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			Einleitung

			Seit es das Internet gibt, vermehren sich Weltuntergangstheorien wie Fliegen. Unsinn erweckt Aufmerksamkeit: über Säurewolken aus dem All, die die Erde auflösen werden, die Ankunft von Aliens, die uns zu Sklaven machen, menschengemachte schwarze Löcher, die uns alle auffressen können, oder über Apokalypsen, die durch den endenden Kalender eines alten Volks ausgelöst werden. Bekanntlich ist die Welt trotz all dieser Schauergeschichten aber immer noch nicht untergegangen, und auch in Zukunft müssen wir keine große Angst vor religiösen Prophezeiungen oder esoterischen Visionen haben.

			Das heißt aber nicht, dass die Welt nicht untergehen wird. Wir müssen nur unsere menschlichen Zeitskalen verlassen, um zu erkennen, dass die Erde keineswegs ein sicherer Ort ist. Aus kosmischer Sicht passiert ständig etwas. Die Bahn der Erde schwankt hin und her und verursacht bei unserem Planeten Eiszeiten und Hitzeperioden. Sterne in der Umgebung explodieren und schleudern ihre Strahlung in Richtung Erde. Und ständig fallen Asteroiden auf uns herunter. Und da könnte durchaus bald einmal ein größerer dabei sein. Unser Planet kommt uns nur deswegen so friedlich vor (abgesehen von den kriegerischen Handlungen), weil wir erst seit kurzer Zeit auf ihm wohnen.

			Die Geschichte des modernen Menschen dauert gerade mal ein paar Zehntausend Jahre. Aus kosmischer Sicht ein Wimpernschlag. Falls uns daran liegen sollte, noch ein wenig länger zu existieren, müssen wir uns mit den Gefahren aus dem Weltall beschäftigen.

			Denn wir können die Erde schützen, wenn wir wollen. Ein Teil dieses Buches wird sich mit den Maßnahmen beschäftigen, die wir schon heute durchführen können, wenn uns der Weltuntergang droht. Mit Katastrophen wie einem Asteroideneinschlag können wir umgehen. Wir müssen nicht das gleiche Schicksal erleiden wie die Dinosaurier. Aber nicht alles, was uns das Universum entgegenschleudert, lässt sich von der Erde aus neutralisieren. Deshalb müssen wir hinauf ins All, zu den Sternen aufbrechen und am Ende sogar den Weltraum zu unserer Heimat machen. Der zweite und der dritte Teil des Buches beschäftigen sich mit entsprechenden Strategien: Wie kann man die Erde am besten verlassen? Wie baut man einen Weltraumlift zum Mond? Können wir zu den Sternen fliegen? Wie bauen wir vernünftige Raumschiffe? Können wir vielleicht sogar die Erde selbst als Raumschiff verwenden? Welche Planeten bieten sich zur Besiedelung an?

			Fragen dieser Art klingen nach Science-Fiction. Aber nicht nur Drehbuchautoren aus Hollywood haben sich mit ihnen beschäftigt, sondern auch Astronomen und Physiker. Sie liefern uns eine Anleitung, die Welt zu retten. Wir sollten ihnen aufmerksam zuhören.

		

	
		
			Teil I 
Steine, die vom Himmel fallen

		

	
		
			Kapitel 1 
Armageddon

			Der 15. Februar 2013 war ein Tag wie aus einem Hollywood-Katastrophenfilm. Ich saß gerade in einem Zug nach Wien, um dort an Probeaufnahmen teilzunehmen. Am Tag zuvor hatte ich einigen Zeitungen und Radiosendern, die etwas über den Vorbeiflug des Asteroiden 2012 DA14 wissen wollten, Interviews gegeben. Dieser knapp 40 Meter große Felsbrocken sollte am Abend des 15. Februar in einem Abstand von knapp 27 700 Kilometer an der Erde vorbeifliegen. Eine ziemlich große Strecke für uns Menschen, nach kosmischen Maßstäben aber ein knapper Vorbeiflug. Der Asteroid würde der Erde dabei sogar kurzfristig näher kommen als einige der Satelliten auf ihren Umlaufbahnen. Trotzdem bestand keinerlei Gefahr: Die Bahn des Asteroiden war genau genug bekannt, um sicher sein zu können, dass er uns nicht treffen würde. Außerdem kommt es immer wieder mal vor, dass kleinere Himmelskörper sich der Erde annähern. Allein in den nächsten 100 Jahren werden mindestens 11 Asteroiden der Erde näher kommen als der Mond (und wahrscheinlich sind es noch viel mehr, die wir übersehen haben).

