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1. Einleitung

Der Merkur ist der innerste und kleinste PlanetSomnensystem. Er umkreist die Sonne in 88
Tagen. Seine mittlere Entfernung von ihr betrag95@.000 Kilometer. Aufgrund seiner hohen
Bahn-Exzentrizitdt schwankt diese Entfernung zweschiund 46 Millionen und 70 Millionen
Kilometer. Auch die Bahnneigung gegen die Eklipt&ee ist mit 7° relativ hoch und die hochste
im Sonnensystem. Auf den ersten Blick scheint deerkdr dem Mond zu ahneln. Die
Planetenoberflache ist wie der Mond von Kraternrséieund besteht aus einem rauen, porosen,
dunklen Gestein. Der innere Aufbau ahnelt jedochmaer Erde. Uber Monde verfuigt der Merkur
nicht. Von der Erde aus sind jedoch aufgrund deRgn Nahe zur Sonne nur wenige Einzelheiten
zu erkennen, so dass erst durch die EntsendundR@omsonden wesentliche Erkenntnisse tber
den Merkur gewonnen werden konnten.

Bild 1: Der Merkur

Der Durchmesser des Merkurs liegt bei 4.878 Kilanetund seine Masse betragt 0,055 (1/18)
Erdmassen. Daraus ergibt sich eine mittlere Digbte5,4 g/cm3. Zum Vergleich: Die Erde hat eine
Dichte von rund 5,62 g/cm?® und der Mond eine vaB43g/cm3. Die hohe Dichte lasst darauf
schlie3en, dass der Merkur hauptsachlich aus Metdlesteht. So hat der Merkur einen relativ
groRen Kern aus Eisen und Nickel, der einen Durslserevon 3.500 Kilometern hat und 60
Prozent seiner Masse ausmacht.

Bild 2: GroRenvergleich Erde/Mond/Merkur

2. Die Rotation des Merkur und die Oberflachentempeturen

Die Rotation des Merkurs wurde bis zum Jahr 19@htniichtig bestimmt. Zum Teil gingen die
Wissenschatftler wie beim Mond von einer gebunddRetation aus. D.h. der Merkur richtet der
Sonne immer die gleiche Oberflachenseite zu. DaatlaRnessungen zeigten, dass der Merkur in
58,85 Tagen um seine Achse kreist. Das sind gewaul2rittel der Umlaufzeit des Merkurs um die
Sonne, welche wie oben angeben 88 Tage betragse D3gnchronisation von Umlaufzeit und
Rotation ist kein Zufall, sondern wird aufgrund @&zeitenwirkung der Sonne verursacht.



Bild 3: Verhaltnis Umlaufperiode/Rotationsperiodesdvierkurs

Bei der Radarmessung der Rotationsperiode wurdelenit Doppler-Effekt gearbeitet, der wie im
optischen Bereich auch bei Radar- bzw. Radiostrghhuftritt. Die eine Seite des Merkur rotiert
auf die Erde zu, die andere von der Erde weg. RigaRstrahlen werden von der Merkuroberflache
reflektiert. Dabei werden sie von der sich auf Brele zu bewegende Seite gestaucht bzw. sind
kurzwelliger. Im Falle der sich von der Erde wegbgenen Seite ist es genau umgekehrt. Das
Radarsignal ist im Ergebnis charakteristisch vetdrte und daraus kann auf die
Rotationsgeschwindigkeit geschlossen werden. Dasrhalteis von Umlaufzeit und
Rotationsperiode fuhrt dazu, dass der Sonnentag dmmh Merkur 176 Tage bzw. zwei
Umlaufperioden des Merkurs um die Sonne lang ist.eihe nennenswerte Atmosphare auf dem
Merkur fehlt, schwanken die Temperaturen zwischema-427° Celsius auf der Tagseite und -173°
Celsius auf der Nachtseite.

