ankommt, benötigt er ca. 8 Minuten. Die Sonne ist also: 
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 Abbildung 3:  
Vorstellungsbild von unserer Galaxie in Seitenansicht 

8 x 60 (Sekunden) x 300.000 km ˜ 144 Millionen km von der Erde entfernt. Würde 
man also die Sonne jetzt abschalten, würde man dies auf der Erde erst nach 8 
Minuten registrieren. Bis das Licht der Sonne den Planeten Pluto erreicht, dauert es 
ganze 5 Stunden. Man sieht also mit was für Dimensionen man es bereits innerhalb 
des Sonnensystems zu tun hat. Die Sonne hat trotz dieser immensen Entfernungen 
einen großen Einfluss auf die Planeten. Dabei spielt unter anderem auch ihre große 
Masse eine bedeutende Rolle. 
 
Massen im Sonnensystem: 
Sonne:      333.000,000 Erdmassen 
Alle Planeten:  447,000 Erdmassen 
Jupiter (größter Planet):  300,000 Erdmassen 
Alle Planetenmonde:      0,120 Erdmassen 
Pluto (kleinster Planet):      0,002 Erdmassen 
 
Wie diese Tabelle zeigt, dominiert die Sonne als Himmelskörper in unserem 
Sonnensystem. Nun haben wir eine kleine Vorstellung, wie groß unser Sonnesystem 
ist, doch wo befinden wir uns? Schaut man in einer mondlosen, klaren Nacht an den 
Himmel, so kann man ein von Nord nach Süd sich streckendes leicht schimmerndes 
Band erkenne, das ist die Milchstraße. Der Name kommt ursprünglich aus der 

griechischen Mythologie. Man glaubte, dass die Milchstraße durch die am Himmel 
verspritzte Muttermilch der Göttergattin Hera entstanden sei (Gala bedeutet Milch, 
Galaxias Band der Mich). Erst in der Zeit der Fernrohrbeobachtungen  (Galileo 
Galilei richtete 1610 als erster ein Fernrohr auf den Himmel) entdeckte man, dass die 
Milchstraße aus unzähligen einzelnen Sternen besteht. 460 v. Chr. Behauptete dies 
auch der griechische Philosoph Demokrit, der jedoch keine Beweise dafür hatte. In 
dieser aus unzähligen Sternen bestehenden Galaxie befinden wir uns. Schaut man mit 
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Abbildung 4:  
Hier bildet die Basis der Parallaxe die Erdbahn, man 
erhält durch beide Messungen einen Winkel, mit dem 
die Entfernung zum Objekt ausgerechnet werden kann. 

einem Feldstecher in die Milchstraße, so kann man erkennen, dass sich das  
schimmernde Band in viele einzelne Sterne auflöst. Auch unsere Sonne mit den 
dazugehörigen Planeten (das Sonnensystem) ist ein winziger Teil der Milchstraße. 
Wo wir uns in der Milchstraße befinden, kann anhand von Sternzählungen festgestellt 
werden. Dort, wo sich die Sterne häufen, ist das Zentrum der Galaxie, hinter dem 
Sternbild des Schützen zu vermuten. Doch kann man gerade dort im sichtbaren Licht 
nicht viele Sterne sehen, da es dort sehr viele Dunkelwolken gibt. Diese 
Dunkelwolken absorbieren das Licht der wiederum dahinter liegenden Sterne. Man 
kann solche Dunkelwolken ohne Probleme mit dem bloßen Auge erkennen. Sie  
spielen auch eine große Rolle bei der Entstehung der Sterne. Es gibt immer wieder 
„schwarze Flecken“ in der Milchstraße. Hier handelt es sich also um riesige 
Dunkelwolken. Eine weitere Analyse ergab, dass sich unser Sonnensystem ca. 1/3 der 
Gesamtausdehnung der Milchstraße von dessen Zentrum entfernt befindet.  
 
 
 

Das Messen der Entfernung 
 

Die Astronomie hat den Nachteil 
gegenüber anderen 
Wissenschaften, dass sie sich mit 
sehr weit entfernten Objekten 
befasst. Möchte man z.B. die 
Zusammensetzung eines Planeten 
erforschen, so kann man keine 
Materieproben entnehmen, um 
sie anschließend z.B. chemisch zu 
analysieren. Als 
Erkundungsgrundlage steht das 
wahrgenommene Licht zur 
Verfügung. So ist es auch nicht 
einfach, die Entfernung eines 
Sternes zu messen. Ein Prinzip, 
dass man verwendet, ist das der 
Parallaxe. Schaut man von zwei 

verschiedenen Standpunkten aus auf ein Objekt, so scheint es, als ob sich dieses 
bewegen würde, d.h. es verändert seine scheinbare Lage zu den umgebenden 
Objekten. Im kleineren kennen wir das Phänomen: Schaut man mit einem Auge auf 
ein Objekt und dann mit dem anderen, so springt es vor dem Hintergrund hin und 
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her. Nimmt man die Erdumlaufbahn um die Sonne als Basis, dann muss zwischen dem 
ersten und zweiten „Augenblick“ ein halbes Jahr vergehen. Die „Augen“ liegen dann 
~300 Millionen km auseinander. Dennoch ergeben sich für sehr weit entfernte Sterne 
dabei nur sehr kleine zu messende Winkel. Vor ca. 150 Jahren konnte man aber erst 
den kleinen Winkel messen (weniger als 1 Bogensekunde =1’’ = 1/3600 Grad), den 
solch eine Messung als Ergebnis hatte. Aus Messungen dieser Art, stellte man fest, 
dass der nächste Stern ca. 300.000-mal so weit von der Erde entfernt ist wie die 
Sonne. Deshalb erscheinen uns auch die Sterne, die wir durch das Teleskop 
beobachten nur als kleine Punkte. Wegen der Schwierigkeit mit der Messgenauigkeit, 
kann man aber diese Methode sinnvoll nur bei den ca. 1000 nächstgelegenen Sternen 
anwenden. Jedoch macht man das nun nicht mehr nur mit dem Durchmesser der 
Erdumlaufbahn, sondern zusätzlich von Satelliten aus, die außerhalb des 
Störungsbereiches unserer Atmosphäre kreisen. 
Es gibt aber auch noch andere Methoden zur Entfernungsbestimmung. Von manchen 
Sternen kennt man die wahre Helligkeit. Aus der Differenz dieser und der 
scheinbaren, d.h. wahrnehmbare Helligkeit lässt sich die Entfernung berechnen. 
Die Milchstraße enthält ca. 100 Milliarden Sterne. Doch wie kann man eine so hohe 
Anzahl bestimmen? Würde man pro Sekunde einen Stern zählen, dann würde man, 
bei pausenlosem Zählen, in einem Jahr 30 Millionen zusammenbekommen und 
benötigte also ca. 3000 Jahre, man müsste dafür 30 x 100 Jahre alt werden, um 100 
Milliarden Sterne zu zählen. 
Die Sonne hat eine Anziehungskraft, mit der sie die Planeten auf ihrer Umlaufbahn 
hält. Diese Umlaufbahn ist aber nur  stabil, wenn die Zentrifugalkraft der Planeten die 
Anziehungskraft der Sonne aufhebt. Der Mond kreist um die Erde. Die Erde hat also 
auch eine Anziehungskraft, mit der sie den Mond in der Umlaufbahn hält. Unser 
gesamtes Sonnensystem kreist wie alle anderen Sterne, die wir sehen können, jm das 
Zentrum unserer Galaxis (Milchstraße). Die Galaxie ist stabil, da sich die Sonnen 
anziehen und sie alle um einen Mittelpunkt kreisen. Es gibt nun verschiedene Bahnen 
um den Mittelpunkt der Galaxie. Unsere Sonne benötigt auf ihrer Bahn z.B. 250 
Millionen Jahre (1000 platonisches Jahre, oder Weltenjahre), um einmal um den 
Mittelpunkt der Galaxis zu kreisen. Die Entfernung der Sonne zu dem Zentrum der 
Galaxis kann man anhand eines sich in der Nähe vom Zentrum sich befindenden 
Sternes errechnen. Daraus ergibt sich, dass die Sonne ca. 26.000 Lichtjahre von 
diesem entfernt ist. Durch einige weitere Berechnungen bekommen Astronomen die 
Masse unseres Milchstraßensystems: 100 Milliarden Sonnenmassen, die Masse der 
Sonne beträgt 1030 kg. 
Doch nicht nur die Sonnen bewegen sich, sondern auch die Galaxien. Die so 
genannte Rotlichtverschiebung spricht dafür, dass sie sich allesamt voneinander weg 
bewegen, wie wenn man auf einen Luftballon Punkte als Galaxien malen und diesen 
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Abbildung 5:  
Vorstellungsbild von unserer Galaxie in Aufsicht 
 

dann aufblasen würde. So entfernen sich alle Galaxien auch von uns. Rechnet man die 
Ausdehnungsrate zurück, so kann man berechnen, wann der auf Grund dessen 
ausgedacht Urknall stattgefunden haben müsste. Gemäß solcher Vorstellungen wäre 
vor 12 – 20 Milliarden Jahre das Universum aus einem winzigen Punkt extrem 
geballter Energie entstanden. 
 
 

Aussehen und Dimensionen unserer Galaxie 
 
Unsere Galaxie hat eine Ausdehnung von ca. 100 000 Lichtjahren. Das bedeutet, das 
Licht braucht 100 000 Jahre, um von dem einen Ende unserer Galaxie bis an das 
andere Ende dieser zu gelangen. In der Astronomie werden solche Entfernungen 
heute aber mit Parsec (pc) gemessen.  
Diese Einheit erhält man, wenn der Radius der Erdebahn von einem anderen 
Standpunkt im Kosmos aus gesehen eine Bogensekunde beträgt. Dieser Ort ist 
206.265-mal so weit von der Erde entfernt, wie die Sonne. 1pc errechnet sich dann 
zu 3,26 Lichtjahren, bzw. 1kpc zu 3263 Lichtjahren.  
Daraus ergeben sich folgende Dimensionen unserer Galaxie, der Milchstraße: 
 
Durchmesser in der Ebene:      34,00  kpc 
Dicke des Kerns senkrecht zur Ebene:          5,00  kpc 
Dicke der Scheibe senkrecht zur Ebene:       1,00  kpc 
Abstand der Sonne vom Zentrum:        8,50  kpc 
Abstand der Sonne von der Milchstraßen Ebene:              0,14  kpc nördlich 

 
Ein Panoramabild unserer Galaxie 
von einem Phantasiesatelliten aus, 
den es in Wirklichkeit wohl nie 
geben wird, aufgenommen mit einer 
Infrarotkamera sieht wie eine Scheibe 
aus. Von oben gesehen hätte sie die 
Struktur einer Spirale (linkes Bild). 
Sie wird umgeben von so genannten 
Halo, Kugelförmig angeordnete 
Sternhaufen. Der Durchmesser 
dieses Halos beträgt etwa 50 kpc 
und umfasst ca. 300 Kugelhaufen. 
Jeder Kugelhaufen enthält wiederum 
ca. 10 000 Sterne. 
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Unsere Galaxie hat zwei Begleiter, Zwerggalaxien, die am südlichen Sternenhimmel 
zu beobachten sind: Die große 64 kpc entfernt und die kleine 72 kpc entfernt 
Magellansche Wolke. Weitere Nachbargalaxien, sind der 830 kpc entfernte 
Andromedanebel mit der Bezeichnung M31 und der 790 kpc entfernte Nebel M33. 
Wie die Milchstraße ist auch der Andromedanebel eine Spiralgalaxie. Es gibt auch 
elliptische und unregelmäßige Galaxien wie die Magellanschen Wolken. Astronomen 
schätzen, dass es ca. 100 Milliarden Galaxien in dem Universum gibt, welche in 
verschiedene Galaxienhaufen zu untergliedern sind. Unsere Milchstraße gehört, mit 
der Andromedagalaxie und einigen weiteren kleineren Galaxien zu der so genannten 
Lokalen Gruppe. Manche Galaxienhaufen umfassen mehr als 1000 Galaxien, so z.B. 
der so genannte Virgohaufen. Man nimmt an, dass diese Galaxienhaufen nicht nur von 
der gegenseitigen Anziehungskraft zusammengehalten werden, sondern vor allem von 
dunkler Materie. Diese kann z.B. ein Stern sein, der auf Grund seiner zu geringen 
Maße nicht leuchtet, oder aber ein Schwarzes Loch, das ein Endstadium eines Sternes 
ist und eine so starke Anziehungskraft hat, dass nicht einmal Licht den Stern 
verlassen kann. 
 
 
 

Universum, Galaxien und Sonnen – Aussehen und Dimensionen unserer Galaxie 
 



 12 

Abbildung 6:  
Orionnebel, ein Gasnebel im Sternbild Orion, in dem 
gegenwärtig Sterne entstehen 

Die Entstehung unserer Sonne und  anderer Sterne 
 
 

Entstehung der Sterne 
 

Auf Grund von verschiedenen 
Untersuchungen auf der Erde 
kann man feststellen, dass das 
Klima auf der Erde in den 
letzten 3-4 Millionen Jahren 
sich nicht wesentlich 
verändert hat. Unsere Sonne 
muss demzufolge mehr als 4 
Millionen Jahre alt sein. Die 
Entwicklung der Sonne 
schreitet nur sehr langsam 
voran. Die Sonne verändert 
sich während eines 
Menschenlebens nicht 
erkennbar für uns.  
Unsere Galaxie besteht nicht 
nur aus Sternen und Planeten, 
sondern auch aus Gas- und 
Staubwolken. Diese befinden 
sich zwischen den Sternen 
und man bezeichnet diese 
Materie als interstellare 

Materie.  Die Dichte dieser ist äußerst gering, ca. 1 Gaspartikel pro cm³ oder ein 
Staubkorn von weniger als 0,001 mm Durchmesser pro 50 cm³. Die Gas- und 
Staubwolken leuchten, wenn sich in ihrer Nähe ein heller Stern befindet, der das Gas 
zum leuchten bringt. Aus solchen Materiewolken entstehen Sterne. Dabei spielt die 
Größe und Temperatur der Wolke eine wichtige Rolle. Ist eine Wolke entsprechend 
groß, enthält sie z.B. 10³ Sonnemassen, hat sie eine Dichte von 10-20 kg/m³ und eine 
Temperatur von -223° C, dann kann sie in sich zusammenfallen und einen Stern 
bilden. Dies ist möglich, wenn die Gravitation stärke ist als der innere Druck. Dieser 
ist von der Bewegung der Gasteilchen und der Temperatur abhängig. Die heute 
bekannten Sterne sind höchstens 100-mal so groß wie unsere Sonne. Gaswolken die 
aus mehr als 1000 Sonnemassen bestehen müssten sich in kleinere Gaswolken 
aufteilen, die dann in so kleine wiederum zerfallen könnten, dass sie nur noch die 
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Abbildung 7: 
Bildung eines Planetensystems um den Stern Beta Pictoris. Der 
helle Stern wurde durch eine künstliche Scheibe abgedeckt und 
man erkennt in der Äquatorebene des Sterns eine Staubscheibe, 
aus der sich Planeten bilden könnten. In der unteren 
Teilabbildung wurden die Helligkeitsunterschiede durch 
Farbkodierung deutlicher sichtbar gemacht. 

Masse eines Sternes enthalten würden. Das Zustandekommen eines Zerfalles von 
solch einer Wolke stellten sich die Astronomen auf Grund von äußeren Störungen 
vor, z.B. auf Grund einer Supernovaexplosion oder durch starke Magnetfelder, die in 
der Galaxie entstehen. Es dauert dann aber möglicherweise immer noch ca. 10 
Millionen Jahre, bis sich ein Stern wie unsere Sonne aus einer passenden Wolke 
bildet. Die jungen und leuchtkräftigen Sterne in unserer Galaxie finden wir vor allem 
in den Spiralarmen. Dort kommt durch Dichtwellen („Materiewellen“) immer neue 
Materie hinzu. Die Spiralarme fangen diese sozusagen auf. Dort verdichtet sich die 
Materie.  
Die ältesten Sterne sollen in den Kugelsternhaufen, die die Galaxie in einem Halo 
umgeben zu finden sein. Sie würden nicht um das Zentrum der Galaxie kreisen und 
sollen älter als 10 Milliarden Jahre alt sein. 
 
 
 

Die Entstehung der Planetensysteme 
 

Ein Planetensystem, 
wie wir es bei unserer 
Sonne vorfinden, 
entsteht auch aus einer 
Wolke, dabei wird der 
Drehimpuls der Wolke 
auf die Planeten 
übertragen. Zieht sich 
die Sonnenwolke 
immer mehr 
zusammen, so dreht sie 
sich immer stärker, wie 
bei einer Pirouette 
einer Eiskunstläuferin. 
So findet man oft bei 
jungen Sternen eine 
hohe Rotationsrate, 

doch der meiste Drehimpuls wurde auf die Planeten übertragen. Doch gibt es noch 
andere Sonnensysteme außerhalb unseres Sonnensystems, so genannte extrasolaren 
Planetensysteme? Bis heute kennt man ca. 17 Beispiele von Planetensystemen. Doch 
es gestaltet sich äußerst schwierig, ein solches zu entdecken. Denn die Planeten 
leuchten nicht selbst, sondern werden von deren Sonne angestrahlt und sind daher 
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extrem leuchtschwach. Ein weiteres Problem ist, dass sie sich in der Nähe eines 
Sternes befinden müssen, der sehr hell strahlt. Es besteht jedoch die Möglichkeit die 
Eigenbewegung eines Sternes auf periodische Unregelmäßigkeiten zu untersuchen. 
Dies benötigt lange Beobachtungszeiten über mehrere Jahre und präzise Messungen. 
Solche extrasolaren Planeten machen sich aber auch durch verstärkte Strahlung im 
Infrarotbereich bemerkbar: Betrachtet man ein Spektrum eines normalen Sternes und 
entdeckt dort verstärkte Infrarotstrahlung, so ist dies ein Zeichen für ein mögliches 
Planetensystem.  
 
 
 

Gibt es andere Lebensarten? 
 