			All das habe ich in den Interviews erklärt und darauf hingewiesen, dass dieser Vorbeiflug kein Grund für Panik ist, sondern eine Chance für die Wissenschaft darstellt. Meistens sind die Asteroiden viel zu weit weg, um mit Teleskopen mehr als einen schwachen Lichtpunkt sehen zu können. Wenn uns ein Asteroid so nah kommt wie 2012 DA14, dann ist das eine Gelegenheit, die sich Astronomen nicht entgehen lassen können. Entsprechend gespannt erwarteten sie das Ereignis.

			In den Boulevardmedien und im Internet verbreiteten sich dennoch Verschwörungstheorien, Katastrophengeschichten und Weltuntergangsprophezeiungen. Nun gut, immerhin hatte ich mich in meinen Pressegesprächen redlich bemüht, diese unsinnigen Horrorstorys zu entkräften. Umso überraschter war ich, als mich während der Zugfahrt einer der Radiosender noch einmal anrief und um ein Statement zum gerade stattgefundenen Asteroideneinschlag in Russland bat.

			Ein Asteroideneinschlag? Die Radiomoderatorin erzählte mir, dass in der Stadt Tscheljabinsk im Ural ein Asteroid auf die Erde gestürzt sei und dabei Hunderte Menschen verletzt und getötet habe. Sie wollte wissen, was das mit 2012 DA14 zu tun hatte. Ich vermutete, dass es sich um einen Scherzanruf handelte, denn 2012 DA14 konnte unmöglich involviert sein. Asteroiden ändern nicht einfach so ihre Bahn, und die Bahn dieses speziellen Himmelskörpers war im Vorfeld sehr genau vermessen worden. Zum Zeitpunkt des Anrufs war der Asteroid noch weit von der Erde entfernt. Sollte die Nachricht von der Katastrophe in Russland stimmen, schien es mir wahrscheinlicher, dass es sich um ein irdisches Desaster handelte. Eine Explosion in einer Fabrik oder einem Kraftwerk zum Beispiel, die fälschlicherweise mit dem Vorbeiflug des Asteroiden in Verbindung gebracht wurde.

			Frühmorgens im Zug sitzend, ohne Internetverbindung und auf dem Weg zu einem wichtigen Termin, hatte ich keine Zeit oder Möglichkeit, mich genauer zu informieren. Als dann aber immer mehr Leute bei mir anriefen, um mich über den Einschlag in Russland zu befragen, war schnell klar, dass hier tatsächlich etwas Außergewöhnliches passiert sein musste. Es war wirklich ein Asteroid mit der Erde kollidiert, und zwar völlig unabhängig vom abendlichen Vorbeiflug von 2012 DA14. Schnell kursierten Videos von in russischen Autos montierten Kameras,1 die zeigten, wie ein helles Objekt über den Himmel sauste und dann in einem grellen Lichtblitz explodierte. Andere Kameras zeigten, wie eine starke Druckwelle überall in Tscheljabinsk Fensterscheiben zersplittern ließ und Gebäude zum Wackeln brachte. Später konnte man folgenden Ablauf rekonstruieren:

