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Lernziele -

nach Lehrpldnen und Schulbiichern

Den &uferen Aufbau der Sonne verstehen, die
zentrale Rolle der Sonne in unserem Planeten-
system erkennen, Methoden der Sonnenfor-
schung auch mit Licht im nicht sichtbaren Be-
reich verstehen; die Bedeutung der Spektral-
analyse des Sonnenlichts erkennen;, die Sonne
als Gasball begreifen, in dem sich die Energie
der Kernfusion mit der Gravitation das Gleich-
gewicht hdlt; die Dynamik der Sonnenflecken
wéhrend eines Zyklus verstehen und den Zu-
sammenhang von Sonnenflecken, Protuberan-
zen und lokalen Magnetfeldern erkennen

Vorkenntnisse

Die Schiiler sollten Art und Lage der Planeten-
bahnen um die Sonne in den Grundziigen ken-
nen und wissen, dass die sichtbare Sonnen-
oberfldche die eines leuchtenden Gasballs ist.
Kenntnisse (iber Feldlinien von Magneten (Huf-
eisenmagnet, Elektromagnet) werden voraus-
gesetzt.

Kurzbeschreibung

Der Film flihrt kurz in die Bedeutung der
Sonne fiir unsere Erde ein, anschliepfend er-
wahnt er die Stellung der Planeten zur Son-
ne. Ausgehend von der Tatsache, dass alle
Energie, die von unserer Sonne ausgeht
oder auf ihr umgesetzt wird, aus der Kernfu-
sion im Zentrum resultiert, zeigt er schritt-
weise den Aufbau der duperen Schichten ab
der Photosphare, die wir sehen. Es werden
der Reihe nach die Granulation, Sonnen-
flecken, Protuberanzen und Koronavor-
gdnge behandelt. Fir die letzten beiden
Phdnomene zeigt die DVD Vorgdnge im Be-
reich kurzwelliger ultravioletter Strahlung.
Zum Schluss geht der Film auf den solaren
Wind und die damit verbundenen Aurora-
phanomene ein.



Zum Inhalt

Kurze Bildsequenzen zeigen zu Beginn, wie
sehr die Menschen immer schon von der
Sonne abhdngig waren. Die Physik sieht die
Sonne als Zentrum des Planetensystems, als
Energie spendendes Zentralgestirn, das sich
seit etwa fiinf Milliarden Jahren in einem
Gleichgewichtszustand befindet. Ein
Schnittbild der Sonne bereitet vor jeder
neuen Sequenz das als ndchstes behandelte
Phdnomen vor.

Alle Energieumsdtze innerhalb und auf der
Oberfldche sind auf die im innersten Kern
ablaufende Fusion von Wasserstoff zu Heli-
um zuriickzufiihren; ein Trick zeigt, wie die-
ser Vorgang ablduft.

Die in der Photosphdre sichtbaren Granulen
entstehen durch rein thermische Stro-
mungsvorgange: Heife Gase steigen in der
nur 300 Kilometer dicken Stromungsschicht
von unten her an die Oberfldche, dort brei-
ten sie sich aus und kiihlen ab, ihre Dichte
nimmt dadurch zu, sie sinken wieder nach
unten, die Granule macht einer anderen
neuen Platz und verschwindet.

In der Photosphdre zeigen sich die Sonnen-
flecken. Ihre Entdeckung teilen sich offiziell
Galileo Galilei aus Florenz, Christoph Schei-
ner aus Ingolstadt und Simon Marius aus
Gunzenhausen. Es wird aber auch von ande-
ren berichtet, die in dieser Zeit (um 1612)
Sonnenflecken gesehen haben sollen. Fern-
rohre waren dabei notig, meist benutzte
man sie ohne besonderen Schutz. Scheiners
Zitat erwdhnt die Folgen: ,Eine Stunde lang
konnte ich danach kaum sehen”.

