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Fallt uns der Himmel auf den Kopf?

In Bezug auf den Beitrag ,Hausbesitzer fordert Schadensersatz von der NASA® in der Zeitschrift Ster-
ne und Weltraum 02/2025, Rubrik Nachrichten, WIS-ID: 1571264, Zielgruppe: Klassenstufe 9/10, ver-
schiedener Schulformen

Dr. Uwe Herbstmeier

,»Fallt uns der Himmel auf den Kopf?“ — Wer kennt sie nicht, diese allgegenwartige Sorge aus dem
kleinen gallischen Dorf einer bekannten Comic-Serie? Und in der Tat ist diese Sorge manchmal
durchaus berechtigt. Dieser WIS-Beitrag soll zum selbststandigen Erschlielen der Thematik ermun-
tern. Behandelt werden kosmische Gefahren verschiedenster Art. Elektromagnetische Strahlen, gela-
dene Teilchen, Weltraumschrott und ,,Schrott aus der Entstehungszeit unseres Sonnensystems. In
kurzen Préasentationen durch die Schilerinnen und Schiiler sollen diese erkundet und die mdglichen
Gefahren und der Schutz dagegen behandelt werden. Ein zusatzlicher Aspekt ist dabei, Quellen auf
Ihre Relevanz und Glaubwiirdigkeit in den Blick zu nehmen. Nur so kann nuchtern und sachlich mit
den entsprechenden Risiken umgegangen werden. In einer Schlussrunde wird dann ein Fazit bzgl. der
wirklichen Risiken gezogen.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Astronomie Sonne Sonnenspektrum, Sonnenwind
Sonnensystem Meteoroide, Asteroide
Galaxien Kosmische Strahlung
Raumfahrt Weltraummuill

Facher- IAstro - Chemie Molekilreaktionen durch Strahlung induziert

verknipfung [Biologie

Lehre Kompetenzen Eigenstandige Quellenrecherche — Méglichkeiten, Grenzen

allgemein Fahigkeit Wissen zu komprimieren
Kommunikation: Prasentation von Ergebnissen

Unterrichtsmittel Biicher, Zeitschriften, Internet-Artikel und —Videos

Keine Panik! (Bild: Uwe Herbstmeier)
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Zielsetzung

Die selbststéandige Auseinandersetzung mit einem vorgegebenen Thema durch die Schiilerinnen und
Schiler bildet den Grundansatz dieses Artikels. Sie sollen zu Hause mit Hilfe von Literatur aus den
verschiedenen Bibliotheken aber auch durch eine Recherche im Internet die jeweiligen vorgegebenen
Themen erarbeiten. Die wesentlichen Inhalte sollen auf einem Blatt zusammengefasst werden, das
vorab an die Lehrkraft und nach dem Vortrag an die Schilerinnen und Schuler verteilt wird. Die Er-
kenntnisse aus den Recherchen werden dann in einer Kurzprésentation (10-15 Minuten pro Thema)
der Klasse vorgetragen.

Zusétzlich wird hier vorgeschlagen, einen medienpadagogischen Aspekt ins Auge zu fassen: Eigen-
stdndige Recherche bedeutet die Nutzung vollig unterschiedlicher, frei zuganglicher Quellen. Es ist
wichtig am Ende der Vortrage diese genauer unter die Lupe zu nehmen. Es soll dabei auf die Vertrau-
enswirdigkeit, die Argumentationsféhigkeit und die Sachlichkeit der Quellen eingegangen werden.
Eine Arbeit dieser Art wird heutzutage vermutlich oft durch leistungsféhige Sprachmodelle (mit
Kdnstlicher Intelligenz — KI — bezeichnet) unterstiitzt. Gerade dann ist es wichtig zu hinterfragen, wie
weit Quellenarbeit betrieben worden ist.

In einigen Bundeslandern ist eine Recherchearbeit mit anschlieRender Prasentation in der Klasse fir
die verschiedenen Schulformen vorgesehen. Beispielsweise ist dies in Baden-Wirttemberg im Rah-
men der gleichwertigen Feststellung der Schiilerleistung (GFS) ein Ansatz.

Die Themenreihe

Die Grunduberschrift ,,Fallt uns der Himmel auf den Kopf? soll der gemeinsame Aufhanger fir die
hier vorgeschlagenen Themen sein. Die vielféltigen Ergebnisse, die sich aus der Erforschung des
Universums ergeben, faszinieren sehr viele Menschen. Allerdings werden durch die Beobachtungen
des Himmels auch durchaus die ein oder anderen Gefahr fir uns auf der Erde erkannt, die man nicht
leichtfertig ibergehen sollte. Doch wie groR sind die Risiken der Gefahren wirklich? Gibt es denn
dagegen einen natirlichen Schutz und was kann noch unternommen werden? Dies sollen ebenfalls
Grundfragen flr die einzelnen Ausarbeitungen darstellen. Am Ende der Reihe wird nochmals kurz
zusammengetragen, wie grof3 die Gefahren wirklich sind und erkannt, dass Panik nicht angesagt ist.

In der folgenden Tabelle sind Titelvorschlage aufgelistet. Jedes dieser Themen kann bei Bedarf auch
noch weiter unterteilt oder durch spezielle Themen, die eine konkrete Erlauterung darstellen, erganzt
werden.
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Mdégliche Themen fir eine Vertiefung

Sonnenlicht — ein Risiko?

Die Farben des Lichts

Das Ozonlochs

Kosmische Strahlung — Geschosse aus dem
Weltall?

Quellen der hochenergetischen kosmischen
Strahlung

Weltraumschrott — Selbstgemachte Gefahr?

Verschiedene Typen von Satelliten und ihre
Bahnen

Meteorite und Asteroide — Standiger Gesteinsha-
gel?

Der Meteoroid tiber Tscheljabinsk
Asteroidenbahnen im Sonnensystem

Der Untergang der Dinosaurier

Um am Ende der Vortragsreihe eine Gesamtschau zu ermdglichen, kann den einzelnen Themen eine
Grundstruktur in Form einer Frageliste mitgegeben werden. Diese Einzelfragen sollten in jedem

Hauptvortrag beantwortet werden.

