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1 Einleitung

Das Sonnensystem besteht aus der Sonne als Zenttam, acht groRen Planeten, den
Zwergplaneten, den Kleinkdrpern wie Kleinplanet@stéroiden oder Planetoiden), Kometen und
Meteoren, welche die Sonne umkreisen, sowie dendelorund Trabanten, welche wiederum die
Planeten, Zwergplaneten und Kleinplaneten umkreiZamm Sonnensystem gehdren auch der
Interplanetare Staub und interplanetare Gase.

Entstanden ist das Sonnensystem aus einer kaltdkeWaus Wasserstoff, Helium, anderen
Elementen und Staub. Im Zentrum der Wolke bildéth gdie Sonne heraus. Um dieses Zentrum
herum bildete sich eine sogenannte Akkretionssehéibraus, welche nach auf3en zunehmend
abgeflacht war. Durch diese wurde der Drehimpuls \Welkenbestandteile vom Zentrum weg
transportiert, so dass die Materie von der Wolke dem sich bildenden Stern aufgenommen
werden konnte. Die Sonne verfugt daher heute nar Qb4 Prozent vom Gesamtdrehimpuls des
Sonnensystems, Uber 99,46 Prozent verfigen alleramdObjekte. Wenn die Sternmasse grof3
genug ist, erreichen Druck und Temperatur nach emehrEntwicklungsstadien ausreichend groR3e
Werte, um die Kernfusion von Wasserstoff zu Helimmzinden. Damit war die Sonne als Stern
geboren.

Allerdings wurde fiir den Sternbildungsprozess 2ennenbildungsprozess nicht die ganze Masse
der Akkretionsscheibe verwendet. Innerhalb der Akknsscheibe, welche als proto-planetare
Scheibe bezeichnet wird, kondensierten sich dieneé®am heraus. Durch Zusammenstdl3e von
Materie entstanden grof3ere Brocken, welche weNterie aus der Scheibe aufnahmen und sich
zunachst zu Planetesimalen entwickelten. DurchRtezess der Koagulation (Ankleben) und der

Agglomeration (Anwachsen) mit weiteren Korpern Waterie entwickelten sich die Planetesimale

zu Planeten. Aus den Resten der proto-planetareeil@centstanden die Uberwiegende Anzahl der
Kleinkdrper des Sonnensystems. Von innen nach an8lem die Temperatur der proto-planetaren

Scheibe ab, was sich auch in ihrer Zusammensetwithgrspiegelte. Die schwereren Elemente

waren innen, die leichteren Elemente waren im AbBezich der Wolke. So entstanden im Inneren
der Wolke die vier Gesteinsplaneten, in ihrem aeR@ereich die Gasplaneten.

Die Sonne, ein Zwergstern, ist das dominierendeeklbjm Sonnensystem. Sie vereint 99,87
Prozent der Masse des gesamten Sonnensystems.,I8uPfzent entfallen auf die acht grol3en
Planeten, die Zwergplaneten und die KleinkdrperStmsensystems

Die acht grof3en Planeten heiRen mit zunehmendé&rBahg von der Sonne: Merkur, Venus, Erde,
Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Bis aefkdr und Venus verfligen alle Planeten Uber
Monde bzw. Trabanten. Zwischen Erde und Mars befistth der sogenannte Kleinplanetengurtel
(Asteroiden- bzw. Planetoidengurtel). Als Entfergs@inheit im Sonnensystem wird die
Astronomische Einheit (AE), die mittlere Entfernurieyde — Sonne verwendet (1 AE =
149.597.870,7 km). Die acht grof3en Planeten bewsigénn einem Entfernungsbereich zwischen
0,4 und 30 AE um die Sonne. Nach bisherigem Kesstand bildet der Neptun den &uRRersten
Planeten im Sonnensystem. Es konnte jedoch in gebEmtfernung noch weitere grof3e Planeten
geben. So gibt es zumindest Indizien fir einen teurPlaneten in einem Entfernungsbereich
zwischen 400 und 1.500 AE von der Sonne.

Zwergplaneten haben wie die grol3en Planeten audghuer Masse eine kugelférmige Gestalt, da
sie sich Uberwiegend im hydrostatischen Gleichgetbefinden. Allerdings haben sie im Vergleich
zu den Planeten noch nicht ihre Bahnen von Klejpdr freigeraumt. Dies gilt nach einer
Entscheidung der Internationalen Astronomischen obni(IAU) von August 2006 als
Unterscheidungsmerkmal zwischen Planeten und ZWaerggen. Dieses Kriterium ist nicht
unumstritten, da auch die grof3en Planeten ihre Badim vollig von Kleinkdrpern freigeraumt
haben. Allerdings kann die Masse eines Planeter@égensatz zur Masse eines Zwergplaneten,
gegenuber der Masse der sich auf ihren Bahnendbehen Kleinkorper vernachlassigt werden.
Die meisten der entdeckten Zwergplaneten befindsdnjenseits der Neptunbahn im sogenannten
Kuipergurtel, welcher weiter unten im Themenberdiameten erlautert wird. Ein Zwergplanet
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befindet sich im sogenannten Kleinplanetengurtelcher nachfolgend erlautert wird.

Neben Planeten und Zwergplaneten gibt es noch imkbrper des Sonnensystems. Dazu zahlen
die Kleinplaneten (Asteroiden oder Planetoiden)mi€ten, Meteoroiden und der Interplanetare
Staub.

Die Kleinplaneten sind kleiner als die Zwergplanejedoch grol3er als die Meteoroiden. Eine
scharfe Abgrenzung gibt es jedoch nicht. Etwa 7&zé&mt aller Kleinplaneten befinden sich in
einem Gurtel, welcher zwischen Mars und Jupitealislert ist. Der innere Rand dieses Girtels ist
etwa 2,2 AE, sein aul3erer Rand etwa 3,3 AE vorBdene entfernt. Zum Vergleich: Die mittleren
Entfernungen von Mars und Jupiter betragen 1,52 62D AE. Die Umlaufzeiten der
Kleinplaneten im Gurtel um die Sonne liegen zwiscBe3 und 6 Jahren. Ein Objekt in diesem
Gurtel ist jedoch ein Zwergplanet: Ceres. Er haeeiAquatordurchmesser von 963 km und eine
kugelférmige Gestalt. Es gibt Kleinplaneten, weleterhalb des Gurtels ihre Bahnen ziehen und
stark unterschiedliche Umlaufbahnen haben. Jedealeden sich alle Kleinplaneten um die Sonne.
Mit Stand zum Dezember 2016 sind tGber 725.000 iKlameten bekannt.

Die Kometen bestehen aus einem Kern, der von &aera (Atmosphére des Kometen) umgeben
ist, sowie einem lonen- und Staubschweif. Fir demkies Kometen wurde bereits im Jahre 1950
von Fred Whipple der Begriff ,Schmutziger Schne&bgkpragt. Er besteht hauptsachlich aus
Wassereis, Trockeneis (gefrorenes Kohlenstoffdipxddnmoniak, Methan sowie Beimengungen
von Mineral- und Staubteilchen. Bei der Anndheranglie Sonne verfliichtigen sich Wasserdampf
und andere leicht fliichtige Stoffe, wie Kohlengtdadkid (CO,), aus dem Kern, bilden sowohl die
Koma als auch den Kometenschweif. Aufgrund der \Meletirkung zwischen den Teilchen des
Kometenschweifes und des sogenannten Sonnenwimdidshénstrahlung von der Sonne) ist der
Schweif von der Sonne weggerichtet. Die Kerne vamkten haben Durchmesser von etwa 1 bis
50 km, die Koma schon eine Ausdehnung im Bereiah 4@0.000 km. Der Kometenschweif kann
Langen von mehreren Millionen bis mehreren Hunddéiitmen km erreichen. Die Staubteilchen
im Schweif bewegen sich in Kernnahe mit hohererc®esdigkeit als in Kernferne. Dies fihrt zu
einer wahrnehmbaren Krimmung des Schweifs. Es miwidchen kurzperiodischen Kometen mit
Umlaufzeiten von bis zu 200 Jahren und langpestddin Kometen mit gré3eren Umlaufzeiten
unterschieden. Kurzperiodische Kometen sind in Eleene des Sonnensystems lokalisiert und
haben ihren Ursprung im sogenannten Kuiperguriatehder Neptunbahn in etwa 30 bis 50 AE
Entfernung von der Sonne (1 AE = 1 Astronomischen&it = Mittlere Entfernung Erde — Sonne =
149.597.870,7 km). Die langperiodischen Kometenehakeine Lokalisierung in bestimmten
Ebenen und stammen aus der Oort'schen Wolke, w&lopelsymmetrisch in einem Bereich von
30.000 bis 100.000 AE die Sonne umgibt. Damit reditbse Wolke bis in eine Entfernung von etwa
1,3 Lichtjahren Entfernung von der Sonne, wobeildiehste Objektdichte in der Wolke in einem
solaren Entfernungsbereich von etwa. 50.000 AR.liggwohl die Objekte des Kuipergurtels als
auch der Oort’schen Wolken sind Uberbleibsel an€destehungszeit des Sonnensystems.

Die Meteoriten besteht hauptsachlich aus Gestéwa(84 Prozent) oder Eisen (etwa 5 Prozent).
Doch kommen auch Eisen-Stein-Meteorite oder sogérmatlas-Meteorite aus Siliziumdioxid
(SiOy), sogenannte Tektite vor. Des Weiteren wird zweschlanetaren Meteoriten, Meteoriten mit
Parabelbahnen und kometarischen Meteoriten uniedsai Erstere sind Fragmente aus dem
Planetoidengurtel, die mit den Parabelbahnen souh nunbekannter Herkunft und letztere sind
Staubteilchen von Kometen bzw. sich auflésenden méten, welche sich auf der Bahn des
Kometen bzw. des sich auflosenden Kometen verteitgh dort lokalisiert sind. Wenn die Erde
dann eine solche Bahn kreuzt, kommt es zu sogesariieteoren, Leuchterscheinungen, welche
auch als Sternschnuppen bezeichnet werden. GrdBécken erzeugen Feuerkugeln, sogenannte
Boliden. Im Gegensatz dazu werden noch kleinerdchem (d < 10 pm, m < T0kg) als
interplanetarer Staub bezeichnet.



2 Die Entstehung des Sonnensystems

Eine Theorie Uber die Entstehung des Sonnensystems folgende Systemeigenschaften erklaren
kbnnen:

* Die Objekte des Sonnensystems bewegen sich, vamahusen abgesehen, grundsatzlich in
einer Ebene.

» Die Bahnen sind, von Ausnahmen abgesehen, annakeistbrmig.

 Die Umlaufe und die Rotationen der Objekte habest fale den gleichen Drehsinn
(prograd).

« Das Abstandsgesetz ,Titius-Bode-Reihe”: a = 0,4,3 & 2. Mit a wird die groRe
Halbachse der Bahnellipse in AE angegeben, der eqia steht, beginnend bei Merkur,
fur einen Wert der Folges; 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6.

 Die Sonne besitzt 99,87 Prozent der Gesamtmass®chenur 0,54 Prozent des
Gesamtdrehimpulses vom gesamten Sonnensystem.

» Die Struktur des Sonnensystems: Innere terres&iBténeten aus Gestein und Metallen, mit
relativ wenig Masse und relativ hohen Dichten, treldangsamen Rotationen, kleinen
Durchmessern und keinen bis wenigen Monden. AuGaePlaneten aus Wasserstoff und
Helium (sonnenahnliche Zusammensetzung) mit eineam Kaus Silikaten und Metallen,
relativ hohen Massen und relativ geringen Dichtetativ schnellen Rotationen, grol3en
Durchmessern und vielen Monden.

» Die Rotationsachsen der Planeten (Drehimpulsvekjared Sattelitensysteme sind in etwa
parallel zum Gesamtdrehimpulsvektor.

Heute ist allgemein anerkannt, dass die Planetstgdning eng mit dem Sternbildungsprozess
verbunden und ein normaler Vorgang im UniversumEsitsprechende Vorgange kdnnen auch bei
anderen Sternen beobachtet werden. Immer mehr @ogEnExtrasolare Planeten werden entdeckt.
Insofern ist das Sonnensystem astrophysikalisaladdget nichts Besonderes.

2.1 Die Entstehung der Sonne

Die Sonne entstand vor zirka 4,56 Milliarden Jahaeis einer Wolke aus kaltem molekularen
Wasserstoff K (Anteil etwa: 75 Prozent), Helium He (23 Prozer#dhwereren Elementen (2

Prozent) und Staub. Elemente schwerer als Heliumdewme in der Astrophysik als Metalle

bezeichnet, auch wenn sie es im physikalisch-ch@rars Sinne nicht sind. Gasdruck und
Gravitationsdruck waren in der Wolke im GleichgewicDurch eine Supernova kam es zu einer
StoRwelle, welche zu einer lokalen Erhéhung dehi@ien der Wolke fiihrte. An der verdichteten
Stelle stieg auch die Gravitation an, was zu eiveteren Ansammlung von Materie fiihrte.

