Der interplanetarische Raum.

Von Univ.-Prof. Dr. Max Toperczer, Wien.

Vortrag, gehalten am 8. Méirz 1967.

Das Ziel der Raumforschung besteht in der un-
mittelbaren Untersuchung des Raumes auBerhalb
unseres Heimatplaneten, der Erde, durch geeignete
MeBsonden. Sie haben die Aufgabe die physikali-
sche Struktur der Untersuchungsrdume festzustel-
len; erst dann kann entschieden werden, ob fiir
den Menschen iliberhaupt ein lingerer Aufenthalt
in diesen Bereichen mit den heutigen technischen
Hilfsmitteln moéglich ist.

Das erste und auch heute noch weitaus am mei-
sten erforschte Objekt war die Geosphire, die
durch die Kraftfelder der Erde beherrschte Nach-
barschaft der Erde. Die beiden wichtigen Kraft-
felder, die die Geosphire beherrschen, sind das
Schwerefeld und das Magnetfeld der Erde. Weil
das letztgenannte Feld trotz seiner ,relativen®
Schwiche von grofiter Bedeutung fiir die Ausbil-
dung der Geosphédre ist, wird diese auch als
Magnetosphire bezeichnet. Sie kann auch als das



— 80 —

oberste und letzte Stockwerk der Erdatmosphire
angesehen werden.

Grundsitzlich konnen wir jedem Planeten eine
ihm eigentiimliche und durch seine Kraftfeélder be-
herrschte Planetosphire zuschreiben. Den Raum
auBerhalb dieser Planetosphéren, der sich zwischen’
den Planeten erstreckt, bezeichnen wir als den
interplanetarischen Raum; in ihm sind die Plane-
tosphiren eingebettet, deren GréBe von der Maich-
tigkeit und Art der den Planeten eigenen Kraft-
feldern bestimmt wird.

Ein jedes Kraftfeld pridgt dem- es umgebenden
Raum eine bestimmte Struktur auf. Innerhalb eines
Schwerefeldes kdonnen Korper nur bestimmte Be-
wegungen beschreiben, ein Magnetfeld zwingt vor
allem alle elekirisch geladenen Teilchen, also Ionen
und Elektironen, bestimmte Bahnen einzuschlagen.
Die Kraftfelder bewirken Ordnung bestimmter Art
in den von ihnen beherrschten Gebieten.

Der interplanetarische Raum wird in erster Linie
durch das Schwerefeld der Sonne beherrscht, die
auf das kleinste Materieteilchen ebenso einwirkt,
wie es auch die Bewegungen der Planeten vor-
schreibt. Die Sonne erfiillt den interplanetarischen
(ipl) Raum auch mit Energie- und Korpuskel-
stromen. Der ipl. Raum ist daher auch erfiillt von
materiellen Teilchen und von Strahlungsstrémen
durchflutet.



Die Sonne erzeugt ihre Energie durch Verschmel-
zung leichter Atomkerne, also als Fusionsreaktor.
Sie gibt Energie sowohl in Form von Wellenstrah-
lung als auch durch Korpuskelemission ab.

In der Zeiteinheit (1 sec) gibt die Sonne 4.103%rg
durch Wellenstrahlung ab, oder im Durchschnitt
2 erg je Gramm Sonnenmasse (2.103 g). Man kann
nun nach dem Einsteinschen Aquivalenzsatz den
sekundlichen Massenverlust der Sonne durch ihre
Strahlungsleistung berechnen und findet dafir
4.2.10% T/sec. Diese Masse wird sozusagen durch
die Fusionsprozesse ,,verheizt“ und in Strahlung
umgewandelt. Doch ist diese Massenabnahme un-
bedeutend im Verhiltnis zur Gesamtmasse der
Sonne; selbst in einer Milliarde von Jahren wiren
bei gleichbleibender Strahlungsleistung erst zwei
Billionstel der Sonnenmasse verbraucht. Den Strah-
lungsstrom der Sonne konnen wir leicht berech-
nen, wenn wir in der Erdentfernung (1 AE =
149.6.10° km) die Intensitit dieses Strahlungs-
stromes messen. Als Solarkonstante So bezeichnen
- wir die pro Sekunde einem Quadratzentimeter an
der Grenze der Erdatmosphire durch die Sonnen-
strahlung zugefiihrte Energiemenge

So==1.374. 108 erg/cm? sec.