			Um etwa halb zehn Uhr morgens (halb fünf Uhr morgens mitteleuropäischer Zeit) traf ein knapp 20 Meter großer Felsbrocken auf die Lufthülle der Erde. Er war mit einer Geschwindigkeit von 18 Kilometern pro Sekunde unterwegs (das sind fast 65 000 km/h beziehungsweise mehr als die 50-fache Schallgeschwindigkeit) und traf unseren Planeten unter einem flachen Winkel von 20 Grad. Unter den starken Reibungskräften begann das ungefähr 10 000 Tonnen schwere Objekt in einer Höhe von ungefähr 50 Kilometern auseinanderzubrechen. Das war auch der Zeitpunkt, ab dem es vom Erdboden als helles Objekt am Himmel zu sehen war. Der Asteroid leuchtete ungefähr 30 Sekunden lang, bevor er explodierte. Wenn ein großer Felsbrocken in viele kleine Stücke zerbricht, dann haben diese gemeinsam eine größere Oberfläche als der intakte Asteroid. Je größer die Oberfläche, desto stärker aber auch die Reibungskräfte mit der Luft. Schlagartig erhöht sich die Energie, die auf den zerbrechenden Himmelskörper einwirkt. Er explodiert und setzt dabei eine Druckwelle frei, die sich in alle Richtungen ausbreitet.

			So etwas nennt man „Airburst“. In Tscheljabinsk wurde die meiste Energie in 15 bis 20 Kilometer Höhe freigesetzt. Der Airburst war 20 bis 30 Mal so stark wie die Explosion der Atombombe von Hiroshima, und das reichte, um am Erdboden die Häuser wackeln und die Fensterscheiben zersplittern zu lassen.

			Tatsächlich eingeschlagen ist der Asteroid allerdings nicht. Die Schäden und Verletzungen entstanden durch die Druckwelle und die vielen herumfliegenden Glasscherben, nicht durch direkte Treffer von Asteroidenstücken. Es gibt auch keinen Einschlagskrater. Nur einige kleinere Bruchstücke des Asteroiden, sogenannte „Meteoriten“, konnten später am Boden gefunden werden (der größte davon war 570 Kilogramm schwer). Dass dieser Airburst über Russland genau am gleichen Tag stattfand wie der Vorbeiflug von 2012 DA14, war reiner Zufall. Der knapp viermal größere Asteroid passierte am Abend des 15. Februar 2013 die Erde wie vorhergesagt – ohne dabei irgendeinen Schaden anzurichten.

			Die Ereignisse dieses Tages haben eindrucksvoll demonstriert, dass unsere Erde zumindest aus astronomischer Sicht kein sicherer Ort ist. Sondern nur einer von vielen Himmelskörpern, die die Sonne umkreisen, wobei es eben ab und zu zu Kollisionen kommt.

			Am 15. Februar 2013 ist glücklicherweise nicht viel passiert. Eine Fabrik in der Stadt stürzte ein. Knapp 3700 Gebäude wurden beschädigt (hauptsächlich gingen die Fenster kaputt). Laut den Behörden mussten 1491 Menschen medizinisch behandelt werden. Aber niemand starb bei diesem Airburst, außerhalb der Region kam keiner zu Schaden. In den zahlreichen Science-Fiction-Büchern und Kinofilmen über Asteroideneinschläge ist das anders. Hier ist immer die gesamte Erde bedroht, die Vernichtung der Menschheit steht bevor. Und auch wenn die Regisseure und Autoren naturgemäß zu Dramatik und Übertreibung neigen, weiß auch die Wissenschaft mittlerweile, dass die Felsbrocken aus dem All tatsächlich viel größeren Schaden anrichten können, als es in Tscheljabinsk der Fall war.

			Angesichts der wichtigen Rolle, die solche Kollisionen in der Geschichte der Erde gespielt haben, und der Bedrohung, die sie für das Leben auf unserem Planeten darstellen, hat es aber erstaunlich lange gedauert, bis man sich dazu durchringen konnte, sie ernst zu nehmen.

			Steine, die vom Himmel fallen

			Dass „Steine“ einfach so vom Himmel fallen können, hielt man die längste Zeit für völlig ausgeschlossen. Woher hätten die auch kommen sollen – man wusste bis vor gar nicht allzu langer Zeit noch gar nicht, dass es im All überhaupt Steine gibt. Man fand zwar auch früher schon immer wieder mal Felsbrocken, die scheinbar aus dem Nichts auf die Erde gefallen waren. Aber von Aristoteles im antiken Griechenland bis zu den Naturforschern im 19. Jahrhundert war man allgemein der Meinung, dass sie unmöglich aus dem Weltall stammen konnten. Im Raum zwischen den Planeten war nichts, höchstens der göttliche „Äther“, aber mit Sicherheit keine schnöden Steine. Die mussten von der Erde selbst stammen, konnten vom Wind in die Atmosphäre geweht oder bei Blitzeinschlägen in den Himmel geschleudert worden sein. Vielleicht hatte sich auch einfach Staub in der Luft zusammengeballt, bis irgendwann Brocken entstanden, schwer genug, um zu Boden zu fallen. Nur wenige Außenseiter verfolgten die Idee eines extraterrestrischen Ursprungs.