Damit die Wolke weiter kollabieren kann, missenbmehimpuls und ihre Temperatur verringert
werden. Dazu stehen verschiedene Mechanismen zfirguag. Im Falle des Drehimpulsabbaus
geschieht dies durch Wechselwirkungen mit dem stédaren Magnetfeld, die Fragmentierung
(Herausbildung von eigenstéandigen Wolkenfragmenteziche weiter kollabieren) oder durch die
Ausbildung eines Kerns (,bulk®) mit rotierender @&figchter Gasscheibe. Im letzten Fall Gbertragt
sich der Drehimpuls auf die Gasscheibe, wahrendKden den Drehimpuls entsprechend verliert
und weiter kollabieren kann. Die hier beschriebEieeausbildung der Drehimpulsverteilung findet
sich auch in unserem Sonnensystem wieder. AuchdigirKiihlung der Wolken sind zunachst
Magnetfelder wichtig. Elektronen werden entlang Mergnetfeldlinien beschleunigt und strahlen
sogenannte Synchrotronstrahlung ab, welche demlketenden Kern verlassen kann und damit
zum Abbau der thermischen Energie beitragt. Aucttlddie Streuung von thermisch bewegten
Elektronen an Photonen wird Energie auf letzterertitagen, welche den Kern bzw. die Wolke
ebenfalls verlassen. Durch Zusammensto3e von thelnbewegten Atomen werden diese angeregt

6



(StoRanregung), indem deren Elektronen auf ein fe8hEnergieniveau angehoben werden. Beim
Zuruckkehren der Elektronen in den urspriinglicharstand wird Strahlung frei, welche den

Wolkenkern verlasst und damit ebenfalls thermisémergie abfuhrt. Zu guter Letzt werden

Molekile durch StoRanregung in Rotations- und Seobumgszustande versetzt, welche zur
Aussendung von Infrarotstrahlung fuhren, die edenten Kern bzw. die Wolke verlasst. Auf diese

Weise kann die Wolke von etwa 1.000 K auf etwa l&biekihlt werden.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung (siehe Abhamdjen: ,Die Sonne* sowie ,Die Geburt, das
Leben und der Tod der Sterne) kollabierte der Kidver mehrere Zwischenstufen, bis Dichte und
Druck eine Temperatur von 10 Millionen Kelvin geeeien. Ab dieser Temperatur setzte die
Kernfusion von Wasserstoff zu Helium ein. Damit wiag Sonne entstanden bzw. als Stern geboren.
Die Entwicklung der Planeten bzw. des Sonnensystantsparallel zur Entstehung der Sonne statt.

2.2 Die proto-planetare Scheibe

Die Herausbildung der proto-planetaren Scheibe |lgrfaufgrund der Drehimpulserhaltung.
Aufgrund des gravitativen Kollapses der Wolke \émiggn sich die nichtradialen
Geschwindigkeitskomponenten der Wolkenteilchen zimohgen sie um eine Umlaufbewegung um
den Kern. Dadurch entwickelt sich der zunachst laygemetrische Kollaps zunehmend zu einer
abgeflachten Form. Bei der konkreten Ausformungsdgenannten Akkretionsscheibe durften auch
Magnetfelder eine Rolle spielen. Besonders im Keraich entsteht ein Plasma (positive
Atomkerne bzw. Atomrimpfe und Elektronen), so da&ss dort zu Wechselwirkungen mit
Magnetfeldern kommt. Die Herausbildung dieser Swhestabilisierte die sich herausbildende,
rotierende Sonne, so dass diese nur noch parallélrer Rotationsachse kontrahieren konnte. Die
Materie von auf3en fiel nun nicht mehr von Uberall die Oberflaiche der sich herausbildenden
Sonne, sondern wurde im Bereich ihrer Aquatorebelech Akkretion zugefiihrt. Die
Akkretionsscheibe wurde wiederum von auf3en augpdeDp-solaren Wolken gespeist. Durch den
Vorgang der Akkretion verloren die WolkenteilchemeBimpuls und konnten so von der sich
bildenden Sonne aufgenommen werden. Ohne diesdnnipelsverlust durch Akkretion hatten die
Materieteilchen nie die sich herausbildende Somre2atien kdnnen.

Die Akkretionsscheibe ging in eine proto-planet&eheibe Uber, aus der sich Uber mehrere
Zwischenschritte die Planeten herausbildeten.

Bild 1: Protoplanetare Scheibe / NASA/ JPL

Grundsatzlich bewegen sich die Bestandteile einetogstellaren Scheibe nach den Keplerschen
Gesetzen um den sich bildenden Stern. So war ds iaud-alle der proto-solaren Scheibe. Die

Bahngeschwindigkeit der Partikel hangt nur vom nhr&bstand r zum Zentrum ab, wobei ihre

Relativgeschwindigkeit zueinander bei gleichem Abdtr gleich null ist. In diesem Fall wirde es

jedoch zu keinen ZusammenstéRen kommen. Allerdgigises Effekte, die zu Stérungen dieser
Keplerbewegungen fuhren:



» Die Gaspartikel der proto-planetaren Scheibe reagieusatzlich zur Gravitation noch auf
den sogenannten Gasdruck, welcher radial nach agBenhtet ist und zur radialen
Ausdehnung der Scheibe beitragt. Damit muss diehkiaft die Gravitationskraft nicht
vollstéandig ausgleichen, so dass sich die Gaspariikvas langsamer bewegen als es ihrer
Keplergeschwindigkeit entsprechen wirde.

» Staubteilchen spiren keinen Gasdruck und sind delekirostatische Krafte eng an die
Gaspartikel gebunden. Durch diese Kopplung an d&s W&erden sie auf eine bestimmte
Geschwindigkeit gezwungen, welche mit keiner seabBahn fir sie verbunden ist. Infolge
driften die Staubteilchen bestéandig nach innen.

* Festkdrper in Metergrol3e, als Felsen bezeichnétrliegen weder den Druckkraften noch
einer Kopplung an die Gaspartikeln und haben damiémlich genau die
Keplergeschwindigkeit. Diese ist allerdings furezirbestimmten Abstand r schneller als die
Geschwindigkeit der Gas- und Staubteilchen.

Im Ergebnis kommt es zu regelmaRigen Kollisionen Belsen mit Staubteilchen. Wenn diese
haften bleiben, wachst der Felsen. Dieser Prozésk Koagulation genannt. Die Wachstumsrate
hangt von der Anderung der Geschwindigkeit der @lasien, der Anzahldichte der Felsen und von
der Klebefahigkeit der Staubteilchen an den Felgkn Letztere ist fir viele Materialien nur
unzureichend bekannt und daher schwierig abzusmmdtZin wichtiger Aspekt ist, dass die
Relativgeschwindigkeiten von Felsen und Staubteiichur einen kleinen Wert haben. Anderenfalls
wirden die Kollisionen destruktiv laufen, d.h. @&ubteilchen blieben nicht haften und der Felsen
konnte nicht wachsen. Jedoch beginstigen die kieielativgeschwindigkeiten den Prozess von
Koagulation (Ankleben) und Agglomeration (Anwachsebieser Prozess fiuhrt zu Objektgréf3en
von etlichen Kilometern. Solche Objekte werden Plasimale genannt. Der Prozess des
Wachstums von Felsen plus Staubteilchen zu Plametksy muss relativ schnell verlaufen, da im
Laufe der Zeit die destruktiven Prozesse aufgrumd dben beschriebenen Anderung der
Geschwindigkeit der Gaspartikel die Oberhand gewmnrDadurch wird der weitere Prozess der
Koagulation und der Agglomeration ineffizient, sasd keine gréf3eren Objekte mehr entstehen
kénnten. Da jedoch Planeten existieren, diurfteRitezess der Planetenbildung wohl in Zeitraumen
ablaufen, welche deutlich kirrzer als die Lebensddeeproto-planetaren Scheibe ist.

2.3 Die Entstehung der Planeten

Der weitere Prozess des Anwachsens lauft im Prinaigh dem oben dargestellten Schema ab.
Allerdings wechselwirken jetzt fast ausschlieRliib Planetesimale untereinander. Die Staub- und
Gasteilchen der protoplanetaren Scheiben werderit daetevant. Doch mit zunehmender Masse
des Objektes wird der Effekt der gravitativen Faering relevant. Planetesimale werden in der
Nahe von grol3eren gravitativ beeinflusst und ireilRichtung abgelenkt. Damit steigt die
Wahrscheinlichkeit eines Zusammentreffens, was in@reweiteren Koagulation fihren kann.
Dadurch entstehen massereichere Objekte mit gndl¥rechmessern. Deren Koagulationsrate
steigt signifikant an, umso massereicher desto ihdileeRate. Dabei werden kleinere Planetesimale
abgelenkt und koagulieren mit den massereicher@®egen Objekten. Auf diese Weise werden die
Umlaufbahnen der gréf3eren Korper von den klein&@pern zunehmend leer geraumt. Das Ende
der Entwicklung ist erreicht, wenn die Umgebung esingrof3en Koérpers weitgehend von
Kleinkérpern leer geraumt ist. Damit war die Bilduwler terrestrischen Planeten weitgehend
abgeschlossen. Der gesamte Entstehungsprozessedetwex 100 Millionen Jahre.

Die Entstehung der jovianischen Gasplaneten museranverlaufen sein. Hier gibt es zwei
konkurrierende Modelle, welche die mdgliche Entstehvon Gasplaneten zu erklaren versuchen.
Im Rahmen des Akkretionsmodells kénnte der Entstghprozess zunachst wie im Falle der
terrestrischen Planeten verlaufen sein, nur deasa@th mehr anwachsen und eine grél3ere Masse,
deutlich oberhalb einer Erdmasse, haben misstatiesem Fall ware die Gravitation stark genug,
damit sich die leichten Gase anlagern und dieivetitken Atmosphéren bilden konnten. Demnach
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wurde der Kern der jovianischen Gasplaneten ausmneiterrestrischen Planeten bestehen. Nach
dem Modell der Gravitationsinstabilitat hatten sidie Gasplaneten direkt aus der Gasscheibe
heraus gebildet, ohne dass sich zuvor ein festes@na@icher Kern gebildet hatte. Dieses Szenario
ist am wahrscheinlichsten in der Frihphase dert&misg des Sonnensystems, in den auf3eren
Bereichen der proto-planetaren Scheibe, wo die &eatpr relativ gering ist. Dann kdnnte es zu
einem entsprechenden Kollaps in der Gasscheibe kommworaus im Ergebnis der Planet
entstehen wiurde. Allerdings durfte die Effizienz ddihimechanismen nicht ausreichend sein,
damit es in einem geeigneten Zeitraum zum Kollapenrken koénnte. Daher findet das
Akkretionsmodell die groRere Akzeptanz. Der Unteiesd zwischen den Planeten Jupiter und
Saturn sowie Uranus und Neptun dirften auf die Bratprabhéngigkeit der proto-planetaren
Scheibe zurlckgegangen sein. Letztere Planetenerbildls sogenannte Eisplaneten eine
Untergruppe der Gasplaneten. Sie verfigen Ubeeditkschichten. Unter niedrigem Druck kann
Wassereis nur bei einer Temperatur von zirka 1501BD K existieren, was daher nur im Bereich
der aul3eren Scheibe der Fall sein kann.

2.4 Die Entwicklung des Sonnensystems

Die Zwergplaneten und Kleinkérper im Sonnensysteaheln verschiedene Entstehungsursachen.
Im Falle der Kleinkdrper im Gurtel zwischen Marsduhupiter bewirkte der gravitative Einfluss des
Jupiters, der nach bestimmten Modellen sogar Waedergungen in den Bereich der
Kleinplaneten durchgefiihrt haben kdnnte, dass dten doeschriebene Planetenbildungsprozess
nicht stattfinden konnte. Sie stellen daher Objekts der Entstehungszeit des Sonnensystems dar.
Die Kometenkerne dirfen aus nicht verbrauchter N&atger proto-planetaren Scheibe entstanden
sein. Sie sind einmal im Kuipergurtel jenseits t@ptunbahn lokalisiert, welche sich in einem
Entfernungsbereich von 30 bis 50 AE von der Sorefmtlet und einmal in der Oort’schen Wolke,
welche sich in einem Entfernungsbereich von 30.630100.000 AE von der Sonne befindet.
Einige werden in das Innere des Sonnensystemskgielen sie sich in relativer Nahe zur Sonne zu
den bekannten Kometen mit Koma und Schweif entiinckBamit gehdren insbesondere die
Kometen zu den urspriinglichen Objekten des Sonstsyg.