Was féllt auf die Erde herab?

Welchen Schutz gibt es?
Wie groB ist das Risiko?
Was kénnen wir sonst noch tun?

ok wnE

Welche Risiken bestehen, insbesondere fiir den Menschen?

Auf welche Quellen wurde zurtickgegriffen?

Im Anhang werden Beispielvorlagen fiir die Organisation der VVortrage gegeben.

In den folgenden Abschnitten sollen nun zu jedem Thema als Referenz einige wesentliche Fakten
aufgelistet werden. Dabei werden die genutzten Quellen angegeben. Sie koénnen auch ggf. zur
Hilfestellung an die Schiilerinnen und Schiiler weitergegeben werden. Dartiber hinaus wurden hier
folgende Blicher fir die entsprechenden Fakten genutzt:

e Voigt H.-H., 2012, Abriss der Astronomie, 6. Auflage, Verlag Wiley-VCH
o Weigert A. u.a., 2006, Astronomie und Astrophysik, Verlag Wiley-VCH
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Thema 1 — Sonnenlicht

Was fallt auf die Erde herab?

Hier besser gefragt: Was strahlt auf die Erde ein. Abbildung 1 zeigt die Intensitatsverteilung im Son-
nenspektrum, wie sie in der Nahe der Erde gemessen werden kann (Kurve der orange-farbigen Fla-
che). Das Maximum ist zwar deutlich im optisch (grinen) Bereich, Jedoch gibt es einen durchaus
nicht vernachlassigbaren Teil im Ultravioletten (UV) und Infraroten (IR) bzw. Radiobereich.
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Die Energie der Strahlung bei gleicher Intensitat wéchst aber mit geringer werdender Wellenlange
des Lichts: E = % d. h. UV-Strahlen sind energiereicher als sichtbares Licht und noch deutlicher
gegenuber Infrarot- und Radiowellen.

Welche Risiken bestehen, insbesondere fir den Menschen?

Die Absorption eines UV-Photons kann in den oberen Hautschichten so viel Energie eintragen, dass
gewisse Schwellen gewisser chemischen Reaktionen deutlich leichter iberwunden werden kdnnen.
Zum Beispiel kdénnen dadurch einfache chemische Bindungen zwischen zwei Atomen aufgebrochen
werden so, dass sogenannte freie Radikale entstehen. Diese sind dann wiederum recht reaktionsfreu-
dig und greifen andere Molekile an. Oder es kdnnen direkt Umlagerungen von chemischen Bindungen
erfolgen, die dann zu einer anderen Struktur der komplexen Biomolekiile fiihren kdnnen. Eine Folge
ist zum Beispiel die Entstehung der Sonnenbraune, aber auch von Sonnenbrand. Eine Haufung der
Schaden konnte auch in einzelnen Féllen zu Hautkrebs flhren (eine gravierende Schadigung der
Erbsubstanz DNA).

Welchen Schutz gibt es?

Es gibt sowohl einen geologischen wie auch einen biologischen Schutz gegentber der Auswirkung
von UV-Strahlung. Abbildung 1 zeigt die Wirkung des natirlichen Schutzes durch die Atmosphare.
Die Gase in der Atmosphére der Erde, insbesondere das Ozon filtert die UV-Strahlung zu einem
Grofteil heraus. Somit ist man auf Meereshthe bereits einer deutlich reduzierten Strahlungsintensitat
ausgesetzt. In den Bergen ist allerdings der UV-Anteil noch deutlich hoher.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sonne_Strahlungsintensitaet.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/de/legalcode
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Der biologische Schutz steckt in unserer Haut. Je nach Hauttyp mehr oder weniger findet sich dort der
Stoff Melanin. Trifft UV-Licht auf ein Melanin-Molekul, wird die Energie sehr schnell in Schwin-
gungen des Molekiils umgewandelt so, dass keine Schadigungen eintreten kénnen. Ein deutlich sicht-
barer Effekt dabei ist die Sonnenbraune der Haut. Auch hier gibt es Grenzen: Wenn zu viel Strahlung
auf die Haut auftrifft, genugt die Menge an Melanin nicht mehr und wir erleiden einen Sonnenbrand.

Wie groR ist das Risiko?

Jeder hat wohl in seinem Leben bereits einmal die Erfahrung eines Sonnenbrands gemacht, wenn der
Aufenthalt von blanker Haut in der prallen Sonne zu lange war, bzw. wenn man im Hochgebirge kaum
geschiitzt Ski gefahren ist (jeder sechste erwachsene US-Amerikaner bekommt pro Jahr mindestens
einen Sonnenbrand). Ein Sonnenbrand heilt nach einigen Tagen auch wieder aus, manchmal durch
Abschuppen der zerstorten Hautschichten. Wenn man allerdings zu haufig Sonnenbrand erleidet, kann
die Haut an diesen Stellen schneller altern.

Hochenergetische UV-Strahlen, die ein hdheres Risiko fur die Schadigung der DNA-Molekile in der
Haut haben, kommen im Sonnenspektrum am Erdboden kaum vor und dringen zusétzlich auch nicht
sehr tief in die Hautschichten ein. Aber auch hier gilt: Je haufiger die Haut der UV-Strahlung ausge-
setzt wird, insbesondere in hohen Lagen dem hértesten UV-Anteil, desto grofer ist die Wahrschein-
lichkeit, dass aus dadurch das Erbmolekil DNA in Mitleidenschaft gezogen werden kann. Allerdings
besitzen die Zellen auch einen Reparaturmechanismus, der die meisten Schéden beseitigt, im Ext-
remfall wird eine schwer geschéadigte Zelle zum Absterben gebracht.