In unserem Planetensystem scheint es so, als wäre die Erde der einzige Planet, auf 
der sich Leben entwickeln konnte. Der Mars ist zu kalt, die Venus zu heiß, daher 
muss man sich außerhalb unseres Planetensystems auf die Suche nach weiteren 
Lebensarten machen. Sieht man sich die Wahrscheinlichkeitsrechnung an, so kann 
man sagen, dass es etwa 100 Milliarden Sterne in unserer Galaxie gibt. Nimmt man 
also an, dass nur 1% dieser Sterne ein Planetensystem entwickelt hätte, so bleiben 
immer noch 1 Milliarde Planetensysteme übrig. Hat davon wiederum nur jedes 
tausendste einen Planeten in der richtigen Entfernung zu seiner Sonne, um die 
richtige Temperatur für Leben zu haben, dann stehen immer noch 1 Million Systeme 
zu Verfügung. Es ist also wahrscheinlich, dass es einen erdähnlichen Planeten gibt 
und dort auch Leben entstanden sein könnte. Wobei man berücksichtigen muss, dass 
es auf der Erde ca. 4 Milliarden Jahre dauerte, bis ein so hoch entwickeltes Leben 
entstanden ist. Begibt man sich nun auf die Suche nach Leben, so muss man vor allem 
nach massearmen Sternen suchen, denn diese haben eine längere Lebensdauer 
(ausführlich Behandlung im Kapitel „Die Entwicklung der Sonne“). 
Im Internet kann man sich an der Suche nach außerirdischer Intelligenz beteiligen, das 
Programm nennt sich SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence). Man lädt dieses 
kostenlose Programm auf den eigenen PC und hilft damit bei der Suche nach 
außerirdischer Intelligenz. Die Radiosignale, die untersucht werden, wurden von dem 
Radioteleskop Arecibo empfangen, um diese Signale auszuwerten, benötigt man eine 
extrem hohe Rechenleistung. So kam man auf die Idee, diese Auswertung auf viele 
PCs zu verteilen, mit Hilfe des Internets ist dies gelungen. Jeder User kann ein Teil 
seiner Rechenleistung zu Verfügung stellen, indem er das Programm startet und 
dieses sich einen kleinen Teil der Radiosignale vom Server abholt, diese auswertet 
und dann wieder erschickt, nun holt sich das Programm wieder einen Teil der Daten, 
untersucht diese usw.  
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Abbildung 8:  
Die Verbindungslinie von der Sonne zu einem Planeten 
überstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flächen. 

Der Aufbau der Sonne 
 
 

Die Entfernung der Sonne 
 
Kennt man die Größe der Sonne, so kann man ein Modell von ihr erstellen. Dieses 
Modell lässt sich durch Gleichungen beschreiben und liefert für jeden Punkt im 
Sonneninneren die Temperatur, Zusammensetzung usw. Betrachten wir zuerst die 
Entfernung der Sonne zur Erde, sie hat zwar nichts mit der Charakterisierung der 
Sonne zu tun, aber von ihr hängt die Helligkeit der Sonne, von der Erde aus gesehen, 
ab.  
Die Entfernung Sonne – Erde wollte man schon im Altertum bestimmen, man 
bediente sich auch den richtigen Methoden, doch auf Grund der 
Messungenauigkeiten führte dies zu falschen Werten. Das einfachste wäre natürlich 
die Entfernung zwischen Erde und Sonne mit einem Maßstab abzumessen. Diese 
Methode ist aber bei der Sonne unmöglich. Eine weitere Möglichkeit wäre, ein 
Radarsignal zur Sonnen zu senden und die Zeit zu messen, bis es nach der Reflektion 
an der Sonne wieder bei uns eintrifft. Doch zum einen ist die Sonne für solch eine 
Messung zu weit entfernt, zum anderen reflektiert die glühende Gaskugel überhaupt 

ein Radarsignal? Wenn ja, 
in welchen Schichten der 
Sonne? Trotz 
Ungewissheiten wendet 
man diese Methode 
indirekt heute an, und 
zwar in Verbindung mit 
dem 3. Kepplergesetz. 
Keppler entdeckte unter 
anderem, dass die 
Planeten keine Kreise um 
die Sonne beschreiben 
sondern Ellipsen, wobei 
die Sonne sich in einem 

der beiden Brennpunkte befindet (1. Kepplergesetz). Er erkannte auch, dass die 
Planeten sich in Sonnennähe schneller bewegen und in Sonnenferne langsamer 
(2.Kepplergesetz). So ist der Sonnennächste Punkt der Erde (Perihel)  Anfang Januar 
erreicht, der Sonnenfernste (Aphel) Anfang Juli. Die Bahngeschwindigkeit der Erde 
beträgt im Perihel 30,3 km/sec und im Aphel 29,3 km/sec. Daraus folgt, dass das 
Sommerhalbjahr auf der Nordhalbkugel der Erde etwa 8 Tage länger ist als das 
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Winterhalbjahr. Das 3. Kepplergesetz besagt, dass das Verhältnis der Quadrate der 
Umlaufzeiten zu den Kuben der großen Bahnhalbachsen bei allen Planeten gleich ist 
(a³/u²=const.). Kennt man also die Entfernung eines Planeten zur Sonne und dessen 
Umlaufzeit, so braucht man von allen anderen Planeten nur die Umlaufzeit um die 
Entfernung zur Sonne zu errechnen. Aus solchen Berechnungen weiß man, dass die 
Erde im Mittel 149.600.000 km von der Sonne entfernt ist. Diese Entfernung 
bezeichnet man auch als Astronomische Einheit (engl. astronomical unit), dessen 
Genauigkeit bei ~ 2 km liegt. Für diese Entfernung benötigt das Licht ca. 500 
Sekunden bzw. 8,3 Minuten. 
Die Entfernungen im Sonnensystem werden immer in Astronomische Einheiten (AE) 
angegeben, da die Zahlen sonst zu groß wären. Die Sonne ist also 1 AE von uns 
entfernt, dies Schwank aber zwischen 149 Millionen km im Perihel im Januar und 152 
Millionen km im Aphel im Juli. Dieser Entfernungsunterschied hat aber nichts mit den 
Jahreszeiten zu tun, diese sind von dem Einfallswinkel des Lichtes abhängig.  
Im Altertum um 250 v. Chr. versuchte bereits Aristarch die Sonnenentfernung zu 
messen. Er bediente sich der Winkelmessung um die Zeit des Halbmondes und 
schätzte, dass die Sonne ca. 20-mal weiter entfernt von der Erde ist wie der Mond. 
Doch in Wirklichkeit ist die Sonne 400-mal weiter entfernt als der Mond. 
 
 
 

Die Masse und Energie der Sonne 
 
Die Masse eines Sternes ist eine sehr wichtige Größe. Von ihr hängt ab, wie hell der 
Stern ist, wie heiß er ist, und wie groß seine Lebensdauer ist. Jedoch ist die 
Bestimmung der Masse sehr schwierig. So kennt man von den 100 Milliarden Sternen 
in der Milchstraße nur von einigen dutzend die Masse. Die Masse ist auch für die 
Schwerkraft wichtig, zwei Massen ziehen sich einander mit einer Kraft an, die von 
diesen Massen abhängt und mit dem Quadrat ihrer Entfernung abnimmt 
(Newtonsche Gravitationsgesetz). Verbindet man dieses Gesetz mit dem 3. 
Kepplergesetz, so kann man eine Formel aufstellen, mit der man die Masse eines 
Sternes errechnen kann, wenn man die Umlaufzeit des Planeten und seine große 
Halbachse kennt.  
Z.B. bei der Erde:  
Umlaufzeit um die Sonne: 1 Jahr = ca. 30 Millionen Sekunden 
Große Halbachse = 150 Milliarden m 
Die Konstante const. = 1,7 X 10-12 

Daraus folgt für die Sonnenmasse = 2 X 1030 kg, dies entspricht ca. 333.000 
Erdmassen. 
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Mit dieser Formel kann man anhand von Daten der Erde, die Anziehungskraft der 
Sonne der Sonne ausrechnen und daraus die Sonnenmaße schließen.  
Je größer die Masse eines Sternes ist, desto heller leuchtet er, dabei geht er aber 
auch verschwenderischer mit seiner Energie um. Massereiche Sterne (20 
Sonnenmassen) werden daher nur wenige Millionen Jahre alt, leuchten dafür aber viel 
heller als unsere Sonne. 
Die Größe der Sonne lässt sich relativ einfach bestimmen. Man misst dazu mit einem 
Winkelmessgerät, den scheinbaren Durchmesser der Sonne, ca. ½ Grad. Da die 
Entfernung der Sonne von der Erde bekannt ist, kann man die Größe der Sonne 
errechnen. So beträgt der Sonnenradius 696.000 km bzw. 100 Erdradien. Die Sonne 
hat also einen 100-mal so großen Durchmesser wie die Erde, so dass sie selbst mit 
der gesamten Mondbahn noch in ihr Platz hätte. Es gibt aber auch so riesige Sterne, 
in denen sogar die Erdbahn um unsere Sonne noch genügend Platz finden würde. 
Die Dichte der Sonne lässt sich aus der Masse und dem Volumen berechnen. Durch 
die Division erhält man die mittlere Dichte der Sonne von nur 1,4 g/cm³. Auf der 
„Sonnenoberfläche“ ist die Dichte wesentlich geringer als im innern der Sonne. Zum 
Vergleich: die Erdoberfläche hat eine Dichte von 2,6 g/cm³. Im Zentrum der Erde hat 
man jedoch eine errechnete Dichte von 17 g/cm³. Die Dichte im Zentrum der Sonne 
wird sogar auf ca. 160 g/cm³ theoretisch Bestimmt. 
Die Schwerebeschleunigung auf der Sonne ist etwa 30-mal so groß wie auf der Erde. 
Ein Mensch der auf der Erde 70 kg wiegt, würde auf der Sonne das Dreißigfache 
wiegen, 2,1 t. Das Maß der Schwerebeschleunigung beeinflusst auch den Aufbau der 
Sonnenatmosphäre (siehe Kapitel Sonnenaktivitäten, Das Magnetfeld). 
Die Temperatur der Sonne ist schwer zu erkunden, denn direkte Messungen sind 
nicht möglich. Man muss also auch in diesem Fall aus verschiedenen Informationen die 
Wärme errechnen. Dazu gehören die Strahlung und das Licht der Sonne, sowie ihre 
Position. Wir spüren bzw. fühlen die Wärme aber sehen sie nicht. Es handelt sich 
dabei um die so genannte Infrarotstrahlung. Erhitzt man Eisen, so kann man sehen, 
dass sich seine Farbe verändert, zuerst nach dunkelrot, dann hellrot und schließlich 
weiß. Die Farbe eines Sternes ist also ein Anzeichen für die Temperatur. Blickt man 
an einer klaren Nacht an den Himmel, so kann man erkennen, dass die Sterne 
unterschiedliche Färbungen haben: Bläulich, weißlich, gelblich oder rötlich. 
Die elektromagnetische Strahlung bzw. die Leuchtkraft eines Sternes wird bestimmt 
durch die Größe der Oberfläche des Körpers multipliziert mit der vierten Potenz 
seiner Temperatur (Stefan-Boltzmann-Gesetz). Wir können aber auch relativ einfach 
die Leuchtkraft der Sonne auf der Erde bestimmen. Dazu misst man die 
Erderwärmung einer ganz bestimmten Fläche. Dabei muss man beachten, dass diese 
von dem Einfall der Sonnenstrahlen, sowie von der Durchlässigkeit der Atmosphäre 
abhängt und dass die Leuchtkraft mit dem Quadrat der Entfernung sinkt. 
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Abbildung 9:  
Das nach dem dänischen Astronomen Einar Hertzsprung und seinem amerikanischen Kollegen 
Henry Norris Russell entwickelte und nach ihnen benannte Hertzsprung-Rusell-Diagramm 
klassifiziert die Gestirne nach ihrem Helligkeitsgrad sowie ihrem Farbspektrum (Farben-
Helligkeits-Diagramm), um das Alter der Himmelskörper zu bestimmen. 

Zum anderen lässt sich die Effektive Temperatur ermitteln, die mit der Leuchtkraft je 
Oberflächeneinheit verknüpft ist. Sie beträgt 6,44 * 10^7 W/m². Nach dem Stefan-
Boltzmann’schen Gesetz entspricht dieser Wert einem strahlenden Körper von 5800 
K, K ist Kelvin. Diese Skala beginnt bei dem absoluten Nullpunkt (-273 °C).  
Außerhalb der Erdatmosphäre erhält man 1,3 kW auf eine Fläche von 1 m², wenn die 
Sonnenstrahlen einen optimalen Einfallswinkel haben (senkrecht). Diesen Wert, 
gemessen auf der Erde, nennt man Solarkonstante.  
Die Sonnenleuchtkraft selbst ist unvorstellbar groß. Man kann sie mit einem Kohle-, 
Erdöl- oder Wasserkraftwerk vergleichen. Diese produzieren einige 100 MW 
(Megawatt = Millionen Watt). 1 m² Sonnenoberfläche liefert 60 MW, daraus folgt, 
dass ein ca. 10 m² großes Grundstück auf der Sonne soviel Energie abgibt, wie ein 
Großkraftwerk auf der Erde produziert. Die gesamte Sonnenleuchtkraft beträgt 3,8 x 
1026 Watt = 3,8 x 1018 MW. Man bedenke: Diese Energie strahlt die Sonne 
möglicherweise seit 4,5 Milliarden Jahren ab. 
Wie oben erwähnt, kann man die Temperatur der Sterne anhand ihrer Farbe 
bestimmen. So kann man sagen, dass rötliche Sterne ca. 3000 K heiß sind, also kälter 
als unsere Sonne, und bläulich-weiße Sterne ca. 20.000 K heiß sind, also deutlich 
heißer als unsere Sonne. Die Leuchtkraft der Sterne hängt von deren tatsächlichen 
Energieerzeugung und Entfernung zur Erde ab. Man kann bei bekannter Entfernung 
und gemessener Helligkeit am Himmel die tatsächliche Leuchtkraft der Sterne 
errechnen. Erstellt man aus den Werten der Temperatur und der Leuchtkraft vieler 
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Sterne ein Diagramm (man nennt dieses Diagramm das Hertzsprung-Russell-
Diagramm, siehe unten) erkennt man, dass die Sonne zu der Hauptreihe der Sterne 
gehört. Sie befindet sich dort im unteren drittel. Mann sieht sofort, dass die 
Temperatur und Leuchtkraft nicht in beliebigen Werten vorkommen können, sie 
hängen voneinander ab. Doch neben der Hauptreihe gibt es auch noch die so 
genannten Riesensterne, diese haben eine hohe Leuchtkraft mit derselben 
Temperatur wie die darunter liegenden Hauptreihensterne. Deshalb müssen diese 
Sterne eine viel größere Oberfläche haben als die der Hauptreihe. Untersucht man 
bei den Sternen der Hauptreihe die Masse, so stellt man fest, dass die massereichen 
Sterne links oben zu finden sind, und die massearmen Sterne rechts unten. Für die 
Hauptreihensterne gilt: Die Leuchtkraft ergibt sich annähernd als dritte Potenz ihrer 
Masse. Das Hertzsprung-Russell-Diagramm stellt eine Momentaufnahme hinsichtlich 
der unterschiedlichen Entfernungen dar und ist nicht im Zusammenhang mit der 
Sternentwicklung aussagekräftig. 
Doch wie erscheint unsere Sonne von einem anderen Standpunkt aus? Nehmen wir 
z.B. eine Entfernung von ca. 30 Lichtjahren. Dann würde die Sonne nur noch als ein 
relativ schwacher leuchtender Stern erscheinen, den man gerade noch mit bloßem 
Auge erkennen könnte. Sie wäre also nur ein unauffälliger Durchschnittsstern.  
Doch woher nimmt die Sonne die unglaubliche Energie, die sie seit möglicherweise 
bereits  5 Milliarden Jahren ständig abgibt? Im Zentrum der Sonne herrschen extrem 
hohe Temperaturen, vermutet werden ca. 15 Millionen Grad. Der Druck im 
Sonnenzentrum entspricht möglicherweise dem 300-milliardenfachen des Drucks der 
Erdatmosphäre an der Erdoberfläche. Aber woher kennt man diese Werte? Nach 
geologischen Überlegungen vermutet man, dass die Sonne seit mehr als 4,5 
Milliarden Jahren mit unveränderter Helligkeit strahlt. Sie gibt in einer Sekunde so 
viel Energie frei, wie die gesamten USA bei gleich bleibendem Verbrauch in 90.000 
Jahren verbrauchen würden. 
Stellt man sich nun vor, die Sonne wäre ein riesiger Steinkohlehaufen, der verbrennt, 
dann wäre dieser bereits nach 10.000 Jahren abgebrannt bei entsprechender 
Energieabgabe. Eine andere Vorstellungsmöglichkeit wäre, dass die Sonne sich 
langsam zusammenzieht und sich dabei das Sonneninnere erwärmt und Energie 
abgestrahlt wird. Aber auch mit dieser Theorie kommt man nicht weit. Die Sonne 
würde nur ein paar Millionen Jahre Energie erzeugen können, und so hätte nie Leben 
auf der Erde entstehen können.  
Man kannte zu Beginn des 20. Jahrhunderts von der Sonne Durchmesser, Entfernung 
von der Erde, Leuchtkraft und Masse. Doch woher ihre Energie kommt, das konnte 
man zu dem Zeitpunkt noch nicht erklären. Etwa 30 Jahre später kamen 
Wissenschaftler auf eine mögliche Lösung: Nahe dem Sonnenzentrum könnte die 
Temperatur 15 Millionen Grad betragen, bei der nach den damals neusten 
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Abbildung 10: 
Der wesentliche Reaktionsmechanismus 
ist der so genannte Proton-Proton-Zyklus. 
Vereinfacht gesagt fusionieren 4 
Wasserstoff-Kerne (Protonen) zu einem 
Helium-4-Kern. 
Die Bilanz lautet: 4 H1 → He4 + 2ne + 2e++ 2g + 

Vorstellungen der Radiochemie bei 
entsprechend hohem Druck Atomkerne 
miteinander verschmelzen können. 
Erklärung: Je höher die Temperatur eines 
Gases ist, desto schneller bewegen sich 
die Gasteilchen. Die Temperatur eines 
Gases ist also ein Maß für die kinetische 
Energie der Gasteilchen. Bei dem 
absoluten Nullpunkt   (-273 °C.) bewegen 
sich die Teilchen praktisch nicht. Bei 
extrem hoher Temperatur hingegen 
prallen sie aufeinander bzw. verschmelzen 
bei entsprechend hohem Druck nach den 
gegenwärtigen kernphysikalischen 
Vorstellungen. Die Energie im 
Sonneninneren wird durch 