			Anaxagoras zum Beispiel hing im 5. Jahrhundert vor Christus in Griechenland der blasphemischen Idee an, die Sonne wäre keine Manifestation der Götter, sondern einfach nur ein glühender Stein am Himmel. Und wenn sich dort oben ein großer Stein befindet, konnten von dort auch kleine Steine zu Boden fallen. Obwohl sich viele der Thesen des Anaxagoras (zum Beispiel seine Erklärungen über Sonnenfinsternisse oder die Herkunft des Mondlichts) später als richtig herausstellten, brachten ihm seine unkonventionellen Meinungen damals große Schwierigkeiten und eine Verurteilung zum Tode wegen Gottlosigkeit ein (die später in eine Verbannung umgewandelt wurde).

			Steine, die aus dem Weltall kommen, waren aber auch später für die meisten Forscher völliger Unsinn. Man wusste einfach noch zu wenig über das Universum, kannte zwar die Sterne und die Planeten, aber dass zwischen diesen noch Unmengen kleiner Felsbrocken herumschwirrten, konnte sich niemand vorstellen. Erst im 16. Jahrhundert begann sich die Sicht auf das Sonnensystem zu verändern.

			Ein paar Jahrzehnte, bevor die Erfindung des Teleskops die Astronomie revolutionieren und Galileo Galilei, Johannes Kepler und Isaac Newton das vorherrschende Weltbild stürzen würden, war der dänische Astronom Tycho Brahe noch damit beschäftigt, die Himmelskörper mit freiem Auge zu beobachten. Trotz fehlender optischer Instrumente war er der beste und genaueste Beobachter seiner Zeit. Im Jahr 1577 untersuchte er einen Kometen, der für alle sichtbar hell am Himmel stand. Kometen waren den Menschen schon seit Jahrtausenden bekannt – aber man hielt sie bis dahin für göttliche Zeichen oder irgendwelche Leuchterscheinungen in der Atmosphäre der Erde.

			Erst die genauen Beobachtungen von Brahe zeigten zweifelsfrei, dass dieser Komet sich weit außerhalb der Lufthülle der Erde bewegen musste. Über die genaue Natur dieser Objekte wusste man allerdings noch nichts. Damit befanden sich die Kometen aber in guter Gesellschaft. Auch über die Herkunft und Natur der Planeten, der Sterne und die Struktur des gesamten Sonnensystems war man sich noch im Unklaren.

			Nach Brahes Tod im Jahr 1601 erhielt der Astronom und Mathematiker Johannes Kepler Zugriff auf dessen gesammelte Beobachtungsdaten. Kepler nutzte Brahes Aufzeichnungen, um zu verstehen, wie das Sonnensystem aufgebaut ist. Das alte Weltbild der Antike mit der Erde im Zentrum hatte zwar schon Konkurrenz durch das kopernikanische Weltbild mit der Sonne im Mittelpunkt bekommen. Beide Modelle lieferten jedoch nur recht ungenaue Vorhersagen für die tatsächliche Position der Planeten.

			Erst Kepler erkannte, dass man sich nicht nur Gedanken darüber machen muss, ob Erde oder Sonne im Mittelpunkt stehen, sondern auch darüber, welche Form die Bahnen der Planeten haben. Bis dahin war man selbstverständlich davon ausgegangen, dass sich alle Himmelskörper nur auf Kreisbahnen bewegen konnten. Der Kreis wurde als perfekte Form angesehen, und weil der Himmel das Reich des Göttlichen war, konnte es dort nur kreisrunde Himmelskörper geben, die sich auf kreisförmigen Bahnen umeinander bewegten. Kepler aber stellte fest, dass sich die Bahnen der Planeten mit elliptischen Bahnen viel besser beschreiben lassen. Die Bahnellipsen der Himmelskörper wichen zwar nur sehr wenig von der Kreisform ab, diese kleine Korrektur reichte aber aus, ein Modell zu entwickeln, das gute Vorhersagen machte.