3. Die Oberflache des Merkur

Einzelheiten Uber die Merkuroberflache brachtent dirs Raumfahrtmissionen zutage. Im Jahre
1974 erreichte als erste Raumsonde Mariner 10 dekuM Die US-Raumsonde flog in den Jahren
1974/75 insgesamt dreimal am Merkur vorbei. Dabaiden Bilder mit einer Auflosung von etwa
150 Metern gemacht und zur Erde gesendet. Auf d&terfd zeigte die Merkuroberflache eine
groRe Ahnlichkeit mit der Mondoberflache. Es gibf dem Merkur wie auf dem Mond groRRe
Krater und Ringgebirge mit Zentralbergen. Des Weitegibt es Strahlensysteme und Becken
(Maria). Am aufféalligsten ist das Caloris-Beckerglghes eine Grél3e von 1.300 Kilometern hat.
Insgesamt sind jedoch die Becken auf dem Merkunéteals die Maria auf dem Mond. Von ihrer
Struktur her ahneln die Becken auf dem Merkur demidMauf dem Mond. Es gibt wie beim Mond
auch Anzeichen von Uberflutungen mit Lava. Die gmM®ecken durften wie die Maria auf dem
Mond von grof3en Impakten aus der Anfangszeit desn&wsystems herrihren. In diesem
Entwicklungsstadium war der Mondmantel bzw. der iMemantel noch fliissig, so dass ihre Boden
anschlie3end von aufsteigendem Magma geflutet wukieute zeigt der Merkur keine tektonische
Aktivitat mehr. Es gibt jedoch Furchen, die durefcthte Kompression der Kruste entstanden sein
konnten. Die Schwerkraft auf der Merkuroberflacke etwa doppelt so grol3 wie die auf der
Mondoberflache. In Folge wird das aus einem prim&eschlagkrater ausgeworfenen Material
auf dem Merkur auf einer kleineren Flache vertddtauf dem Mond. So werden im Vergleich zum
Mond auf dem Merkur nur 1/6 der Flache bedeckt. iBegen die sekundaren Krater naher an den
primaren Kratern. Im Jahre 1992 wurden auf dem MeAnzeichen von Eis unter der Oberflache
entdeckt, die sich durch erhthte Radarreflexionandan Polen bemerkbar machten. In der
Einleitung wurde bereits erwahnt, dass der Merknererelativ grol3en Kern hat. Damit ist seine
Kruste relativ klein. Dies dirfte an den vielen BRpen in der Anfangszeit des Sonnensystems
gelegen haben. Die Impaktereignisse waren bei wieerén Planeten Merkur und Venus hoher als
bei der Erde. In Folge wurde ein Grol3teil der Keuseggeschleudert.
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Im Jahr 2011 erreichte die US-Raumsonde MESSENGER Merkur und wurde durch ein
Bremsmandover in eine Umlaufahn um den PlaneteraghbrDort arbeitete die Sonde bis zum Jahr
2015. Die Bahn der Sonde lag zwischen 200 und 05Kibmeter Entfernung vom Merkur.
Wahrend Mariner 10 etwa 75 Prozent der Merkurobelié bei ihren drei Vorbeifligen erfasste,
konnte mit MESSENGER die ganze Oberflache systegfati untersucht werden. Die
Farbaufnahmen des Planeten wurden mit dem ,Merddwal Imaging System* (,MDIS")
gewonnen. Die Kamera arbeitet im optischen und @&hen infraroten Bereich. Zur Suche nach
Elementen wie Wasserstoff (H), Sauerstoff (O),z&in (Si) und Schwefel (S) wurde das ,Gamma
Ray and Neutron Spectrometer” (,GRNS") verwendetfighund der gro3en Nahe des Merkurs zur
Sonne wurde erwartet, dass kaum leichte Elementbamden sein sollten. Gefunden wurden
Schwefel und andere Elemente.

4. Die Atmosphare des Merkur

Eine dichte Atmosphare hat der Merkur nicht. Aufgtuder grof3en N&ahe zur Sonne und der
geringen Masse des Planeten kann keine nennensitentessphére gehalten werden. Jedoch ist
eine sehr diunne Hulle aus Wasserstoff und Helius) (f¢rhanden. Das Magnetfeld des Merkurs,
auf das im nachsten Kapitel eingegangen wird, fAhgsserstoff- und Heliumkerne aus dem
Sonnenwind ein. Ohne den stdndigen Nachschub amsS®mnenwind kénnte der Merkur die
Atmosphare aus Wasserstoff und Helium nicht halenJahr 1985 wurde aul3erdem eine extrem
dunne Natriumatmosphare nachgewiesen. Diese eragedérum eine Exosphare, welche auf der
sonnenabgewandten Seite des Merkurs wie der Sclveit Kometen ausgepragt ist. Wie beim
Kometenschweif sind hierfiir die Teilchen des Somnedes verantwortlich. Hinzu kommt noch
der Einfluss von Mikrometeoriten. Weitere Bestaildtaler Atmosphare sind unter anderem
Sauerstoff und Kalium.
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Bild 6: Die Zusammensetzung der Merkuratmosphare