Verschmelzung (Fusion) von leichten Atomkernen des Wasserstoffs zu schwereren 
des Heliums erzeugt. Doch der bei der Fusion entstandene Heliumkern ist um 1% 
leichter, als seine Bestandteile. Nehmen wir nun Einsteins Formel zu Hand: 
E = m x c²; Energie = Masse mal Lichtgeschwindigkeit zum Quadrat 
 Dieses 1 % Masse wird also in Energie umgewandelt. Man kann diese 
Umwandlungsrate auch anders darstellen: Die Sonne wandelt insgesamt pro Sekunde 
4 x 1012 g = 4 Millionen Tonnen in Energie um und wird damit um diese Masse 
leichter. Da immer nur 1% des fusionierten Wasserstoffes in Energie umgewandelt 
wird, müssen also 400 Millionen Tonnen Wasserstoff in einer Sekunde in Helium 
umgewandelt werden, wobei Energie in Forum von Gammastrahlung abgegeben wird.  
Wie die Energiegewinnung in der Sonne funktioniert stellen sich die Wissenschaftler 
im Prinzip wie bei der Wasserstoffbombe vor. Seit Jahrzehnten arbeiten sie mit 
Technikern zusammen daran, auf der Erde eine kontrollierte Wasserstofffusion zur 
Energiegewinnung zu bewerkstelligen. Ein Problem dabei ist, die extrem hohe 
Temperatur und das Zusammenhalten eines mehrere Millionen Grad heißen Plasmas 
bestehend aus ionisiertem Wasserstoff und Helium zu ermöglichen. Dafür werden 
riesige Anlagen gebaut. Würde die Kernfusion von Wasserstoff zu Helium auf der 
Erde gelingen, so wäre die technische Energieversorgung auf der Erde für die 
Menschheit gesichert. 
Geht man von den oben genannten Werten des Wasserstoffverbrauchs auf der aus 
und vergleicht diesen mit dem verbliebenen Wasserstoffvorrat der Sonne, so stellt 
man fest, dass die Sonne schon wahrscheinlich schon 1/3 ihres gesamten 
ursprünglichen Wasserstoffvorrats verbraucht hat. Dann würde die Sonne 
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wahrscheinlich noch ca. 5 Milliarden Jahre existieren können und befände sich zur 
Zeit in ihrem „besten“ Alter. 
Die in der Sonne entstehende Energie wird zunächst in Form von Strahlung nach 
außen in die so genannte Strahlungszone der Sonne transportiert. Ca. 200.000 km 
unter der Sonnenoberfläche geschieht dieser Vorgang nicht mehr durch die Strahlung 
sondern durch Konvektion. Dies ist ein Prozess, der sich z.B. auch in der 
Erdatmosphäre abspielt. Wenn warme Luft nach oben steigt, sich dort abkühlt dann 
wieder herunter sinkt, sich dabei erwärmt, dann wiederum aufsteigt und so weiter. 
Auf der Sonne steigt heißes Sonnenplasma nach oben, kühlt sich dort ab und sinkt 
wieder nach unten. Die Schicht der Sonnenoberfläche, die wir zu sehen bekommen 
ist die Photosphäre. Im Gegensatz zum Sonnenradius ist diese sehr dünn, sie ist nur 
400 km dick. Doch aus ihr stammt fast die gesamte Sonnenstrahlung. Ihre 
Abstrahlung ist gewaltig. Jeder cm² strahlt so viel Licht ab wie eine 6000 Watt 
Lampe. 
Um das Sonneninnere zu beschreiben macht man sich anhand der Informationen, wie 
Größe, Temperatur, Sonnenradius, Zusammensetzung usw. ein Modell. Aufgrund der 
Kernfusion die sich die Wissenschaftler nur als Ursache der Energiefreisetzung 
vorstellen können, nehmen sie auch im Sonneinneren extrem hohe Temperaturen an. 
So wie es auf der Erde ein ganzes Netz von Beobachtungsstationen für die 
Registrierung der Schwingungen der Erdbebenwellen gibt, so wurde in der jüngsten 
Vergangenheit ein entsprechendes Beobachtungsnetz, das Global Oscillation 
Network (GNO) aufgebaut, mit dem Sonnenschwingungen rund um die Uhr 
aufgenommen werden können. In der Helioseismologie wurde 1960 festegestellt, dass 
die Sonne in einem ganz bestimmten Muster schwingt. Über die Analyse dieser 
Schwingungsmuster schließen die Helioseismologen auf den inneren Aufbau der 
Sonne. Gerne hätten die damit befassten Wissenschaftler Anhaltspunkte dafür, ob 
nun wirklich in der Sonne die Fusion von Wasserstoff zu Helium abläuft. Dazu stellen 
sie folgende Überlegungen an: Bei der Kernreaktion mussten nach ihrer Vorstellung 
auch so genannten Neutrinos als Nebenprodukt entstehen, die eine extrem geringe 
Ruhemasse und daher einen kleinen Wirkungsquerschnitt haben. Somit können sie 
praktisch ungehindert die Sonne durchqueren. Aber deshalb ist es auch auf der Erde 
sehr schwer, diese Neutrinos einzufangen bzw. nachzuweisen.  Es wären gemäß den 
wissenschaftlichen Vorstellungen 65 Milliarden Neutrinos in der Sekunde auf der 
Erde zu erwarten. Würde man versuchen sie mit einer Bleischicht von einem 
Lichtjahr (10 Billionen km) Dicke abzuschirmen, so würde nur 1 Promille (1/1000) in 
der Bleischicht zurückbleiben. Wissenschaftler haben verschiedene 
Versuchsanordnungen zum Nachweis dieser Sonnenneutrinos aufgebaut. Bei der 
ältesten sollen die Neutrinos in einem mit Flüssigkeit und Chlor gefüllten Tank 
dadurch nachgewiesen werden, weil die Neutrinos Chlor in Argon können. Die 
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anschließende Suche nach Argon ist eine Suche nach der berühmten Stecknadel im 
Heuhaufen. Es wird auf diesem Wege nur ca. 1/3 der zu erwartenden Neutrinos 
nachgewiesen. Dies wird auch das „Neutrinoproblem der Sonnenphysik“ bezeichnet. 
Daraus könnten zwei verschiedene Schlüsse gezogen werden: Entweder ist die 
Vorstellung von dem Sonnenaufbau bzw. Sonnenfunktion falsch, oder die Neutrinos 
wandeln sich um und ändern dabei ihre Eigenschaften. 
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Abbildung 11: 
Blick auf die Sonne aus der Engelberger Schulsternwarte 

 Die Entwicklung der Sonne 
 
 

Die gegenwärtige Sonne 
 

Wie schon oben beschrieben, 
befindet sich unsere Sonne in 
der Hauptreihe des 

Hertzsprung-Russell-
Diagramms. Alle Sterne dieser 
Reihe haben eines gemeinsam, 
ihre Energieproduktion erfolgt 
gemäß heutigen Vorstellungen 
durch das Wasserstoffbrennen 
(Fusion). Doch der Vorrat an 
Wasserstoff geht über kurz 

oder lang zur Neige. So hängt 
das Alter, dass die Sterne der 
Hauptreihe erreichen, im 

wesentlichen von ihrer Masse ab. Je massereicher ein Stern ist, desto schneller 
verbrennen (fusionieren) sie ihren Wasserstoff zu Helium und entfernen sich somit 
von der Hauptreihe. Ein Stern, vergleichbar mit unserer Sonne gehört ca. 80% seiner 
Lebenszeit zu der Hauptreihe. Doch durch die Kernfusion nimmt im Innern des 
Sterns der Wasserstoffgehalt ab, dabei müssen die Temperatur und die Dichte 
zunehmen, damit die Rate der Kernfusion gleich bleibt. Durch diese 
Temperaturzunahme dehnt sich der Stern etwas aus. Dadurch wird der Stern 
leuchtkräftiger und erscheint heller. Vergleicht man unsere Sonne damit, so kann man 
annehmen, dass sie am Anfang ihres Hauptreihendaseins etwa 70% ihrer heutigen 
Helligkeit gehabt haben wird. Dabei ist in der Sonne ca. die Hälfte des gesamten 
Wasserstoffvorrates „verbrannt“. 
 
 
 

Die junge Sonne 
 
Man teilt das Leben der Sonne in verschiedene Phasen ein. Der Nullpunkt ist an der 
Stelle, bei der die Sonne sich zu einem Stern in der Hauptreihe entwickelt hat, von 
der Gaswolke bis zu einem Stern. Während dieser Phase erfolgte die 
Energieerzeugung ausschließlich durch frei werdende Gravitationsenergie: Die 
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Abbildung 12: 
Das Ende naht, wenn die Sonne zum roten Riesen wird. Doch 
zuvor sind die Menschen schon ausgestorben, da es für sie zu 
heiß auf der Erde geworden ist.  

Gaswolke zog sich in sich zusammen und gab die Hälfte ihrer dabei frei werdenden 
Energie nach außen ab. Die andere Hälfte erwärmte das Sonneninnere. Dabei fiel die 
Sonne im Hertzsprung-Russel-Diagramm von links oben nach rechts unten, d.h. sie 
verlor die Leuchtkraft bei etwa gleich bleibender Temperatur.  
Die Leuchtkraft eines Sternes ist gegeben durch seine Oberflächengröße und seine 
Temperatur zur vierten Potenz. Nimmt nun wie oben beschrieben die Leuchtkraft ab 
während die Temperatur gleich bleibt, dann muss sich der Stern zusammenziehen. 
Dies passiert bei der Vorhauptreihenentwicklung der Sonnen. Die 
Leuchtkraftabnahme geschieht zunächst sehr schnell in den ersten 10 Millionen 
Jahren, indem sich die Gaswolke bzw. junge Sonne verdichtet. In den nächsten 20 
Millionen Jahren verlangsamt sich dieser Prozess während die Temperatur im 
Sonneninneren steigt. Bei ca. 12 Millionen Grad im Innern der Sonne kommt es zur 
Zündung der Wasserstoffbrennens, nun befindet die Sonne sich auf der Hauptreihe. 
 
 
 

Dramatische Altersentwicklung der Sonne 
 

Die Zeit des 
Wasserstoffbrennens, 

dauert ca. 10 Milliarden 
Jahre. Dies ist eine ruhige 
Zeit der Sonne, nach der 
es zu einer völligen 
Wandlung der Sonne 
kommt. Fast der gesamte 
Wasserstoffvorrat in dem 
Sonneninneren ist nun in 
Helium umgewandelt 
worden. Die Kernfusion 
erlischt im Innern der 
Sonne. Allerdings in einer 
Hülle um das Zentrum, 
wo genügend 

Wasserstoff übrig geblieben ist erfolgt sie noch. Der Kern zieht sich zusammen. Dies 
führt zu einer starken Erwärmung und heizt die Schichten der Sonne auf, in denen 
die Wasserstofffusion noch stattfindet. Die Sonne wandert nun im Hertzsprung-
Russel-Diagramm nach oben, sie wird also heller weil sich ihre Oberfläche 
vergrößert. Es kommt nun zur Bildung des roten Riesensterns. Der größte Teil der 
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Masse wird dann in einem Bereich sein, der nur ein paar Erdradien groß ist und eine 
Temperatur von 50 Millionen Grad hat. Durch diese hohe Dichte werden die 
Elektronen entartet. Dann hängt der Druck nur noch von der Dichte ab, nicht von 
der Temperatur wie bei der normalen Gasgleichung. Der Druck der entarteten 
Elektronen kann die Schwerkraft wieder ausgleichen und wir haben wieder einen 
Gleichgewichtszustand.  
Bei einer Temperatur von 100 Millionen Grad kommt es zu dem Helium-Flash, das 
Helium fängt an zu brennen. Danach nehmen die Leuchtkraft und der Radius des 
Sternes wieder ab und er bewegt sich nach links unten auf dem Hertzsprung-Russell-
Diagramm. Es gibt nun zwei nukleare Energiequellen: Das Heliumbrennen im Kern 
und das Wasserstoffbrennen in der Schale um den Kern.  
Sobald sich ein Kohlenstoffkern gebildet hat, erlöschen im Zentrum die 
thermonuklearen Reaktionen und der Stern dehnt sich wieder aus. Die 
Energieproduktionsrate des Heliumbrennens hängt stark von der Temperatur ab, was 
zur Folge hat, dass der Stern instabil ist. So kann es alle 1000 Jahre zu so genannten 
thermischen Pulsen kommen, in denen die Leuchtkraft sich um 20-50% ändert 
während einiger Jahre. Dabei verstärkt sich der Sternenwind auch extrem, der ca. 
1000 Jahre die äußeren Schichten des Sternes entleert. So bleibt also der heiße Kern 
zurück und eine sich ausdehnende Hülle, die durch den Kern erhitzt wird. Sie 
leuchtet als planetarischer Nebel.  
Hat ein Stern eine Sonnenmasse oder weniger, so erreicht er nicht die 
Zündtemperatur des Kohlenstoffs, da seine Kernmaterie entartet ist und er nicht 
stark genug kontrahieren kann, um die notwendige Temperatur von 800 Millionen 
Grad, die das Kohlenstoff-Brennen benötigt, zu erreichen. So wird er in ca. 75 000 
Jahren zu einem Weißen Zwerg, dessen Hauptbestandteil Kohlenstoff ist. Weiße 
Zwerge haben keine Kernfusionsreaktion mehr im Inneren, sie leuchten dadurch, 
dass sie langsam abkühlen. 
Bei der Sonne kann man folgende Werte aufstellen: Die Leuchtkraft der Sonne betrug 
vor ca. 4,5 Milliarden Jahren nur das 0,7 fache des heutigen Wertes. In weiteren 6,5 
Milliarden Jahren wird sie das 2,2 fache betragen. 
Entwicklung unserer Sonne 

ZEIT (MILLIARDEN JAHRE 

NACH ENTSTEHUNG) 
HELLIGKEIT RADIUS 

4,5 (heute) 1,00 1,00 
5,5 1,08 1,04 
6,6 1,19 1,08 
7,7 1,32 1,14 
8,8 1,50 1,22 
9,8 1,76 1,36 
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Wie man der Tabelle entnehmen kann, wird die Sonne in 1,1 Milliarden Jahren etwa 
das 1,1 fache ihrer heutigen Leuchtkraft haben. Dies führt zu einem nicht mehr 
aufhaltbaren Treibhauseffekts auf der Erde. Die Erde wird bei einer 1,1 fachen 
Leuchtkraft der Sonne ihr gesamtes Wasser verlieren! 
Die Sonne wird das 2000 fache ihrer Leuchtkraft erreichen, wenn ihre Ausdehnung 
am größten ist (166 fache des heutigen Wertes).  Dann hat man sie die Ausdehnung 
von ca. 0,77 Astronomischen Einheiten. Sie hat sich dann zum Roten Riesen 
entwickelt. Dabei wird sie den Planeten Merkur verschlucken. Berechnungen zu Folge 
vermutet man, dass sich bei der Ausdehnung der Sonne auch die Planetenbahnen sich 
nach außen verlagern. D.h. je weiter sich die Sonne ausdehnt, desto weiter dehnen 
sich die Bahnen aus. Venus befindet sich zurzeit bei 0,72 AE. Sie wird sich dann im 
Bereich der Erdbahn bei 1 AE bewegen. Im Bereich des asymptotischen Riesenastes 
gibt es thermische Pulse der Sonne, dadurch wird sie sich bis auf das 200 fache ihres 
heutigen Radius ausdehnen was eine Größe von 0,99 AE bedeutet. Sie ist dann fast 
so groß wie die heutige Erdbahn. Zu diesem Zeitpunkt hat sich aber die Bahn der 
Venus auf 1,22 AE verlagert und die Erbahn auf 1,69 AE. Während dieser Phase 
verliert die Sonne bedeutende Mengen ihrer Masse. 
Insgesamt verbringt die Sonne 11 Milliarden Jahre auf der Hauptreihe, 0,7 Milliarden 
Jahre auf dem Weg von der Hauptreihe zum Roten-Riesen-Ast, 100 Millionen Jahre 
auf dem horizontalen Riesen-Ast, 20 Millionen Jahre auf dem frühen asymptotischen 
Riesen-Ast (engl. AGB, asymptotic giant branch), 400 000 Jahre auf dem 
pulsierenden AGB sowie 100 000 Jahre auf dem Weg zum planetarischen 
Nebelstadium. 
Je nach den gewählten Parametern bei den Berechnungen, treten thermische Pulse 
auf, Phasen intensiver Kernreaktion. Dabei können während der letzten 1 Million 
Jahre, wenn sich die Sonne am asymptotischen Riesen-Ast befindet, sogar Venus und 
Erde verschluckt werden und die Sonne kann sich dabei bis zur heutigen Marsbahn 
ausdehnen. Mars selbst wird jedoch nicht davon betroffen sein, da sich seine Bahn 
nach außen verschiebt, auf ca. 2,25 AE. Insgesamt verliert die Sonne in diesem 
Stadium etwas mehr als die Hälfte ihrer heutigen Masse. 
 
 
 

Das Nebelstadium 
 
In der Milchstraße dürfte es insgesamt ca. 10.000 planetarische Nebel geben, wobei 
nur etwa 1000 bekannt sind. Man kann durch die Untersuchung  der räumlichen 
Verteilung der planetarischen Nebel feststellen, dass es eine Konzentration im 
Zentrum der Galaxie gibt. Im Spektrum kann man Emissionslinien erkennen, die 
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Abbildung 13: 
 Planetarische Gasnebel NGC 6543. 
Auf Grund seiner Ausdehnungsrate 
wird sein Alter auf etwa 1.000 Jahre 
geschätzt. Entfernung zur Erde: 3.000 
Lichtjahre. 