Innerhalb von Planetensystemen gibt es weiterhiohd&wirkungen. So kam es in der Anfangszeit
zu vielen Impakten mit nicht verbrauchten Kleinkémp. Die Haufigkeit der Impakte nahm vor
etwa 3,8 Milliarden Jahren signifikant ab. Durcinesihinreichend massereiche Gasscheibe kann
Bahndrehimpuls von den Planeten auf die Gasschébketragen werden, wodurch die Planeten
nach innen wandern. Das durfte der Grund dafir, skass viele der gefundenen extra-solaren
Planeten relativ nahe am Stern sind. Damit liekg@miasbesondere die sogenannten heil3en Jupiter
in Sternnahe erklaren, welche ja nicht dort enttarsein konnen. Des Weiteren dirfte es auch zu
Wechselwirkungen der Planeten des Sonnensystemslanitibrig gebliebenen Planetesimalen
gekommen sein. Bestimmten Modellen zufolge hattienRlaneten Saturn, Uranus und Neptun
deutlich kleinere Bahnradien und sind aufgrund varsammenstof3en mit Planetesimalen nach
aulRen gewandert. Einigen Modellen zufolge habemigraind Neptun ihre Positionen getauscht.
Nach diesen Modellen kam es zur Migration von Rkame Die ungewohnlich geneigten
Rotationsachsen von Venus und Uranus konnten ilsadde ebenfalls in ZusammenstéRen mit
Planetesimalen haben. Streuprozesse und Zusammerwsiischen Planeten durften sehr selten
sein, sind jedoch moglich. Dies kénnte zu extrerBahnformen mit hohen Bahnexzentrizitaten
fuhren, welche ja nicht aus einer kreisformigentigquanetaren Scheibe herrtiihren kénnen. Es gibt
Indizien fir einen mdglichen neunten Planeten mitvae 10 Erdmassen, der in einem
Entfernungsbereich zwischen 400 und 1.500 AE emspeechende Bahnform beschreiben kdnnte.
Er wirde vom Aufbau her vergleichbar mit Uranus ilegtun sein.



3 Die Himmelsmechanik des Sonnensystems

Die Himmelsmechanik beschreibt die Bewegung vore&ibn unter dem Einfluss der Gravitation.
Im Sonnensystem geht es dabei um die Bewegung lmetén, Zwergplaneten und Kleinkdrpern
um die Sonne sowie um die Bewegung von moéglichesbdmten (Monden) um diese. Die
Himmelsmechanik des Sonnensystems folgt aus dentddsehen Gravitationsgesetz und kann
mit diesem weitgehend beschrieben werden. Die erakEinsteinsche Gravitationstheorie
(Allgemeine Relativitatstheorie) kann im Falle d&snnensystems weitgehend vernachlassigt
werden und muss ggf. in der Nahe der Sonne, audghrer relativ groRen Masse, beriicksichtigt
werden. So kann z.B. die Perihel-Drehung der Mdy&lan nur exakt mit der Allgemeinen
Relativitatstheorie beschrieben werden. Fur diehfudgende Himmelsmechanik wird allerdings
von der Newtonschen Gravitationstheorie ausgegangen

3.1 Die Newtonsche Gravitationstheorie

Zunachst werden die Newtonschen Axiome eingefivetche die Grundlage flr die Bewegungen
der Himmelskorper im Sonnensystem bilden:

» Erstes Newtonsche Axiom:Ein Kdrper beharrt im Zustand der Ruhe oder beveagt
gradlinig mit konstanter Geschwindigkeit, sofernn@ht einer &uReren Kraft unterworfen
ist.

» Zweites Newtonsches AxiomDie Beschleunigung eines Korpers ist der auf ilmkenden
Kraft proportional und erfolgt in Richtung, in deiie Kraft wirkt. Es gilt: Kraft (F) = Masse
(m) mal Beschleunigung (a) bzw. F = ma

» Drittes Newtonsches Axiom: Die von zwei Korpern aufeinander ausgetbten Krafte
(Wirkung und Gegenwirkung) haben die gleichen Bgirénd entgegengesetzte Richtungen
(actio = reactio). ks =-Fs_a

In der Allgemeinen Relativitatstheorie ist die Qtatfon eine geometrische Eigenschaft der
Raumzeit. In der Newtonschen Gravitationstheoti@liis Gravitation eine Kraft, welche zwischen
zwei oder mehreren Massen wirkt. Je nach Anzahlbe¢eiligten Korper wird zwischen einem

Zweikorperproblem und einem Mehrkorperproblem wsdleieden.

Im Falle des Zweikorperproblems werden nur zwei $@asbzw. Objekte berlcksichtigt, welche
sich gegenseitig gravitativ beeinflussen. In diedatht konnen Bewegungsgleichungen aufgestellt
werden, welche exakt I6sbar sind. Jedes Masseofif&kper) beschreibt um den anderen Koérper
einen Kegelschnitt als Bahnform (Kreisbahn, Elligsghn, Parabelbahn oder Hyperbelbahn). Das
Zweikorperproblem ist zunachst ein Idealfall, welcim Sonnensystem nicht vorkommt. Dennoch
kbnnen viele Falle mit relativ grol3er Genauigkeiin@hernd auf ein Zweikdrperproblem
zuruckgefuhrt werden. Z.B. die Bewegung eines besten Planeten um die Sonne oder eines
bestimmten Trabanten um einen Planeten. In der|R@yeegt sich der Korper mit der kleineren
Masse im Gravitationsfeld des massereicheren Kérpgies ist z.B. der Fall bei der Bewegung
eines Planeten um die Sonne. Bei manchen Planatefit8nsystemen kann die Masse der
Satelliten allerdings nicht mehr gegeniber der Makss Planeten vernachlassigt werden. Das ist
auch schon bei Erde und Mond der Fall.

Das Mehrkorperproblem ist im Gegensatz zum Zweikpmblem nicht mehr exakt |6sbar.

Geschlossene Losungen gibt es nur noch unter bastim Voraussetzungen bei einem
Dreikorperproblem. Entweder kann die Masse destedritkorpers aufgrund ihrer Kleinheit

vernachlassigt werden oder die drei Korper bildengteichseitiges Dreieck zueinander. Das ist
zum Beispiel bei den sogenannten Trojanern der Radirbei handelt es sich um Kleinplaneten,
welche mit der Sonne und dem Jupiter ein gleiciggsitDreieck bilden. Grundsatzlich sind bei
Mehrkdrperproblemen nur Naherungsverfahren maoglich.
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Nun soll die Massenanziehung von zwei Massen namh dlewtonschen Gravitationsgesetz
betrachtet werden. An dieser Stelle soll die Infation ausreichen, dass die Gravitation eine
Eigenschaft der Masse und die Masse eine EigertstbaMaterie ist. Im Falle der Newtonschen

Theorie wird grundsatzlich von sogenannten Masddpanausgegangen. Hier wird der Idealfall

konstruiert, dass die Massen ausdehnungs- undtwtiek sind, also nur Punkte im Raum

darstellen. Das reicht in der Regel aus, um Bewggunim Sonnensystem zu beschreiben.
Allerdings sind die Massen in der Realitat nattirbzisgedehnte Korper mit bestimmten Strukturen.
Das muss naturlich in bestimmten Fallen auch besitibkigt werden.

Nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz ziehernzsieh Korper mit einer Kraft (F) an, welche
Proportional zu ihren Massen {ymy) und umgekehrt proportional zum Quadrat ihres atdés
(r?) ist:

Fe= G'm1m2/r2

(1)

Bild 2: Newtonsches Gravitationsgesetz / Wikipeufig.

G ist hierbei die Gravitationskonstante. Sie hat \déert G = 6,670 m* s* kg™,

Im Falle des Sonnensystems bezeichnen wir die MdseseSonne mit M und die eines ihrer
Trabanten (Planet, Zwergplanet, Kleinkoérper) mit m:

Mit Hilfe des zweiten Newtonschen Axioms F =ankGnnen wir nun schreiben:
m-a = GmM/r?
2)
Die Masse m kurzt sich heraus, da sie gegenubeésammenmasse M vernachlassigbar ist, und wir
erhalten die Beschleunigung a eines HimmelskdrnpeGravitationsfeld der Sonne:
a=GM/r?
(3)

Die Beschleunigung eines Sonnentrabanten im Gtantfeld der Sonne ist unabhangig von
seiner Masse. Fur die Radialbeschleunigung, Bescigeng eines Korpers auf einer Kreisbahn,

gilt:
a=vir

(4)
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Wenn wir die Gleichungen (3) und (4) gleichsetzem wnach v auflésen, so erhalten wir die
Geschwindigkeit v eines Sonnentrabanten auf eimeisahn:

v =(GMIr)
(5)

In der Realitdt handelt es sich um sogenannte gelfipahnen, deren grof3ter Radius als grol3e
Halbachse a und ihr kleinster als kleine Halbadh&ezeichnet wird. Hier bitte aufpassen. In der

nachfolgenden Gleichung fir die Geschwindigkeitesitsonnentrabanten auf einer Ellipsenbahn
wird mit a die grof3e Halbachse und nicht die Bemafigung bezeichnet.

v =\[(G(M+m)(2/r — 1/a)]
(6)

Hier ist m die Masse des Sonnentrabanten, r derentane Abstand des Sonnentrabanten vom
Zentralobjekt Sonne und a die gro3e Halbachse rsEilipsenbahn. Gegeniber der Sonnenmasse
kann die Masse ihres Trabanten vernachlassigt westdedass gilt:

v =V[(GM(2/r — 1/a)]
(7)

Mit Hilfe des Gravitationsgesetzes kénnen die Bawegggleichungen fir die Sonnentrabanten
aufgestellt und die Keplerschen Gesetze abgeleitgtien. Auf die Herleitung soll in dieser

Abhandlung verzichtet werden. Aus Gleichung (2) rkasie Bewegungsgleichung von zwei

Kdrpern im gegenseitigen Gravitationsfeld entwitketérden (Zweikorperproblem). Im Falle des
Sonnensystems ist M die Sonnenmasse und m die Meisss ihrer Trabanten (Planet,

Zwergplanet, Kleinkdrper):

dx/dtz = G(M + m)r/r3
(8)

Hier bezeichnet das kursiv geschriebenelen Abstand zwischen Sonne und Trabant in der
Vektorschreibweise. diit?2 bedeutet die zweite Ableitung dieses Abstandes dachZeit t, was
eine Beschleunigung beschreibt. Die gegenlber danémasse M viel kleinere Masse m des
Trabanten kann vernachlassigt werden, so dass gilt:

dz/dtz2 = GMr/r3
9

Das Losen der Differential-Gleichung wiirde den Rahrder Abhandlung sprengen, da es hier vor
allem auf eine qualitative Betrachtung ankommt. Mitfe der Integration und von weiteren
Beziehungen kann daraus eine Bewegungsgleichungesteflt werden, welche den Ort des
Trabanten auf seiner Bahn zu einem bestimmten Wstpangibt.
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3.2 Die Keplerschen Gesetze

Die Keplerschen Gesetze wurden von Johannes Kgd@éd — 1630) in den Jahren 1609 und 1618
aufgestellt. Er leitete sie durch reine Beobachémnder Planetenbewegungen ab, wobei er auch auf
die langjahrigen Beobachtungen von Tycho Brahe §154601) zurtickgreifen konnte. Sie lassen
sich allerdings auch aus dem Newtonschen Grawuisgesetz herleiten, welches Issak Newton
(1643 — 1727) in seiner Endfassung im Jahre 1683ffeatlichte. Flr unser Sonnenssystem lauten
die drei Keplerschen Gesetze wie folgt:

Erstes Keplersches Gesetz;Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnengeren einem
Brennpunkt die Sonne steht.”

Dieses Gesetz ist ein Speziellfall der allgemein&sung des Zweikorperproblems. Im allgemeinen
Fall befindet sich der Schwerpunkt des SonnensystEmeinem Brennpunkt der Bahnellipse.
Aufgrund der Tatsache, dass die Sonne 99,87 Prdeertesamtmasse des Sonnensystems auf sich
vereint, befindet sich der Schwerpunkt dieses 8ystannahernd in der Sonnenmitte. Somit kann
statt des Schwerpunktes des Sonnensystems die Soreieem der Brennpunkte angenommen
werden.