Eine ldngere Tricksequenz behandelt das
Entstehen und Vergehen von Sonnenfle-

cken. Durch die differenzielle Rotation wer-
den die Magnetfeldlinien am Aquator beim
Aufbau des Fleckenmaximums in die Lange
gezogen und wickeln sich zuletzt nahezu
bandartig um die Sonne. Diese Bewegung
iiberlagert sich mit den aus dem Sonnenin-
nern aufstrdmenden Gasbewegungen, in de-
nen die Magnetfeldlinien durch Auftrieb an
die Oberfldche geschoben werden und sie
durchbrechen. Die in breitenkreisartigen
Feldverldufen eingebetteten Sonnenflecken
bewegen sich immer mehr zum Aquator hin,
werden schwdcher und verschwinden mit
ihren Magnetfeldern. Ein Magnetogramm,
das die Vorgdnge wdhrend eines Sonnen-
fleckenzyklus aufsummiert, zeigt und ver-
deutlicht diesen Prozess; zwei Realbeobach-
tungen sind einander gegeniibergestellt,
eine im sichtbaren Bereich, die andere im
sehr energiereichen ultravioletten Licht.
Waéhrend das Fleckenmaximum sich abbaut,
verschwindet auch das dufere Magnetfeld
der Sonne, baut sich in umgekehrter Rich-
tung wieder auf und der ndchste Sonnen-
fleckenzyklus beginnt mit umgekehrtem du-
Perem Feld. Eine solche Halbperiode dauert
etwa elf Jahre, man miisste also eigentlich
von einem 22-jahrigen Zyklus sprechen. Der
Fleckenkern ist etwa 2000 Grad kélter als
die Umgebung, also etwa 3800 K heip. In der
Penumbra, dem Fleckenrand, sinkt die Tem-
peratur von 5800 auf 3800 K; man kann dort
keine definierte Temperatur angeben. In der
Penumbra, dem ,Halbschatten”, wird die
Granulation gestort, die aufsteigenden Gase
strémen aus dem Fleckenkern heraus. Fle-
cken treten in Gruppen auf, die Magnetpole
sind flachenférmig verteilt.

Gezeigt wird auch eine Ausnahmeanord-
nung in Form einer Spirale. Die in den
Bildern dargestellten groperen Einzel-
flecken haben einen Durchmesser von etwa



50.000 km, bei den kleineren betrdgt er
mehr als 14.000 km. Intensives Leuchten
von Wasserstoff und Rontgenstrahlung sind
mit den Flecken gekoppelt; dort treten also
sehr grofe Beschleunigungen von Ladungen
auf.

Protuberanzen stellen die logische Fortset-
zung der Sonnenflecken dar. Es gibt Lang-
zeit-Protuberanzen, die sich auf Grund von
Gleichgewichtszustanden tage- oder wo-
chenlang nicht andern. Es gibt aber auch ru-
hige Protuberanzen, die innerhalb von Minu-
ten oder Stunden wieder verschwinden. Da-
neben treten sehr hdufig eruptive Protube-
ranzen auf, die von Anfang an mit beson-
ders stark geblindelten Magnetfeldern ver-
kniipft sind. Die im Film genannten Zahlen-
werte (Basisbreite 7000 km, Hohe 40.000
km und Lange 350.000 km) stellen grob ge-
schdtzte Mittelwerte dar und vermitteln le-
diglich anschauliche Vergleiche zu bekann-
ten Gropen. Im Film wird der Begriff , Fila-
mente” vermieden, Filamente sind nichts
anderes als Protuberanzen, die manin
Draufsicht auf der Sonnenscheibe sieht.

Es folgen Aufnahmen von der rotierenden
Sonne, aufgenommen im sehr kurzwelligen
UV-Licht. Dabei wird klar, wie die Phdnome-
ne Sonnenflecken, Magnetfelder und Protu-
beranzen ineinander greifen. Die Aufnahme-
zeiten ziehen sich zwar iiber mehrere Tage
hin, aber bei der Grofe der Sonnenscheibe
ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit enorm.
100.000 km/h sind nicht selten.

Fiir die heutige Forschung eignen sich be-
sonders so genannte Sonnentiirme, wie sie
etwa auf dem Kitt-Peak in den USA oder am
Teide auf Teneriffa stehen (siehe Grafik).
Will man nach Erkenntnissen in Bereichen
des elektromagnetischen Spektrums su-

chen, die unsere Atmosphare nicht durch-
lassen, bendtigt man dafiir Satellitentele-
skope; gezeigt werden dabei Start und Flug
der Ulysses-Sonde.