Im Wikipedia-Artikel zum Stichwort Hautkrebs, der durch eine nicht reparierte Mutation im DNA-
Molekul entstehen kann, kann man nachlesen, dass im Jahr 2010 in Deutschland 19.220 Menschen
daran erkrankten und 2.711 Menschen starben. Das sind nur etwa 0,4% aller Verstorbenen insgesamt.
Das besagt aber nicht, dass diese Erkrankungen wirklich durch die Einwirkung der UV-Strahlung her-
vorgerufen worden waren. Somit ist das Risiko dieser extremen Gefahrdung relativ gering.

Wichtig ist auch zu bemerken, dass wir die direkte Sonneneinstrahlung auf die Haut durchaus bendti-
gen. Denn durch die Strahlen wird in der Haut erst das fur uns wichtige Vitamin D erzeugt.

Was kdnnen wir sonst noch tun?

Es gibt einfache Methoden, die Risiken gering zu halten. So sollte man sich nicht allzu lange unge-
schutzt der Sonne aussetzen. Kleidung hilft bereits (auch wenn da immer noch ein geringer Anteil an
UV-Strahlung durchscheinen kann). Bei langem Sonnenbaden oder beim Skifahren hilft das Eincre-
men mit Sonnenschutzmitteln.

Zusatzthema — Das Ozonloch

Durch die Einstrahlung von UV-Sonnenlicht kommt es in einer Hohe von ca. 20-30 km zur Bildung
von Ozon (Ogz). Dies filtert aber auch einen groRen Anteil der harten UV-Strahlung aus dem Spektrum
der Sonne. Durch das Einbringen von radikalen Chloratomen aus Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKW) in diese Schichten, wird das Ozon durch chemische Reaktionen abgebaut und die UV-
Strahlung kann vermehrt auf den Erdboden gelangen. Die FCKW stammten aus dem Treibmittel in
Spriuhflaschen oder auch aus Kihlmitteln in technischen Geréten. Das fehlende Ozon (das Ozonloch)
trat vor allem in den niederen Schichten im Bereich der Antarktis und Umgebung auf.
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In einer internationalen Anstrengung wurde das sog. Montreal-Protokoll beschlossen. Darin werden
die kritischen Stoffe verboten und eine entsprechende Uberwachung ausgearbeitet. Seitdem diese Re-
gelungen befolgt werden, konnte ein weiterer Abbau der Ozonschicht weitestgehend verhindert wer-
den.

Quellen:
Artikel:

e Wikipedia (https://www.wikipedia.de/) zu den Stichworten: Sonnenspektrum, Ultraviolett-
strahlung, Sonnenbrand, Melanin, Hautkrebs, DNA-Reparatur
Anmerkung: Insbesondere die Artikel zu den medizinischen Aspekten sind sehr geprégt von
den entsprechenden Fachwdrtern. Dennoch kann man hier einige Informationen abgreifen.
e Fir das Zusatzthema: Ozonschicht, Ozonloch, Montreal-Protokoll

Videos:

e  Spektrum: https://www.spektrum.de/index/das-universum-seine-sterne-und-planeten/1165548
Nr. 58 Das Sonnenspektrum
e ZDF-TerraX: Sonnenbrand



https://www.wikipedia.de/
https://www.spektrum.de/index/das-universum-seine-sterne-und-planeten/1165548
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Thema 2 — Kosmische Strahlung

Was fallt auf die Erde herab?

Bei der kosmischen Strahlung handelt es sich meist um geladene Teilchen, im Wesentlichen um Pro-
tonen und Heliumkerne auf der einen und Elektronen auf der anderen Seite. Dazu finden sich aber
auch durchaus weitere Kerne von Elementen mit héherer Ordnungszahl. Deren Haufigkeit entspricht
im Wesentlichen der im Sonnensystem mit der Ausnahme von Lithium, Beryllium und Bor, die deut-
lich haufiger in der kosmischen Strahlung zu finden sind.

Abbildung 2 — Sonnenwind und Erdmagnet-
feld. (Quelle: NASA, Magnetosphere renditi-
on, Lizenz: gemeinfrei).

Die Quellen der kosmischen Strahlung sind zum einen die Sonne, der sogenannte Sonnenwind, der
den groBten Anteil stellt. Aber auch energiereiche Ereignisse im Kosmos fuhren zur Beschleunigung
dieser Teilchen. Dabei wére zu nennen, dass diese Teilchen in den StoRRwellen, die bei Supernovaex-
plosionen entstehen, beschleunigt werden kénnen. Ahnliches findet man auch in Materiestrémen, die
im Umfeld von gigantischen schwarzen Léchern in den Zentren von Galaxien erzeugt werden. Diese
Materie-Jets, gespickt mit Stowellen, dringen weit in den intergalaktischen Raum und kdnnen zum
Phanomen der Radiogalaxien fuhren.

Kennzeichnend fur die kosmische Strahlung ist, dass diese Teilchen sehr schnell durch den Weltraum
fliegen und, da sie geladen sind, oftmals durch die Magnetfelder der Galaxien bzw. der Quellen der
Teilchen abgelenkt werden. Damit fallt es schwer die Quellen der eintreffenden Teilchen auszu-
machen.

Die Bewegungsenergie des Sonnenwinds kann aus den Geschwindigkeiten abgeleitet werden. In der
Nahe der Erde sind diese im Mittel etwa bei 400 km/s (die Teilchendichte liegt bei ca. 6 cm™). Es gibt
auch eine schnelle Komponente mit Geschwindigkeiten um 750 km/s, die von einer besonders aktiven
Sonne ausgeht.

Die Energie der kosmischen Strahlung aus Quellen aufRerhalb des Sonnensystems erstreckt sich Gber
einen Bereich von einigen GeV bis tber 10% eV. Teilchen niedriger Energie tberwiegen jedoch deut-
lich: Bei ca. 1 GeV: ca. 100 Teilchen/(cm? sr), bei 5 - 10° GeV: ca. 5 Teilchen/(cm? sr).


https://en.wikipedia.org/wiki/NASA
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetosphere_rendition.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetosphere_rendition.jpg
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Welche Risiken bestehen, insbesondere fiir den Menschen?