Planet

Bild 3: Erstes Keplersches Gesetz / http://wwwipdiysik.de

Zweites Keplersches Gesetz,Der von der Sonne nach einem Planeten weisendiu&aektor
Uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen®

Dieses zweite Gesetz wird auch als FlachensatZdbewt und beschreibt die Bahngeschwindigkeit
eines Planeten in Abhangigkeit von seinem SonnéaathsIn Sonnennéhe ist sie gréRer als in
Sonnenferne. Seine hochste Bahngeschwindigkeddra®lanet im Perihel (sonnennéachsten Punkt)
seiner Bahn, seine geringste im Aphel (sonnenfemnBunkt). Das zweite Gesetz entspricht auch
dem Energiesatz, wonach die mechanische Gesamitnelig Summe aus kinetischer und
potentieller Energie, in einem abgeschlossenere8ykbnstant bleibt. Von einem abgeschlossenen
System kann im Falle der Planetenbahnen ausgegavegelen, da kein Energieabtrag (etwa durch
Reibung) nach aul3en stattfindet. Mit der Sonn®aizigsmasse (Gravitationspotential) erreicht die
potentielle Energie eines Planeten in seinem Apleel grof3ten Wert und die kinetische Energie
ihren geringsten. Bei der kinetischen Energie hkinele sich um die Bewegungsenergie eines
Kdrpers, sie ist unter anderem proportional zumdpatader Geschwindigkeit des Kdrpers. Diese
ist im Aphel am geringsten. Die potentielle Energieigt wiederum mit dem Abstand vom
Potentialzentrum. Wenn sich der Planet im Perinehes Bahn befindet, dann ist seine
Geschwindigkeit am gro3ten und seine kinetischerdimehat daher ihren hdochsten Wert. Der
Abstand von Planet zur Sonne ist dann am geringstedass die potentielle Energie des Planeten
ihren kleinsten Wert hat. Eng mit dem Energiesa&tbunden ist natirlich auch der Erhaltungssatz
des Drehimpulses. Daraus lasst sich der Flacheabégien. A ist die Uberstrichene Flache in der
Zeit t. D ist der Drehimpuls und m die Masse desBlen. Es gilt:

A= D/(2m)- t
(10)
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Daraus folgt, dass die Uberstrichene Flache A ptapal zur daftir benétigten Zeit tist: A ~ t

‘[-—-—Ji

Bild 4: Zweites Keplersches Gesetz / http://wwwistearte.at/planetenweg/kepler.html

Drittes Keplersches Gesetz,Die Quadrate der Umlaufzeiten (T) der Planeterhalten sich
zueinander wie die dritten Potenzen der grol3enddhken (a) ihrer Bahnellipsen®

Es qilt:
T2/a3 = konstant
(11)

Auf zwei beliebige Planeten tbertragen:

T2 T2 = a3 [a®
(12)

In dieser Form gilt das dritte Keplersche Gesetz wenn die zentrale Sonnenmasse M gegenulber
der Masse des umlaufenden Planeten m vernachl&ssigen kann. Wenn dies nicht der Fall ist,
bzw. in der allgemeinen Form gilt:

T2(M + my) / [T2 (M + mp)] = T2 a%/a?
(13)

Fur einen einzelnen Planeten gilt:

T2M +my) / 38 = 4t /G
(14)
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Hierbei ist G wieder die Gravitationskonstante. Milfe des dritten Keplerschen Gesetzes kénnen
direkt die relativen Abstande der Planeten zur $ammd untereinander bestimmt werden, da ihre
Umlaufzeiten direkt gemessen werden konnen. Jetigsta nur noch ein konkreter Abstand direkt

bestimmt werden und alle weiteren Abstande kondtaus errechnet werden. Zunachst geschah
dies trigonometrisch mit Hilfe einer sogenannterraPaxe. Spater wurde Radarstrahlung zur

Venus entsandt, dort reflektiert und zur Erde zkgésandt. Radarstrahlung bewegt sich mit

Lichtgeschwindigkeit fort. Aus der Laufzeit des &tis zwischen Erde und Venus und zuriick

konnte direkt der Abstand der beiden Planeten aneler berechnet werden. Alle anderen

Abstande konnten daraus berechnet werden. Hewtal@nVial3stdbe im Sonnensystem sehr genau
bekannt.

Jupiter
o
2 3
Mars Erde Iy, __ Oy
Tf c’ff’,

PV § a) |

Bild 5: Drittes Keplersches Gesetz / http://wwwistearte.at/planetenweg/kepler.html

3.3 Die Bahnen der Himmelskérper

Noch einmal muss betont werden, dass das Zweikingadem und die daraus resultierenden

Keplerschen Gesetze nur eine Idealisierung dagstelvelche ndherungsweise gelten. Tatsachlich
handelt es sich im Falle des Sonnensystems um elrkdrperproblem. Die Planeten und anderen
Objekte des Sonnensystems beeinflussen sich augbnggtig. So konnte z.B. aufgrund von

Bahnstérungen auf den Uranus die Existenz des Nefiarechnet werden, welcher ja dann auch
gefunden wurde.

Naherungsweise verlaufen die Bewegungen der Plameteh den Keplerschen Gesetzen, wobei
ihre Bahnformen naherungsweise kreisformig sindinnetwa in einer Ebene verlaufen. Als Ebene
des Sonnensystems wird per Definition die Erdbadnebverwendet. Ihr gegentber haben die
Planetenbahnen nur geringe Neigungen, wobei digudgi der Merkurbahnebene mit rund 7° am
grof3ten ist. Die Erdbahnebene wird auch als Eklipdzeichnet. Von ihrem Nordpol aus betrachtet
bewegen sich alle Planeten entgegen dem Urzeigeusindie Sonne. Die elliptische Bahn eines
Planeten um die Sonne oder eines Mondes um eirsretéh wird durch sechs Bahnelemente
vollstéandig beschrieben:

* Lange der groRen Halbachse (a)Diese gibt die Grol3e der Bahn an.

* Numerische Exzentrizitat €): Diese gibt die Abweichung von der Kreisbahn an und
beschreibt die Form der Bahn.

* Neigung der Bahnebene (i)Gibt die Neigung der Bahnebene eines Planetemdbge der
Ekliptik bzw. der Erdbahnebene an.

 Lage des aufsteigenden Knotens€X): An den jeweiligen Knoten befinden sich die
Schnittpunkte der Bahnebene eines Planeten miElkptik. Am aufsteigenden Knoten
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durchstdl3t die Bahnebene des Planeten die EkhptikStid nach Nord. Der aufsteigende
Knoten gibt die Richtung der Bahn relativ zum Fniggpunkt am. Am Fruhlingspunkt

Uberschreitet die Sonne den Himmelsaquator (Piojekdes Erdaquators auf der
Himmelskugel) von Sid nach Nord.

» Abstand des Perihels (sonnennéachste Bahnpunkt) voaufsteigenden Knoten ): Gibt
an, wie die Bahnellipse in der Bahnebene orients¢nind wird als Winkel in der Bahn des
Himmelskoérpers gemessen.

* Perihelzeit (T): Gibt den Zeitpunkt des Durchgangs des Planetechddas Perihel
(sonnennachster Punkt) seiner Bahn an und ermdgliehBerechnung des momentanen
Ortes des Himmelskorpers in seiner Bahn.

Bild 6: Die Bahnelemente grafisch dargestellt / \Wédia.org

Mit e wird die lineare Exzentrizitat bezeichnet, lete der Abstand der Brennpunkte f vom
Mittelpunkt der Bahn ist. Es gilt es/a.

Die Bahnelemente sind nicht konstant, sondern den@nsich im Laufe der Zeit aufgrund der
Stoérungen durch die anderen Himmelskorper.

Eine Kreisbahn ist durch die vier Bahnelemente ,und T vollstandig bestimmt. In diesem Fall
geht a direkt in den Bahnradius r tber, da aufgrorte = 0 gilt: a =r.

Eine Parabelbahn kann durch die finf Bahnelemeni&®aw und T vollstandig bestimmt werden.

Bezogen werden die Umlaufzeiten der Planeten inRégrel auf die Hintergrundsterne. In diesem
Fall wird von der siderischen Umlaufzeit gesproctigie Umlaufzeiten kdnnen auch auf bestimmte
Konstellationen (etwa zwischen zwei KonjunktioneleioOppositionsstellungen) bezogen werden.
In diesem Fall wird von synodischen Umlaufzeitespyechen.
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Die scheinbaren Bahnbewegungen der Himmelskorpersie uns am Sternenhimmel erscheinen,
entstehen durch die Uberlagerung folgender drerevdBahnbewegungen:

 Umlauf des Planeten um die Sonne.
 Umlauf der Erde um die Sonne.
* Rotation der Erde um ihre Achse.

Die EKliptik erscheint uns am Sternenhimmel alsegdbare Bahn der Sonne. Da die Planeten sich
in etwa in der Ebene der Erdbahn bewegen, bewegesich auch an unserem Sternhimmel im

Bereich der EKkliptik. Die Ekliptik geht an unseredternhimmel durch die 12 Sternbilder des

sogenannten Tierkreises und durch den Schlangenirigtzteren unterschlagt die Astrologie

einfach. Des Weiteren stimmen die astrologischemkfeiszeichnen aufgrund der Prazession der
Erdachse (Kreiselbewegung der Erdachse) mittleewaiicht mehr mit den astronomischen

Sternbildern tberein.

Die Bahngeschwindigkeiten der Planeten hé&ngen mh Keplerschen Gesetzen von ihrem
Abstand zur Sonne ab. Die inneren Planeten Ubertddeer in regelmaliigen Abstanden die Erde
auf ihrer Bahn und die Erde uberholt in regelmaRigdstanden die aul3eren Planeten auf ihren
Bahnen. Dies spiegelt sich auch in der scheinbBedmbewegung der Planeten am Sternenhimmel
wider. So scheinen Planeten aufgrund der Uberlagedieser Bahnbewegungen zeitweise stationar
zu werden und sich dann ricklaufig zu bewegen. Diabschreiben sie Schleifenbewegungen am
Sternenhimmel. Nach dem Uberholvorgang bewegersiste wieder in Bewegungsrichtung der
Sonne durch den sogenannten Tierkreis fort.

4 Die Physik des Sonnensystems

Physikalisch lassen sich die Planeten in zwei Geopeinteilen: Die inneren Planeten Merkur,
Venus, Erde und Mars sind die sogenannten tesel#i (erddhnliche) Planeten. Eine andere
Bezeichnung fur diese lautet auch Gesteinsplan&enyverfligen lber feste Oberflachen, relativ
kleine Massen und relativ hohe mittlere DichtentellRotationsperioden liegen zwischen 24
Stunden und 243 Tagen. Sie verfligen Uber keinenbismal zwei Monde. Die dul3eren Planeten
Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun sind die sogeean,jovianischen® (,jupiteréhnlichen®)
Planeten. Eine andere Bezeichnung lautet auch &wstph. Sie verfligen Uber keine feste
Oberflachen, relativ grof3e Massen und relativ geribichte. lhre Rotationsperioden liegen in
einem Bereich von 10 bis 17 Stunden. Sie verfuge&reijs Uber 14 bis 70 Monde. Die Planeten
Uranus und Neptun bilden als sogenannte Eisplaneiae Untergruppe der Gasplaneten.
Eisplaneten verflugen tber eine relativ dicke Sahacts sogenanntem Hochdruckeis. Aufgrund des
hohen Druckes ist hier Wasser selbst bei relativheho Temperaturen noch im festen
Aggregatzustand.

Neben den Planeten muss hier noch zwischen derchiedenen kleineren Korpern des
Sonnensystems unterschieden werden. Zwischen MuafrsJupiter, in einem Entfernungsbereich
zwischen 2,2 und 3,3 AE von der Sonne, befinddt sin Girtel von sogenannten Kleinplaneten,
welche auch als Asteroiden oder Planetoiden beaeiclhierden. Diese bestehen hauptsachlich aus
Silikaten und Metallen, wobei im Falle der Metallissen und Nickel vorherrschend sind. Etwa 75
der Kleinplaneten befindet sich in diesem Gurtae Bnderen haben hiervon abweichende und
verschiedene Bahnen. Jenseits der Neptunbahnnemekntfernungsbereich zwischen 30 und 50
AE von der Sonne, befindet sich der sogenanntedfgiptel. Die Objekte dieses Giirtels bestehen
in der Regel aus einem Gemisch von Eis und Geshleirinem Entfernungsbereich zwischen
30.000 und 100.000 AE von der Sonne, mit einer tdgifoei etwa 50.000 AE, befindet sich die
Oort'sche Wolke. Waren alle bisher erwahnten Objelds Sonnensystems in der gleichen Ebene
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(Bereich der Ekliptik) lokalisiert, so ist die O@mthe Wolke sphéarisch (kugelférmig) angeordnet.
Die Objekte der Oort'schen Wolke bestehen hauplishchus Wassereis, Trockeneis (gefrorenes
Kohlenstoffdioxid), Ammoniak, Methan sowie Beimengen von Mineral- und Staubteilchen. Der
Kuipergurtel ist im Wesentlichen die Quelle derZperiodischen Kometen mit Umlaufzeiten von

bis zu 200 Jahren, wahrend die Quelle der langpescben Kometen mit Umlaufzeiten von mehr
als 200 Jahren die Oort'sche Wolke ist. Die Monde Elaneten bestehen aus Silikaten und
Metallen, einem Gemisch aus Eis und Gestein oder aus Eis mit Anteilen von anderen

Bestandteilen.

Die unterschiedlichen Zusammensetzungen der Hinkdwgdser dirften aus der unterschiedlichen
Zusammensetzung der proto-planetaren Scheibe hemibie Temperatur der proto-planetaren
Scheibe war in Sonnenndhe am héchsten und nahmzumgéhmender Entfernung von der

entstehenden Sonne ab. So konnten sich aufgrunetldér hohen Temperatur in Sonnennahe nur
schwer flichtige Elemente halten, darunter Silizi(8n), Eisen (Fe) und Nickel (Ni). In diesem

Bereich konnten sich daher die Gesteinsplaneteaubbilden. Weiter entfernt von der sich in

Entstehung befindlichen Sonne war die Temperatur pdeto-planetaren Scheibe ausreichend
niedrig, damit sich dort leicht flichtige Elemertalten konnten. Dort dominierte die Materie in

ihrer ursprunglichen hauptsachlichen Zusammensgtaus Wasserstoff und Helium, was in etwa
auch der Zusammensetzung der sich bildenden Samtsprach. An dieser Stelle entstanden die
Gasplaneten, welche hauptsachlich aus WasserstoffHelium bestehen. Zwischen Mars und
Jupiter konnte sich aufgrund des Einflusses degefggkein Planet herausbilden. An dieser Stelle
blieben nur groRere Brocken ubrig, welche aus detoplanetaren Scheibe entstanden. Der
Kuipergirtel und die Oort'sche Wolke bestehen aers dibrig gebliebenen Material der proto-

planetaren Scheibe.