Die sichtbare Oberfldche, die Photosphare,
geht in die Chromosphdre iiber, die Abgren-
zung ist dabei fliepend. Zum oberen Rand
der Chromosphare hin steigt die Tempera-
tur auf etwa 40.000 K. Zur Erforschung der
Chromosphare eignen sich wegen dieser
Temperaturen vor allem Bilder im kurzwelli-
gen ultravioletten Bereich, in dem die He-
liumlinien besonders stark hervortreten.
SOHO-Bilder zeigen die Umsetzung der UV-
Strahlung in eine rote Farbe (Falschfarben-
aufnahme); Quellen aller Strahlungsausbri-
che sind wiederum die Sonnenflecken. An-
dererseits wird deutlich, dass die Ausbriiche
sich von der Sonne weg zunehmend be-
schleunigen. Bei einem besonders intensi-
ven Materieausstop treffen sogar energie-
reiche Partikel die Aufnahmeapparaturen
der Sonde und finden als kleine weipe Punk-
te oder Striche in den Bildern ihren Nieder-
schlag.

An die Chromosphdre schliept sich, in einer
weiteren Tricksequenz verdeutlicht, die in-
nere Korona mit einer Temperatur von
500.000 K an. Die Vorgdnge sind noch ener-
giereicher und am besten im sehr kurzwelli-
gen ultravioletten Licht (Eisenlinien) regis-
trierbar; sie werden in eine griine Farbe
transformiert. SOHO-Aufnahmen zeigen die
dort ablaufenden Energieprozesse. Dabei
werden auch die energiereichsten Explosio-
nen, die ,Flares” erkennbar. In ihnen wurde
Helium 3 registriert, das nur von Fusions-
vorgangen stammen kann. Wie dies auf die
Umgebung einwirkt, demonstrieren drei
Bildfolgen von Druckwellen, die mit etwa
500.000 km pro Stunde iiber die gesamte



dupere Gashiille der Sonne hinweg laufen.
Magnetfelder entwickeln sich in Einzelféllen
so intensiv, dass sich ihre Magnetfeldlinien
iiber den Aquator hinweg zu den Polen auf
der anderen Hemisphdre schliefen. Die da-
bei iberbriickten Strecken sind etwa
200.000 km lang.

Der ndchste Abschnitt befasst sich mit der
duperen Korona, in der die Temperatur bis
zu einer Million Kelvin ansteigt. Die Korona
konnte man friiher nur bei Sonnenfinster-
nissen beobachten. Man ergdnzt dies heute
durch Beobachtungen mit den bei Sonnen-
teleskopen iiblichen Koronographen. Mit ei-
ner Kegelblende wird dabei die Sonne abge-
deckt, meist auch noch ein Bereich um die
Sonne herum. Die wesentlichsten Bestand-
teile einer Korona sind Koronastrahlen, de-

ren Ende oft kaum auszumachen ist, und Ko-

ronaldcher, die bevorzugt an den Polen auf-
treten, sich aber sténdig verandern. Sehr

gut sieht man bei Aufnahmen, die den weite-
ren Abstand von der Sonne mit einbeziehen,

wie die ausgeschleuderte Materie in einem
.Koronaburst” umso schneller wird, je wei-
ter sie ins Vakuum des Weltalls vordringt.
Wiederum dokumentieren die auf die Sonde

auftreffenden Partikelschauer, welche Ener-

gien dabei auftreten.

Die ndchsten Bilder zeigen eher zufdllige
Funde: Kometen stiirzen in die Sonne und
verschwinden dort innerhalb von Stunden.
Will man die Polregionen der Sonne beob-
achten, bendtigt man eine Bahn senkrecht
zur Umlaufbahn der Erde. Dies wurde mit
der Raumsonde Ulysses erreicht, die man
zundchst 780 Millionen Kilometer weit von
der Sonne weq zu Jupiter, dem gropten Pla-
neten im Sonnensystem, geschickt hat.