5. Der innere Aufbau des Merkur

Die Kruste des Merkurs ist etwa 700 km dick. Dasmhlie3t sich der Eisen-Nickel-Kern an,
welcher einen Durchmesser von 3.500 km hat undré@eiat der Masse des Merkurs ausmacht.
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Bild 7: Vergleich des inneren Aufbaus der Erde adeitn des Merkurs

Auf die Entstehungsursachen dieses grol3en Kernsibei relativ kleinen Kruste wird bereits in
der Einleitung eingegangen. Teilweise muss diesn Klissig sein, was einen Dynamo-Effekt zur
Folge hat. Dieser erzeugt wiederum ein Magneti@éssen Feldstarke zwischen 0,0035 und 0,007
Gaul} liegt. Die Feldstarke des Magnetfeldes betrégir nur ein Prozent des Erdmagnetfeldes,
doch ist dieses wesentlich starker als die Magluetiferon Venus und Mars. Auf der Sonnenseite
des Merkurs wird das Feld durch den Sonnenwinchgeht.



Bild 8: Der innere Aufbau des Merkurs

6. Der Merkurdurchgang bzw. Merkurtransit vor der Sonne

Der Planet Merkur bewegt sich weit innerhalb dettfahn um die Sonne. Dabei bewegt er sich mit
88 Tagen schneller um die Sonne als die Erde mit 256 Tagen. Mit Berlcksichtigung der
Erdbewegung dauert es jeweils 116 Tage, bis dekMedie Erde wieder einmal Uberholt. In
diesem Moment steht der Merkur zwischen Erde umth&owas als untere Konjunktion bezeichnet
wird. Wenn die Sonne zwischen Erde und Merkur stdkb der Merkur von der Erde aus gesehen
hinter der Sonne steht, wird von einer oberen Kigktjon gesprochen. Aufgrund der Neigung der
Bahn des Merkurs gegen uber der Ekliptikebene vVaneht der Merkur in der Regel oberhalb oder
unterhalb an der Sonne vorbei. Wenn jedoch der ddarkder Nahe der Schnittpunkte von seiner
Bahn mit der Ekliptikebene (Knoten) steht, zieht Blierkur vor der Sonnenscheibe voruber. Dieser
Vorgang wird Merkurtransit genannt.

Grafik: VS www, sternfreynde.de

Bild 9: Bahnebenen von Merkur und Erde

Hier verhédlt es sich zunachst analog wie beim MoBie Mondbahn ist gegeniber der
Ekliptikebene um 5,2° geneigt. Der Merkurtransitngt einer Sonnenfinsternis vergleichbar, nur
das die Merkurscheibe viel zu klein ist um die Sorsctheibe vollstandig zu verdecken. Der
Merkur bedeckt nur etwa 0,004 Prozent der Sonnefliabee. Allerdings kommt eine
Sonnenfinsternis nur dann vor, wenn der Mond inNgne seiner Bahnknoten steht. In diesem Fall
schiebt sich der Mond vor die Sonne. Ansonstentzien Mond oberhalb oder unterhalb der
Sonnenscheibe vorbei.



Ein Merkurtransit tritt unregelméaniig alle 3,5 bi8 dahre auf. Zum Vergleich: Eine totale Mond-
oder Sonnenfinsternis tritt alle 17 bzw. 18 Monatd. Von der Erde aus gesehen stehen die
Bahnknoten des Merkurs am 09. Mai und am 11. Noeembr der Sonnenscheibe. Aus diesem
Grunde beschréanken sich die Zeitrdume fir einenlioiin Merkurtransit jeweils zwischen den
06. und 11. Mai und zwischen den 06. und 15. Nowentbntsprechende Transits des Merkurs vor
der Sonnenscheibe finden immer dann statt, wetndgc Merkur in diesen Zeitraumen im Bereich
des Bahnknoten befindet. Wegen der hohen Bahnexagiit des Merkurs, d.h. eine stark
elliptische Bahnform, sind die Transits im Novembeppelt so haufig wie im Mai. Nach dem 09.
Mai 2016 wird der nachste von Mitteleuropa aus Vadistandige sichtbare Transit des Merkurs am
13. November 2032 stattfinden. Die néachsten voltith von Mitteleuropa aus sichtbaren
Merkurtransits werden am 07. November 2039 undViai.2049 stattfinden.