Anders ausgedriickt: ein jeder Quadratmeter an
der Grenze der Erdatmosphire erhidlt durch die
Sonne 1.34 Kilowatt zugestrahlt. Diese Strahlungs-
menge wird in den Sonnenzellen der Satelliten
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teilweise zur Energiespeicherung (Aufladung von
Akku-Batterien) ausgeniitzt.

Der ipl. Raum ist aber auch keineswegs so masse-
leer, wie man frither angenommen hat. Die- Sonne
ist auch die Quelle einer sehr ergiebigen Korpus-
kularstrahlung. Aus der die Sonne umgebenden
Corona werden dauernd und stetig vorwiegend
Protonen (positiv geladene Wasserstoffkerne) und
Elektronen ausgesandt. Daneben sind aber auch
die Sonnenprotuberanzen, deren Auftreten und
Intensitdt mit dem Sonnenfleckenzyklus schwankt,
Quellen einer unstetigen Korpuskularstrahlung,
bei der vorwiegend ionisierte Heliumkerne (-Strah-
lung) und auch ionisierte Kerne schwererer Ele-
mente emittiert werden.

Die Gesamtheit der von der Sonne emittierten
Korpuskel bilden das ,,Sonnengas“, das sich in
seinen physikalischen Eigenschaften von einem ge-
wohnlichen Gas, wie wir es unter normalen Be-
dingungen etwa in der Erdatmosphire antreffen,
stark unterscheidet. Das. Sonnengas ist ein Plasma,
d. h. alle seine Teilchen sind ionisiert, also elek-
trisch geladen. Ein Plasma ist daher auch sehr guter
Elektrizitatsleiter, bewegtes Plasma hat die Eigen-
schaften eines elektrischen  Stromes, ist daher
immer von einem Magnetfeld begleitet. Das
Sonnenplasma ist zudem rasch bewegte Materie,
deren Bewegungen aber durch die begleiten-
den Magnetfelder geordnet und in bestimmte
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Bahnen gezwungen werden. Es entstehen so .im
ipl. Raum Plasmastrome, die von der Sonne
als ihrer Quelle weg gerichtet sind. Da die Sonne
aulerdem um ihre Achse rotiert, bewegt sich das
Plasma auf Spiralbahnen von der Sonne weg nach
auBlen, etwa so, wie die Wassertropfen eines ro-
tierenden Wasserspeiers zur Rasenbesprengung.

Die Korpuskelteilchen haben beim Verlassen der
Sonne Geschwindigkeiten von 1000—2000 km/sec,
in Erdentfernung (1 AE) von 400—700 km/sec. Die
ersten Zahlen entsprechen ungefihr dem normalen
stetigen Korpuskelflu aus der Sonnencorona, die
groBeren Grenzwerte etwa den Verhiltnissen bei
einem starken Ausbruch der Sonnenmaterie aus
einer aktiven Protuberenz.

Das Plasma ist ein sehr stark verdiinntes Gas, in
dem die Teilchen eine groBe freie Weglidnge haben.
Als charakteristische GroBen seien hier T die
Temperatur, N die Anzahl der Teilchen in Kubik-
zentimeter und L die freie Weglidnge fiir die Son-
nenumgebung und die Erdumgebung angefiihrt.

Sonnencorona: ,
T=210°°K, N=110%/cm? L=1000km.

Erdnéhe:
= 1.10% = 10/cm3 = 1.105 km.

Wegen der groBen freien Weglidngen kommen in
einem Plasma praktisch keine Zusammenst6Be
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zwischen den einzelnen Plasmateilchen vor, sie be-
wegen sich unbeeinfluBt durch Nachbarteilchen.
Das Plasma verhilt sich daher wie eine ideale
Fliissigkeit, denn eine gemeinsame Strémungsrich-
tung wird durch die Magnetfelder vorgeschrieben.
Der ipl. Raum ist also einmal erfiillt durch Kraft-
felder, dann durch das Strahlungsfeld der Sonne
und schlieBlich durch das Plasma. Alle diese ,,Be-
standteile’ stehen aber noch in Wechselwirkung
zueinander. Auch der Plasmastrom bedeutet fir
die Sonne einen dauernden Massenverlust. Er 148t
‘sich weniger genau berechnen, als derjenige durch
reine Wellenstrahlung, doch liegt seine GréBen-
ordnung bei rund einer Million Tonnen pro Se-
kunde. : '

Die Plasmabewegung ist von Erscheinungen be-
gleitet, durch die es uns moglich war, auf die In-
tensitdt und auch auf die Zusammensetzung des
Plasmas Schliisse zu ziehen.