Abbildung 14:  
Die Kugelsternhaufen in unserer 
Milchstraße enthalten bis zu 50.000 
Sterne und zählen zu den ältesten 

entstehen durch die Anregung der 
Strahlung der Zentralsterne, die kurzwellig 
im UV ist. Dabei sind typische Radien 
planetarischer Nebel im Bereich 1 pc (das 
sind 30 Billionen km). Man kann auch 
erkennen, dass sie sich Ausdehnen, mit 20 
bis 50 km/s. Damit kann man auf das Alter 
schließen, welches einige 10.000 Jahre 
beträgt. Doch nach ca. 50.000 Jahren 
Ausdehnung ist der Nebel so dünn 
geworden, dass man ihn nicht mehr 

beobachten kann. 
Die planetarischen Nebel sind ein normales 
Übergangsstadium vom Roten Riesen zum 
Weißen Zwerg. Sobald ein Stern die 
Hauptreihe verlässt, expandiert seine Hülle 
und die äußeren Schichten werden durch 
die thermischen Pulse abgestoßen. 

Sind die Überlegungen zu der Entwicklung der Sterne und Sonnen nur reine 
Theorien, oder kann man diese sogar überprüfen? Man kann diese Theorien anhand 
der Sternhaufen bestätigen. Wie schon beschrieben entstehen Sterne immer durch 
mehrfache Fragmentation einer großen interstellaren Gaswolke. Die Sterne 
entstehen deshalb immer in Gruppen, bzw. Sternhaufen und man kann davon 
ausgehen, dass Sterne eines Sternhaufens ca. gleich alt sind. Jedoch bilden sich dabei 
Sterne mit großen und kleinen Massen. Zeichnet man nun ein Hertzsprung-Russell-
Diagramm eines Kugelsternhaufens wie von 
diesem (Bild), so kann man erkennen, dass 
die Hauptreihe nicht bis nach ganz oben links 
besetzt ist. Interpretiert man dies, so kann 
man sagen, dass sich links oben sehr helle 
und massereiche Sterne befinden, da diese 
aber nicht anzutreffen sind, müssen sie sich 
schon von der Hauptreihe wegentwickelt 
haben. Man kann nun aus der Lage des 
Abzweigepunktes auf der Hauptreihe das 
Alter eines Kugelsternhaufens bestimmen. 

D.h. je weiter die Hauptreihe nach links 
oben besetzt ist, desto jünger ist der 
Kugelsternhaufen. 
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Sternleichen 
 
Unsere Sonne endet als Weißer Zwerg. Solche Sterne haben eine hohe 
Oberflächentemperatur. Jedoch ist ihre Leuchtkraft sehr gering. Man ordnet sie daher 
links unten im Hertzsprung-Russell-Diagramm ein. Auch ihre Ausdehnung beträgt 
nur 1/100 der normalen „Hertzsprung-Russell-Sterne“. Sie sind daher etwa so groß 
wie die Erde. Ihre Massen bewegen sich zwischen 0,5 und 0,6 Sonnenmassen. Auch 
unsere Sonne wird sich durch den Masseverlust in diesen Bereich bewegen. Ihre 
Zustandsgrößen könnten am Ende ihrer Entwicklung, Verglichen mit ihrem Zustand 
heute (Zeitpunkt 0) folgendermaßen sein: 
Radius:    0,01 R0 

Masse:   0,5 M0 

Schwerebeschleunigung:  106 m /s2       statt: 274 m/s2 

Dichte:    4 x 105g /cm3    statt: 1,41 g/cm3 

 
Im Innern betragen die Temperaturen dann ca. 20 Millionen Grad. Durch diese hohe 
Temperatur, relativ geringe Ausdehnung und damit wenig Abstrahlung, kühlen 
Weiße Zwerge sehr langsam aus. Wenn dann die Temperatur der Oberfläche in ca. 
10 Milliarden Jahren unter 3000 K fällt, dann ist der Weiße Zwerg nicht mehr 
beobachtbar und geht in einen Roten Zwerg über. Bei dem Endstadium eines Sternes 
spielt die Masse eine wichtige Rolle. Hat ein Stern mehr als 1,44 Sonnenmassen, die 
so genannte Chandrasekhar-Grenze, so hat er so starke Gravitationskräfte, dass das 
entartet Elektronengas nicht mehr das Gleichgewicht halten kann. Dies hat zur Folge, 
dass der Stern zu noch höheren Dichten kollabiert und eine Neutronisation der 
Materie einsetzt, d.h. die Protonen vereinigen sich mit den Elektronen zu Neutronen. 
Es entsteht ein Neutronenstern. Reicht auch dieser Druck der entarteten Neutronen 
nicht mehr aus, um das Gleichgewicht zu halten, dann entwickelt sich ab 4 
Sonnenmassen ein Schwarzes Loch. Dieses hat eine so hohe Anziehungskraft, dass 
keine Strahlung das Objekt verlassen kann und somit es auch nicht leuchtet. Man 
kann also Schwarze Löcher auch nur indirekt durch ihre Gravitationswirkung 
nachweisen.  
1862 wurde der erste Weiße Zwerg gefunden: Der hellste Fixstern des Himmels, 
der Sirius, hat einen Begleiter. Er heißt Sirius B. Und Sirius ist ein Doppelstern. 
Wendet man nun das dritte Keplersche Gesetz an, so kann man deren Massen 
berechnen. Man bekommt für Sirius B eine Masse von mehr als 1 Sonnenmasse. Die 
Leuchtkraft dagegen beträgt 3 Tausendstel der Sonnenleuchtkraft. Die 
Oberflächentemperatur ist 29 500 Grad. Aus der Beziehung Leuchtkraft = 
Oberfläche x Temperatur hoch vier, errechnet man einen Radius von 0,007 
Sonnenradien und eine mittlere Dichte von 3 Milliarden kg /m3. Dies entspricht dem 
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Abbildung 15: 

Sternenentwicklung von zwei Sternen unterschiedlicher Masse aus einem galaktischen 

Nebel. Der massereichere Stern hat eine Lebenserwartung von 10 Millionen Jahre  

bevor er als Supernova explodiert und einen Pulsar hinterlässt. Der masseärmere Stern 

beendet sein Lebenszyklus erst nach 10 Milliarden Jahre und verwandelt sich dann 

durch eine Explosion in einen planetarischen Nebel und einen weißen Zwerg. 

 

Materiezustand eines weißen Zwerges, entnähme man daraus einen Würfel der 
Größe von 10 cm³, dann würde dieser 3000 t wiegen! 
Man entdeckte mit Radioteleskopen eine Anzahl von gepulsten Radiosignalen. Die 

Quellen dieser Signale werden Pulsare genannt. Die Perioden der Impulse reichen 
von mehreren Sekunden bis zu winzigen Bruchteilen einer Sekunde. Dies wird auch 
durch optische Beobachtungen und Röntgenstrahlenmessungen bestätigt. Die 
Pulsperioden sind so konstant, dass nur die genauesten Uhren eine leichte Zunahme 
des mittleren Pulsintervalls messen können und dies auch nur bei wenigen Pulsaren. 
Man vermutet nun, dass die Pulsare extrem schnell rotierende Neutronensterne mit 
Rotationsgeschwindigkeiten von 1 000 Umdrehungen pro Sekunde und 
Durchmessern von möglicherweise nur 16 km sind. Sie können einmal pro 
Pulsperiode rotieren, und sind so dicht, dass ein Stecknadelkopf der aus gleich 
dichter Materie bestehen würde, eine Masse von mehr als 91 000 Tonnen hätte. 
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Sonnenaktivitäten 
 
 

Die Geschichte der Sonnenflecken 
 
Die Sonne ist kein ruhiger Stern, sondern es gibt eine Vielzahl von gewaltigen 
Energieausbrüchen und Erscheinungen an der Sonnenoberfläche bzw. in der 
Sonnenatmosphäre. Diese variieren periodisch mit dem Sonnenaktivitätszyklus. Die 
am auffälligsten und auch schon im Altertum beobachteten Erscheinungen sind die 
Sonnenflecken. Man hatte die Möglichkeit die Sonnenflecken zu beobachten, wenn die 
Sonne besonders tief am Horizont stand. Dann war ihre Strahlung geschwächt und 
man konnte gefahrlos in die Sonne blicken. So hat man heute noch z.B. in den alten 
chinesischen Schriften Aufzeichnungen über das Auftreten der Sonnenflecken. Es 
gehörte damals am kaiserlichen Hofe zu den Pflichten der Astronomen, den Kaiser 
über die Himmelserscheinungen zu unterrichten.  
Damit man Sonnenflecken mit bloßem Auge von der Erde aus sehen kann, müssen sie 
eine Ausdehnung von ca. 40 000 km haben. Galilei verwendete eine sichere 
Sonnenbeobachtungsmethode, in dem er hinter dem Teleskop ein Projektionsschirm 
aufbaute, auf den das Teleskop ein Abbild der Sonne projizierte. Galilei war um 1610 
der erste, der das Fernrohr für astronomische Beobachtungen einsetzte. Seine 
Beobachtungen sorgten damals für großes Aufsehen. Nach den Vorstellungen der 
damaligen Kirche musste die Sonne ein makelloser Himmelskörper  sein. Man 
interpretierte die Flecken als um die Sonne wandernde Planeten. Zu den ersten 
Beobachtern der Sonnenflecken um 1611 gehörten auch Fabricius und Scheiner um 
1611. Sie beobachteten die Sonnenflecken über 10 Jahre. Scheiner erklärte sich die 
Wanderung der Sonnenflecken auf der Sonne durch die Eigenrotation der Sonne. Die 
Flecken selbst sind ortsfest. Da sich jedoch die Sonne um ihre eigene Achse dreht, 
drehen sich damit für uns auch die Sonnenflecken. In seinem Buch „Rosa Ursina“ 
veröffentlicht Scheiner 1630 diese Überlegung. Somit gab es um 1630 die 
Vorstellungen schon, dass Sonnenflecken Erscheinungen auf der Sonne sind und sich 
durch die Sonnenrotation auf der Sonne bewegen. Allerdings wurden solche 
Gedanken von der Kirche heftig kritisiert. 
 Heute weiß man, dass die Sonnenflecken in der Sonnenphotosphäre erscheinen und 
eine relativ kurze Lebensdauer zwischen Tagen und Monaten haben. Die 
Sonnenphotosphäre ist die 400 km dicke Schicht, aus der uns fast die gesamte 
Sonnenstrahlung erreicht und sie definiert die Oberfläche der Gaskugel Sonne. 
Die Sonnenflecken treten meistens in Gruppen auf. Diese Fleckengruppen können 
sich über mehrer 10 000 km erstrecken, dort gibt es dann viele Einzelflecken. Es gibt 
jedoch auch Einzelflecken ohne eine Gruppe oder Flecken, die sehr klein sind und 
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daher nur als Poren bezeichnet werden. So hat man zur Bestimmung der 
Sonnenaktivität die so genannte Sonnenfleckenrelativitätszahl R eingeführt. G 
bezeichnet dabei die Anzahl der Fleckengruppen, f die Gesamtzahl der Flecken und 
daraus kann man die Relativitätszahl R wie folgt errechnen:  
 
R = (10 G + f) 
 
D.h. man gewichtet die Fleckengruppen mit dem Faktor 10. Gibt es nun auf der 
Sonne 2 Fleckengruppen und insgesamt 20 Einzelflecken in diesen beiden Gruppen, 
dann hat man eine Relativitätszahl von 40. Jedoch ist diese Methode zur Bestimmung 
der Sonnenaktivität sehr ungenau, denn verschiedene Beobachter zählen oft 
unterschiedlich viele Flecken, die Sichtbarkeit der Flecken hängt von der Qualität des 
Teleskops ab und die Sichtbarkeit der Flecken wird zu dem noch von der Luftunruhe 
in der Erdatmosphäre beeinflusst (Fachausdruck = Seeing). 
Trotz diesen Nachteilen zählt man weiterhin die Flecken zur Bestimmung der 
Sonnenaktivität, da man solche Aufzeichnungen seit 400 Jahren gemacht hat. Zuerst 
werden die Flecken auf ein Papier gezeichnet, dann bestimmt man die Relativitätszahl. 
Dies wird in verschiedenen Observatorien auf der ganzen Welt gemacht und durch 
den Mittelwert all dieser Beobachtungen erhält man die Relativitätszahl. Das 
Instrument, mit dem man früher diese Beobachtungen durchgeführt hat, war ein 
Instrument mit 8 cm Öffnung und 64 cm Brennweite. Man muss aber auch bedenken, 
dass die Fleckenanzahl an den einzelnen Tagen stark schwankt, da die Sonne rotiert. 
Deshalb führte man 1749 das so genannte Monatsmittel ein. 
 
 
 

Die Sonnenflecken 
 
Zu Galileis Zeiten glaubte man noch, dass die Sonneflecken um die Sonne kreisende 
Planeten, Vulkane oder Löcher auf der Sonnenoberfläche wären. Bei genauer 
Betrachtung eines Flecks sieht man, dass er aus einem dunklen Kern, der Umbra 
besteht, die von einer filamentartigen Penumbra umgeben ist. Die Flecken erscheinen 
dunkler, weil sie kühler als die Photosphäre der Sonne sind.  
Die Temperaturen betragen in der 
 Umbra    4000 Grad, 
 Penumbra    5600 Grad, 
 Photosphäre der Sonne  6000 Grad. 
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Abbildung 16: 
Sonnenflecken auf der Sonnenscheibe, auf der auch die 
Granulationsstruktur zu erkennen ist. Bild: SOHO 

Die Flecken sind also im 
Kern, in der Umbra um 
2000 Grad kühler als die 
übrige Sonnenoberfläche. 
Die Lebensdauer eines 
Fleckes hängt von seiner 
Größe ab. Je größer er 
wird, desto länger 
existiert er. Kleine 
Flecken, auch Poren 
genannt, existieren nur 
wenige Tage. Dagegen 
können große Gruppen 
mehrere Wochen auf der 
Sonne zu sehen sein.  
Um die Natur der 
Sonnenflecken zu 
verstehen bzw. die 

gesamten 
Sonnenaktivitäten, muss 
man sich mit dem 
Spektrum des Lichtes 

befassen. Beeinflusst man das weiße Sonnenlicht mit Hilfe eines Glasprismas, so 
erhält man die Spektralfarben: violett, blau, grün, gelb, orange, rot. Dieses Zerlegen 
des Sonnenlichtes passiert auch beim Regenbogen und man bekommt die 
Regenbogenfarben zu sehen. Bei einem Regenbogen wird es jedoch nicht durch ein 
Glasprisma beeinflusst, sondern durch die fein verteilte Wassertröpfchen. Betrachtet 
man nun das Licht durch ein Spektroskop, kann man im Sonnenspektrum dunkle 
eingebettete Linien sehen. Diese nennt man Absorptionslinien: Aus dem sich 
ergebenden Gesamtspektrum lassen sich 3 Aspekte erschließen: 

1. Welche chemischen Elemente auf der Sonne vorkommen. 
2. Wie hoch dort die Temperaturen sind. 
3. Ob die betrachtete Materie ihre Entfernung zum Betrachter verändert 

(Doppler-Effekt). 
Die dunklen Linien im sichtbaren Sonnenspektrum nennt man nach ihrem Entdecker 
Joseph von Fraunhofer, die Fraunhoferlinien. Er stellte 1814 auch ein Verzeichnis von 
567 dieser Linien auf. 
1894 untersuchte der Holländer Zeeman die gelbe Natriumlinie um herauszufinden, 
ob Licht, dass Atome aussenden, von Magnetfeldern beeinflusst wird. Gibt man z.B. 

 

Sonnenaktivität – Die Sonnenflecken 
 



 33 

etwas Kochsalz in eine Flamme, so leuchtet diese intensiv gelb. Die entsprechende 
dominante Spektrallinie tritt im Sonnenspektrum als schwarze Absorption auf. Ihr 
Licht fehlt also im Sonnenspektrum. Zeeman entdeckte, dass sich durch Magnetfelder 
eng nebeneinander stehende Einzellinien des Spektrums stärker differenzieren lassen. 
Untersucht man das Spektrum von Sonnenflecken, zeigt sich das gleiche Phänomen. 
Die Spektrallinien sind im Bereich der Sonnenflecken stärker aufgespalten. Daher 
liegt der Schluss nahe, dass es in den Sonnenflecken sehr starke Magnetfelder geben 
muss. Dies entdeckte wenige Jahre nach der Entdeckung von Zeeman der 
amerikanische Astrophysiker George Hale 1908.  
Das Ausmaß der Aufspaltung einer Linie hängt von der Stärke des Magnetfeldes und 
der Wellenlänge der Strahlung ab. Die Linien spalten sich bei dem so genannten 
Zeeman-Effekt in Komponenten auf, die von der  Blickrichtung des Beobachters zu 
den Feldlinien abhängen. 
Beim longitudinalen Zeeman-Effekt blickt der Beobachter in Richtung der Feldlinien 
und beobachtet dann 2 Komponenten der aufgespaltenen Linie. 
Bei dem transversaler Zeeman-Effekt blickt der Beobachter quer zu den Feldlinien 
und beobachtet dann 3 Komponenten. Davon ist eine unverschoben und 2 
verschoben. 
Dadurch kann man nun aus einer Beobachtung der Aufspaltungen der Spektrallinien 
sagen, wie die Richtung des Magnetfeldes zum Beobachter ist. 
Bei dem Zeeman-Effekt kommt es auch zu einer Polarisation des Lichtes: Beim 
longitudinalen Effekt sind die beiden verschobenen Komponenten links- und 
rechtszirkular polarisiert. Beim transversalen Effekt sind die verschobenen 
Komponenten senkrecht zur Feldrichtung polarisiert und die unverschobene 
Komponente ist in Richtung des Feldes polarisiert. In den meisten Fällen sind die 
Magnetfelder zu schwach um die sich ergebende Aufspaltung messen zu können. 
Dann benützt man diese Polarisationseffekte als Bemessungsgrundlage. Die 
schwächsten Magnetfelder, die man mit der Zeeman-Aufspaltung nachweisen kann, 
haben etwa 100 Gauß. Die Feldstärke des Erdmagnetfeldes beträgt vergleichsweise 
lediglich 0,5 Gauß. In extremen Fällen kann ein Sonnenfleck eine Feldstärke von bis 
zu 450 Gauß haben. 
Ein Magnetogramm der Sonne beinhaltet alle Magnetfelder auf der Sonnenscheibe, die 
einzelnen Farben zeigen dabei die unterschiedlichen magnetischen Polaritäten an. Aus 
der Physik wissen wir, dass ein Magnet 2 Pole hat, einen Nordpol (N) und einen 
Südpol (S). Auf der Sonne hat man aber festgestellt, dass nur 91 % aller 
Fleckengruppen bipolare Gruppen sind, d.h. sie haben einen N- und einen S-Pol. Mit 
Hilfe der oben aufgeführten Gesetze der Zeeman-Aufspaltung kann man auch die 
Richtung des Feldes im Bezug auf den Beobachter bestimmen. Wobei für Flecken in 
der Mitte der Sonne gilt, dass ihr Feld genau in die Richtung des Betrachters geht. 
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Abbildung 17: 
Ausschnitt aus der Sonnenoberfläche, 
Granulationsstruktur. Jede Zelle hat etwa die Größe von 
Österreich. 