4.1 Der Energiehaushalt der Planeten

Der Energiehaushalt eines Planeten ergibt sicirdau$Sonneneinstrahlung und maoglichen inneren
Energiequellen. Bei der Einstrahlung von der Sanass die zuriickreflektierte Strahlung naturlich
wieder abgezogen werden. Das Rickstrahlungsvermdgiaas Himmelskorpers ist seine
sogenannte Albedo (Plural: Albedos). Diese gibtvan,viel von der eingehenden Strahlung wieder
zurick in den Weltraum reflektiert wird. Naturlicktrahlt ein Himmelskérper auch wieder
thermische Energie in den Weltraum zuriick, der gendgert hangt wiederum auch von der Dichte
und Zusammensetzung einer moglichen Atmospharérataleichgewicht sind Energiezufuhr und
—abgabe jedoch identisch, so dass sich daraus eg@mmte Temperatur ¢J) ergibt. Im
thermodynamischen Gleichgewicht verhalt sich einmidelskérper wie ein sogenannter
Planckscher schwarzer Koérper (,schwarzer StrahleFjir die abgestrahlte Leistung eines
Himmelskorpers Ly, gilt:

Lap= 0Tgq' - 4nR2
(15)
Mit 4nR2 wird der Querschnitt des Planeten berechnetdamsdie abgestrahlte Strahlungsleistung

stammt. Hierbei ist R der Planeten-Radiusst die Stefan-Boltzmann-Konstante. Sie hat dentWer
6 =5,67108W m? K™,

Hierbei muss beachtet Werte, dass die auf dem CGudts eines Himmelskorpers #R?)
ankommende Strahlung nur ein Bruchteil der Gesaamising der Sonne ist. Dieser Querschnitt
muss ins Verhaltnis zur Oberflache einer Kugel ibstand Himmelskorper — Sonnené8) gesetzt
werden, wobei a der Abstand (grof3e Halbachse) Hiskdper — Sonne ist. Zusatzlich wird ein
Bruchteil der ankommenden Strahlung wieder refégkt{Albedo, A) und (1 — A) an Strahlung
daher absorbiert, so dass fur die auf dem Himmagtek@ankommende Strahlungsleistung ilt:
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Lein=(1-A) L, - R?a2
(16)

Im Gleichgewicht gilt:

Lein = Lab
(17)
Fur die Strahlungsleistung bzw. Leuchtkraft L gilgemein:

L= oTer" - 4nR2 mit Tor* = [L/( 04nR2)Y*
(18)

Die effektive Temperatur ¢k gibt an, welche Temperatur ein idealer schwarzérp&r mit
entsprechender Leuchtkraft und Oberflaiche hattee St im Prinzip ein Mal3 fir die

Flachenhelligkeit eines Korpers. Die Sonne hat &iffiektivtemperatur von ¢k, = 5.800 K.

Fur die Temperatur eines Planeten im Gleichgewiatglcher sich im Abstand a zur Sonne
befindet, gilt im Verhaltnis zur Effektivtemperatder Sonne und ihrer Oberflache:

Togg= (1 =AM Teor IN2-\(a/ R, )
(19)

Die oben durchgefuhrten Betrachtungen stellen heltilieine starke Idealisierung der tatsachlichen
Sachverhalte dar. Sie gehen von einer isotropemli@m Richtungen gleichen) Abstrahlung aus,
ohne dass hierbei eine mogliche Atmosphére odeRdtation des Himmelskorpers berticksichtigt
wird. In der Realitat sieht es anders aus. Sowadiglithe Atmosphéren als auch die Rotationen der
Himmelskorper (Tag und Nacht) haben Einfluss a@f @itsachliche Abstrahlung und mdgliche
Temperaturen. So weichen die tatsachlichen Temperatder Himmelskdrper zum Teil sehr
deutlich von den nach Gleichung (19) berechnetertéiWeab. Z.B. hat die Venus nach Gleichung
(19) eine Effektivtemperatur von 229 K. Die tatdatte Temperatur auf der Venusoberflache liegt
bei 750 K. Verantwortlich hierfur ist die sehr diehVenusatmosphare aus Kohlenstoffdioxid,
welche einen starken Treibhauseffekt bewirkt. Baildrde ist der Unterschied zwar auch merklich,
jedoch bei weitem nicht so grol3 wie im Falle deni¥& Die theoretischen Werte fur die Erde liegen
bei Tyg = 254 K und die tatsachlichen bejudn = 297 K. Des Weiteren missen auch die inneren
Warmequellen von Himmelskdrpern bertcksichtigt weerdwelche besonders bei den aul3eren
Gasplaneten einen bedeutsamen Beitrag zur ihrenpdraturen liefern. Die tatsachlichen
Temperaturen eines Himmelskorpers ergeben sich a@ers tatsachlichen Aufnahme und
Wiederabgabe von Sonnenstrahlung sowie einer niiglinneren Energiequelle. Die tatsachliche
Ein- und Ausstrahlung hangt von einer moglichen @édphare (insbesondere Dichte und
Zusammensetzung) und dem Rotationsverhalten deskelskorpers ab.

Unter Berlcksichtung einer inneren Warmequelle gilt
Ausstrahlung = Zustrahlung + innere Energiequelle

Formal ausgedruckt:
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(1-A) L, - R?a2 + 4R2Q =oT" - 41R?
(20)

Allerdings werden auch bei Gleichung (20) moglicheenospharen und Rotationsverhalten der
Himmelskoérper nicht beriicksichtigt.

4.2 Die Atmospharen der Himmelskaorper

Die Atmospharen der Himmelskorper variieren sehrksvon nicht vorhanden bis hin zu grof3en
Dichten und Volumina. Die mdglichen Atmospharen demvon der Masse des Himmelskorpers
und seinem Abstand zur Sonne ab. Die vorhandensrogiharen der Himmelskorper bestehen
hauptséachlich aus Gasen bzw. Gasgemischen. Natidimmen auch Flussigkeiten und Feststoffe
in den Atmospharen vor. Die durchschnittliche Gesntigkeit v der Gasatome bzw. Gasmolekile
mit der Masse m hangt von der Atmospharentempeadtubie betragt:

v =V (kgT/m)
(21)

Hierbei ist I die Boltzmann-Konstante. Sie hat den Wast=1,3810%* J/K. Besonders die
vertikalen Geschwindigkeitskomponentensind hierbei zu beachten. Wenn diese grol3er als di
Entweichgeschwindigkeit v des jeweiligen Himmelskérpers ist, kann das Gasatozw.
Gasmolekul den gravitativen Einfluss des Himmelpkés Uberwinden und seine Atmosphare
verlassen. Die Entweichgeschwindigkeit gibt an,clvelMindestgeschwindigkeit notwendig ist, um
das Gravitationspotential eines Himmelskorpersagsen zu kdnnen. Sie hangt von der Masse M
und dem Radius R des Himmelskdrpers ab:

Ve = V(GM/R)
(22)

Das Verhéltnis dieser beiden Geschwindigkeiten/(w,) kann als Maf fur die Stabilitat der
Atmosphére eines Himmelskdrpers angesehen werdese [CStabilitat beschreibt die Fahigkeit
eines Himmelskoérpers, durch seine Gravitation daso&phérengas maoglichst lange zu halten. Fur
eine stabile Atmosphéare bzw. eine lange Zeitdaudmweri Existenz muss die
Entweichgeschwindigkeit deutlich gréRRer als dietikale Geschwindigkeitskomponente sein. Es
muss gelten:

Ve >>V,;

Bei einem einheitlichen m ergibt sich aus den ofgemannten Beziehungen folgende Reihenfolge
der Himmelskoérper in Richtung abnehmender Atmospisiabilitat: Jupiter, Saturn, Neptun,

Uranus, Erde, Venus, Neptunmond Triton, Mars, flohde von Jupiter und Saturn, Merkur, Pluto,

Erdmond.

Entscheidend ist auch die konkrete Zusammensetdengdtmosphéaren, da die Massen m der
einzelnen Gasatome bzw. Gasmolekile in Gleichudy if@t eingehen. Leichte Gasteilchen mit
kleinerer Masse entweichen leichter als welche qgrib3erer. Die aul3eren Planeten des
Sonnensystems haben groRe Massen und relativ gefiagperaturen, so dass sich dort ihre
Atmosphéren aus den leichtesten Gasen Wasserktgffuqd Helium (He) halten kdnnen. Dies
ware bei den terrestrischen Planeten aufgrund retfativ geringen Masse und ihrer relativ hohen
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Temperaturen daher nicht moglich. In den dortigemhandenen Atmospharen dominieren die
schwereren Molekile: Kohlenstoffdioxid (G)Q Stickstoff (N), und Sauerstoff (&, wobei
ausschlief3lich die Erde einen grofReren Anteil ame&aoff hat. Der Grol3teil der Erdatmosphére
besteht jedoch aus Stickstoff, wahrend die Atmosgh&on Venus und Mars zu tber 90 Prozent
aus Kohlenstoffdioxid bestehen.

4.3 Der Aufbau der Planeten

Die physikalische Beschreibung des Gesamtaufbauss eéPlaneten, also die Bestimmung der
Massenverteilung und des Druckverlaufes, ist ddutiichwieriger als im Falle eines Sterns. Im
Falle eines Sterns besteht dessen Materie hauptdacdus Wasserstoff und Helium, welche
grof3tenteils als Plasmen vorliegen und wie einesdigikeit beschrieben werden kdnnen. Alle
inneren Kréfte sind im Gleichgewicht, weshalb vomeen hydrostatischen Gleichgewicht
gesprochen wird. Die nach innen gerichtete Krafeimem Stern, die Gravitation, befindet sich in
einem Gleichgewicht mit den nach aul3en gerichteit@iften, dem Gasdruck und dem
Strahlungsdruck (Naheres dazu in der Abhandlunge ,Bieburt, das Leben und der Tod der
Sterne®). Im Falle der Sterne kdnnen relativ gendoeelle Uber ihren inneren Aufbau sowie Uber
die Massenverteilung und den Druckverlauf in ihdlemeren aufgestellt werden.

Der innere Aufbau eines Planeten oder Zwergplanésénkomplexer und auch noch nicht
ausreichend erforscht. Nur im Falle der Erde wissgmaufgrund von seismischen Messungen
etwas Uber den inneren Aufbau des Planeten, jealaci in diesem Fall bei weitem noch nicht alles
abschlieBend. Im Falle der anderen Planeten wurtner noch keine ausreichenden seismischen
Messungen durchgefuhrt. Der innere Aufbau berulchaauf Modellen, welche jedoch weniger
genau als die Sternmodelle sind.

Nachfolgend betrachten wir den einfachsten Fallne&i nicht rotierenden Planeten mit
kugelsymmetrischer Gestalt. Axialsymmetrische (dam Drehachse weg nach auf3en gerichtete)
Kréafte brauchen in diesem Fall nicht beriicksichagtwerden. Der Planet befindet sich in einem
hydrostatischen Gleichgewicht. Alle zugehdrigen gikglischen GroRen des Planeten, etwa
Massenverteilung und Druckverlauf, hangen nur voadi&s r des Planeten ab. Der Radius des
Planeten hat in seinem Zentrum den Wert r = 0 umsk@ner Oberflache den Wert r = R, bzw. reicht
von O bis R.

Mit M, wird die innerhalb einer Kugel mit dem r befindiiic Masse des Planeten bezeichnet. M
beschreibt als Funktion von r die MassenverteilungPlaneten. Die auf dieser Kugel liegende
Kugelschale dr (infinitesimale Dicke, d.h. die Decgeht gegen Null, Differenzialrechnung) hat ein
Volumen von 4r2. Die Masse ist das Produkt aus diesem Volumehd@n entsprechenden Dichte
p(r). FUr die Massenverteilung in einem Planetendgiher:

dM, = 4xrradrp(r)
(23)

Daraus folgt dann die entsprechende Differentiagleng:

dM,/dr = 4rrzp(r)
(24)

Die Dichte p(r) ist zunachst unbekannt. Doch hangt diese Ul 2ustandsgleichung mit dem
Druckverlauf P(r) in einem Planeten zusammen. dlegr Druckverlauf in einem Planeten kénnen
wir wiederum Schlussfolgerungen ziehen. Planeteaibbh Uber einen langeren Zeitraum
unverandert, so dass in ihrem Innern alle Kraftegaglichen sein missen. Abgesehen von der
festen Kruste kbnnen wir das Innere eines Planater@hernd wie eine Flussigkeit betrachten.
Hierbei sind die nach innen gerichteten Gravitatloéafte im Gleichgewicht mit den nach auf3en
gerichteten axialen Druckkraften. Der Druck, Knaift Flacheneinheit, ist in diesem Fall gleich der
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Gewichtskraft (g = mg(r)). Mit g(r) wird die Schwerbeschleunigungib das Gravitationspotential
an der Stelle dr bezeichnet. Mit der Anwendung @eavitationsgesetzes (siehe Gleichungen (1),
(2) und (3)) ergibt sich:

g(r) = GM/r?
(25)

Fur den Druckverlauf gilt dann:

dP(r)/dr = -g(r}p(r) bzw. dP(r)/dr = -GMr2p(r)
(26)

Das Minuszeichen gibt an, dass der Druck P(r) teiggendem r abnimmt. Im Gegensatz zur Masse
M(r), welche ja mit steigendem r zunimmt. Mit deariRbedingungen M= 0 bei r = 0 und P=0
bei r = R (r lauft von 0 bis R) kdnnen die Differgaigleichungen geldst werden.