Die Teilchen sind zwar sehr kleine Elementarteilchen oder Atome/Molekiile, sind aber extrem schnell
und besitzen somit eine hohe Kinetische Energie. Wenn sie auf empfindliche Objekte treffen, kénnen
sie deshalb einen deutlichen Schaden hinterlassen. So treffen die Teilchen z. B. auf empfindliche
Elektronik von Satellitensystemen und konnen diese aufier Funktion setzen. Beim Auftreffen auf den
menschlichen Korper besitzen die Teilchen &hnlich der UV-Strahlung die Mdglichkeit komplexe Bi-
omolekile zu zerstoren. Dies kann zu dhnlichen Folgewirkungen fiir die Zellen fihren.

Welchen Schutz gibt es?

Fur den Sonnenwind bietet die Erde mit ihrem Magnetfeld einen sehr guten Schutz. Die geladenen
Elektronen und Protonen werden durch das Magnetfeld in Kreisbahnen gezwungen und wandern somit
entlang der schalenférmigen Felder gefangen zwischen den Polen parallel zur Erdoberflache hin und
her. Nur an den Stellen, wo das Magnetfeld auf den Erdboden trifft, kommen diese Teilchen dann in
tiefere Schichten.

Dort stof3en diese und auch die hochenergetischen Teilchen zunédchst einmal mit den Luftmolekilen
zusammen. Man muss bedenken, dass in einem Kubikmeter Luft in 100 km Hohe ca. 10*° Molekiile zu
finden sind. Die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenstof3es ist somit sehr hoch, d. h. es werden so gut
wie alle Teilchen des Sonnenwinds in der Atmosphare abgefangen. Eine Folge ist dabei das Polarlicht
in hohen Breiten. Es entsteht bei der Rekombination von Atomen mit Elektronen, die durch die kosmi-
schen Teilchen beim ZusammenstolR den Atomen entrissen worden waren.

Die kosmische Strahlung mit sehr hohen Energien kann das Magnetfeld durchaus uberwinden und
stolt dann aber direkt auf die Luftmolekiile. Dabei entsteht durch den Zusammensto? mit den Kernen
der Atome eine ganze Kaskade an weiteren Elementarteilchen, Uber die dann die Energie verteilt
wird.

Wie groR ist das Risiko?

Dadurch dass so gut wie alle Teilchen durch das Magnetfeld und die Erdatmosphére abgefangen wer-
den, ist die Gefahr fiir das Leben am Erdboden gering. Allein der haufige Aufenthalt in groen Hohen
kann zu einer Strahlenbelastung fiihren. So ist es insbesondere fiir das Flugpersonal durchaus nicht
ganz zu vernachlassigen. Bei einem dauerhaften Aufenthalt in Flughohe ist die Strahlenbelastung fiir
einen Menschen ca. 40 mal so hoch wie die natirliche Strahlenbelastung durch natlrliche radioaktive
Materialien im Erdboden oder in der Nahrung. Auf der ISS (300 bis 400 km Uber dem Erdboden) ist
die Belastung bereits 400-mal so hoch.

Was kénnen wir sonst noch tun?

Fur Satelliten, Raumstationen und Flugzeuge gibt es einen geringen Schutz durch die Metallhdlle, die
je nachdem auch etwas dicker ausgeftihrt werden kann. Jedoch sind dem Grenzen gesetzt, da dies auch
eine Gewichtszunahme bedeutet. Daher gilt fiir Flugpersonal allgemein, dass es sich einer Uberwa-
chung der Strahlenbelastung unterwirft. Die Anzahl der Fliige sollte daher entsprechend beschrénkt
werden.

Bei Sonnenstirmen kann die ionisierende Strahlung auch bis zum Erdboden gelangen. In der Tat wur-
den bereits Ausfélle in einigen Stromnetzen bei hohen geografischen Breiten (z. B. 1989 bei Quebec,
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Kanada) erlebt. Durch eine intensive Beobachtung der Sonne kdnnen auf deren Oberflache starke
Eruptionen, die die Quelle der Sonnenwind-Stirme darstellen, frihzeitig erkannt werden. Da die Teil-
chen zwar sehr schnell durch den Weltraum fliegen, aber nicht Lichtgeschwindigkeit erreichen, ist
somit eine Warnung vor dem Eintreffen mdglich. Dadurch kdnnen kritische Teile des Stromnetzes
abgeschaltet und auch Satelliten in einen Standby-Modus gebracht werden.

Vorschlage flr Informationsquellen aus dem Internet
Artikel:

e  Spektrum:
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/sonnenwind/13470 Stichwort: Sonnenwind
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/kosmische-strahlung/8412 Stichwort: kosmische
Strahlung

o Wikipedia (https://www.wikipedia.de/) zu den Stichworten: Kosmische Strahlung, Strahlen-
exposition, Sonnensturm

Videos:

e Alpha Centauri (ARD-Mediathek - https://www.ardmediathek.de/ ):
Harald Lesch: Was ist der Sonnenwind? Was ist kosmische Strahlung?



https://www.spektrum.de/lexikon/physik/sonnenwind/13470
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/kosmische-strahlung/8412
https://www.wikipedia.de/
https://www.ardmediathek.de/
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Thema 3 — Weltraumm@ll

Was fallt auf die Erde herab?

Dieser WIS-Beitrag ist an einem Bericht aus Sterne und Weltraum zu diesem Thema aufgehangt. Dort
geht es um einen Schaden an einem Haus in den USA, der durch ein abstlirzendes Batterieteil der 1SS
verursacht worden war, das bewusst zum Absturz gebracht worden ist.

Ein Grofiteil der Objekte, die im steilen Winkel auf die Erde fallen, wird durch die Reibung mit den
Gasteilchen der Atmosphdre so stark erhitzt, dass die Materialien verdampfen. Allerdings bei sehr
kompakten (dichten) Objekten bzw. sehr grofRen Teilen erfolgt dieses Verglihen nicht vollstandig.
Das fuhrt dazu, dass einige Teile dann bis zum Erdboden gelangen kénnen. Siehe dazu auch die Ab-
bildung 3.