Jupiter wurde dabei als ,Gravitations-
schleuder” genutzt; durch seine Schwer-
kraft und die spezielle Anflugrichtung von
Ulysses lenkte er die Sonde in die ge-
wiinschte Bahn. So konnte Ulysses im Sep-
tember 1994 erstmals den Sonnensiidpol
iiberfliegen. Die Korona erleben wir zweidi-
mensional, dies ist aber die Projektion
raumlicher Vorgdnge in die gedachte Ebene
der Sonnenscheibe, das veranschaulicht ei-
ne Tricksequenz. Ebenfalls im Trick sieht
man, wie sich die Magnetfeldlinien von der
Sonne wegspulen. Uber den Polen bilden sie
sich trichterférmig aus, so dass dort gelade-
ne Teilchen besonders lange festgehalten
werden konnen. In dieser Region vermutet
man Teilchen von Supernovaexplosionen.
Nach der Simulation eines Uberflugs zeigt
der Film erste Messergebnisse: Die Partikel-
strome sind iber den Polen besonders hef-
tig, am Aquator dominiert die Korona.

Das letzte Kapitel behandelt den , Solaren
Wind“. Es ist dies ein Partikelstrom, der aus
den koronaaktiven Gebieten in Aquatorndhe
kommt und durch das gesamte Planetensys-
tem hindurch registriert wird. Er verformt
das Erdmagnetfeld, so dass es weit iiber die
Mondbahn hinausreicht, und er verursacht
Beschleunigungen geladener Partikel im
Erdmagnetfeld. Bildsequenzen belegen dies:
Auroraleuchten auf der Erde von Space
Shuttle aus aufgenommen, in der Polregion
des Jupiter, 780 Millionen Kilometer von der
Sonne entfernt, und sogar in der Polregion
des Saturn, in 1,4 Milliarden Kilometer
Sonnendistanz. Zuletzt fiihren Bilder von
Nordlichtern wieder zur Erde zuriick, deren
Schicksal untrennbar mit der Sonne ver-
kniipft ist.



Erganzende Informationen

1. Bei den Temperaturangaben spricht der
Kommentar immer von ,,Grad", es handelt
sich um Angaben in Kelvin. Die Bezeichnung
Kelvin” wurde mit Riicksicht auf jiingere
Adressaten vermieden, weil Angaben in die-
ser Einheit immer noch nicht hinreichend
geldufig sind.

2. Mit erdgebundenen Sonnenteleskopen
lassen sich die Kenntnisse von der Sonne im
sichtbaren Licht erweitern und prazisieren.
Ebenso kann durch entsprechende Gerdte
der Infrarot- und Radiowellenbereich der
Sonnenstrahlung untersucht werden. Ultra-
violetter Strahlung oder Rontgenstrahlung
liegen besonders energiereiche Prozesse zu
Grunde, davon kdnnen wir, geschiitzt durch
die Erdatmosphare, auf der Erde nichts er-
fahren; dies gelingt nur mit Hilfe von unbe-

mannten Erd- oder Sonnensatelliten. Im Erd-

orbit gab und gibt es einige, z.B. zurzeit Ko-
ronas-l. Kontinuierliche Beobachtungen
iiber Tage oder Monate hinweg sind aller-
dings nur mit Raumsonden in Umlaufbahnen
um die Sonne selbst mdglich; die Heliosson-
de (gestartet 1974) war der erste erfolgrei-
che Versuch.

Ulysses (Zeitplan) Start 6. Oktober 1990

Swing by beim Jupiter Februar 1992
erste Uberquerung

des Sonnensiidpols September 1994
erste Uberquerung

des Sonnennordpols September 1995

Aphel bei der Jupiterbahn
zweiter Sonneniiberflug

April 1998
2001

Zwei Satelliten sind heute besonders wich-
tig fir die Sonnenforschung: Ulysses be-
wegt sich in einer Bahn senkrecht zur Eklip-
tik, die sie wiederholt durchlduft, weil Jupi-
ter dann, wenn sie ihr Aphel bei der Jupiter-

bahn erreicht, so weit weq ist, dass er sie
gravitativ nicht beeinflussen kann; dies gilt
zumindest fir eine Reihe von Umldufen. Ihr
Abstand betrdgt {iber den Polen 3.444.000
km. Die Aufgabenstellung ihrer Mission um-
fasst im Rahmen der Heliosphdre folgende
Forschungsschwerpunkte: Kosmischer
Staub, kosmische Strahlung und solare
energetische Teilchen, Magnetfelder, nie-
derenergetische lonen und Elektronen, Ra-
dio und Plasmawellen, solare Rontgenstrah-
lung und kosmische Gammastrahlung, Son-
nenwindplasma, Zusammensetzung der lo-
nen des Sonnenwindes, Zusammensetzung
energiereicher Teilchen und des interstella-
ren Gases, Sonnenkorona, Gravitationswel-
len; eine Fiille von Aufgaben, die charakte-
ristisch ist fiir heutige wissenschaftliche
Satelliten.