Bewegte elektrische Ladungen sind die Ursache
von elektromagnetischer Wellenstrahlung, die bei
der Plasmaemission durch die Sonne im Bereich
kurzwelliger Radiostrahlung liegt; sie kann mit
Hilfe geeigneter Antennen, den Radioteleskopen
vieler Sternwarten, direkt beobachtet und gemes-
sen werden. Diese Radiostrahlung ist sehr starken
Schwankungen unterworfen entsprechend den
Schwankungen des Emissionsvorganges; in wenigen
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Sekunden kann sie bis zum Zehntausendfachen des
Normalwertes anwachsen.

Werden umgekehrt rasch bewegte Elektronen ab-
gebremst, so entsteht dabei auch eine, im allge-
meinen kurzwellige Rontgenstrahlung, die Brems-
strahlung. Sie entsteht vorwiegend im Bereich der
Sonnencorona in dem dort sehr heiBlen Sonnen-
plasma. Diese Bremsstrahlung ist gleichfalls stirke-
ren Schwankungen unterworfen ebenso wie das
kurzwellige Ultraviolett. Die beiden letztgenann-
ten Strahlungen konnen von irdischen Beobach-
tungsstellen nicht gemessen werden, weil sie durch
die Erdatmosphédre vollstindig abgeschirmt wer-
den. Thr Vorhandensein ist aber durch Raketen-
und Satellitenbeobachtungen bestitigt worden.

Der ipl. Raum wird erfiillt durch das Sonnen-
plasma, dieses wird gegen die Erde durch die
Magnetopause begrenzt, innerhalb der die Geo-
sphire liegt. In der folgenden Abbildung ist diese
Raumeinteilung schematisch dargestellt. Freilich
ist sie nicht maBstabgetreu.

Im Magnetfeld der Erde miissen alle elektrisch
geladenen Teilchen, also die Protonen und Elek-
tronen, bestimmte Bahnen beschreiben. Zunichst
beschreibt ein jedes Teilchen eine Art Spiralbahn
um eine magnetische Kraftlinie, die von Pol zu Pol
verlduft. Dabei wird das Teilchen an zwei Spiegel-
punkten reflektiert und oszilliert so dauernd mit
sehr groBer Geschwindigkeit zwischen den beiden
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polnahen Spiegelpunkten auf seiner Spiralbahn hin
und her. Diese Bewegungen werden durch die
Eigenenergie des Teilchens und die jeweilige Feld-
stirke bestimmt. Das ganze System dieser hin-
und herschwingenden Teilchen umkreist dabei auch
noch parallel zum Aquator die Erde. Gibe es kei-
nen Sonnenwind, dann hitte die Oberfliche dieses
Systems von Korpuskelbahnen etwa die Form der
Oberfliche eines Autoreifens, in dessen Mittel-
punkt sich die Erde befindet. Der van Allen-Giirtel
besteht in Verdichtungsstellen solcher Partikelbah-
nen innerhalb dieses Ringstromsystems.

Da aber die Erde dauernd dem Anprall des
Sonnenwindes ausgesetzt ist, wird das ganze Sy-
stem deformiert. An der der Sonne zugewandten
Seite wird es zusammengedriickt, an der der Son-
ne abgewandten Seite hingegen in die Linge ge-
zogen. Auf der Sonnenseite schrumpft der Abstand
der Ringoberfliche auf das Zwanzig- bis Fiinfund-
zwanzigfache des Erdradius zusammen, auf der
abgewandten Seite hingegen betrigt der Abstand
der Ringoberfliche das 600- bis 1000-fache des Erd-
radius. Diesen Ausldufer des Ringstromsystems be-
zeichnet man daher wegen seiner groflen Léangs-
erstreckung, die an Kometenschweife erinnert, auch
als ,,Geotail“. In der Abbildung konnte die groBe
Ausdehnung nach der Riickseite nur durch Strich-
lierung der Konturen angedeutet werden.