Die grundsatzliche Abhangigkeit der Dichte von demperatur ist fir die Materie im Planeten
relativ schwach ausgepragt, so dass einfach var &onstanten Temperatur ausgegangen werden
kann. Dennoch sind die Zustandsgleichungen im Gedgerzu denen fur Sterne relativ schwer zu
I6sen, da nur wenig Uber den konkreten Zustandviierie im Planeten bei hohem Druck und
nicht allzu groRen Temperaturen bekannt ist.

Aus der Integration der Differentialgleichungen fi@rschiedene Zusammensetzungen ergibt sich,
dass die jovianischen Gasplaneten hauptséachlichasserstoff mit einem bedeutenden Anteil an

Helium bestehen und damit in ihrer chemischen Zusansetzung der der Sonne gleichen. Im

Falle der terrestrischen Planeten ergeben sichekaus Metallen, welche von einem Mantel und

einer Kruste umgeben sind. Dominierende leichtenélge wie Wasserstoff und Helium sind nicht

vorhanden. Des Weiteren ergibt sich, dass dieargttl Dichten der jovianischen Planeten deutlich
geringer als die der terrestrischen Planeten sind.

Deutlich schwieriger physikalisch-mathematisch riassen sind rotierende Planeten. Allerdings
rotieren alle Planeten im Sonnensystem um ihreneigehse. Am schnellsten der Jupiter mit einer
Rotationsperiode von"%0™" und am langsamsten die Venus mit einer Rotatioizgte von 243
Tagen. Die Rotation des Planeten fihrt zu Zentalkidiften, welche senkrecht von der
Rotationsachse weggerichtet sind. In der Praxid filds zu einer Abweichung von der Kugelgestalt
des Planeten, was als Abplattung bezeichnet wird.

Fur die Zentrifugalbeschleunigungeines Planeten an seinem Aquator gilt:
a, = b(v/r)?
(27)

Mit der Winkelgeschwindigkeito = v/r gilt auch:

& = bw?
(27a)

An den Polen ist die Zentrifugalbeschleunigung,rarh Aquator ist sie am gréRten. Das fiihrt dazu,
dass die Oberflaichenschichten am Aquartor starkeigegen der Gravitation durch die
Zentrifugalkraft angehoben werden und an den Poieht. Im Ergebnis kommt es zu einer
Abplattung der Planeten, welche besonders bei deiarjischen Planeten aufgrund ihrer hohen
Rotation, Massenverteilung und Zusammensetzung atasgepragt ist. Im Falle der Venus ist die
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Abplattung aufgrund ihrer besonders langsamen Raotaicht besonders ausgepragt.

Wir stark die Abplattung ausgepragt ist, hangt Warhaltnis der Zentrifugalbeschleunigungzar
Schwerbeschleunigung g(r) ab:

& /g = 1/(Roip(r))
(28)

Die daraus resultierende Abplattung ist das Veniglvom Poldurchmesser eines Planeten zu
seinem Aquator. Es gilt @uator— Reol)/Raquator

Die Oberflachen der terrestrischen Planeten sictl dar Verfestigung ihrer Krusten verschiedenen
physikalischen Prozessen und Einwirkungen ausgegetzesen. Entsprechend gepréagt sind ihre
Oberflachenformationen. Der Merkur und der Mond lteihnach ihrer Entstehung relativ schnell
aus. Dies fuhrte zu sehr dicken Krusten, welchendacht mehr durch Vulkanismus durchbrochen
werden konnten. Die Oberflachen dieser Himmelsktwaeden fast ausschlief3lich durch Impakte
gepragt. Aufgrund einer fehlenden nennenswerten o8pindre gibt es keine Erosion und
Verwitterung auf ihren Oberflachen, so dass di@lk®aren erhalten blieben. Sowohl Merkur und
Mond als auch der Mars besitzen relativ alte Knuséaif dem Mars muss es einmal eine dichtere
Atmosphare und flussiges Wasser sowie Vulkanismagelgen haben. Durch Erosion sind tiefe
Canyons und Einschnitte in den Steilwanden von bt&tatern entstanden. Der Mars verfugt Uber
viele Einschlagkrater, die durch Erosion und andendliisse verandert wurden. Die Venus und die
Erde verfigen hingegen uber relativ junge KrustenFalle der Venus kam es vor 500 Millionen
bis eine Milliarde Jahre zu einer globalen Anderilmgr Kruste. Eine Plattentektonik wie auf der
Erde gibt es auf der Venus nicht. Dies durfte thier hohen Oberflachentemperatur von 750 K
bzw. 480°C zusammenhéangen. Diese unterdrickt drvédionsstromungen im flissigen Mantel,
welche fir die Plattentektonik auf der Erde veramtiich sind. Im Falle der Erde fihren die
Konvektionsstrome zum Aufbrechen der Kruste, weldaglurch in Platten gegliedert ist. Die
Platten werden aufgrund der Stréme auch verschdbDert, wo sie aufeinander zu verschoben
werden, entstehen Gebirge, im umgekehrten Fall €rabes Weiteren ist die Plattentektonik auf
der Erde von Erdbeben und aktivem Vulkanismus litegle

Neben den Planeten befinden sich noch die Zwergidann einem hydrostatischen Gleichgewicht.
Ihre Masse ist grof3 genug, um anndhernd eine kirgatje Gestalt zu bewirken. Im Gegensatz zu
einem Planeten haben sie allerdings ihre Umlaufliadoh nicht von Kleinkdrpern freigeraumt
bzw. kdnnen ihre Massen gegenuber den Massen @enkiilper auf ihren Umlaufbahnen nicht
vernachlassigt werden. Im Falle der Kleinkdrper koen auch andere Prozesse zum Tragen. So
haben diese in der Regel eine unférmige Gestak.\Deiteren spielen hier verstarkt auch atomare
Kréafte fuhr ihren Zusammenhalt eine Rolle.

4.4 Die Monde bzw. Trabanten der Himmelskérper

Alle bisher genannten Objekte bewegen sich aufé&bphnen um die Sonne. Des Weiteren gibt es
auch Trabanten bzw. Monde. Diese bewegen sich nioldie Sonne, sondern auf einer Keplerbahn
um einen grolBeren Himmelskorper herum. Bei dem egeifd Himmelskorper kann es sich um
Planeten, Zwergplaneten oder Kleinplaneten handaikm.Monde sind den Gezeitenkraften ihrer
zugehorigen Planeten ausgesetzt, welche natinitdrachiedlich stark sein kbnnen und durch den
gravitativen Einfluss des Planeten verursacht werdees fuhrt zu regelmafigen Deformationen
ihrer Oberflachen, welche nattrlich von der Stéilke wirkenden Gezeiten abhangen. Die Starke
der Gezeiten héangt wiederum von den Massen deiligietie Kérper und von ihren Abstanden
voneinander ab. Bei extrem starkem Einfluss kangasalas Innere eines Mondes férmlich
aufgeheizt und durchgeknetet werden, wie im Fadle dlpitermondes lo. Aufgrund der Gezeiten
zerren die gravitativen Kréfte des Planeten unkeesitich stark an ihren Monden. Die Vorderseite
ihrer Monde wird starke angezogen als die Rucks@#enn der Unterschied gro3er wird als die
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Kréafte, die den Mond zusammenhalten, dann wird Mend zerrissen. Es gibt daher einen
minimalen Abstand, den der Mond zum Planeten eiehaimuss. Bei Unterschreitung dieses
Abstandes wird er zerrissen. Dieser Abstand wirdHeeGrenze @ genannt, welche wie folgt
berechnet wird:

it = Rn(32M/m)H3
(29)

Hierbei ist M die Masse des Planeten, m die MagseMondes und Rder Radius des Mondes.
Diese Gleichung kann auch anders formuliert werdetem statt der Massen mit den Dichten der
betroffenen Himmelskorper gerechnet wird. Der Radias Mondes Rfallt in diesem Fall heraus,
wahrend der Radius des PlaneterEtgang in die Gleichung findet:

kit = 16"+ Re(pp / pm)™® bzw. dir = 2,52 Re(pp / pm)™"”
(30)

Die sechs gro3ten Monde des Sonnensystems sinthnesrMasse und ihrem Durchmesser her mit
dem Planeten Merkur oder dem Erdmond vergleichBiégrbei handelt es sich um die vier
galileischen Monde lo, Europa, Ganymed und Kallistes Jupiters. Des Weiteren um den
Saturnmond Titan, welcher Uber eine dichte Atmospladis Stickstoff und Methan verfigt sowie
um den Neptunmond Triton. Alle diese Monde durféeme individuelle Entwicklung durchlaufen
haben. Sie drften nie sehr heil3 gewesen seinedesh heute Uber einen relativ grofen Anteil an
flichtigen Gasen verfiigen, welche sich heute imrogefen Zustand an ihren Oberflachen
befinden. Die oben genannten sechs Monde, die ldloade des Mars, die funf gréReren innerhalb
der Bahn des Saturnmondes Titan liegenden Satumhensawie die funf grol3eren Monde des
Uranus sind vermutlich seit der Entstehung des &uwsystems in ihren Positionen. Die restlichen
Monde im Sonnesystem haben deutlich kleinere MaasenDurchmesser. Vermutlich handelt es
sich bei ihnen fast ausschlie3lich um eingefand€eeplaneten oder Kometenkerne. Doch auch
Bruchstlicke eines gréReren Mondes sind nicht aoklpssen.

5 Die Objekte des Sonnensystems

Nachfolgend wird auf die verschiedenen Objekte 8eanensystem im Einzelnen eingegangen
werden: die Sonne, der Merkur, die Venus, die BErdd der Mond, der Mars, der Jupiter, der
Saturn, der Uranus, der Neptun sowie die Zwergpésmend Kleinkorper. Zu diesen Objekten gibt
es jeweils auch Einzelabhandlungen mit ausfihnteménformationen.

5.1 Die Sonne

Die Sonne ist ein gelber Zwergstern mit einer AAehfentemperatur von rund 5.800 Kelvin (K)
vom Spektraltyp G 2 V. lhre Masse betragt 1,68 Kg, was 333.000 Erdmassen entspricht. 99,86
Prozent der Masse des Sonnensystems ist in deeSamainigt. Der kleine Rest verteilt sich auf
Planeten, Zwergplaneten, Trabanten, Kleinplanekmeten, Staub und sonstige Materie im
Sonnensystem. Der Sonnenradius betragt 695.900 rdnihre Leuchtkraft 3,8260°° W. Die
scheinbare Helligkeit der Sonne betragt ™88, ihre absolute 284. Die Sonne rotiert differenziell,

in rund 25,38 Tagen um ihre Achse, wobei ihre Aalnse7° gegenuber der Ekliptik geneigt ist. Sie
besitzt nur 0,5 Prozent des Drehimpulses vom gesan8onnensystem. 99,5 Prozent des
Drehimpulses verteilen sich auf alle anderen Objelds Sonnensystems. Ein Modell, welches die
Entstehung der Sonne und des Sonnensystems béschreiss unter anderem die extreme
Aufteilung von Masse und Drehimpuls zwischen denrgo und den dbrigen Objekten des
Sonnensystems erfolgreich erklaren kénnen.
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Bild 7: Die Sonne / NASA