Erste Erkenntnisse finden in der Fachlitera-
tur ihren Niederschlag, bereits jetzt scheint
festzustehen, dass die Magnetfelder iiber
den Polen wellenférmigen Schwankungen
unterliegen, dass also dort weniger Partikel
aus dem Weltall festgehalten werden kon-
nen, als man urspriinglich vermutete. Der
zweite bedeutende Sonnensatellit ist SOHO
(The Solar and Heliospheric Observatory).
Schwerpunkte im Forschungsbereich dieses
Satelliten sind die Chromosphdre, die innere
und die dupere Korona. Die Datenaufnahme
erfolgt vorzugsweise in den sehr hohen An-
regungszustdnden heller Emissionslinien im
ultravioletten Bereich. Die Heliumlinien in
der Chromosphdre liegen bei 30,4 nm, die
Linien hochionisierten Eisens in der inneren
Korona haben die Wellenldnge 19,5 nm,

28,4 nmund 17,1 nm; alle liegen also im ex-
tremen Ultraviolett, die Eisenlinien konnte
man schon zur weichen Réntgenstrahlung
rechnen. Immerhin ist die Wellenldnge der
Heliumlinie noch eineinhalbmal so lang wie



die des Eisens; ein Vergleich im sichtbaren

Licht wiirde der roten (800 nm) und der grii-

nen Farbe (540 nm) entsprechen. Mit den

kurzwelligen Linien kann SOHO vor allem

Prozesse erfassen, die im Zusammenhang
mit Flares ablaufen.

Der Satellit ist so positioniert, dass er konti-
nuierlich die Sonne beobachten, und da-
durch zusammenhdngende Abldufe regis-
trieren kann. SOHO sitzt deshalb in einem
der so genannten Lagrange-Punkte des Sys-
tems Erde - Sonne (vgl. Grafik). Das Problem
einer stabilen Konfiguration zweier als Mas-
senpunkte auffassbarer Sterne regelt das
Gravitationsgesetz von Isaac Newton (1684
erstmals mitgeteilt). Das System Erde - Son-
ne stellt eine solche Konfiguration dar, man
vernachldssigt dabei alle anderen Himmels-
korper. Nicht mehr allgemein mathematisch
exakt l6sbar ist dagegen schon das Drei-
Korper-Problem. Gesucht ist eine stabile Po-
sitionierung, die, wie mit unsichtbaren Stan-
gen stabil verbunden, immer die gleiche
bleibt. Fiir den Sonderfall, dass eine der drei
Massen - in unserem Fall SOHO - besonders
klein ist, gibt es 5 Losungen, die so genann-
ten Librations- oder Lagrangepunkte, in der
Skizze mit L1bis L5 bezeichnet. L4 und L5
bilden mit der Sonne und dem Planeten zwei
gleichseitige Dreiecke. Diese Punkte sind
vor allen fiir das Jupiter - Sonne - System

beriihmt: Dort sitzt auf der Jupiterbahn die
Asteroidenansammlung der Trojaner, hinter
Jupiter die Patroklos-, vor ihm die Achilles-
gruppe; sie umkreisen vermutlich seit der
Entstehung des Planetensystems vor vier-
einhalb Milliarden Jahren mit der gleichen
Geschwindigkeit wie der Planet die Sonne.
Aus der Grafik kann man leicht erkennen,
dass der Lagrange-Punkt L3 ein stabiler
Punkt sein muss, er umkreist als eine Art
.Gegenerde” die Sonne etwa im gleichen
Abstand wie wir. Nur kdnnten wir dort eine
Sonde niemals sehen, die Sonne stiinde ja
davor. L2 ist fiir die Position von SOHO un-
interessant, weil die Erde den Blick auf die
Sonne dauerhaft versperren wiirde. Nur L1
kam fiir SOHO in Frage, und dort, etwa 1,5
Millionen km von der Erde entfernt und da-
mit um diese Distanz ndher an der Sonne,
umkreist sie synchron mit uns die Sonne.
Sie kann mit Radioteleskopen angepeilt wer-
den, obwohl sie optisch wegen ihrer Grofpe
auf der Sonnenscheibe nicht zu sehen ist.
Die Position muss trotz der rechnerischen
Stabilitdt standig liberwacht werden; Venus
und Mond storen die leichte Sonde immer
wieder.