Die Geosphidre ist nun gleichfalls von einem



Plasma erfiillt, wenigstens in ihren dufleren Teilen.
Dieses Plasma ist zwischen den magnetischen Kraft-
linien eingeschlossen wie eine Fliissigkeit in einer
Flasche, die Kraftlinien bilden dabei die Flaschen-
wandung. Nur bei einer stirkeren Anderung des
Magnetfeldes konnen Teilchen teilweise aus ihren
zugehorigen Flaschen austreten und z. B. in die
hohen Schichten der eigentlichen Atmosphire (in
Hohen zwischen 80 und 250 km) eintreten; dabei
kommt es durch StoBionisation der Gasatome und
Molekiile zu den Leuchterscheinungen des Polar-
lichtes. '

Die &duBlere Begrenzung der Geosphire, die
Magnetopause, hat an der Stirnseite noch eine
Stofifront vorgelagert, in der das Sonnenwind-
plasma versucht in die Geosphére einzudringen und
diese diese Versuche abwehrt. Die Magnetopause
bildet einen &uBeren Schutzschirm um die Erde
und verhindert das Eindringen der Korpuskel-
strome des ipl. Raumes in die Erdatmosphiére. Die-
ser Schutzschirm ist fiir den Bestand des Lebens
auf der Erde von grofBiter Bedeutung. Ein Zusam-
menbrechen des irdischen Magnetfeldes wiirde uns
dem Bombardement des Sonnenwindes aussetzen
und damit zweifellos schon nach kurzer Zeit zum
Ausloschen aller hoheren Lébensformen fiihren.

Die charakteristischen Verformungen der Geo-
sphire und vor allem die Schwankungen des Son-
nenwindes bewirken Verdnderungen im Magnet-
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feld der Erde, die durch die magnetischen Obser-
vatorien verfolgt und gemessen werden konnen.
Auf das Bestehen eines Ringstromsystems wurde
schon bei Analysen des geomagnetischen Feldes im
Jahre 1885 erstmals geschlossen. Durch Hiufung
und Verfeinerung der Beobachtungen konnten ver-
schiedene Eigenschaften des Ringstromsystems und
auch der Zusammenhang mit den Polarlichtern er-
schlossen werden.

Erst durch den Einsatz von Forschungssatelliten
konnte die Struktur und die Zusammensetzung
der Geosphire genauer erforscht werden. Mehr als
95% aller Satelliten bewegten oder bewegen sich
innerhalb der Geosphire, meist sogar in ihren erd-
niheren Schichten.

Zur Erforschung des ipl. Raumes wurden bis
jetzt wenige MeBlsonden eingesetzt und selbst von
jenen Satelliten, die sich iiber die Grenzen der
Geosphire hinaus von der Erde entfernten, hatten
viele andere Aufgaben als die Erforschung des ipl.
Raumes; es waren Mars- oder Venussonden. Erst
in jlingster Zeit wurden eigene Raumsonden zur
Erforschung des ipl. in der Umgebung der Magneto-
pause eingesetzt, deren Hauptaufgabe in der Mes-
sung des Korpuskelstromes (Sonnenwindes), des
Magnetfeldes und verschiedener Strahlungskompo-
nenten bestand. Der erfolgreichste Satellit dieser
Art war der IMP — 1 (IMP == Interplanetary Moni-
toring Platform). Er hatte eine stark exzentrische



— 90 —

Bahn, deren weitester Punkt bei 197.616 km, deren
erdnichster Punkt hingegen nur 192 km von der
Erdoberfliche entfernt war. Er war iiber drei
Monate lang tidtig und brachte Messungen haupt-
sédchlich aus dem Bereich der sonnenseitigen Ma-
gnetopause und des anschlieBenden ipl. Raumes.
Von groBler Bedeutung war die Messung der hier
auftretenden Magnetfelder. Innerhalb des normalen
Sonnenwindes betrugen die Feldstirken 3—6, bei
starken Sonneneruptionen und der damit verbun-
denen Steigerung des Korpuskelstroms stiegen sie
auf 40—50 y an. Zum Vergleich sei bemerkt, daB an
der Erdoberfliche die Feldstarke etwa 50.000 vy be-
trdgt. Diese Magnetfelder des Sonnenwindes wer-
den durch ihn selbst erzeugt; sie befdhigen die
Partikel des Sonnenwindes die Magnetosphire ent-
sprechend zu deformieren, da in dieser Hohe das
Magnetfeld der Erde etwa von der gleichen Groen-
ordnung ist. Bei Zunahme des Sonnenwindes wird
die Magnetopause stidrker eingedriickt, damit aber
wird dann auch die magnetische Feldstirke des
Erdfeldes soweit vergriBSert, da nun wieder ein
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Bei Abnahme
des Sonnenwindes dehnt sich aus gleicher Ursache
die Magnetosphire wieder aus.