Man beobachtet daher 2 verschobene Komponenten. Die Feldlinien gehen in 
größeren Höhen in der Sonnenatmosphäre rasierpinselartig auseinander. 
Warum sind die Flecken aber kühler als die sie umgebende Photosphäre? Der 
Energietransport vom Sonneninneren an die Oberfläche der Sonne beginnt ab einer 
Tiefe ca. 200 000 km durch Konvektion. Heiße Materie steigt nach oben, kühlt sich ab 
und sinkt wieder nach unten usw. Das starke Magnetfeld an den Sonnenflecken 
behindert diesen Energietransport. Dadurch gelangt weniger heiße Materie nach 
oben und die Sonnenflecken sind kühler, als die umgebende Photosphäre. 
Auf der Sonnenoberfläche findet man nicht nur Sonnenflecken sondern im Großen ist 

die Sonnenoberfläche 
„granuliert“. Man stellt 
sich das geschehen auf 
der Sonnenoberfläche so 
vor wie in einem 
Kochtopf, in dem ein 
dicker Saft oder dünner 
Brei zum kochen 
kommt. Es sind Zentren 
auf der Oberfläche, wo 
das heißeste Material 
aufsteigt. Dazwischen 
verlaufen die Zonen, wo 
das etwas abgekühlte 
Material wieder absinkt. 
So entsteht durch die 

einzelnen 
Konvektionszellen ein 
Granulationsmuster. Bei 
der Sonne ist es 
genauso. Die Materie 

wird im Sonneninneren erhitzt und steigt in den Zentren von Konvektionszellen auf 
und an den Rändern etwas abgekühlt wieder ab. So ist die Oberfläche der Sonne 
nicht gleichmäßig geartet, sondern man kann bei ausgezeichneten 
Beobachtungsbedingungen (Seeing) ein körniges oder zellförmiges Muster sehen. Die 
ersten Photographien von der gekörnten oder granulierten Sonnenoberfläche 
wurden vor  über 100 Jahren gemacht. Damals hat man einen Ballon in die 
Stratosphäre der Erde geschickt, um die Luftunruhen weitgehend zu umgehen und 
dadurch bessere Bilder der Granulation zu erhalten. Man hat herausgefunden, dass 
die Granulen ca. 5-10 Minuten lang leben. Dann lösen sie sich auf und es entstehen 
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neue. Man bekommt dadurch den Eindruck einer brodelnden Sonnenoberfläche. Auch 
die Granulationen wurden mit der Spektralanalyse untersucht. Dabei zeigte sich, dass 
die Spektrallinien, die in den hellen Zentren der Granuli entstehen leicht nach blau 
verschoben sind. Dagegen sind die Spektrallinien, die aus den dunklen 
intergranularen Zwischenräumen stammen, etwas nach rot verschoben. Dies führt zu 
einem „verwackelten“ Aussehen der Spektrallinien. Diese Beobachtung gilt für die 
Spektrallinien, die in der Mitte der Sonnescheibe aufgenommen werden. Die 
Blauverschiebung sagt uns, dass in den hellen Granuli-Zentren eine aufsteigende 
Materiebewegung zum Beobachter hin stattfindet. Die Rotverschiebung in den 
dunklen Granuli-Randzonen Materiebewegung deutet auf eine Materiebewegung vom 
Beobachter weg, d.h. nach unten in das Sonneninnere hinab. Der Mittlere 
Durchmesser eines solchen Granulums liegt bei ca. 1000 km. Jede der Zellen ist also 
etwa so groß wie Österreich. Aus den Strahlungsgesetzen folgt, dass die helleren 
Gebiete heißer sind und die dunkleren kälter. In den hellen und heißen Granuli-
Zentren steigt also die Materie auf und zwar mit einer Geschwindigkeit von 1 km/s. 
Dann kühlt sie etwas ab und sinkt in den dunkleren intergranularen Räumen wieder 
nach unten. Die Granuli-Zentren sind ca. 300 Grad heißer, als die intergranularen 
Bereiche. 
 
 
 

Helle Flecken und Sonnenfackeln 
 
Die Sonnenfackeln und hellen Flecken sind erscheinungsmäßig das Gegenstück zu den 
Sonneflecken. Bei ihnen handelt es sich um große Gebiete, die um bis zu 10 % heller 
sind als ihre Umgebung, d.h. dass sie heißer als die sie umgebende Photosphäre der 
Sonne sind. Die Flecken lassen sich in größere Fackelgebiete einordnen. Man sieht 
häufig auch Fackelgebiete ohne einen Fleck oder vor bzw. nach dem Auftauchen eines 
Flecks. Daher sind Fackeln ein zuverlässigeres Maß für die Sonnenaktivität. Ihre 
Ausdehnung kann bis zu 50.000 km und ihre Lebensdauer mehrere Monate betragen 
und damit mehr als die der Flecken. Die Fackeln kann man im sichtbaren Licht nur am 
Sonnenrand erkennen. Es muss sich um eine Erscheinung auf der Photosphäre der 
Sonne handeln. Am Sonnenrand blickt man in weniger tiefe Schichten als wenn man 
in die Sonnenmitte blickt. Daraus schließen wir, dass wir in der Sonnenmitte in 
heißere Schichten als am Sonnenrand blicken, da die Sonnentemperatur nach innen 
rasch zunimmt. Daraus resultiert der Effekt der Randumkehrung der Sonne. 
Die Fackeln sieht man sehr gut in dem Bereich der an die Photosphäre angrenzenden 
Chromosphäre der Sonne und zwar bei Benutzen des Filters der Wasserstofflinie H 
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Abbildung 18:  
Ein Ausschnitt der Sonne im Lichte der Wasserstofflinie H-
Alpha. Am Rand erkennt man Protuberanzen, die als dunkle 
Filamente auch auf der Sonnenscheibe sichtbar sind. 

Alpha oder der Linie des 
einfach ionisierten 
Calcium Ca der so 
genannten H- und K-
Linien. 
Die sehr wichtige H-
Alpha Linie im 
Sonnenspektrum hat 
folgenden Hintergrund: 
Das Wasserstoffatom 
besteht aus einem 
positiv geladenen 
Proton, umkreist von 

einem negativ geladenen 
Elektron, dieser 
Elektron. Dieses 
Elektron kann den Kern 

aber nicht in beliebigen Bahnen umkreisen, sondern es gibt nach dem Bohr’schen 
Atommodell genau festgelegte Bahnen mit bestimmten Abständen vom Kern. Dabei 
bezeichnet die so genannte Hauptquanten-zahl den Abstand des Elektrons vom Kern. 
Will man ein Elektron von einer tieferen auf eine höhere Bahn bringen, muss man 
Energie aufwenden. Umgekehrt wird Energie, in Form von Strahlung wieder frei, 
wenn das Elektron von einer höheren Bahn auf eine tiefere springt. Früher konnte 
man die oberhalb der Photosphäre liegende Sonnenchromosphäre nur kurz nach 
Beginn und knapp vor Ende einer totalen Sonnenfinsternis beobachten. Dann 
erscheint der Rand der Sonne farbig. Das führte zu der Bezeichnung Chromosphäre. 
Man hatte also nicht als zu oft diese Gelegenheit. Die Chromosphäre lässt sich am 
besten durch ihre Temperatur definieren. Auf der Sonnenoberfläche beträgt die 
Temperatur ca. 6.000 Grad Celsius. Die Temperatur nimmt jedoch darüber innerhalb 
der Photosphäre ab. In etwa 500 km Höhe befindet sich das Temperaturminimum 
von etwa 4.200 Grad Celsius. Dort beginnt die Chromosphäre, in der die 
Temperatur wieder stark zunimmt. Die Chromosphäre erstreckt sich bis zu einer 
Höhe von einigen 10.000 km. An ihrer Obergrenze herrschen Temperaturen von 
100.000 Grad Celsius. Hier befindet sich die Übergangsschicht zu der darüber 
liegenden Korona. In der Korona sind die Temperaturen noch viel höher. Sie 
betragen hier mehrere Millionen Grad Celsius. 
Doch wie kommt es zu solch hohen Temperaturen? Eigentlich müssten die 
Temperaturen doch kühler werden, je weiter man sich von der Oberfläche der Sonne 
entfernt ist! Warum die Temperatur auf mehrere Millionen Grad Celsius in der 
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Abbildung 19:  
Die Korona im Lichte des hochionisierten Eisens im 
extremen UV-Bereich.  

Korona anwächst, ist ein großes Rätsel in der Sonnenphysik. Bei den hohen 
Temperaturen der Chromosphäre und vor allem der Korona bewegen sich die Atome 
sehr schnell gegeneinander, stoßen zusammen und verlieren dadurch ein oder 
mehrere Elektronen. Sie werden also ionisiert. Diese Ionisation erfordert hohe 
Energien und kommt daher nur bei sehr hohen Temperaturen zustande. Man hat in 
dem Spektrum der Korona Linien gefunden, die mit keinem irdischen Element 
vergleichbar waren. Man nahm daher an, dass es auf der Sonne ein bei uns 
unbekanntes chemisches Element geben müsste. Heute weiß man, dass diese Linien 

des koronalen Spektrums 
auf Atome hinweisen, die 
mehrere Elektronen 
verloren haben, also 
mehrfach ionisiert sind und 
so Spektren zeigen, die uns 
Materie auf der Erde nicht 
zeigt. Zum Beispiel kann 
das Element Eisen in der 
heißen Sonnenkorona von 
seinen insgesamt 26 bis zu 
13 Elektronen verlieren. 
Dies erfordert sehr hohe 
Energien, d.h. Licht mit 
sehr kurzen Wellenlängen. 
Deshalb lässt sich die 
Chromosphäre nur im 

kurzwelligen UV-Licht und die Korona sogar über die noch kürzeren Wellenlängen 
des Röntgenlichtes beobachten. Dies muss jedoch von außerhalb der Erdatmosphäre 
geschehen, da die Erdatmosphäre solche Strahlungen absorbiert wie z.B. die in 
Ozonschicht die UV-Strahlung. Man muss also die Beobachtungen außerhalb der 
Erdatmosphäre mit einem Satelliten durchführen. Die kurzwellige Strahlung der 
Sonne kommt also aus der Chromosphäre bzw. aus der Korona. Diese Schichten 
kann man, wenn man keine andere Möglichkeit hat, auch bei einer totalen 
Sonnenfinsternis zu sehen bekommen. Früher musste man warten, bis eine totale 
Sonnenfinsternis zu sehen war, um die Korona zu beobachten.  Aber auch dann 
leuchtet sie nur sehr schwach im sichtbaren Bereich des Lichtes. Dazu ist in der 
Korona die Materie extrem dünn. Heute ist man so weit, dass man mit einem so 
genannten Koronagraphen im Teleskop künstliche Sonnefinsternisse erzeugen kann. 
Damit wird das Sonnenlicht durch eine Scheibe oder durch eine kleine Metallkugel 
abgedeckt. Dazu ist bei der Verwendung eines entsprechenden Filters und bei 
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sonstigen guten Beobachtungsbedingungen die Korona zu sehen. Blickt man dann 
durch ein H-Alpha Filter zum Rand der Sonne, so kann man Materieausbrüche, die so 
genannten Protuberanzen erkennen. Diese Bezeichnung stammt aus dem 
Lateinischen, „protubare“ = anschwellen, hervortreten. Solche Protuberanzen 
entspringen meistens Aktivitätsgebieten. 
 
 
 

Sonnenaktivität im 11-Jahresrhythmus 
 
Die Anzahl der Sonneflecken, Protuberanzen, Fackeln sowie die Form der Korona 
ändern sich in einem etwa 11-jährigen Rhythmus. Man nennt diesen Rhythmus den 
Aktivitätszyklus der Sonne. So kann man alle 11 Jahre sehr viele Flecken, Fackeln, usw. 
auf der Sonne beobachten. Sonnenflecken kommen aber nicht überall auf der Sonne 
vor. Sie sind am Beginn des Zyklus häufig in den hohen Breiten der Sonne zu finden. 
Gegen Ende des Zyklus nähern sie sich dem Sonnenäquator. Die Hauptzonen der 
Protuberanzen stimmen mit in etwa mit denen der Sonnenflecken überein, d.h. sie 
wandern mit dem Fleckenzyklus in Richtung des Äquators. Sie erscheinen also so 
ähnlich wie die Flecken zu Beginn des Zyklus in hohen Breiten. Kurz vor dem 
Minimum gibt es noch zusätzlich Fleckenprotuberanz in den polaren Zonen, die auch 
Nebenzonen genannt werden. Diese Protuberanzen treten kurz vor dem Minimum 
bei 50° heliographischer Breite auf und wandern polwärts. Man unterscheidet dabei 
zwischen langlebigen, ruhenden bzw. stationären Protuberanzen und aktiven 
Protuberanzen. Die ruhenden Protuberanzen haben eine Lebensdauer von Monaten 
bis zu einem Jahr. Da die Sonne aber kein starrer Körper ist, sondern differenziell am 
Äquator schneller als an den polnahen Gebieten rotiert, werden die Protuberanzen 
immer parallel zum Sonnenäquator gerichtet. Sie stehen oft brückenspfeilerartig mit 
der Chromosphäre in Verbindung, in Höhen zwischen 15 000 und 120 000 km. Die 
aktiven Protuberanzen können innerhalb weniger Minuten ihre komplette Form 
verändern. Dabei gibt es verschiedener Phänomene:  

- Loops (Bögen), in denen die Materie den bogenförmigen Magnetfeldlinien folgt. 
- koronaler Regen, wenn die Materie nach einer Eruption regenartig aus der 

Korona auf die Oberfläche zurückfällt. 
- Sprays, in denen die Materie mit einigen 1.000 km/s in die Höhe bis weit über 

1.000.000 km aufsteigt, usw. 
Man sieht diese Protuberanzen nicht nur am Sonnenrand, sondern auch mit Hilfe 
eines Wasserstofflicht H-Alpha Filters auf bzw. über der Sonnenoberfläche. Durch 
dieses erscheinen sie auf der Sonnenscheibe als dunkle längliche Gebilde, die man 
Filamente nennt. Man wusste von den Beobachtungen während totaler 
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Sonnenfinsternisse, dass die Form der Korona vom Aktivitätszyklus abhängt. 
Während des Fleckenmaximums ist sie rund und ausgeprägt und die Strahlen sind 
unregelmäßig. Beim Minimum ist die Korona durch lange Strahlen geprägt, die sich 
vom Äquator der Sonnen aus erstrecken. Dagegen erkennt man an den Polen kurze 
radiale Strahlen. Im Röntgenlicht kann man sogar die Koronalöcher sehen. Diese sind 
etwas kühler und somit etwas dunkler. Jedoch ist kühl hier übertrieben. Sie haben 
immer noch mehr als 1 Million Grad Celsius. Die Aktivitätsgebiete in der Korona 
haben Temperaturen bis zu 5 Millionen Grad Celsius, die Grundtemperatur der 
Korona beträgt etwa 2 Millionen Grad Celsius. 
 
 
 