AuBerdem ist SOHO mit einer Reihe von
Messinstrumenten vollgepackt, die zum Teil
nicht direkt der Sonnenstrahlung ausge-
setzt werden dirfen. SOHO konnte zundchst
sehr genau positioniert werden und funkte
auch die ersten Ergebnisse erfolgreich zur
Erde, doch dann ging die Sonde regelrecht
verloren, weil ihre Antennen sich von der
Erde weggedreht hatten (August 1998). Erst
durch die im weltweiten Verbund eingesetz-
ten Radioteleskope gelang es, die Sonde
wieder zu finden und sie auf ihre volle
Leistungsfahigkeit zu reaktivieren. Seither
sendet sie eine grope Fiille duPerst tber-
raschender Ergebnisse.



3. Zahlreiche Prozesse auf der Sonnenober-
flache haben ihren Ursprung darin, dass
hochenergetisches, heifes Plasma (freie
Protonen und Elektronen) durch Magnet-
feldkonfigurationen von der Umgebung
thermisch isoliert wird. Die Magnetfeldlinien
bedingen zum Teil sehr hohe Beschleuni-
gungen der geladenen Teilchen auf ge-
schlossenen Bahnen, die eine Durchmi-
schung mit der umgebenden Materie und
damit Temperaturausgleich unterbinden.
Eine der Folgen sind die Temperaturunter-
schiede in den Sonnenflecken. Die Teilchen
geben entweder kinetische Energie oder
Energie in Form von Strahlung ab, um die
Magnetfelder aufzubauen; sie werden da-
durch langsamer und kélter. Weil die Mag-
netfeldlinien sie von der Umgebung ab-
schniiren, kann sich kein Temperaturaus-
gleich einstellen und die Flecken wandern
iiber Jahre hinweg, in sich stabil, zum Aqua-
tor, bis sie ihr Energieverlust durch abge-
strahlte Manetfelder verschwinden ldsst.

Eine weitere Folge sind die an den Konzen-
trationspunkten auftretenden Protuberan-
zen. Die Kréfte bei Magnetfeldern wirken
quer zu den Feldlinien, treiben sie also aus-
einander, wenn Gegenkrafte fehlen. Haben
also einmal die Feldlinien die Photosphdre
durchbrochen und den sehr viel niedrigeren
Druck der Chromosphdre oder der Korona
erreicht, dann bldhen sich die Feldlinien auf
und die Materie wird stark beschleunigt ins

Weltall hinausgetrieben. Ruhige Protuberan-

zen zeichnen dagegen nur Feldlinien statio-
ndrer Magnetfelder nach. In ihnen durchlau-
fen geladene Teilchen spiralenfdrmige Bah-
nen, stofen mit Atomen oder Molekiilen zu-
sammen und regen diese zum Leuchten an.
Vergleichbares geschieht bei uns in den
Nordlichtern.

Magnetfelder kénnen sich aber auch in be-
sonders konzentrierten Bereichen zusam-
menziehen, sie pressen das Wasserstoff-
plasma immer enger zusammen, bis Fusion
zu Helium eintritt. Dann entsteht beim Pro-
ton-Proton-Zyklus *He. Dies ist aus der theo-
retischen Physik bekannt und lauft offenbar
bei den energiereichsten Vorgdngen auf der
Sonne, den Flares ab, wo zumindest zwei-
felsfrei *He nachgewiesen wurde. Der Film
zeigt die Begleitumstande sehr eindrucks-
voll; solche Energien kdnnen eigentlich nur
aus Fusionsprozessen stammen.