Uber die im ipl. Raum vorkommende Materie
beruhen unsere Kenntnisse derzeit weniger auf
direkter Messung durch Satelliten als vielmehr auf
der Beobachtung von Kometen und Meteoriten.
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Ein Komet besteht aus dem eigentlichen Kern,
der aber immer durch eine Gashiille, den Kopf des
Kometen, der direkten Beobachtung entzogen
bleibt. Bei Anniherung an die Sonne nimmt die
Ausdehnung und Leuchtkraft des Kopfes zu und
aus ihm entwickelt sich der bekannte Kometen-
schweif, der aber auch sehr schwach ausgebildet
sein oder fehlen kann.

Da es sich bei Kopf und Schweif um Gase han-
delt kann man durch spektralanalytische Unter-
suchung die stoffliche Zusammensetzung bestim-
men. Der Kopf des Kometen besteht aus einer Mi-
schung von gasformigen Bestandteilen mit festen
Partikeln und enthidlt vorwiegend Verbindungen
von Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stick-
stoff; in den festen Partikeln kommt Natrium,
Eisen und Nickel vor.

Unter dem Einflu8 der Sonnenstrahlung werden
die Gase des Kopfes teilweise ionisiert und aus
diesen ionisierten Gasen, also einem Plasma, be-
steht der Kometenschweif. Auch hier zeigt die
Spektralanalyse das Vorhandensein von ionisier-
tem Kohlenoxyd und Kohlendioxyd, der Hydro-
xylgruppe, ungesittigter Kohlenwasserstoffe und
Stickstoff an.

Der Kern eines Kometen besteht schliefllich zu
etwa 75% aus gefrorenen Gasen, die bei der An-
niherung an die Sorine und zunehmender Heizung
durch die Sonnenstrahlung allméchlich verdamp-



fen, und zu etwa 25% aus festen Partikeln, vor-
wiegend aus Silikaten und Metallverbindungen.
Der Durchmesser des Kerns betragt 1—10 km.

Ebenso wie die Erde besteht also auch der Komet
aus einem annidhernd festen Kern; der Kopf ent-
spricht ungefdhr der Atmosphidre und er Schweif
der Plasmahiille der Erde, der Geosphire. Wegen
seines schwachen Schwerefeldes ist aber im Komet
ein viel instabileres Gebilde als ein Planet, dessen
Bahn um die Sonne fast kreisférmig ist, und der
daher immer ann#hernd gleichen Einwirkungen
durch die Sonne ausgesetzt ist, wihrend sein viel
starkeres Schwerefeld die Zerstreuung der in ihm
vereinigten Materie verhindern kann.

Infolge ihrer stark exzentrischen Bahn sammeln
die Kometen auf den sonnenfernen Teilen ihrer
Bahn Gas- und Staubteilchen mit Hilfe ihres
Schwerefeldes ein;in Sonnennihe verlieren sie wie-
der durch Verdampfung einen Teil ihrer Materie,
ja sie konnen sich, falls ihre Bahn nur wenig exzen-
trisch ist, sie also der Einwirkung der Sonnenstrah-
lung dauernd ausgesetzt bleiben, ganz auflésen.
Sie sind -so wichtige Zeugen, die uns durch ihre
materielle Zusammensetzung Kunde iiber die den
ipl. Raum erfiillende Materie geben.

In Sonnennéhe werden die Kometenschweife von
der Sonne weg abgelenkt, sie liegen also nicht in
der Bahntangente, sondern sind bahnauswirts ge-
kriimmt. Dies wurde frither auf die Wirkung des
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Strahlungsdrucks der Sonnenstrahlung zuriickge-
fithrt. Doch zeigten genaue Rechnungen, daB dieser
fiir die Ablenkung der Kometenschweife nicht aus-
reicht. Nur bei sehr kleinen Teilchen erreicht der
Strahlungsdruck die GréBSe der Anziehung durch
die Sonnenmasse. Der Durchmesser der Teilchen
wird aber dann so klein, da3 er gleich oder kleiner
als die Wellenldnge der den Strahlungsdruck er-
zeugenden Strahlung wird. Der Strahlungsdruck
kann dann eine VergréBSerung des Abstandes von
der Sonne, also die erforderliche Ablenkung des
Kometenschweifes nach aufien, nichtmehr bewir-
ken; er kann nur den Fall der einzelnen Teilchen
auf die Sonne verlangsamen. Durch den Strah-
lungsdruck kann man wohl die Ausbildung des
Zodiakallichtes erkldren, die Ablenkung der Ko-
metenschweife ist aber eine Wirkung des Sonnen-
windes, der auf das Plasma des Kometenschweifes
einwirkt.