			Ganz konnte sich Kepler aber nicht von der Idee lösen, dass der Struktur des Sonnensystems ein perfekter, „göttlicher“ Bauplan zugrunde liegt. Damals waren nur die sechs Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter und Saturn bekannt. Kepler war davon überzeugt, dass die Planeten nicht einfach zufällig im Sonnensystem verteilt waren, sondern dass ihre Abstände von der Sonne Gesetzmäßigkeiten folgen mussten. Bei seinen Untersuchungen fand er auch einen entsprechenden mathematischen Zusammenhang der Abstände, der leider nur einen Schönheitsfehler aufwies: Zwischen den Bahnen von Mars und Jupiter gab es eine Lücke, die sein System kaputt machte. Kepler schlug vor, dass sich dort noch ein kleiner Planet befinden müsse. So richtig zufrieden war er mit dieser Lösung aber nicht, denn selbst ein Zusatzplanet zwischen Mars und Jupiter konnte sein System nicht komplett retten. Außerdem hätte er noch einen weiteren Planeten zwischen Merkur und Venus setzen müssen, um auch dort eine Lücke zu schließen.

			Später verwarf Kepler diesen Ansatz ganz und stellte sich geometrische Figuren (Kugeln, Würfel und regelmäßige Vielflächler) vor, die wie russische Matrjoschka-Puppen ineinandergeschachtelt werden können und deren Abfolge die Bahnen der Planeten repräsentiert. Damit konnte er das Problem lösen (allerdings stellte dies nur ihn selbst zufrieden, den ihm nachfolgenden Astronomen war das Modell zu konstruiert und esoterisch). Der große Isaac Newton war der Meinung, dass die Lücke zwischen Mars und Jupiter lebenswichtig für uns sei. Es müsse sie geben, denn nur so sei sichergestellt, dass die großen Planeten wie Jupiter und Saturn ausreichend Sicherheitsabstand zur Erde haben und die Bahn unseres Planeten durch ihre gewaltigen Gravitationskräfte nicht zu sehr stören. Große Planeten bräuchten eben auch mehr Platz – eine Meinung, der sich viele andere große Denker der damaligen Zeit (zum Beispiel Immanuel Kant) anschlossen.

			1766 aber fand der damals eher unbekannte Astronom Johann Daniel Titius von der Universität Wittenberg ein neues mathematisches Gesetz, mit dem sich die Abstände der Planeten von der Sonne beschreiben ließen. Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter und Saturn passten fast perfekt in das von Titius entdeckte Muster.2 Nur zwischen den Bahnen von Mars und Jupiter verblieb das Problem, an dem auch schon Kepler gescheitert war. Hier sagte die Regel von Titius die Existenz eines weiteren Planeten vorher. Ein Planet, der aber ganz offensichtlich nicht da war.

			Möchten Sie weiterlesen?

			Den vollständigen Text gibt es als E-Book bei Ihrem Buchhändler im Internet.

		

	
		
			Endnoten

			1 In Russland haben sehr viele Autos kleine Kameras montiert, die alles filmen, was vor ihnen auf der Straße passiert. Da solche Bilder auch bei Gerichtsverhandlungen zugelassen sind, wollen sich die Autofahrer so vor falschen Beschuldigungen bei Unfällen schützen.

			2 Titius teilte den Abstand zwischen Sonne und Saturn (dem damals äußersten bekannten Planeten) in 100 Teile ein. Merkur ist 4 dieser Einheiten von der Sonne entfernt, die Venus 4 + 3 Teile, die Erde 4 + 6 Teile; der Mars 4 + 12, etc. Das Muster lautet also: 4 + 0, 4 + 3, 4 + 6, 4 + 12,  . . . Man beginnt mit der 0 bzw. der 3, verdoppelt diese Zahl immer wieder (6,12,  . . .) und addiert 4 – das Ergebnis ist der Abstand des Planeten von der Sonne.
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