4. Die Spektralanalyse begann mit der Ent-
deckung der Absorptionslinien durch
Joseph von Fraunhofer 1814: ,Ich wollte su-
chen, ob im Farbbilde von Sonnenlichte ein
ahnlich heller Streif zu sehen sey, wie im
Farbbilde von Lampenlichte, und fand statt
dessen mit dem Fernrohre fast unzahlig vie-
le starke und schwache vertikale Linien, die
aber dunkler waren als der {ibrige Theil des
Farbenbildes, einige schienen fast schwarz
zu sein.” Durch seinen genialen Erfinder-
geist in der Glasschmelztechnik entdeckte
er als erster diese Absorptionslinien, die
spater nach ihm benannt wurden. Seiner
iiberaus prdzisen Arbeitsweise verdanken
bis heute alle Refraktoren und Okulare an
Spiegelteleskopen in der ganzen Welt ihre
optischen Qualitdten.

5. Am Schluss des Films wird das Ende unse-
rer Erde - stark verkiirzt - angesprochen.
Dem heutigen Wissensstand entspricht,
dass sich unsere Sonne schon seit Jahrmil-
lionen ausdehnt und dass damit die abstrah-
lende Fldche gréper wird. Dies ist bislang
und auf absehbare Zeit so minimal, dass es
uns noch nicht tangiert; die Ausdehnungs-
geschwindigkeit nimmt aber in den ndchs-



ten Jahrhundertausenden oder Jahrmillio-
nen deutlich zu. Es wird also auch ohne den
von uns verursachten Treibhauseffekt auf
der Erde warmer. Nach heutigen Berechnun-
gen wird in etwa 200 Millionen Jahren die
Sonne so grop und damit die Aufheizung der
Erde so zunehmen, dass sich die Atmospha-
re zusehends verdinnt und verflichtigt,
und damit die Biosphdre ausgeldscht wird.
Spétestens dann ist - ohne bis dahin viel-
leicht (?) mdgliche globale Veranderungen -
das Leben auf der Erde zu Ende. So werden
aus heutiger Sicht Menschen gar nicht mehr
miterleben, wie die Erde in dem Roten Rie-
sen . Sonne” verschwindet. Ob den Mars das-
selbe Schicksal ereilt, ist heute noch nicht
hinreichend vorhersehbar. Nach dem Kol-
laps des Roten Riesen zum Weipen Zwerg
»Sonne” kdnnte dann der Planetenraum bis
zum Jupiter vollig leergefegt sein.
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Laufzeit: 22 min
Kapitelanwah! auf DVD-Video
Sprache: Deutsch

Systemvoraussetzungen
bei Nutzung am PC
DVD-Laufwerk und
DVD-Player-Software,

empfohlen ab Windows 98
GEMA

LEHR-

Alle Urheber- und
Leistungsschutzrechte Proqramm

vorbehalten. .

Nicht erlaubte/geneh- qemaB
migte Nutzungen wer-

den zivil- und/oder § 14 JuSchG
strafrechtlich verfolgt.

FWU - Schule und Unterricht

B 1:1 DVD-VIDEO 46 02460 DVD mit Kapitelanwahlpunkten
B VHS 42 02144

22 min, Farbe

FWU-Klassiker
Die Sonne
Zentralgestirn unseres Planetensystems

Mit Animationen und Realbildern werden die entschei-
denden Phanomene erklart, die auf der sichtbaren
Oberflache oder weiter aupen in den Bereichen der
Chromosphdre und der Korona ablaufen. Der Film geht
dabei vor allem auf Beobachtungen im ultravioletten
Licht ein; er verwertet sowohl Ergebnisse, die von der
Erde aus beobachtbar sind, wie auch Erkenntnisse, die
von Sonnensatelliten stammen.

Bei diesem Film handelt es sich um eine Koproduktion
von FWU und Ernst Klett Verlag aus dem Jahr 1999.

Schlagworter
Astronomie, Sonne, Aurora, Kernfusion, Korona,
Protuberanzen, Sonnenflecken, Sonnenwind

Physik
Astronomie * Optik

Allgemeinbildende Schule (8-13)
Erwachsenenbildung

Weitere Medien

42 02477 Mond- und Sonnenfinsternis. VHS

42 02397 Die Suche nach neuen Sonnen und Planeten -
Methoden der Radioastronomie. VHS

66 00170 Multimedia Astronomie. Red Shift 1. CD-ROM