Im Prinzip ist die Sonne eine Gaskugel im hydristaen Gleichgewicht. Aufgrund der
Gravitation wirde diese Gaskugel kollabieren. Ditgegenwirkende Zentrifugalkraft aufgrund der
Sonnenrotation ist viel zu schwach, um der Grawitaentgegenzuwirken. Vielmehr wirken der
durch die kinetische Energie der Gasteilchen eteeugasdruck und der in der Sonne
vorherrschende Strahlungsdruck der Gravitationegggg. Da die Sonnenmaterie, hauptsachlich ein
Plasma aus Wasserstoffkernen, Heliumkernen undtréledn, vereinfacht wie eine Flissigkeit
beschrieben werden kann und alle gegensatzlichenitén Krafte im Gleichgewicht sind, wird von
einem hydrostatischen Gleichgewicht gesprochen.Temaperatur ist ein Mal3 fir die kinetische
Energie der Gasteilchen. Je hoher die kinetischerdin der Gasteilchen, desto hdher ist die
Temperatur. Energiequelle fir die kinetische Emeerder Gasteilchen und der in der Sonne
erzeugten Strahlung ist die Kernfusion. Dabei wergeo Sekunde 616 Millionen Tonnen
Wasserstoff in 612 Millionen Tonnen Helium umgewalhdDie Differenz von 4 Millionen Tonnen
wird gemall der Formel E = mc? in Energie umgewdndBbBbei handelt es sich um
Strahlungsenergie und die kinetische Energie voutiNms. Die Sonne wird oft als Mal3stab fur
andere Sterne verwendet. So werden zum BeispielMdissen, Radien und Leuchtkrafte von
Sternen in Sonnenmassen 4yiISonnenradien (§ und Sonnenleuchtkrafte §. angegeben. Die
Sonne ist aufgrund ihrer Nahe zur Erde auch eirklanes Beobachtungsobjekt, da alle anderen
Sterne sehr weit von uns entfernt sind und unsnogh als Lichtpunkte erscheinen. Die mittlere
Entfernung Erde — Sonne betragt 149.597.871 Kilemand wird als Astronomische Einheit (AE)
definiert. FUr diese Strecke bendétigt das LichtjButen. Der nachste Stern Proxima Centauri ist
bereits 4,3 Lichtjahre entfernt, was in etwa 40li@ien Kilometer entspricht. Aufgrund der
relativen Nahe der Sonne zur Erde kdnnen wir Elvedtdn auf der Sonne beobachten. So wurden
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bereits relativ frih die sogenannten Sonnenfleakaideckt. Sonnenflecken sind Gebiete auf der
Sonne, deren Temperatur etwa 1.000 Kelvin untertatbOberflachentemperatur der Sonne liegt.
Sie erscheinen daher dunkel. Erzeugt werden siehddagnetfelder, welche in diesen Bereichen
aus der Sonnenoberflache treten oder wieder edntrdin Gegensatz dazu sind die Fackeln
wiederum Gebiete, die heller und heil3er als digd¥phare sind. Sie gleichen im Prinzip das durch
die Sonnenflecken erzeugte Temperaturdefizit wieddes und sind mit ihnen assoziiert. Es gibt
noch anderen Formen von Sonnenaktivitat, etwa Swroptionen und Protuberanzen. Ursache fur
die Sonnenaktivitat ist vor allem das Magnetfeld 8enne, welches aufgrund der differenziellen
Rotation des Sonnenplasmas wie in einem DynamaedntdVahrend die Oberflachentemperatur
bei rund 5.800 Kelvin liegt, betragt die TemperatarKernbereich der Sonne etwa 15 Millionen

Kelvin. Aufgrund des grofRen Druckes und der hohemgeratur im Innern der Sonne kann die
Kernfusion von Wasserstoff zu Helium stattfindenn\dort wird die Energie zunachst in Form von

Strahlung transportiert. Im Aul3enbereich der Sokungel erfolgt der Energietransport durch

Konvektion. Die Sonnenatmosphére besteht aus dap§phare, Chromosphare und der Korona.

5.2 Der Merkur

Der Merkur ist der innerste und kleinste PlanetSonnensystem. 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 Eklipb&ee ist mit 7° relativ hoch und die héchste
im Sonnensystem. Auf den ersten Blick scheint deerkdr dem Mond zu &hneln. Die
Planetenoberflache ist wie der Mond von Kraternrsditeund besteht aus einem rauen, pordsen,
dunklen Gestein. Der innere Aufbau dhnelt jedochmaer Erde. Uber Monde verfiigt der Merkur
nicht. Von der Erde aus sind jedoch aufgrund deRen Nahe zur Sonne nur wenige Einzelheiten
zu erkennen, so dass erst durch die EntsendundReomsonden wesentliche Erkenntnisse tber
den Merkur gewonnen werden konnten.

Der Durchmesser des Merkurs liegt bei 4.878 Kil@anetund seine Masse betragt 0,055 (1/18)
Erdmassen. Daraus ergibt sich eine mittlere Diebte5,4 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
grolen Kern aus Eisen und Nickel, der einen Dureserevon 3.500 Kilometern (3/4 des

Planetendurchmessers) hat und 60 Prozent seineseMassmacht. Teilweise muss dieser Kern
flissig sein, was einen Dynamo-Effekt zur Folge. lideser erzeugt wiederum ein Magnetfeld,

dessen Feldstarke zwischen 0,0035 und 0,007 Gegf? Die Feldstarke des Magnetfeldes betragt
zwar nur ein Prozent des Erdmagnetfeldes, dodtlieses wesentlich starker als die Magnetfelder
von Venus und Mars. Auf der Sonnenseite des Merkird das Feld durch den Sonnenwind

gestaucht.

Der relativ groRe Kern im Vergleich zur Gesamtgrdfés Planeten durfte seine Ursache in den
vielen Impakten in der Anfangszeit des Sonnensysteaten. Die Impaktereignisse waren bei den
inneren Planeten Merkur und Venus héher als bekEdde. In Folge wurde ein Grol3teil der Kruste
weggeschleudert und im Verhaltnis zur Gesamtgrddse Merkurs blieb ein relativ groRer Kern
Ubrig.
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Bild 8: Der Planet Merkur / NASA

Die Rotation des Merkurs wurde bis zum Jahr 19@htniichtig bestimmt. Zum Teil gingen die
Wissenschaftler wie beim Mond von einer gebundeRetation aus. In diesem Fall wirde der
Merkur in 88 Tagen um seine Achse rotieren undQtame immer die gleiche Oberflachenseite
zuwenden. Doch Radarmessungen zeigten, dass deuMer58,85 Tagen um seine Achse rotiert.
Das sind genau zwei Drittel der Umlaufzeit des Mieskum die Sonne, welche wie oben angeben
88 Tage betragt. Diese Synchronisation von Umlautaed Rotation ist kein Zufall, sondern wird
aufgrund der Gezeitenwirkung der Sonne verursa€lds Verhdltnis 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 zwischeme-427° Celsius auf der Tagseite und -173°
Celsius auf der Nachtseite.

Die Kruste und der Mantel des Merkurs sind zusamsatem 700 km dick. Einzelheiten Uber die
Merkuroberflache brachten erst die Raumfahrtmissionutage. Im Jahre 1974 erreichte als erste
Raumsonde Mariner 10 den Merkur. Die US-Raumsotalg ih den Jahren 1974/75 insgesamt
dreimal am Merkur vorbei. Dabei wurden Bilder mitex Auflosung von etwa 150 Metern gemacht
und zur Erde gesendet. Auf den Bildern zeigte dezkdroberflache eine groRe Ahnlichkeit mit der
Mondoberflache. Es gibt auf dem Merkur wie auf delond grof3e Krater und Ringgebirge mit
Zentralbergen. Des Weiteren gibt es StrahlensystemdeBecken (Maria). Am auffalligsten ist das
Caloris-Becken, welches eine Grol3e von 1.300 Kitenmehat. Insgesamt sind jedoch die Becken
auf dem Merkur kleiner als die Maria auf dem Mo¥n ihrer Struktur her &hneln die Becken auf
dem Merkur den Maria auf dem Mond. Es gibt wie b&lond auch Anzeichen von Uberflutungen
mit Lava. Die gro3en Becken durften wie die Man# dem Mond von grol3en Impakten aus der
Anfangszeit des Sonnensystems herrthren. In digssmicklungsstadium war der Mondmantel
bzw. der Merkurmantel noch flissig, so dass ihrdédbanschlieRend von aufsteigendem Magma
geflutet wurdenHeute zeigt der Merkur keine tektonische Aktivitéhr. Es gibt jedoch Furchen,
die durch leichte Kompression der Kruste entstansein kénnten. Die Schwerkraft auf der
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Merkuroberflache ist etwa doppelt so grol3 wie dieder Mondoberflache. In Folge wird das aus
einem primaren Einschlagkrater ausgeworfenen Mateif dem Merkur auf einer kleineren
Flache verteilt als auf dem Mond. So werden im Mach zum Mond auf dem Merkur nur 1/6 der
Flache bedeckt. Somit liegen die sekundéaren Kraber an den primaren Kratern. Im Jahre 1992
wurden auf dem Merkur Anzeichen von Eis unter dber@ache entdeckt, die sich durch erhohte
Radarreflexionen an den Polen bemerkbar machterieMében wurde bereits erwahnt, dass der
Merkur einen relativ grof3en Kern hat. Damit isheeiruste relativ klein. Dies durfte an den vielen
Impakten in der Anfangszeit des Sonnensystems gelégben. Die Impaktereignisse waren bei
den inneren Planeten Merkur und Venus hoher alsi&eErde. In Folge wurde ein Grol3teil der
Kruste weggeschleudert.

Eine dichte Atmosphare hat der Merkur nicht. Aufgtuder grof3en Nahe zur Sonne und der
geringen Masse des Planeten kann keine nennensitentesphare gehalten werden. Jedoch ist
eine sehr dinne Hulle aus Wasserstoff (H) und IHel{ide) vorhanden. Das Magnetfeld des
Merkurs fangt Wasserstoff- und Heliumkerne aus deamnenwind ein. Ohne den standigen
Nachschub aus dem Sonnenwind kénnte der MerkuAti®sphare aus Wasserstoff und Helium
nicht halten. Im Jahr 1985 wurde auf3erdem eineeexttiinne Natriumatmosphare nachgewiesen.
Diese erzeugt wiederum eine Exosphare, welche ens@hnenabgewandten Seite des Merkurs wie
der Schweif eines Kometen ausgepragt ist. Wie metenschweif sind hierfur die Teilchen des
Sonnenwindes verantwortlich. Hinzu kommt noch démflé&ss von Mikrometeoriten. Weitere
Bestandteile der Atmosphére sind unter anderemrSatfeund Kalium.

5.3 Die Venus

Die Venus ist von vergleichbarer Grol3e wie die Erdd hat einen Durchmesser von 12.104 km.
Die Masse der Venus betragt 0,81 Erdmassen undnilittkere Dichte hat einen Wert von 5,24
g/cm3, was ebenfalls vergleichbar mit den entsmedbn Werten fur die Erde (Masse = eine
Erdmasse, Dichte = 5,62 g/cm?) ist. Am irdischemiiiel erscheint sie uns als Abend- oder
Morgenstern. Mit einer scheinbaren Helligkeit vdfi,4 ist die Venus dort nach der Sonne und dem
Mond das hellste Objekt. Ebenso wie der innere élderkur und der irdische Mond zeigt die
Venus Phasen. Aufgrund einer dichten Atmosphéaeejrdioptischen Licht weitgehend strukturlos
erscheint, weichen die Venusphasen in ihrem Aussett&vas von den scharf begrenzten
Mondphasen ab. Der Mond verfligt ebenso wie der Mdiker keine nennenswerte Atmosphare.

Die mittlere Entfernung der Venus von der Sonnedigetrund 107,9 Millionen Kilometer. Die Bahn
der Venus ist weitgehend kreisformig, d.h. ihre B&xzentrizitat ist mit einem Wert von 0,007
gering, so dass ihre Entfernung zur Sonne zwischad 107,6 Millionen und 108,2 Millionen
Kilometer schwankt. Auch die Bahnneigung gegenkkibptikebene ist mit 3° relativ gering. Die
Venus kommt mit einem madglichen Minimalabstand Eude von rund 42 Millionen Kilometern
der Erde am nachsten von allen Planeten. Der Miaioséand von Erde und Mars betragt etwa 55
Millionen Kilometern.

Lange Zeit war unklar, was unter der dichten Wotlemke der Venus verborgen war. Die

Annahmen reichten von einem Wistenplaneten tber feuncht-warme sumpfige Landschaft mit

Pflanzen oder auch Tieren bis hin zu einem Planeaten vollstandigen von einem Ozean aus
Wasser bedeckt ist. Auch die Dauer der Rotation Rlaseten um seine eigene Achse konnte
aufgrund der dichten Wolkendecke sehr lange niektimmt werden. Die Annahmen reichten hier
von wenigen Stunden bis zu der Dauer eines Umbif&/enus um die Sonne von 225 Tagen. Erst
aufgrund von Radarmessungen und Raumfahrtmissitoenten die Geheimnisse der Venus

geluftet werden. Etwa 70 Prozent der Oberflachd &henen mit geringen Niveauunterschieden.
Bis zu 2.000 Meter tiefe Einsenkungen machen zZa®&Prozent und kontinentartige Hochlander
(Ishtar Terra, Aphrodite Terra) rund 10 Prozent\denusoberflache aus. Der Druck der zu rund 96
Prozent aus Kohlenstoffdioxid bestehenden Venusgihire auf der Oberflache des Planeten
entspricht dem 90fachen des Erdatmosphéarendruciketerirdischen Oberflache (92 bar = 92.000
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hPa). Aufgrund der dichten Wolkendecke gleicht Tigesbeleuchtung auf der Venus einem stark
bewdlkten Tag auf der Erde. Allerdings streut den\Mfsatmosphéare sehr stark blaues Licht, so dass
die Venusoberflache in einem rdétlichen Licht ersicheDie Oberflachentemperatur auf der Venus
betragt zirka 480°C und kommt durch einen sogemenriireibhauseffekt aufgrund der sehr
dichten, weitgehend aus GOestehenden Atmosphare zustande. Wegen der langdaatation

der Venus kommt es auch zu keinem Temperaturaahbglei

Die Rotation konnte erst in den 60er Jahren durataRmessungen bestimmt werden und betragt
243 Tage. Das ist langer als ein Venusjahr von P@8en. Des Weiteren erfolgt die Rotation
retrograd, also entgegengesetzt dem RotationsBerraaderen Planeten des Sonnensystems.