Abbildung 3 — Haupttreibstofftank einer Delta 2
Rakete, der am 22. Januar 1997 nahe George-
town (USA) auf der Erde aufschlug (Quelle:
NASA, Lizenz: gemeinfrei).

Die in den letzten Jahren deutlich angewachsene Raumfahrttétigkeit fuhrt dazu, dass im erdnahen Or-
bit Anfang 2021 ungeféhr 6.250 Satelliten zu finden waren, davon etwa 2350 aufer Betrieb. Seit 2021
kamen mehrere tausend neue Satelliten hinzu, z. B. die Starlink-Flotte. Die Satelliten im nahen Erdor-
bit werden im Laufe ihrer Erdumkreisungen aber immer leicht durch die zwar extrem diinne aber im-
mer noch vorhandene Atmosphére abgebremst. Somit kommen Sie immer weiter in dichtere Schichten
und fallen am Ende vom Himmel. Zusétzlich kommt es auf Grund von Zusammenstoi3en, Fehlfunkti-
onen und Abwurf nicht mehr gebrauchter Teile (z. B. ausgebrannter Raketenstufen — siehe Abbildung
3) zu einer immer gréReren Anzahl von Schrottteilen, die um die Erde kreisen und je nach Bahn ab-
gebremst werden.

Insgesamt kommt man im Jahr 2018 so auf eine geschatzte Zahl von ca. 20.000 Teilen groRer als
10 cm, die um die Erde kreisen.

10



== i wissenschaft N
m = in die schulen! ») %LEW&A{';‘,R

zurlick zum Anfang

Welche Risiken bestehen, insbesondere fiir den Menschen?

Wenn ein Teil ungebremst aus dem Orbit auf die Erde fallt, wandelt sich seine potentielle Energie Epot
im Schwerefeld der Erde teilweise um in die Bewegungsenergie Exin. ZU Beginn ist

GMn

Epot(h) = T R+n Ein(h) =0

2
(G = Gravitationskonstante = 6,671 - 10711 T{; , M = Masse der Erde = 5,98 - 102* kg, m = Masse

des absturzenden Teils, R = Erdradius = 6.370 km, h = Hohe des Teils tber dem Erdboden).

Am Erdboden erhalten wir

GMm 1
Epot(0) = R Eyin(0) = Emvz

(v = Geschwindigkeit beim Einschlag auf der Erde).

Ein aus 100 km Hohe tber dem Erdboden abstlrzendes Teil erreicht somit eine Geschwindigkeit aus
Epot(h) = Epot (0) + Ezn(0) von ungefahr v = 1.400% = 5.0005".

Somit kann ein Korper nicht nur einen Menschen erschlagen, sondern auch durch harte Materialien
(Dachziegel) durchschlagen.

Allerdings ist der Weltraumschrott auch bereits eine Gefahr flir funktionsfahige Satelliten im Welt-
all. Satelliten kdnnen kollidieren oder Reststoffe in Raketenteilen kénnen explodieren. Dies fiihrt dann
zu einer sprunghaften Erhéhung der Teilchenzahl, die unkontrolliert mit hoher Geschwindigkeit um
die Erde kreisen und wie Geschosse andere Objekte zerstdren kénnen. Die Relativgeschwindigkeit
zwischen Weltraummiill und einem erdnahen Satelliten mit hoher Bahnneigung zum Aquator betragt
groRenordnungsméRig 10 km/s. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit besitzt ein Teilchen mit 1 g
Masse eine Energie von 50 K], was der Sprengkraft von etwa 12 g TNT-Sprengstoff entspricht, sodass
sowohl das Teilchen als auch das unmittelbar getroffene Material explodieren. Dies erhéht dann erneut
die Teilchenzahl (sog. Kessler-Effekt).

Welchen Schutz gibt es?

Der wesentliche Schutz besteht in der Erdatmosphére. Zum einen verglihen die Schrottteilchen durch
die Reibung in den tieferen Atmospharenschichten je nach GroRe fast vollstandig oder ganz. Ein
Grof3teil der unbrauchbaren Satelliten bzw. Raketenteile erreichen somit nicht die Erdoberflache. Zu-
séatzlich bremst die Reibung der Atmosphére auch die Teile ab, die nicht vollstandig verglihen. Diese
Reibung wéchst proportional mit der Eintrittsgeschwindigkeit.

Wie groR ist das Risiko?

Eine Kollision zwischen zwei Satelliten ist sehr unwahrscheinlich. So ist der Raum zwischen ca. 150
und 250 km Hohe ca. 5,3 - 10° km?® groR. Damit ist die Satellitendichte (2021) bei angenommen
gleicher Verteilung 6250 /5,3 - 10° = 1,2 - 10~* Satelliten pro km~3. Allerdings sind zum einen
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nun deutlich mehr Satelliten um die Erde verteilt, andererseits befinden sich nicht alle im Band zwi-
schen 150 und 250 km Hdéhe (iber dem Erdboden. Je nach Aufgabe gibt es Bereiche, die fiir die Satel-
liten besonders geeignet sind. Dagegen weisen einige Zonen eine hohe Dichte geladener Teilchen, die
vom Sonnenwind eingefangen worden sind, auf (s.0., die sog. van-Allen-Gurtel). Diese Zonen werden
vermieden, um die Elektronik der Satelliten nicht einem hohen Risiko auszusetzen. Eine weitere Zone
mit héherer Dichte an Satelliten ist im geostationaren Orbit bei 35.786 km zu finden, da dort die Sa-
telliten Uber dem Erdboden zu stehen scheinen.

Zusétzlich wird diese Dichte an Objekten durch die vielen kleineren Teile, die unkontrolliert entstehen
bzw. die absichtlich durch entsprechende Kollisions-Experimente erzeugt wurden, deutlich erhoht.