Durch Raketen und Satelliten wurden auch
Staubproben durch Einfang von Mikrometeoriten
gesammelt. Diese stammen aber bisher aus dem
Bereich der Geosphire, nicht aus dem ipl. Raum.
Die Untersuchung dieser Teilchen ergab das Vor-
handensein von Silikaten, von Kupferverbindun-
gen, Eisen-Nickelsulfiden, Aluminium, Magnesium
und Calzium. Im Bereich der Geosphire besteht
allerdings die Moglichkeit, daB ein Teil dieser
Mikrometeorite auch terrestrischen Ursprungs sein



konnte. Bei Vulkanausbriichen konnen Staubteil-
chen in den Bereich der-Ionosphére gelangen (70 bis
80 km Hohe) und von dort dann infofge der Ioni-
sation in das dariiber liegende Plasma wandern.
Ihre Ausbreitung wird dann durch das Magnet-
feld der Erde gesteuert.

Unsere Kenntnisse vom ‘ipl. Raum sind heute
noch wegen der geringen Zahl von Satelliten-
beobachtungen keineswegs vollstindig. Sie zei-
gen aber, dafl der ipl. Raum ein wichtiges Ver-
bindungsglied fiir einen, wenn auch heute geringen
Materieaustausch zwischen der Sonnen- und den
Planetosphiren ist. Zur Zeit der Entstehung des
Sonnensystems war er von einer kosmischen Gas-
und Staubwolke erfiillt, die dann in- die einzelnen
Massenzentren, die Sonne und die Planeten und
ihre Monde, sich gliederte. Reste dieser ,,Urmaterie*
sind aber auch heute noch vorhanden. Sie reichen
aber nurmehr zur Bildung und Erhaltung von
kleinen Himmelskorpern, z. B. der Kometen aus.
Andrerseits aber gibt die Sonne einen stetigen
Materieflu im Sonnenwind an den ipl. Raum ab.

Im Gegensatz dazu sind die Planetosphiren
Schutzschirme der einzelnen Planeten, um sie vor
Massenverlusten an den ipl. Raum zu bewahren.
Wir kdénnen allerdings bisher nur die Rolle der
Geosphére in dieser Beziehung genauer erfassen
und beschreiben. Es soll hier nur auf eine sehr
wichtige Schutzfunktion hingewiesen werden. Das
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Schwerefeld der Erde ist nicht ausreichend, das
Entweichen energiereicher Wasserstoffatome zu
verhindern. Im Bereich der Magnetosphire tritt
aber der Wasserstoff stets ionisiert, als Proton,
auf und nur unter auBlergewéhnlichen Umstinden
kann das Proton das Magnetfeld der Erde verlas-
sen, die Magnetopause durchbrechen. Solche Ver-
luste werden aber wahrscheinlich durch den Pro-
toneneinfang aus dem Sonnenwind kompensiert.
Wir sind allerdings heute noch nicht so weit, exakte
Bilanzen aufstellen zu kénnen. Jedenfalls aber ist
die Magnetosphire ein wichtiger Schutz gegen das
Austrocknen der Erde. Der ipl. Raum hat eine Er-
streckung, die wir derzeit auf etwa 100 AE schitzen
konnen, er reicht also weit {iber die Plutobahn hin-
aus (etwa 40 AE). Dort geht er dann iiber in jenen
Raum, der zwischen den einzelnen Sonnensystemen
des galaktischen Bereiches sich erstreckt und den
man als den galaktischen Raum bezeichnen konnte.
Er ist sicher in seinen physikalischen Eigenschaften
wieder vom ipl. Raum verschieden und schliefilich
wire der eigentliche Weltraum wohl der Raum, der
sich zwischen den einzelnen galaktischen Systemen
erstreckt, der intergalaktische Raum. Von einer
genaueren Erfassung der Konstitution dieser
Riume sind wir noch weit entfernt. Wir beginnen
erst den ipl. Raum genauer kennen zu lernen und
sind sogar mit der Erforschung der Geosphire noch
keineswegs am Ende.
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