Das Magnetfeld 
 
Das Magnetfeld der Sonne hängt mit vielen der eindrucksvollen Sonnenphänomenen 
zusammen. So formulierte ein berühmter Astrophysiker einmal: „Hätte unsere Sonne 
kein Magnetfeld, wäre sie ein völlig uninteressanter heißer Gasball“. Die Feldlinien 
verlaufen auf der Sonne vom magnetischen Nordpol zum magnetischen Südpol wie 
bei einem Stabmagneten. Doch unsere Sonne rotiert differenziell, d.h. am Äquator 
rotieren die Gebiete rascher als die polnahen Gebiete. Der Astronom Scheiner 
beschrieb schon 1630 die differenzielle Sonnenrotation. So beträgt die 
Rotationsperiode am Äquator 25 Tage, bei heliographischer Breite von 40 Grad 
jedoch schon 27 Tage und bei einer Breite von 70 Grad bereits 30 Tage. 25,4 Tage 
gibt man als siderischer Mittelwert der Rotationsperiode an. Darin ist die Erdrotation 
nicht inbegriffen. Bezieht man die Erdrotation in die Berechnung ein, so erhält man 
die synodische Periode. Sie beträgt 27,3 Tage. Diese synodische Periode ist sehr 
wichtig für alle Beziehungen zwischen Erde und Sonne, die auch solar-terrestrische 
Beziehungen genannt werden. Ist die Plasmadichte sehr hoch, dann muss das 
Magnetfeld der Bewegung der Materie folgen. Man nennt dies auch die eingefrorenen 
Feldlinien. Die von N nach S laufenden „eingefrorenen“ Feldlinien werden durch die 
differenzielle Sonnenrotation auseinander gezogen, in Rotationsrichtung „verbogen“. 
Dadurch vergrößert sich die Feldstärke des Magnetfeldes. Dabei entstehen auch 
magnetische Flussröhren, die durch den Auftrieb des Magnetfeldes nach oben 
gelangen. Das rotierende Plasma verzerrt die Linien zusätzlich und verleiht ihnen 
noch mehr Energie, wenn sie schließlich genug Energie aufgeladen haben, 
durchstoßen sie die Photosphäre und an den Durchstoßpunkten bildet sich eine 
bipolare Fleckengruppe mit je einem magnetischen Nord- und Südpol. Diese 
Flussröhren gehen jedoch nicht, wie bei der Erde durch das Zentrum, sondern 
willkürlich durch die Sonne. Man kann nun damit recht gut erklären, warum die 
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Aktivitätsgebiete auf der Sonne zu Beginn des Zyklus in den hohen heliographischen 
Breiten auftreten und im Laufe des Zyklus zum Äquator wandern, wo dann das 
Sonnenfleckenmaximum erreicht wird. Dort ist das Maximum der Sonnenaktivität, 
denn das Magnetfeld ist dort am stärksten. 
Wie kommt es aber zu einer Umpolung des Magnetfeldes? Dafür ist die Konvektion 
verantwortlich. Die nach oben strömenden konvektiven Zellen enthalten kleine 
poloidale Feldkomponenten (also von N nach S laufende Feldlinien). Viele dieser 
Zellen verursachen dann die Umkehrung. Diese Vorstellung zur Erklärung der 
Sonnenaktivität nennt man Sonnendynamomodell. Danach werden laufend sich 
abwechselnde Magnetfelder erzeugt. Der Sonnendynamo entsteht durch differenzielle 
Sonnenrotation und Konvektion. Astrophysiker stellen sich auch bei anderen Sternen 
stellare Aktivitätszyklen vor, wenn diese eine äußere Konvektionszone haben und 
rotieren. Die differenzielle Rotation kann bei allen Körpern auftreten, die nicht starr 
sind. 
Zu den heftigsten Erscheinungen der Sonnenaktivität sind die Sonnenflares sowie die 
koronalen Massenauswürfe oder Coronal Mass Ejection, CME. Dabei werden 
energiereiche Strahlung und Teilchenströme von der Sonne ausgestoßen. Diese 
erreichen die Erde und beeinflussen viele Vorgänge. Sie spielen daher eine 
Schlüsselrolle bei den solar-terrestrischen Beziehungen. Sie sind immer mit 
Veränderungen der Magnetfeldkonfiguration verbunden. 
Den Aktivitätszyklus, bzw. den Sonnendynamo kann man rein mathematisch gesehen 
mit wenigen Gleichungen definieren. Diese kann man in Bezug auf das nicht lineare 
Verhalten studieren. Doch es gibt Gleichungssysteme, die Vorgänge in der Natur 
beschreiben, die aber bei einem gewissen Grenzwert eines sie charakterisierenden 
Parameters chaotisch werden, d.h. es genügt eine kleine Störung um ein völlig 
unvorhersehbares Verhalten hervorzurufen. Mathematisch betrachtet ist der 
Sonnendynamo an der Grenze zu einem chaotischen Verhalten. Das Chaotische 
Verhalten wurde erstmals von Lorenz entdeckt, der ein Gleichungssystem aufstellte, 
um Konvektionen in der Erdatmosphäre zu beschreiben. In diesem Zusammenhang 
gehört der Gedanke, dass bereits ein Flügelschlag eines Schmetterlings in Peking ein 
Ursachenmoment sein kann, dass es in Folge zu einem Unwetter mit Sturm in 
Hamburg kommt. Das lässt etwas von der ungeheuren Komplexität der 
Wetterentwicklung ahnen. Die Frage hier ist, ob es in der Vergangenheit 
möglicherweise gravierende Unregelmäßigkeiten in der Entwicklung der 
Sonnenaktivität gab, welche einen merklichen Einfluss auf die Erde ausübten und auf 
dieser durch Forscher belegt werden können. 
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Einflüsse auf die Erde 
 
 

Flecken und ihre Auswirkung 
 
Ende des 19. Jahrhunderts beschäftigte sich der englische Astronom Maunder 
intensiv mit alten Aufzeichnungen der Sonnenaktivität. Da diese schon sehr alt waren, 
nämlich aus dem 17. Jahrhundert, war ihre Qualität nicht sehr gut. Doch er machte 
eine interessante Entdeckung. Er stellte anhand der Aufzeichnungen fest, dass es in 
den Jahren zwischen 1645 und 1705 praktisch keine Sonnenflecken gegeben hat. 
Interessant ist, dass genau diese Zeit mit der Regierungszeit von Ludwig XIV., der 
auch Sonnenkönig genannt wird, zusammenfällt. Diesen Zeitraum geringer 
Sonnenaktivität nennt man auch das Maunder-Minimum. Es sieht also so aus, als wenn 
es Unregelmäßigkeiten in den Aktivitätszyklen unsere Sonne gibt. Einerseits ändert 
sich ihre Aktivität mit dem 11-Jahres-Rhythmus. Andererseits kann es Phasen geben, 
in denen die Sonne fast keine Aktivität zeigt. Man untersuchte für diesen Zeitraum 
der geringen Sonnenaktivität hinsichtlich der Häufigkeit auftretender Polarlichter und 
anderer Phänomene die auf der Erde in Abhängigkeit der Sonnenaktivität auftreten, 
für solche Erscheinungen waren in diesem Zeitraum kaum Berichte über zu finden.  
Hundert Jahre später befasste sich der Astronom Eddy wieder mit dem Maunder-
Minimum. Er verglich den von Maunder gefundenen Zeitraum mit 
Wetterbeobachtungen aus jener Zeit. Dabei stellte er fest, dass das Maunder-
Minimum mit der kleinen Eiszeit in Mitteleuropa und Nordamerika zusammenfällt. In 
dieser Zeit waren die Winter in den genannten Gebieten extrem kalt. Die Themse 
sei z.B. mehrmals zugefroren gewesen und die baltischen Häfen froren wesentlich 
früher zu, als in normalen Wintern. Temperaturaufzeichnungen in London und Paris 
zeigten eine Abweichung von -1 Grad Celsius. Auf Grund dieser Daten liegt der 
Schluss nahe, dass mehr Sonnenflecken Erderwärmung und weniger Sonnenflecken 
Abkühlung der Erde zu folge hat. Dabei muss man beachten, dass nur längere 
Perioden mit deutlich weniger Flecken eine Abkühlung bedeuten können. Jedoch 
klingt diese Theorie etwas komisch, da die Sonnenflecken um ca. 100 Grad kühler 
sind als die 6.000 Grad Celsius heiße Sonnenoberfläche und eigentlich müsste der 
Zusammenhang genau umgekehrt sein: Je mehr Flecken, desto kühler. Schaut man 
sich aber die Sonnenaktivität als ganzes an, dann merkt man, dass zu Sonnenflecken 
immer auch Sonnenfackeln gehören. Deren Gebiete sind heller und somit auch 
heißer, als die Oberfläche der Sonne. Vergleicht man nun die Fackeln mit den Flecken, 
so stellt man fest, dass die Fackeln das Strahlungsdefizit der Sonneflecken 
überkompensieren.  Je mehr Flecken, desto mehr Fackeln und desto mehr strahlt die 
Sonne ab.  
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Sonnenaktivitäten in der Vergangenheit 
 
Die Sonne sendet nicht nur eine Strahlung zur Erde, sondern auch elektrisch 
geladene Teilchen. Aber auch aus anderen Quellen außerhalb unseres Sonnensystems 
gelangen Teilchen auf die Erde. Bei einer Supernovaexplosion oder aus dem Kern der 
Galaxis kommen solche Teilchen mit hoher Energie. Vor ihnen schützt uns das 
Magnetfeld der Erde und der Sonne. Denn würden diese Teilchen immer ungehindert 
in maximaler Zahl und Energie auf die Oberfläche der Erde treffen, dann wäre 
wahrscheinlich niemals die Entwicklung des Lebens möglich gewesen. Das Magnetfeld 
der Erde schützt uns hauptsächlich vor den solaren Anteilen elektromagnetische 
Energie dieser so genannten kosmischen Strahlung. Für den Schutz vor der 
hochenergetischen kosmischen Strahlung, die von außerhalb des Sonnensystems zu 
uns kommt, ist die Sonne verantwortlich. Die Sonne selbst hat ein sehr weit 
ausgedehntes Magnetfeld, dieses erstreckt sich weit in den Raum zwischen die 
Planeten. Dieses Magnetfeld schützt uns also vor der hochenergetischen kosmischen 
Strahlung. Man nennt diesen Bereich Heliosphäre, der das Magnetfeld der Sonne 
einnimmt und uns vor der Strahlung schützt. Da sich die Sonnenaktivität verändert, 
verändert sich auch das Magnetfeld der Sonne und somit ist es leicht 
nachzuvollziehen, dass sich auch die Dichte des interplanetarischen Magnetfeldes 
verändert. So ist das interplanetarische Magnetfeld bei hoher Sonnenaktivität stärker 
und ausgedehnter und bei geringer Sonnenaktivität schwächer und weniger weit 
ausgedehnt. Bei geringerer Sonnenaktivität kann also mehr von der kosmischen 
Strahlung mit hoher Energie in die Erdatmosphäre gelangen. Diese reagieren mit 
Gasen der oberen Atmosphäre. Es entstehen so genannte Sekundärteilchen und 
Neutronen. Stößt so ein Neutron auf ein Stickstoffatom, bildet sich das 
Kohlenstoffisotop 14C. 
 

714 N    +    01 n    à    (715 N)    à    614 C    +   11 p 
 

Mit Luftsauerstoff reagiert das neu entstandene  614C zu 614 CO2. 
Durch die Photosynthese nehmen die Pflanzen Kohlenstoffdioxid auf und geben 
Sauerstoff ab. In diesem Kohlenstoffdioxid ist also ein geringer Anteil 14C enthalten 
Das Verhältnis ist 14C : 12C = 10-12 :  ., Aber bei geringer Sonnenaktivität vermehrt 
sich der Anteil an 614C. Anhand von Messungen dieses Kohlenstoffisotops in den 
Geweben von Pflanzen und Bäumen kann man bestimmen, wie hoch die 
Sonnenaktivität war. Die Werte sind jedoch verzögert. Erst 20 Jahre nach einem 
Aktivitätsminima der Sonne messen wir eine erhöhte 14C-Konzentration. Die 
Methode bringt aber auch Schwierigkeiten mit sich. Das Magnetfeld der Erde ist nicht 
konstant, es wird durch einen ähnlichen Dynamoprozess wie bei der Sonne 
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Abbildung 20: 
Pulsar im Krebsnebel, der sich im Zentrum des 
Krebsnebels befindet, der stellare Überrest der Supernova, 
die 1054 von chinesischen Astronomen beobachtet wurde. 
 

hervorgerufen. Dabei wirken die Erdrotation und die konvektiven Bewegungen im 
Erdkern zusammen. Deshalb kommt es auch auf der Erde zu Polumkehrungen des 
Erdmagnetfeldes. Während dieser Polumkehrung hat man Perioden, in denen das 
Erdmagnetfeld sehr schwach ist. Somit können dann auch die energieärmeren Anteile 
der kosmischen Strahlung, die von der Sonne stammen, in die Erdatmosphäre 
gelangen und damit die 14C-Produktion erhöhen. 
Ein weiterer Störfaktor ist nicht innerhalb des Sonnensystems zu suchen, sondern 
außerhalb. Im Jahre 1054 n. Chr. Beobachteten chinesische Astronomen einen Stern, 
des so hell war, dass man ihn auch am Tageshimmel sehen konnte. Dieser 
verschwand nach einigen Monaten. Heute kann man genau an dieser Stelle einen 
Gasnebel sehen, der sich rasch ausdehnt. Es handelt sich also dabei um den Überrest 

des 1054 explodierten 
Sterns.  
Man spricht bei solch einer 
Explosion auch von einer 

Supernovaexplosion.  
Massereiche Sterne fallen am 
Ende ihres Sternlebens in 
sich zusammen, denn dann 
ist der gesamte 
Brennstoffvorrat für die 
Kernfusion verbraucht. Die 
äußeren Hüllen werden 
dabei weggeschleudert und 
es bleibt ein winziger Stern 
übrig. Betrug die 
Ausdehnung des Sternes 

vorher mehrere Millionen km, 
so ist er nach der 
Supernovaexplosion nur noch 
etwas 10 km groß. Das ist 
dann ein Neutronenstern. 
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Abbildung 21: 
Der von links unten kommende Sonnenwind staucht das 
Magnetfeld der Erde ein. 

Die Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen Sonnenaktivität und der 14C-
Konzentration: 
 

PERIODE ZEITRAUM 
GEMÄß  
14C-MESSUNGEN 

TATSÄCHLICHER 
ZEITRAUM 

AMPLITUDE 
DER  
14C-
MESSUNGEN 

Modernes Maximum 
Maunder-Minimum 
Spörer-Minimum 
Mittelalterl. 
Maximum 
Mittelalterl. Minimum 
Römisches Maximum 
Griech. Minimum 
Homer. Minimum 
Ägypt. Minimum 
Stonehenge-
Maximum 
Pyramiden-Maximum 

1800-? 
1660-1770 
1420-1570 
1140-1340 
660-770 
1-140 

440-360 v. Chr. 
800-580 v. Chr. 

1400-1200 v. Chr. 
1850-1700 v. Chr. 
2350-2000 v. Chr. 

1780-? 
1640-1710 
1400-1510 
1120-1280 
640-710 
20-80 

420-300 v. Chr. 
820-640 v. Chr. 
1420-1260 v. 

Chr. 
1870-1760 v. 

Chr. 
2370-2060 v. 

Chr. 

? 
-1,0 
-1,1 
0,8 
-0,7 
0,7 
-2,1 
-2,0 
-1,4 
1,3 
1,1 

 
Man sieht in der Tabelle, dass es neben dem Maunder-Minimum noch weitere 
Perioden stark verminderter oder stark erhöhter Sonnenaktivität gegeben hat. So gab 

es vor dem Maunder-
Minimum das Spörer-
Minimum. Zur Zeit des 

Mittelalterlichen-
Maximums 1140-1340 
war das Klima, 
Berichten nach, sehr 
warm, selbst im Norden 
Europas und in 
Grönland bei den 
Wikingern. Dies spricht 

für  erhöhte 
Sonnenaktivität. 
Sucht man nach 
weiteren Indikatoren 
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Abbildung 22: 
In hohen Breiten 
erscheinen die 
Nordlichter 
grünlich, dagegen 
in mittleren 
Breiten rötlich, 
dort kann man sie 
am Horizont 
leicht mit dem 
roten 
Widerschein von 
Bränden 
verwechseln. 
 

für die Sonnenaktivität, so kann man nach einem Ort suchen, an dem die kosmische 
Strahlung den größten Einfluss auf die Erde hat. Die Polarregionen befinden sich in 
der Nähe der Pole des Erdmagnetfeldes, dort müsste die Strahlung am Größten sein. 
Man kann dort in den verschiedenen Eisschichten eine nahezu unverschmutzte 
Ablagerung aus vergangenen Epochen finden. Neben dem 14C-Isotop ist auch das 
10Be ein wichtiger Indikator für die kosmische Strahlung. Das 10Be entsteht auch 
durch die Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit Stickstoff und 
Sauerstoffatomen in der hohen Erdatmosphäre. Es hat jedoch den Vorteil, dass es nur 
2 Jahre in der Atmosphäre bleibt. Andererseits gibt es den Nachteil, dass die 
nachweisbare Menge von den Niederschlägen abhängt. Man konnte anhand von 
Untersuchungen der 10Be Häufigkeit während des Maunder-Minimum deutlich 
erkennen, dass auch dann die Sonnenaktivität nicht gänzlich verschwindet, sondern 
nur sehr stark reduziert ist. In Polareisbohrungen kann man die 10Be-Konzentration 
bis 100.000 Jahre lang zurückverfolgen. Dabei hat man wieder den Zusammenhang 
zwischen einer Periode hoher Sonnenaktivität und geringer 10Be-Konzentration, da 
auch die 10Be-Produktion vom Einfall energiereicher Neutronen in der 
Erdatmosphäre bestimmt abhängig ist. Zur Sicherheit hat man Bohrungen aus 
Grönland mit Bohrungen aus der Antarktis verglichen und eine gute 
Übereinstimmung gefunden, auch bei den 14C-Konzentrationen. 

 

Die Sonne strahlt Teilchen aus. Diese werden von dem Erdmagnetfeld abgeleitet und 
bewegen sich entlang der Erdmagnetfeldlinien. Wenn sie auf Sauerstoff- oder 
Stickstoffatome treffen, dann bringen sie deren Elektronen auf höhere Energieniveaus. 
Die angeregten Elektronen fallen aber wieder zurück und geben dabei Energie ab. Es 
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entsteht also Strahlung. Diese Strahlung ist das spektakuläre Nordlicht. Da diese 
Teilchen bevorzugt an den Polen eintreten, weil sich dort die magnetischen Pole 
befinden und somit von dort auch die Feldlinien ausgehen, spricht man von Nord- 
oder Polarlichtern und in der südlichen Hemisphäre entsprechend von Südlicht. Die 
Sonnenaktivität bestimmt die Stärke und Häufigkeit der Polarlichter. So kann man 
auch dieses Phänomen zum Überprüfen der Sonnenaktivität benutzen. Die erste 
Aufzeichnung über eine Nordlicht machte ein chinesischer Astronom aus dem Jahr 
2600 v. Chr. Auch in den Erzählungen von Livius und Dionysos findet man Berichte 
über Nordlichterscheinungen zwischen 464 und 459 v. Chr. Während des Maunder-
Minimums hat man praktisch keine Nordlichter beobachtet. 
 