Bisher wurden aber nur einige wenige Beschadigungen von Hausern, Schiffen 0.A. und den dabei
auftretenden Verletzungen von Menschen berichtet. Von einem handelt der Artikel in Sterne und
Weltraum. Bisher ist es auch noch zu keinem Todesfall gekommen. Hinzu kommt, dass der unbe-
wohnte Meeresanteil der Erdoberflache gut zweimal gréRer ist als die Kontinentalmasse. Die Wahr-
scheinlichkeit fur einen Schaden ist im Breitenbereich zwischen plus und minus 25° ca. dreimal héher
als in den restlichen Zonen der Erdoberflé&che.

Eine grobe Abschétzung fir die Wahrscheinlichkeit einen Menschen zu treffen kann folgender-
maRen erfolgen: Ca. 8 Mrd. Menschen leben zurzeit auf der Erde, jedem ordnen wir 2 m? Flache zu.
Das sind zusammen 16.000 km? (Deutschland hat eine Flache von knapp 357.600 km? also mehr als
20-mal so viel. Die Gesamtflache der Erde betragt ca. 510 Millionen km?. Damit ist die Wahrschein-
lichkeit einen Menschen zu treffen bei 3 - 1075,

Was konnen wir sonst noch tun?

Fur groBere Satelliten im Orbit (z. B. die ISS) wurden entsprechende Schutzschilde angebracht, die
zumindest einen gewissen Schutz gegen den Einschlag Kkleinster Teilchen bieten. GroReren Objekte
und Trimmer, die vom Erdboden aus verfolgt werden kdnnen (z. B. durch GESTRA in Deutschland),
kdnnen diese Satelliten durch entsprechende Bahnmandver ausweichen.

Wichtig ist aber, dass groRe Teile, die absehbar nicht vollstandig vergliihen, gezielt so gelenkt werden,
dass sie ungeféhrlich in groRe, unbewohnte Areale des Pazifischen Ozeans abstiirzen. So hat sich im
Bereich zwischen Chile und Neuseeland der sog. Point Nemo (stidliche Breite knapp 49°, geographi-
sche Lange ca. 123,5°) als Raumschifffriedhof herausgebildet. Es ist die Stelle, die am weitesten vom
Festland bzw. von Inseln entfernt ist.

Ebenfalls kdnnen Satelliten in Umlaufbahnen geschossen werden, die so weit entfernt liegen, dass die
Gefahren entsprechend (ber Jahrhunderte gering bleiben. AuBerdem untersucht z. B. die ESA (Euro-
pean Space Agency) intensiv, ob Missionen entwickelt werden koénnen, die groRere ausgediente Satel-
liten gezielt einfangen und zum vollstandigen Vergliihen o. A. gebracht werden konnen.

Zusétzlich ergibt sich durch die Wiederverwendung von Raketenstufen (z. B. die Erststufen der Fal-

con-Reihe des Raumfahrtunternehmens SpaceX) eine Mdglichkeit, um den Weltraumschrott zu redu-
zieren.
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Vorschlage fir Informationsquellen aus dem Internet

Artikel:

Wikipedia (https://www.wikipedia.de/) zu den Stichworten: Weltraummaull, Kessler-Effekt,

GESTRA, Point Nemo, Raumschifffriedhof, SpaceX

ESA: https://www.esa.int/Space in_Member States/Germany/Was_ist. Weltraummuell und
weitere Kapitel dort

DLR: https://www.dlr.de/de/ar/themen-missionen/weltraumsicherheit/weltraummuell

ARD, alpha: https://www.ardalpha.de/wissen/weltall/raumfahrt/weltraumschrott-satelliten-

truemmer-bruchstuecke-100.html

Spektrum: https://www.spektrum.de/kolumne/weltraumschrott-bis-einer-stirbt/2222789
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Thema 4 — Meteoroide und Asteroide

Was fallt auf die Erde herab?

Bei der Bildung des Sonnensystems aus einer Gas- und Staubwolke im interstellaren Raum, entstan-
den zunéchst kleine Korper, die sich immer weiter zusammenballten und am Ende neben der zentralen
Sonne, groBRere Planeten ergaben. Ein Teil der urspriinglichen Gesteinsbrocken blieb aber erhalten und
kreist seitdem um die Sonne. Hinzu kommt, dass beim ZusammenstoRR dieser Korper durchaus auch
wieder kleinere Bruchstiicke entstehen konnten. Diese Uberreste bezeichnen wir als Meteoroide und
Asteroide. Der Unterschied zwischen den beiden Klassen liegt letztendlich in der GréRe der Objekte.

Meteoroide sind Teilchen deren Durchmesser im Bereich von Bruchteilen eines Millimeters bis eini-
ge Meter reichen. Asteroide erreichen Grofien von mehreren zehn Metern bis einige Hundert Kilome-
ter. Der Asteroid Pallas hat z. B. einen Durchmesser von ca. 546 km, Vesta von 516 km.

Abbildung 4 — Asteroid Ida mit Mond Dactyl
(NASA/JPL, 243 Ida, Lizenz: gemeinfrei).

Wenn die Bahnen der Meteoroide die Erdbahn kreuzen und auch zeitlich am gleichen Ort wie die Erde
mit dieser dann kollidieren, dann spricht man von Meteoriten. Deren Anzahl ist sehr hoch: 10 Milli-
arden, mit einer Masse von etwa 1000 t pro Tag. Aktuell sind ca. 1,4 Millionen Asteroiden bekannt.
Man schétzt aber die Gesamtzahl auf mehrere Millionen.

Die meisten Asteroiden kreisen auf Bahnen zwischen Mars und Jupiter (ca. 90% der bekannten Ob-
jekte) und jenseits von Neptun (ca. 70.000 Objekte mit Abmafen gréRer als 100 km) um die Sonne.
Allerdings gibt es auch eine Reihe Asteroiden, die der Erde recht nahe kommen konnen. In der Regel
werden alle Objekte, deren nachster Bahnpunkt zur Sonne kleiner als 1,3 Astronomische Einheiten
(AU = mittlere Distanz Erde-Sonne) zu liegen kommt, als erdnahe Asteroiden bezeichnet. Diese kon-
nen theoretisch die Erdbahn kreuzen und stellen somit einen potenziellen Kollisionspartner dar.