Bild 10: Der Merkurtransit vor der Sonnenscheibeihenaufnahme vom 07. Mai 2003

7. Extra-Kapitel: Die Perihel-Drehung der Merkurbahn

Das System Sonne — Merkur ist kein reines Zweikgmoblem. Auch der Einfluss der anderen
Planeten des Sonnensystems muss bertcksichtigemeRieser Einfluss fuhrt dazu, dass die
Apsidenlinie der Merkurbahn eine langsame rechti@ubDrehung in der Bahnebene ausfiihrt. Die
Apsidenlinie ist die Verbindungslinie zwischen senndchstem und sonnenfernstem Bahnpunkt
des Merkurs. Bereits in der zweiten Halfte des Jeghrhunderts konnte der Wert fur die Perihel-
Drehung der Merkurbahn (Perihel: sonnennachster nBafkt) relativ genau auf 5,74
Bogensekunden pro Jahr bestimmt werden. Aus dertdwsahen Mechanik ergab sich allerdings
nur ein Wert von 5,32 Bogensekunden pro Jahr. Difefienz von 0,43 Bogensekunden pro Jahr
konnte zunéachst nicht geklart werden. Es wurdevediterer Planet innerhalb der Merkurbahn
vermutet, welcher Vulkan getauft wurde. Entdecktrdeu ein weiterer Planet innerhalb der
Merkurbahn allerdings nicht. Erst die Allgemeineld@gitatstheorie von Albert Einstein aus dem
Jahr 1915 konnte die beobachtbare Differenz enklai®unachst bewirkt der relativistische
Massenzuwachs einen zusatzlichen Beitrag. Statt Rl@nemasse der SonneMnuss die
Impulsmasse M der Sonne beriicksichtigt werden:
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Form 1: Der relativistische Massenzuwachs

Ein weiterer Beitrag kommt vom Gravitationsfeld deéonne. Dieses Gravitationsfeld entspricht

einer Energiedichte und diese ist gemald E = md% aume Massendichte. Diese Massendichte tragt
im Ergebnis ebenfalls zur Perihel-Drehung bei. Betrag der Perihel-Drehung ist nach der

Allgemeinen Relativitatstheorie:

RS
a-(1-¢°)

Formel 2: Die Perihel-Drehung des Merkurs

Ap = 3-7T-

Ao ist der Wert fur die zusatzliche Perihel-Drehurey Merkurbahn. Dieser ergibt sich aus dem
Schwarzschildradius der Sonneg, Rer grol3en Halbachse der Merkurbahn a und deerizitat
der Merkurbahr. Der Schwarzschildradius ergibt sich wiederum aus:

Rs = 2GM/c2
Formel 3: Der Schwarzschildradius

G ist die Gravitationskonstante (G = 6)8¥' m3/kgs?), M die Masse der Sonne (M = 119% kg)
und c die Lichtgeschwindigkeit (c = 299.792.458 )mB3ie Effekte, welche durch die Masse der
Sonne verursacht werden, nehmen mit steigendemaAdbsion dieser ab. Entsprechend nimmt
auch der relativistisch bedingte Effekt der PeriDehung der Merkurbahn mit steigenden a ab.
Allerdings ist der Effekt umso groRer, je elliptiec die Bahn bzw. umso gréRer die Bahn-
Exzentrizitdt ist. Nach der Allgemeinen Relatistiieorie bewegen sich Planeten nicht in
Ellipsenbahnen um die Sonne, wie nach der Newt@mscBravitationstheorie, sondern in
Rosettenbahnen.
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Bild 11: Die Perihel-Drehung der Merkurbahn




8. Schlusswort

Der Merkur ist ein durchaus interessanter PlaneineSErforschung wird uns unter anderem auch
Erkenntnisse uber die Entstehung des Sonnensystefas). Die nachsten Raumfahrtmissionen
zum Merkur werden bereits geplant. So wollen di®gdische Raumfahrtorganisation ESA und die
japanische Raumfahrtbehdrde JAXA die sonnennach3k@meten Merkur und Venus erforschen.
Unter anderem soll die Raumsonde BepiColombo, weelils zwei Orbitern besteht, den Merkur
erforschen. Der Start der Mission ist fur Anfangl20vorgesehen und soll bis zum Jahr 2024
dauern. Wir werden wohl noch einiges Interessantedusammenhang mit dem Merkur entdecken.
Diese Literaturrecherche fasst das grundlegendeetligle Wissen Uber den Merkur zusammen und
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Diewendete Literatur ist im Literaturverzeichnis

aufgefuhrt. Stefan Antheck danke ich sehr fur degdkturlesen dieser Abhandlung!
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