 
 

Erdklima und Erdatmosphäre 
 
Nach der Vorstellung vieler heutiger Forscher verlief die Entwicklung der Erde mit 
ihrer Atmosphäre und ihrem Klima im Zusammenhang mit der Sonne so ab, wie im 
Folgenden dargestellt wird. Danach entstand die Erde vor ca. 4,5 Milliarden Jahren, 
kurz nach der Bildung der Sonnen. Sie hatte ähnlich wie die Riesenplaneten Jupiter 
und Saturn eine mächtige Schicht aus Wasserstoff und Helium, die den felsigen und 
aus Metallen bestehenden Kern umhüllte. Diese Schicht konnte die Erde jedoch mit 
ihrer zu geringen Anziehungskraft nicht dauerhaft halten und die Gase gingen 
verloren. Die Erdkruste war zunächst flüssig, die schweren Elemente sanken nach 
unten ab und bildeten den dichten Erdkern. Bei Vulkanausbrüchen wurden große 
Mengen an Gase wie Stickstoff, Ammoniak, Kohlenmonoxid, Methan, Kohlendioxid 
und Wasserdampf an die Oberfläche geschleudert. Es bildete sich die Uratmosphäre, 
die jedoch lebensfeindlich war, da sie z.B. keinen freien Sauerstoff enthielt. 
Nach und nach kühlte die Erde ab, und als die Oberflächentemperatur unter 100° C 
fiel, konnte der Wasserdampf in der Erdatmosphäre kondensieren: Es fiel der erste 
Regen und die Ozeane entstanden. In diesen bildete sich organische Moleküle durch 
UV-Strahlung und elektrische Entladung, die sich zu immer komplexeren 
Verbindungen zusammenschlossen. In einer Tiefe von ca. 10 Meter entstanden die 
ersten primitiven Zellen, da bis dort die UV-Strahlung nicht vordringen konnte. Vor 
etwa 3 Milliarden Jahren beherrschten dann die ersten Lebensformen den Prozess 
der Photosynthese und konnten somit aus Kohlendioxid und Wasser unter 
Ausnutzung der Energie der Sonnenlichter Sauerstoff und Kohlenwasserstoffe bilden, 
aus denen dann komplexe organische Stoffe wie Zucker, Stärke usw. aufgebaut 
wurden. Dabei war nun wichtig, dass der freiwerdende Sauerstoff in die 
Erdatmosphäre gelangte. Die UV-Strahlung der Sonne erzeugte aus Sauerstoff Ozon. 
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Dadurch konnte die lebensfeindliche und schädliche UV-Strahlung der Sonne nicht 
mehr auf die Erdoberfläche gelangen. So betrug vor etwa 400 Millionen Jahren im 
Zeitalter des späten Silur Zeitalter der Sauerstoffgehalt auf der Erde ca. 10 %. Die 
ersten Pflanzen besiedelten die Erde 30 Millionen Jahre später, in der Devon-Zeit gab 
es riesige Wälder, durch die der Sauerstoffgehalt weiter angereichert wurde. Im 
späten Devon treten als erste Landtiere Gliederfüßer und Amphibien auf. 
Heute enthält die Atmosphäre: 78,09 % Stickstoff, 20,95 % Sauerstoff, 0,93 % Argon 
und 0,036 % Kohlendioxid. 4 % des Erdatmosphärenvolumens besteht aus 
Wasserdampf, der bis etwa in 12 km Höhe vorkommt. Die Ozonschicht befindet sich 
in einer Höhe von 15 – 35 km. 
Wasserdampf entsteht mit Hilfe der Sonnenwärme bei der Verdunstung über 
Flüssen, Seen, Meeren, Schnee und Gletschern. Aber auch Tiere und Pflanzen geben 
Wasserdampf ab als Nebenprodukt ihrer Stoffwechselvorgänge. Der Wasserdampf 
steigt bei der Erwärmung durch die Sonneneinstrahlung auf, kühlt sich in höheren 
Regionen der Troposphäre ab und beim Erreichen des Taupunktes beginnt der 
Wasserdampf an winzigen Teilchen in der Luft, den so genannten 
Kondensationskernen, zu kondensieren. Die Kondensstreifen eines Flugzeuges 
entstehen auf dieselbe Art, da die Verbrennungsprodukte aus den Treibstoffen wie 
Kondensationskeime wirken. 
Die Wolken sind nun große Konzentrationen dieser Wassertröpfchen, die noch bei 
Temperaturen von -40 Grad noch flüssig sein können. Eine große Cumulonimbus- 
oder Gewitterwolke kann zwischen ihrer dunklen Basis unten und ihrem oft 
ambossförmigen Scheitel oben eine Größe von 4000 m und mehr haben. Sie entsteht 
durch aufsteigende Luftmassen. Pro Jahr verdunsten mit Hilfe der Sonnenwärme ca. 
45.000 km³ Ozeanwasser. 11 % gehen davon als Niederschlag über Land nieder. In 
der Troposphäre sind ca. 80 % der Gesamtmasse der Atmosphärengase enthalten. 
Die Troposphäre ist über den Polen bis in 8 km, über den mittleren Breiten bis in 12 
km und über dem Äquatorgürtel bis in 18 km Höhe mächtig. Bis an ihre Obergrenze 
kann Wasserdampf aufsteigen. In ihr spielt sich das komplette Wettergeschehen ab. 
Mit zunehmender Höhe fällt die Temperatur um etwa 6,5 Grad Celsius pro km. An 
der Obergrenze der Troposphäre, der Tropopause beträgt die Temperatur etwa -57 
°  C, die allerdings um 20 °C schwanken kann. Oberhalb der Tropopause ist die 
Stratosphäre. Zwischen diesen beiden wehen bandartige Sturmkanäle rund um die 
Erde. Die Windgeschwindigkeiten betragen bis zu 300 km/h. Dies können sich die 
Langstreckenflugzeuge ausnutzen. Sie können mit diesem Wind bis zu einer 
Flugstunde und 10 Tonnen Treibstoff einsparen. Die Stratosphäre, in der sich auch 
die Ozonschicht befindet, erstreckt sich bis 50 km Oberhalb über der Erdoberfläche. 
Dabei ist in der unteren Stratosphäre die Temperatur konstant, an der Grenze zur 
Ionosphäre steigt sie jedoch auf  0 ° C an. Die Ionosphäre ist in die Mesosphäre  
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(50-80 km) und die Thermosphäre (80-500 km) aufgeteilt. In der Mesosphäre sinkt 
die Temperatur auf -80 ° C. Danach steigt sie wieder in der Thermosphäre bis etwa 
200 km Höhe auf 1000 ° C an. Wobei die Temperatur hier als Maß für die Bewegung 
der Moleküle verstanden werden muss. Die UV-Sonnenstrahlung  so wie die 
Röntgenstrahlung der Sonne bombardieren diese Ionosphäre und ionisieren somit 
die hier vorherrschenden Gase. Neutrale Moleküle werden in elektrisch geladene 
Teilchen umgewandelt und so kommt es auch zu farbigen Leuchterscheinungen, den 
Polarlichtern, wenn der Sonnenwind die atmosphärischen Gase ionisiert. Oberhalb 
500 km beginnt die Exosphäre und ab 1000 km überwiegt die interplanetare Materie. 
Die Oberflächenstrahlung der Erde, die von der Sonneeinstrahlung abhängig ist, 
erwärmt die unteren Schichten der Erdatmosphäre entlang des Äquators am 
stärksten. Durch die aufsteigende Luft bilden sich andauernde Tiefdruckzonen, die 
Kalmen, mit schwachen Winden. Die warme und leichte Luft breitet sich in der Höhe 
nach Norden und Süden aus und kühlt sich dabei ab. Bei etwa 30 Grad nördlicher 
bzw. südlicher Breite sinken die Luftmassen wieder nach unten und erzeugen Erdnah 
Hochdruckzonen in den so genannten Rossbreiten. Diese sind Zonen mit hohem 
Luftdruck, sehr trockener Luft, in denen es nur schwache Winde gibt. In den 
Rossbreiten liegen die großen Wüstengebiete der Erde, wie z.B. die Sahara. Von den 
Rossbreiten strömen Winde Erdnah jeweils in nördlicher und südlicher Richtung. 
Zum Äquator sind es die Passatwinde, die zu den gemäßigten Zonen bzw. polaren 
Tiefdruckzonen die Westwinde. Die Westwinde treffen auf die von den Polen 
kommende Ostwinde. Es kommt also zum Wärmeaustausch zwischen den Polen und 
den Tropen. Die Winde wehen aber nicht in nordsüdlicher Richtung, sondern 
werden durch die Corioliskraft abgelenkt, die durch die Rotation der Erde entsteht. 
So entstehen die typischen Westwinde in den gemäßigten Breiten der 
Nordhalbkugel. 
Durch die jährliche Verschiebung der Erdachsenstellung im Verhältnis zur Sonne 
entstehen die Jahreszeiten mit der auf- und absteigenden Sonne in einem Umfang von 
2 x 23,5 ° Damit lagern sich auch die Zugbahnen der Tief- und Hochdruckgebiete. So 
gerät das Mittelmeergebiet im Sommer unter den Einflussbereich des stabilen 
Wetters von dem Hochdruckgebiet der Rossbreiten. Die astronomischen Anfänge 
der Jahreszeiten stimmen nicht mit den tatsächlichen Jahreszeiten überein, sondern 
sind verschoben, da sich die Erdoberfläche nur langsam erwärmt bzw. abkühlt. Dass 
das Festland sich schneller abkühlt verursacht Ausgleichsluftbewegung, Wind. Die 
Sonne ist im Endeffekt immer der Motor für die Wettergeschehnisse. 
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Ursachen für Klimaänderungen 
 
Im Laufe der Erdgeschichte gab es immer wieder Klimaänderungen, wie z.B. die 4 
Eiszeiten. Die Faktoren für Klimaveränderungen sind Vielfältig, in ihrem 
Zusammenspiel sehr komplex und bis heute trotz leistungsfähiger Computersysteme 
nicht entschlüsselt. Eines ist sicher: Die meisten Faktoren sind im Endeffekt auf 
Einflüsse zurückzuführen, die von der Sonne ausgehen. Doch es gibt auch noch 
andere, auf die im Folgenden zunächst eingegangen werden soll. 

1. Plattentektonik: Die Kontinente der Erde schwimmen auf der Magma wie 
riesige Platten, sie bewegen sich gegeneinander. Während eines Großteils der  
Erdgeschichte waren die Kontinente jedoch anders angeordnet, als sie es 
heute sind. Früher konnten die äquatorialen Meeresströmungen ungehindert 
um die gesamte Erde fließen, daher wurde die Erde stark erwärmt, die Wärme 
des Äquators wurde in dieser Zeit gleichmäßig zu den Polen abgeführt. Die 
Ozeane waren wärmer und es gab mehr Luftfeuchtigkeit, daher war die Erde 
insgesamt gesehen wärmer und feuchter. Forscher haben die Vorstellung 
entwickelt, dass die Kontinente sich in einem Zeitlichen Rhythmus von ca. 200 
Millionen Jahren über den Erdball verteilen und dann wieder zu einer so 
genannten Paugäa vereinigen. Interessanter Weise ist das die gleiche 
Zeitdimension in der sich unser Sonnensystem mit den übrigen 
Sonnenfixsternen einmal um das Milchstraßenzentrum dreht.  

2. Atmosphärische bzw. ozeanische Zirkulation: Durch die Zirkulation, die 
immer möglich ist wenn die Kontinente eng beieinander liegen wird die 
Wärme gleichermaßen über den Erdball verteilt. 

3. Gebirgsbildung: Die Gebirge, Berge und Hochplateaus  haben einen großen 
Einfluss, da sie z.B. feuchte Winde vom Meer nach oben ablenken, wo sie 
abkühlen, kondensieren und an den Berghängen abregnen. Hinter den 
Bergketten sind dann niederschlagsarme, trockene Regionen. 

4. Änderung der Erdbahn: Die Bahn der Erde um die Sonne wird von den 
großen Planeten Jupiter und Saturn beeinflusst. Dadurch wird die Umlaufbahn 
der Erde leicht variiert. Des Weiteren wirken Sonne und Mond auf die 
Präzession der Erdachse, die um 23,5 ° zur Umlaufbahn der Erde um die 
Sonne geneigt ist, d.h. die Erdeachse bewegt sich doppelkegelförmig in einer 
Periode von 26 000 Jahren mit dem Radius von 23,5 ° um den Ekliptikpol. Des 
Weiteren wirken auch Schwerkrafteinflüsse der Planeten auf die schräg 
stehende Erdachse, was geozentrisch als die schiefe der Ekliptik bezeichnet 
wird und damit sich auf die Umlaufbahn der Erde auswirkt. gegenüber der 
Umlaufbahnebene der Erde aus.  Die Ekliptik beträgt gegenwärtig also etwa 
23,5 Grad. Die Neigung der Erdachse schwankt zwischen 21,5 und 24,5 Grad 
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mit einer Periode von 41.000 Jahren. Diese Veränderungen beeinflussen vor 
allem die Ausprägung der Jahreszeiten. 
Es gibt noch weiter Einflüsse von sich ändernden Parametern der Erdbahn auf 
das Klima. Der jugoslawische Mathematiker Milutin Milankovitch studierte 
diese und fasste alle ihm bekannten Daten zusammen. Dabei ergab sich, dass 
zu den Eiszeiten auf einer Breite von 60° N so wenige Sonneneinstrahlung 
war, wie heute bei einer geographischen Breite von 80° N. 

5. Änderung der Sonneneinstrahlung: Die Sonneneinstrahlung ist wie in dem 
vorigen Kapitel beschrieben, der treibende Motor für alle Wettergeschehen 
auf der Erde. Will man zuverlässige Prognosen über das Klima geben, dann 
muss man die Sonneneinstrahlung, also den Input auf der Erde durch die 
Sonne genau kennen. 

6. Treibhauseffekt: Gegenwärtig hat es den Anschein, dass sich die Erde global 
erwärmen würde, um 0,3 bis 0,6°C seit 1860. Man hat nur von diesem Datum 
an verlässliche Temperaturangaben. Die Ursachen für diese Erwärmung sind 
jedoch unklar. Es könnten aber Treibhausgase und die Veränderung der 
Sonneneinstrahlung sein. Die Erwärmung ist nicht gleichförmig. Sie betrifft 
eher die Nächte als die Tage. So ergaben Aufzeichnungen in den nordöstlichen 
Bundesstaaten der USA, dass man heute etwa 11 frostfreie Abende mehr pro 
Jahr hat, als vor 40 Jahren. Das bedeutet, dass sich die Erwärmung eher auf die 
kalte Jahreszeit beschränkt. Die Winter sind wärmer geworden. Die 10 
heißesten Jahre in dem 20.  Jahrhundert lagen allesamt in den letzten 20 
Jahren. Dabei nahmen die mittleren Gesamttemperaturen auf der Erde von 
1920 bis 1940 stark zu, stagnierten dann und stiegen seit 1970 weiter an. 
Hierbei sind die Treibhausgase eine wichtig Rolle zu spielen, vor allem das 
Kohlendioxid. 
Jedoch ist auch zu bemerken, dass nur durch den Treibhauseffekt Leben auf 
der Erde möglich ist. Denn ohne diesen würde die mittlere Gesamttemperatur 
nur -20 °C betragen und  dann gäbe es kein flüssiges Wasser. Die 
Sonneneinstrahlung allein würde also nicht ausreichen, der Erde das 
komfortable Klima zu verschaffen. Erst durch das in der Erdatmosphäre 
enthaltene Kohlenstoffdioxid und den durch dieses bewirkten Treibhauseffekt 
erhalten wir eine mittlere Temperatur von 16 °C.  
Erwärmt sich unsere Atmosphäre darüber hinaus auch nur gering um 1 ° 
Celsius, treten folgender Effekt auf: In die Erdatmosphäre gelangen ca. 6 % 
mehr Wasserdampf, da warme Luft mehr Wasserdampf als kalte aufnehmen 
kann. Es käme durch den vermehrten Wasserdampf und die Erwärmung zu 
verstärktem Regen, lokalen Überflutungen, und Austrocknung andere Gebiete 
auf der Erde. Es gibt tatsächlich Anzeichen dafür, dass sich die globale 
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Niederschlagshäufigkeit im 20. Jahrhundert erhöht hat. Allerdings gibt es aus 
dieser Zeit keine Verlässlichen Wolkenaufzeichnungen. Mit einer größeren 
Wolkenbedeckung könnte man erklären, warum dieser Erwärmungseffekt vor 
allem in den Nächten und im Winter auftritt:. Denn während des Tages 
vermindern Wolken die Sonneneinstrahlung durch Reflexion. Während der 
Nacht verhindern sie jedoch die Abkühlung, da sie die Wärmestrahlung der 
Erde zurückhalten. In dieser Hinsicht ist das wichtigste Treibhausgas der 
Wasserdampf, Gefolgt vom Kohlendioxid insbesondere, das bei der 
Verbrennung von fossilen Stoffen entsteht. Methan ist ebenfalls ein 
Treibhausgas. Dieses wird durch Tierexkremente, große Reisplantagen, 
Sümpfe, Brandrodung in den Tropen u.a.m. freigesetzt. Das Methan ist wichtig, 
da es die Erdabstrahlung um das 60-fache effektiver absorbiert als das CO2. Es 
gibt aber auch weitere Treibhausgase, die pro Molekül 270-mal mehr 
absorbieren als das CO2, die Stickoxide. Diese werden durch die 
Kunstdüngeranwendung und durch die Industrie freigesetzt. 
Fluorkohlenwasserstoffe gehören zu den durch den Menschen in die Welt 
gesetzten, also anthropogen Treibhausgasen. Sie sind um das 1000-fache 
effektiver als das CO2. 
Die Industrialisierung begann 1750, damals betrug der Gehalt an CO2 280 
ppm (parts per million, d.h. 280 Moleküle pro Million) oder 0,028 %. Bis 
heute hat der Gehalt um 30 % zugenommen, auf 360 ppm oder 0,036 %. 
Bliebe die CO2-Emission in den nächsten 100 Jahren auf dem Standard des 
Jahres 1994, so wäre für das Jahr 2100 eine Konzentration von 500 ppm oder 
0,5 % zu prognostizieren. D.h. der CO2- Gehalt der Luft hätte sich fast 
Verdoppelt im Vergleich zum 1750. Der CO2-Gehalt der Luft vor 20.000 
Jahren betrug wahrscheinlich nur 170 ppm. Dies Ergab eine Analyse aus einer 
Eisbohrung. Auch der Methangehalt hätte sich demnach verdoppelt und der 
Luftgehalt an Stickstoffdioxid wäre um 8 % gestiegen. 
Man nimmt an, dass der CO2-Gehalt der Luft zu 60 % den Treibhauseffekt 
bestimmt. Pro Jahr gelangen ca. 7 Milliarden Tonnen CO2 in die Atmosphäre. 
Davon 1-2 Milliarden Tonnen allein durch das Abbrennen des Regenwalds. 
Von den insgesamt 7 Milliarden Tonnen bleiben ca. 3 Milliarden Tonnen in der 
Atmosphäre. Der Rest wird durch die Ozeane bzw. durch die Organismen in 
den Ozeanen und anderes der Atmosphäre wieder entnommen. Auf der einen 
Seite nimmt die Bewölkung zu, auf der anderen Seite werden die Wolken 
durchsichtiger durch die Industrie-Aerosole und dem daraus resultierende 
saueren Regen. Dies könnte den Treibhauseffekt um bis zu 20 % reduzieren. 
Es gibt auch Untersuchungen, bei denen festgestellt wurde, dass Pflanzen bei 
einem höheren CO2-Gehalt rascher wachsen und damit durch ihre erhöhte 
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Photosynthese den CO2-Gehalt reduzieren. Effekt der Photosynthese - und 
damit Wachstumssteigerung - wird in Treibhäusern genützt indem dort der 
CO2-Gehalt der Luft teilweise auf  über 600 ppm erhöht wird. 
Fast man die oben genannten Punkte zusammen, so erhält man das Szenario 
für einer globale Erderwärmung, die zum Jahre 2100 zwischen 1 und 3,5 °C 
betragen könnte, es sei denn, es werden drastische Einschränkungen bei den 
Treibhausgasemission erzielt. Das aber ist leichter gesagt als getan, weil es bei 
der Übermächtigen Industrielobby nur sehr schwer durchzusetzen ist und zum 
anderen die Gase bis zu 100 Jahre in der Erdatmosphäre verweilen. Daher 
würde sich eine sofortige Maßnahme erst allmählich auswirken würde. Eine 
möglicherweise eingetretene Folge ist, dass während des letzten Jahrhunderts 
der Meeresspiegel um 10-40 cm angestiegen ist, weil die Gletscher verstärkt 
abgeschmolzen sind und sich das Wasser auf Grund der Erwärmung 
ausgedehnt hat. Gegenwärtig erhöht sich der Meeresspiegel pro Jahr um 2 
mm, Modelle sagen einen Anstieg von 50 cm bis zum Jahr 2100 voraus. 
Verschiedene Prognosen liegen dabei weit auseinander, zwischen 15 und 90 
cm. Würde der Meeresspiegel um 50 cm ansteigen, so wären gegenwärtig ca. 
100 Millionen Menschen bedroht. 
 