Welche Risiken bestehen, insbesondere fiir den Menschen?

Kleinste Meteorite fallen standig auf den Erdboden ohne das wir es bemerken. So kdnnen wir diese
Mikrometeorite durchaus auch sammeln. In dem Artikel Sternstaub auf dem Dach, in Sterne und-
Weltraum 6/2020 wurde gezeigt, dass diese auf gréReren Hallendédchern durchaus auch gefunden wer-
den konnen. Zu diesem Artikel findet sich auch ein passender WIS-Beitrag (s.u. unter Quellen).
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Grolere Meteoriten sind ahnlich schnell und kénnen durch ihre hohe Energie durchaus zu gravieren-
den Schéden fuhren. Darliberhinaus wird durch das Eintreten groRerer Teile in die tiefere Atmosphare
das Objekt so schlagartig erhitzt, dass es dabei expodiert. Die entstehenden Druckwellen kénnen dabei
groRere Schaden hervorrufen. Ein aus jungster Zeit bekanntes Beispiel ist das Ereignis von Tscheljab-
insk. Hier sei ebenfalls auf den dazugehdrigen WIS-Artikel verwiesen.

Gravierender sind die Auswirkungen von gréf3eren Asteroiden. Die enorme Energie, die beim Auf-
treffen der Korper auf den Erdboden freigesetzt wird, flhrt zu starken StoBwellen in der Erdkruste und
ggf. auch im Meerwasser. Dieses StoRBwellen fuhren zu einem Verdampfen von Gesteinsmaterial des
Asteroiden aber auch der Erdkruste, zu Erdbeben, Tsunamis und Explosionsdruckwellen, die im wei-
teren Umfeld alles zerstoren. Dabei werden riesige Mengen Gestein in die Atmosphare bis in héhere
Schichten geschleudert. Dort breiten sich dann diese Staubwolken aus und verdunkeln die Sonne ggf.
Uber einen langen Zeitraum von mehreren Monaten oder Jahren. Zusatzlich regnen die heiflen wieder
fest gewordenen Gesteinstropfen auf die Erde nieder und fuhren zu gewaltigen Brénden.

Der Chicxulub-Krater am Nordende der mexikanischen Halbinsel Yucatan ist ein Beispiel, auch fur
die gravierenden Auswirkungen. Dieses Ereignis markierte den Anfang vom Ende der Dinosaurier.

Welchen Schutz gibt es?

Gegen die herabfallenden Meteorite ist auch hier die Erdatmosphare der beste Schutz. Der allergroR-
te Teil vergliht oder wird in der Masse so dezimiert, dass nur noch kleine Kérner auf die Erde fallen.
Dies gilt ahnlich wie beim Thema Weltraumschrott. Auch hier ist das Abremsen der Atmosphare flr
Teilchen, die die Reibungsenergie fest tiberstehen, ein weiterer Schutz.

Wie groR ist das Risiko?

Durch diesen Schutz kommen von den Milliarden Meteoroiden die Mikrometeorite unbemerkt auf
die Erde (immerhin bis zu 1.000 bis 10.000 t pro Tag). Es gibt pro Jahr auch nur ca. 10 Berichte Uber
groRere Meteorite, die den Erdboden erreichen. Ahnlich zu Weltraummdill gibt es durchaus einige
Berichte von Schaden, die durch den Einschlag von Meteoriten verursacht worden sind. Bisher gibt es
aber nur einen Bericht von einer Verletzung und kein einzigen von einem Todesfall durch die Ge-
steine aus dem Weltall. Auch flihrt damit die Abschatzung fiir das Risiko, von einem Meteoriten ge-
troffen zu werden auf dhnliche Zahlen, wie fir den Weltraumschrott.

Bei der Druckwelle von Tschljabinsk war allerdings die Zahl der Verletzten auf Grund von bersten-
den Fenstern deutlich hoher. Jedoch ist dies ebenfalls ein duRerst seltenes Ereignis.

Fur die Kreuzung von Asteroiden mit der Erde miissen zwei sehr unwahrscheinliche Ereignisse zu-
sammenkommen. Die Bahnen um die Sonne mussen sich kreuzen und beide Korper missen gleichzei-
tig an diesem Kreuzungspunkt eintreffen. Dies wird fir die aktuelle Zeitepoche als sehr selten einge-
schatzt. So rechnet man auf Grund der bekannten erdnahen Objekte mit einer Wahrscheinlichkeit, dass
ein 500 m Asteroiden mit der Erde kollidiert von einem alle 500.000 Jahre, einem 5 km Objekt alle 10
Millionen Jahre und einer mit dem Chicxulub-Ereignis vergleichbaren Kollision alle 100 Millionen
Jahre.

In friheren Zeiten war diese Wahrscheinlichkeit viel gréfier. Dies kann man an der Oberflache des
Mondes erkennen, die tbersat ist mit Kratern, die von den Einschlagen aus der Anfangszeit des Son-
nensystems (in den ersten 100 Millionen Jahren) zeugen. Auch die Erde zeigt dhnliche Kraterreste,
wenn auch zum Teil stark durch die Erosion verwischt (z. B. das Nordlinger Ries oder der Barringer-
Krater in Arizona, USA).
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Was kdnnen wir sonst noch tun?

Gegen grofRRere Meteorite ist kein weiterer Schutz maéglich. Falls die Leuchterscheinungen rechtzeitig
bemerkt werden und man von einem nahen Ereignis ausgehen kann, kann man sich gegebenenfalls
von Teilen (wie Fenstern) fernhalten, die durch die Druckwelle, die nur mit Schallgeschwindigkeit
von dem Objekt ausgeht, zerbersten kénnen.

Gegen die Folgen eines Einschlags eines Asteroiden gibt es direkt keinen Schutz. Jedoch kann man
sich Uberlegen, die Bahn des Asteroiden maglichst frih soweit abzulenken, dass eine Kollision ver-
mieden wird.

In der Tat gibt es Uberwachungsprogramme fiir die Asteroiden, die der Erde nahekommen kénnen
und die bereits bekannt sind. AufRerdem bleibt man auf der Suche nach noch unbekannten Objekten,
die der Erde geféhrlich werden konnen. Je kleiner diese sind, desto schwieriger ist diese Suche und
oftmals entdeckte man die Korper erst kurz bevor sie an der Erde vorbeigeflogen sind.

Im Jahr 2022 gab es einen Versuch mit der US-Raumsonde DART (Double Asteroid Redirection
Test) die Bahn eines Himmelsobjekts leicht zu verédndern. Dabei schlug die Sonde gezielt in den Mond
Dimorphos des Asteroiden Didymos ein. Die Bahn des Mondes wurde dadurch in der Tat leicht geén-
dert. Die ESA-Sonde Hera soll nun genauere Bilder der Einschlagsstelle liefern, um die Auswirkun-
gen néher zu analysieren. Denn grolRere Absprengungen oder die vollstdndige Zerstérung des Objekts
wirde ja nur dazu fuhren, dass die Bruchstiicke vermehrt wiirden und einige von Ihnen dann trotzdem
auf die Erde sturzen konnten.

Vorschlage fir Informationsquellen aus dem Internet
WIS-Artikel:

o Mikrometeorite: https://www.spektrum.de/alias/material/kosmischer-regen/1421039
e Tscheljabinsk: https://www.spektrum.de/alias/material/zentrales-wis-dokument-msos-5-
2015/1338163

Artikel:

e Wikipedia (https://www.wikipedia.de/) zu den Stichworten: Meteoroid, Asteroid, Meteorit,
DART, Barringer-Krater, Nordlinger Ries

Radiosendungen:

e ARD Audiothek:
Asteroideneinschlag und der Anfang vom Ende der Dinosaurier:
https://www.ardaudiothek.de/episode/wissenschaft-im-brennpunkt/asteroiden-einschlag-der-
anfang-vom-ende-der-dinosaurier/deutschlandfunk/13487331/

Videos:

e  Spektrum: https://www.spektrum.de/index/das-universum-seine-sterne-und-planeten/1165548
Nr. 52
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Gesamtschau und Hinweis

Am Ende der Reihe kdnnen im Rahmen einer kleinen Diskussionsrunde in der Klasse nochmals die
verschiedenen Gefahren zusammengetragen werden. Dabei wird das Risiko und der Schutz genauer
betrachtet. Somit kann man nochmals darauf eingehen, dass es zwar Gefahren gibt (durchaus bis zur
Gefahrdung der Biosphére der Erde), jedoch die Wahrscheinlichkeiten flr gréRere Schaden sehr ge-
ring sind. Gegen geringe Schéden kénnen wir uns auch durch unser Verhalten ausreichend schitzen.
Und auch groRBe Gefahren konnen durch gemeinsame Anstrengungen vermieden werden.
Also: Keine Panik!

Hinweis

Bei der Recherche zu diesem Artikel bin ich auch auf Folge 52 der Reihe Universum fiir alle auf den
Seiten des Spektrum-Verlags gestolen:

https://www.spektrum.de/index/das-universum-seine-sterne-und-planeten/1165548

Diese sehr sehenswerten Videos entstanden aus einer Vortragsreine von Heidelberger Astronomen
vom April bis Juni 2011, die 70 Themen aus der Astronomie vorstellten. Vortrag Nr. 52 ist ein Beitrag
von Prof. Wambsgan3 mit dem Titel Kann uns der Himmel auf dem Kopf fallen. Nicht nur der Titel,
sondern auch die Intention dieses Vortrags ist diesem WIS-Artikel sehr dhnlich. So mdchte ich aus-
driicklich auf diesen Beitrag hinweisen.

17


https://www.spektrum.de/index/das-universum-seine-sterne-und-planeten/1165548

e~ wissenschaft 3
—— e M
m = in die schulen! D) WELTRAUM

zurlick zum Anfang

Anhang — Vorlagen zur Organisation der Vortragsreihe

Themenliste Interessentinnen oder Interessenten bitte eintragen

(Unterthemen nur falls die Hauptthemen alle vergeben werden kénnen)

Thema / Mdgliche Unterthemen Datum Wer Ubernimmt?

Das Licht der Sonne —
ein Risiko?

Das Ozonloch

Kosmische Strahlung —
Geschosse aus dem Weltall?

Die Quellen der hochenergetischen kosmi-
schen Strahlung

Weltraumschrott —
Ein selbstgemachtes Damoklesschwert?

Typen und Bahnen der Satelliten

Meteoroide und Asteroide —
ein standiger Gesteinshagel?

Die Bahnen der Asteroiden

Der Untergang der Dinosaurier
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Beachte folgende Hinweise

Schreibe eine kurze Zusammenfassung Deines Vortrags (eine Seite) und verteile sie an die Zuhorer
(Bitte ein Exemplar __ Tag(e) vorher an mich).

Gehe in Deinem Vortrag auf folgende Fragen ein.

Was féllt auf die Erde herab?

Welche Risiken bestehen, insbesondere fuir den Menschen?
Welchen Schutz gibt es?

Wie grofR ist das Risiko?

Was konnen wir sonst noch tun?

© g~ w DN

Auf welche Quellen wurde zurtickgegriffen?

Bewerte die Quellen der Informationen, die du genutzt hast aus Deiner Sicht bzgl. Zuverlassigkeit und
Sachlichkeit.

Alles Gute!
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Weitere WIS-Materialien zur Astronomie und allen ihren Bezligen finden sie unter der Adres-
se www.wissenschaft-schulen.de (Fachgebiet Astronomie).

Wir wirden uns freuen, wenn sie zum vorliegenden Beitrag Hinweise, Kritiken und
Bewertungen an die Kontaktadresse des Autors senden kdnnten.
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