 
 

Beeinflussung des irdischen Klimas durch Sonnenaktivitätszyklen 
 
Wie man aus den vorigen Beschreibungen klar wurde, ist das Wettergeschehen und 
Klimageschehen auf der Erde von der Sonne abhängig. Doch kann sich dieses 
kurzfristig ändern, innerhalb von Tagen, Wochen oder Monaten? Wenn nein, wie 
wirken sich dann Veränderungen der Sonneneinstrahlung auf das Klima aus? Der 11-
jährige Sonnenaktivitätszyklus hat auch hier eine große Bedeutung. Dabei ist wichtig, 
dass sich auch die kurzwelligen Strahlen der Sonne besonders stark ändern. Diese 
kann man aber nicht von der Erde aus messen, da die Ozonschicht die UV-Strahlung 
absorbiert und weiter oben in etwa 100 km Höhe auch die Röntgenstrahlen 
absorbiert werden. Daher macht man Messungen der Gesamtstrahlung der Sonne 
außerhalb der Erdatmosphäre, d.h. von einem Satelliten aus, da hier keine lokalen 
Einflüsse und Störungen der Erdatmosphäre zu befürchten sind. Zu diesem Zweck 
schickte die ESA und die NASA 1995 einen Satelliten zur Sonne, der SOHO Satellit. 
Seine Entfernung zur Erde beträgt 1,5 Millionen km, er überwacht von dort aus die 
Sonne rund um die Uhr. 
Laut Messungen erhöht sich die Sonneneinstrahlung beim Auftreten von vieler 
Sonnenflecken um bis zu 0,1 %. Es gibt seit 1760 eine ständige Zählung der Maxima 
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der Sonnenaktivität. Danach war im Jahr 1979 das Maximum des 21. Zyklus, und im 
Jahr 2000 das Maximum des 23. Zyklus. Es hatte eine globale Temperaturerwärmung 
von 0,2 °C auf der Erdoberfläche zur Folge. Jedoch ist es sehr schwierig die 
kurzzeitigen Änderungen der solaren Einstrahlung mit Temperaturänderungen auf 
der Erde in Verbindung zu bringen. So reagieren z.B. die Ozeane sehr träge und 
verzögert auf eine solche Änderung. Aber dennoch sind die Einflüsse klar belegt: 
Ändert sich die Sonneneinstrahlung um 0,1 %, so hat das auf der Erde eine globale 
Temperaturänderung von 0,2 °C zu Folge. 
Die Zyklen der Sonnenaktivität haben nicht immer die gleiche 
Sonnenfleckenrelativitätszahl R (siehe Seite 30), sondern diese variiert. So erreichte 
der Zyklus Nr. 19 im Jahre 1957 eine Relativitätszahl von 201, dies ist der bisher 
größte bestimmte Wert. Nun ist es aber sehr schwierig den 11-jährigen 
Aktivitätszyklus von den anderen Einflüssen auf das Erdklima zu trennen. 
Der globale Temperatur-rückgang in der kleinen Eiszeit betrug 0,45 °C. Jedoch kam 
es zur gleichen Zeit in einigen Gegenden auch zu einer Erwärmung. Die 
Untersuchungen zeigen, dass schon kleine Änderungen der Sonneinstrahlung zu 
einer globalen Erwärmung oder Abkühlung führen können. Man hat auch festgestellt, 
dass die Sonnenabstrahlung seit 1860 zugenommen hat, auch die Sonnenaktivität 
nimmt seit 1900 zu, wenn man über die Zyklen mittelt. Somit trägt auch die Sonne 
neben den Treibhausgasen zur globalen Erwärmung der Erde bei. 
Labitzke und andere fanden den 10-12 Jahre Zyklus (TTO, ten to twelve oscillatios) 
bei vielen atmosphärischen Parametern: Im Juli und August sind die Temperaturen im 
Bereich gesamten Nordhemisphäre in der Troposphäre höher während der 
Sonnenaktivitätsmaxima und niedriger während des Minima. Jedoch ist es ist noch 
nicht sicher, ob der 11-jährige Zyklus tatsächlich von der Sonne gesteuert wird. Die 
Veränderung der solaren Abstrahlung dürfte zu gering sein, um diese Effekte 
auszulösen. 
Die Temperaturkurve der Erde zeigt in den letzten 100 Jahren einen Anstieg, doch 
zwischen 1940 und 1970 eine Abkühlung. Wenn man nun die Erwärmung mit dem 
Treibhauseffekt beschreibt, so kann man diese Abkühlphase nicht erklären. Die 
vulkanische Aktivität scheidet auch aus, da es in dieser Zeit keine großen 
vulkanischen Aktivitäten gab. So kamen Christensen und Lassen auf eine andere 
Theorie: Eine Änderung der Länge der Aktivitätszyklen bewirkt eine Erwärmung, 
bzw. Abkühlung der Erde. Lange Zyklen bedeuten eine Abkühlung, kurze eine 
Erwärmung. Zwischen 1940 und 1970 stieg die Länge der Aktivitätszyklen von 10,2 
auf 10,7 Jahre an. 
Auch scheint es einen Zusammenhang zwischen der globalen Bewölkung und der 
kosmischen Einstrahlungsintensität zu geben. So beeinflussen kurzzeitige Änderungen 
der kosmischen Strahlung die Bewölkung. Dies fanden Svensmark und Friss-
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Christensen heraus. Die Änderungen betragen zwischen 3 und 4 %. So können auch 
kurzfristige Änderungen der Intensität der kosmischen Strahlung im Zeitrahmen von 
Tagen und Wochen die Wetterentwicklung beeinflussen. Auch mannigfaltige 
Ladungsverhältnisse beeinflussen die Wolkenbildung. Das elektrische Feld ändert sich 
durch die Schwankungen des Sonnenwindes und der kosmischen Strahlung. 
Die Troposphäre in der sich das Wettergeschehen abspielt variiert in ihrer 
Ausdehnung in Abhängigkeit von der Sonnenaktivität. Während eines Maximums 
nimmt sie um etwa 0,5 km gegenüber den Minimumszeiten zu. Abhängigkeit von den 
Jahreszeiten ändert sich Mächtigkeit der Troposphäre ebenfalls. Sie ist im Winter 1 
km größer als im Sommer. Hat man ein Fleckenmaximum im Winter, so dehnt sie 
sich zusätzlich um 0,5 km aus. 
Das Klima der Erde und das Wetter sind sehr komplexe Prozesse, die aber doch im 
wesentlichen von der Sonne gesteuert werden. Man kann also nicht alles auf den 
Treibhauseffekt zurückführen, sondern muss noch viele andere Faktoren die mit der 
Sonne zusammenhängen berücksichtigen.  
 
 
 

Ausbrüche auf der Sonne und die moderne Technik 
 
Flares und Teilchenstürme sind Eruptionen aus der Korona. Doch wie kann man so 
etwas erklären? Robert Lin, Physikprofessor an der Universität von Kalifornien in 
Berkeley, spricht von den „leistungsstärksten Teilchenbeschleuniger im 
Sonnensystem“ und sagt, dass die größten Eruptionen eine Sprengkraft von 
Milliarden Megatonnen TNT entsprächen. Die Flares geben ihre meiste Energie in 
Form von Röntgenstrahlen ab, die vermutlich bei der plötzlichen Freisetzung von 
elektrischen Strömen entstehen, wenn gespannte Magnetfeldschleifen in der Korona 
eine energieärmere Form annehmen. Diese Strahlung erreicht die Erde in 8 Minuten, 
d.h. sie verbreitet sich mit Lichtgeschwindigkeit und kann bei uns auf der Erde den 
Funk und die Navigationssysteme stören. 
Daneben gibt es noch die Koronalen Massenauswürfe, Coronal Mass Ejection oder 
kurz die so genannten CMEs (siehe Seite 39), mit ihrem Teilchenbombardement. 
Diese gewaltigen Plasmaauswürfe kommen meist in Verbindung mit den Flares vor, 
können aber auch alleine vorkommen. Die Plasmawolken benötigen normalerweise 
bis zu drei Tage, bis sie die Erde erreichen. Wenn sie dann auf die Magnetosphäre 
unserer Erde treffen, erzeugen sie unter Umständen einen gewaltigen Kurzschluss in 
den Gürteln aus geladenen Teilchen, die die Erde in der Magnetosphäre umschließen. 
Die Teilchenströme sind für die Kommunikationssatelliten noch gefährlicher als die 
Flares. Sie können selbst die Computer sowie Stromnetze auf der Erde lahm legen. 
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Dies stellt insofern ein Problem dar, als es bis heute noch nicht möglich ist diese 
Flares oder Teilchenströme perfekt vorauszusagen. Seit Soho und andere Satelliten 
ständig die Sonne überwachen, „können wir deutlicher als je zuvor sehen, wie diese 
Stürme von der Sonne aus ins All fegen“ sagt Joseph Kunches, Leiter des Space 
Environmet Center in Boulder, Colorado. Man ist schon so weit, dass man 
wenigstens zu 80 % sagen kann, ob die Teilchen die Erde treffen werden oder nicht. 
Die Astronomen sind zudem schon in der Lage die Geschwindigkeit und die 
magnetische Ausrichtung eines Teilchensturms zu bestimmen. Doch kann sich die 
magnetische Polarität einer CME auf dem Weg durch den Weltraum ändern. Er 
richtet den größten Schaden dann an, wenn sein Magnetfeld die entgegen gesetzte 
Polarität wie die des Erdmagnetfeldes aufweist. Dann entstehen bei dem 
Zusammenstoß der Feldlinien enorme Ladungen. Daten  darüber erhalten die 
Wissenschaftler höchstens eine Stunde dem dann Auftreten Teilchensturm, weil der 
Teilchensturm dann erst an dem Satelliten ACE (Advanced Cmposition Explorer) 
vorbei kommt. Dieser umkreist die Erde in einer Entfernung von 1,6 Millionen km 
wie der Soho-Satellit. Er ist so gebaut, dass er den elektrischen Orkanen widerstehen 
kann. 
Erst seit einigen Jahrzehnten sind die Astrophysiker in der Lage, durch neue 
Methoden die Flares zu untersuchen. Die Teilchenströme wurden erst Anfang der 
siebziger Jahre entdeckt. Aber weiß man damit alles, was die Sonne verursachen 
kann? Im Gegenteil es wurde erst gerade die Tür zu vielen interessanten 
Entdeckungen aufgestoßen. Bis zum nächsten Sonnenaktivitätsmaximum im Jahre 
2011 wird wahrscheinlich eine neue Generation von Observatorien und technischen 
Geräten bereitstehen um unseren aktiven Stern, die Sonne, weiter zu enträtseln. 
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Eigene Beobachtungen 
 
 

Das Teleskop 
 
Mein praktischer Teil bestand aus den Beobachtungen der Sonne durch das Teleskop 
der Freien Waldorfschule Engelberg. 
Technische Daten der Schulsternwarte Engelberg: 
 
Typ:    Coudé-Refraktor, Kosmos RC 150 in deutscher 
Montierung 
 
Objektivöffnung:  Ø = 150 mm 
 
Brennweite:   fobj = 2300 mm 
 
Lichtstärke (Auge):  ˜  12m 

 
 Vergrößerung: 
  
 
 
 
 
 
    
Auflösung:                12“ 

p = ———— = 48“ 
                 Ø in cm 
 
Max. Vergrößerung:  Vmax ˜  10 x Ø (in cm) = 150 
 
Min. Vergrößerung:    Ø 

Vmin ˜  —— = 25 
       6 
 
Öffnungsverhältnis:     Ø 

—— ˜  1:15 
     fobj    

Okular 40 25 12,5 8 
Vergrößerung 

fobj 
V= ———— 

fokul 

 
57,5 

 
92 

 
184 

 
287,5 
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Meine Aufnahmen machte ich mit einer Minolta X-500 Spiegeleflexkamera, durch das 
oben beschriebene Teleskop. Ich verwendete zum Filtern des Sonnenlichtes einen 
Herschel-Keil, der durch einen Spiegel 95 % des Sonnenlichtes ableitet. Man sollte 
niemals ohne einen geprüften Sonnenfilter oder ohne eine zertifizierte 
Sonnenschutzbrille in die Sonne blicken, da sonst die Netzhaut des Auges dauerthaft 
geschädigt wird. 
 

 
 
 
 

Sonnenflecken 
 
Ich begann im Dezember mit den ersten Aufnahmen, die ich mit einem schwarz/weiß 
Film machte: 

Abbildung 23: 
Herschel-Keil 

Abbildung 24: 
Die Sonne als 
schwarz/weiß 
Aufnahme. 
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Es folgten einige Aufnahmen mit einem Farbfilm, ebenfalls im Dezember: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Da ich stark vom Wetter abhängig war, machte ich zwar einige Aufnahmen, doch ich 
hatte nur einmal das Glück eine Entwicklung von Sonnenflecken über 6 Tage 
verfolgend fotografieren zu können. 

Abbildung 26: 
Sonne mit 4 Sonnenflecken-
Gruppen am 17.05.2004 um 17 
Uhr. 

Abbildung 25: 
Meine erste Farbaufnahme. 
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Abbildung 27: 
Sonne mit leicht verschobenen 
Sonnenfleckenmuster gegenüber 
dem Vortag am 18.05.2004. 

Abbildung 28: 
Sonne mit weiter nach unten 
verschobenen 
Sonnenfleckenmuster nach 2 
Tagen am 19.05.2004 um 17 Uhr. 
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Abbildung 29: 
Sonne am 3 Tag nach 
Beobachtungsbeginn am 
20.05.2004 um 17 Uhr. 
Kontinuierliche Verschiebung 
des Sonnenfleckenmusters 
weist auf die Eigenrotation 
der Sonne hin. 

Abbildung 30: 
Sonne am 21.05.2004 um 17 
Uhr mit gewandeltem 
Sonnenfleckenmuster weist 
auf das Vergehen und 
Entstehen (in der Mitte) von 
Sonnenflecken hin. 
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Der Venustransit 
 
Ich hatte auch das Glück, dass ein Jahrhundert-Ereignis in die Zeit meiner 
Jahresarbeit fiel. Es war der Venustransit. Bei einem Venustransit schiebt sich der 
Planet Venus, von der Erde aus gesehen, vor die Sonne, d.h. er wandert über die 
Sonnenoberfläche. Dieses astronomische Ereignis kommt jedoch äußerst selten vor, 
aber in regelmäßigen Abständen von 8; 105,5; 8; und 121,5 Jahren, also wesentlich 
seltener als eine totale Sonnen- oder Mondfinsternis (alle 18 bzw. 17 Monate). 
Dies ist damit zu erklären, dass der Planet Venus innerhalb der Erdbahn um unsere 
Sonne kreist. Er benötigt 224 Tage, für einen Umlauf. Da sich die Erde in dieser Zeit 
natürlich auch auf ihrer Bahn weiterbewegt, vergehen aber jeweils 584 Tage, bis die 
Venus die Erde wieder einmal überholt, was nichts anderes bedeutet, als dass sie 
zwischen Sonne und Erde hindurchzieht. Bei dieser so genannten Unteren 
Konjunktion hält der nahezu erdgroße Planet sich meistens unter- oder oberhalb der 
Sonne auf. Der Grund dafür ist, dass die Venusbahn um etwa 3,4° gegen die 
Erdbahnebene (= Ekliptik) geneigt ist. Nur wenn Venus sich in unterer Konjunktion 
sehr nahe oder genau auf einem der beiden Schnittpunkte bzw. Knoten ihrer Bahn 
mit der Erdbahnebene befindet, kommt es zu einem Venustransit (deutscher Begriff: 
Venusdurchgang). Dies ist vergleichbar mit Sonnen- und Mondfinsternissen, die nur 
eintreten, wenn der Neu- oder Vollmond nahe an den Bahnknoten steht.  
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Abbild 31: 
Venustransit zu Beginn am 
08.06.2004 um ca. 07:47 
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Abbildung: 32 
Ca. zur Halbzeit 

Abbildung: 33 
Nach Halbzeit 

Abbildung 34: 
Dritter Kontakt 
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Der Durchgang der Venus begann am 8.Juni 2004 um 07:20 Uhr MESZ und hatte 
sein Ende am 8. Juni um 13:23 Uhr MESZ. Ich konnte leider nicht den kompletten 
Durchgang beobachten, da ich Unterricht hatte, doch in den Pausen hatte ich die 
Möglichkeit den Transit zu fotografieren. Die Sternwarte der Schule war den ganzen 
Vormittag geöffnet, es war einiges los. Verschiedene Klassen sind während dem 
Unterricht gekommen und wollten das seltene Spektakel mit eigenen Augen sehen. 
Es gab jedoch auch viele Leute die eine Brille hatten, um in die Sonne zu schauen. 
Auch damit konnte man schon erkennen, dass ein „schwarzer Fleck“ über die Sonne 
wanderte.  

Abbildung 35: 
Kurz vor dem 
vierten Kontakt 
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