Bild 9: Der Planet Venus im UV-Licht / NASA

Die langsame und retrograde Rotation kénnte digd-elner Kollision mit einem grof3en Objekt in
der Vergangenheit der Venus gewesen sein. Des #ieik®nnten auch Resonanzeffekte aufgrund
von Gezeitenwirkungen eine Rolle spielen. Die Rotestachse der Venus hat definitionsgemal eine
Neigung von 177,36° und steht praktisch auf demfKop

Die Venus verfugt nur tber einen sehr verschwindanfinteil von Wasser. Dieser gleichmalig
verteilt auf der Venusoberflache wirde eine Dicka 3 cm ergeben. Im Falle der Erde und ihrer
Wassermengen wéaren dies 3 km. Der innere Aufbalveleus ahnelt hingegen dem der Erde. Die
Venus verfugt Uber einen Kern aus Eisen und Nidked,von einem Mantel umgeben ist. Um den
Mantel herum befindet sich wiederum eine Kruste @aestein. Aufgrund der langsamen Rotation
der Venus kann sich in ihrem teilweise flissigenrrKgedoch kein nennenswertes Magnetfeld
herausbilden. So kommt es zu starkeren Wechselagds zwischen der Venusatmosphare und der
Kosmischen Strahlung, als es bei der Erde deristall
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5.4 Die Erde und der Mond

Die Erde ist mit einem Aquatordurchmesser von 12.756 km giéRte unter den terrestrischen
Planeten im Sonnensystem. Ihr Poldurchmesser betPdgl4 km, womit die Erde an ihren Polen
abgeplattet ist. Die Masse der Erde betragt 5]974kg und ihre mittlere Dichte hat einen Wert
von 5,515 g/cm3. Diese Grdol3en werden auch als &etdiir andere Planeten benutzt. Die Erde ist
der einzige Planet, auf dem es nachweislich Wegteeh gibt. Dieses bildet drei grol3e Gruppen auf
der Erde, die aufgrund ihrer Zellstrukturen unteisden werden: Tiere, Pflanzen und Pilze. Die
Menschen gehoéren zur Gruppe des tierischen Lebdierdings haben diese eine kulturell-
technischen Entwicklung durchgemacht und gehdrenitdau den hochentwickelten intelligenten
Lebensformen.

Die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne dgttrund 149.597.870,7 km und wird als

Astronomische Einheit (AE) definiert. Diese dietd Bntfernungsmalistab im Sonnensystem. Die
Bahn der Erde ist anndhernd kreisformig, d.h. iBetqn-Exzentrizitat hat einen Wert von e =

0,0167, so dass ihre Entfernung zur Sonne zwisched 147.099.000 km (0,983 AE) und

152.096.000 km (1,0173 AE) schwankt. Bei einer Ieriéin Bahngeschwindigkeit von 29,78 km/s

bendtigt die Erde fur einen Umlauf um die Sonne,366 Tage. lhre Bahnneigung gegen die
Ekliptikebene betragt definitionsgemafd 0°, da didipikebene die Ebene der Erdbahn um die
Sonne ist. Die Erde rotiert einmal in"286™"04° um ihre eigene Achse und die Neigung ihrer
Rotationsachse gegenuber der Ekliptik betragt 23,44

Die Erde besteht aus einer Erdkruste, einem Erdrhaotvie einem aul3eren fliissigen und inneren
festen Erdkern. Die Erdkruste hat eine Dicke vamdrG0 km und eine Dichte von rund 2,8 g/cms.
Die Temperaturen in der Kruste bewegen sich inreimereich von etwa 288 bis 723 K. Der
Erdmantel gliedert sich in einen &uf3eren und eimeeren Mantel. Der aul3ere Mantel befindet sich
in einem Tiefenbereich von etwa 50 bis 1000 km, ¢iaé Dichte von etwa 3,5 g/cm3 und eine
Temperatur von etwa 2.300 K. Der innere Mantelrukdt in einer Tiefe von 1.000 bis 2.900 km.
Die Dichte steigt dort auf rund 4,7 g/cm3 und demperatur auf 2.700 K an. Der aul3ere flissige
Kern befindet sich in einem Tiefenbereich von 2.3909 5.100 km. Hier steigen die Dichte auf
Werte von 9,0 bis 12,5 g/cm3 und die Temperatur3a800 K an. Der feste innere Kern befindet
sich in einem Tiefenbereich von 5.100 bis 6.370ukd bildet das Zentrum. Dichte und Temperatur
steigen auf 13 g/cm3 und 3.800 K an. Der Erdkestdie aus Eisen und Nickel. Alle Zahlenwerte
sind natUrlich auch mit Unsicherheiten behaftets Drnere der Erde kann durch die Ausbreitung
der Erdbebenwellen (Seismologie) studiert werdes. dibt zwei Arten von Wellen. Die
longitudinalen  Kompressionswellen  (p-Wellen)  bneite sich  senkrecht zu ihrer
Fortpflanzungsrichtung aus. Dies ist zum Beispigthabei Schallwellen der Fall. Des Weiteren
kénnen sich p-Wellen in Flussigkeiten ausbreitésp auch durch den flussigen aul3eren Erdkern
gehen. Transversalwellen (s-Wellen) breiten sidgthicde zu ihrer Fortpflanzungsrichtung aus. Licht
bzw. elektromagnetische Wellen sind TransversadmellSie kdnnen sich allerdings nicht in
Flissigkeiten ausbreiten.

Der hohen Temperaturen bzw. der geschmolzene al&rehaben ihre Ursache in thermischer
Energie, welche vom Erdentstehungsprozess nochy iiitb und aufgrund von radioaktiven
Zerfallsprozessen noch weiterhin nachgeliefert wide flissige Materie liegt zum Teil als Plasma
vor, besteht also aus geladenen Teilchen. Durckdisotation bilden die geladenen Teilchen einen
elektrischen Strom, welcher zu einem Dynamoprofidss und annahernd ein Dipolfeld generiert.
Dieses hat am Erdaquator eine Starke von 0,31 GaaMagnetfeldachse dieses Feldes ist um 12°
gegeniber der Rotationsachse der Erde geneigtMagsetfeld der Erde andert sich in Perioden
von etwa Zehntausend bis Hunderttausend JahremeiZunimmt die Feldstarke langsam ab. Die
Magnetosphare der Erde wird auf der sonnenzugeeandtiurch den Sonnenwind
(Teilchenstrahlung der Sonne) gestaucht und reicttetwa 10 Erdradien weit in den Raum. Auf
der sonnenabgewandten Seite der Erde bildet dien&lagphéare hingegen einen Schweif, welcher
etwa 100 Erdradien in den Raum reicht. Die Magmdtase schitzt die Erde vor flr Leben
gefahrlicher Teilchenstrahlung aus dem Weltraum.
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Bild 10: Der Planet Erde / NASA

Die Erdkruste bildet keine durchgehende Schichidem besteht aus Platten. Diese Platten werden
von grofRen Blocken gebildet, welche auf dem flimsigerdmantel (wo Silikate wie Olivin
vorkommen) schwimmen. Die Erdplatten unterliegehedadynamischen Prozessen, wie in der
Theorie der Plattentektonik von 1960 beschrieberd.wBereits im Jahre 1915 stellte Alfred
Wegener (1880 — 1930) seine Theorie Uber die Kentalverschiebung auf. Urspriinglich gab es
einen Urkontinent, welcher Pangéa genannt wirdcBulie Plattentektonik driftete der Kontinent
jedoch auseinander und es bildete sich die heltanbée Verteilung der Kontinente auf der Erde
heraus. Durch die Verteilung der Kontinente werdid® Meeresstromungen bestimmt, welche
wiederum wesentlichen Einfluss auf das Erdklimagmab

Die Erdoberflache hat eine Flache von rund 510 idfitn km2, wovon 71 Prozent mit Wasser
(Ozeane und Meere) bedeckt sind. Auf ihrer Landi#agibt es unterschiedliche Formationen wie
flache Ebenen, higelige Landschaften und Gebirgs.\Beiteren ist die Landschaft, entsprechend
dem lokalen Klima, von unterschiedlen Formen voidre gepragt. Als Nulllinie, worauf sich
Hohen und Tiefen auf der Erdoberflache beziehemd wiie sogenannte mittlere Meereshohe
(Normalnull) definiert. So bildet der Mount Everesit einer Héhe von 8.848 Metern den hiéchsten
Punkt auf der Erde, wahrend der Marianengraberemér Tiefe von 11.000 m den tiefsten Punkt
auf der Erde bildet. Die mittlere Tiefe der Ozeand Meere betragt etwa 3.500 m. Den tiefsten frei
zuganglichen Punkt der Erdoberflache bildet dag eer, dessen Meeresspiegel und Ufer etwa
423 m unter Normalnull liegen. Durch zivilisatotign Einfluss hat sich die Oberflache der Erde

stark verandert.
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Die geologische und die biologische Entwicklung Bede werden in mehrere Phasen eingeteilt.
Diese sollen nachfolgend kurz zusammengefasst wegtefanden zur Zeit des Prakambriums vor
mehr als 590 Millionen Jahren drei Gebirgbildungs®En statt, welche als Laurentische,
Algonische und Assynitische Gebirgsbildungen bdmest werden. Die Algenzeit (Eophytikum)
begann vor 590 — 500 Millionen Jahren, geologisatdl wiese Zeit Kambrium genannt. Zur Zeit
des Ordoviziums vor 505 — 438 Millionen entstandke ersten Wirbeltiere. Vor 438 — 408
Millionen Jahren, im geologischen Zeitalter desuiSil traten Trilobiten (,Dreilapper®,
ausgestorbene Gliederfli3ler) und die ersten Gdtifgain auf. Der Panzerfisch trat erstmals im
Devon-Zeitalter, vor 408 — 360 Millionen JahrenduBefal3sporenpflanzen erstmals vor 360 — 286
Millionen Jahren, am Ende des Karbon-Zeitalter$, Am Beginn des Perm-Zeitalters, vor 286 —
248 Millionen Jahren, entstanden die ersten ReptilDie Zeit der Saurier begann mit dem Trias-
Zeitalter vor 248 — 213 Millionen Jahre und endetermutlich aufgrund eines Einschlags von
einem Kleinkorper, vor 65 Millionen Jahre. Die erstBedecktsamer und Vdgel entwickelten sich
in der Kreidezeit vor 144 — 65 Millionen Jahrenel@rsten Menschen traten in der Quartar-Zeit vor
rund 2 Millionen Jahren auf und existieren bis beut

Die Erdatmosphare bestand urspriinglich aus molekmldVasserstoff (§), Helium (He) und
Wasserstoffverbindungen, darunter auch Wasser. iDMukanismus und Entgasungsprozesse
wurde die Erdatmosphéare mit molekularem Stickgfg$), Kohlenstoffdioxid (CQ), Wasser (KHO)

und Argon angereichert. Mit molekularem Sauers{@$) wurde die Erde erst aufgrund der
Photosynthese angereichert, welche vor etwa 2 kakdien Jahren einsetzte und biologischer Natur
ist. Damit bestimmt das Leben auf der Erde dieipelusammensetzung der Erdatmosphare mit.
Sie beseht heute zu 78,02 Volumenprozent aus 8ifEkiN,), zu 20,95 Volumenprozent aus
Sauerstoff (Q), zu 0,934 Volumenprozent aus Argon (Ar), zu 0,088lumenprozent aus
Kohlenstoffdioxid (CQ), zu 0,0018 Volumenprozent aus Neon (Ne), zu @0@&lumenprozent aus
Helium (He), zu 0,00015 Volumenprozent aus MethaH,§ und zu rund 0,0001 Volumenprozent
aus Wasserdampf (B).

Die Atmosphare der Erde gliedert sich in verschied8chichten. Die unterste ist die Troposphére,
welche von der Erdoberflache bis in eine Hohe vekrh reicht. In ihr finden das Wettergeschehen
und das Erdklima statt. Bis zu ihrer maximalen Haimamt die Temperatur der Troposphéare auf
-50°C ab. Der Troposphare schliel3t sich die Stpdi@xe an, welche bis in eine Hohe von 50 km
reicht. In ihr steigt die Temperatur leicht auf *€0an. Die Mesosphare folgt auf die Stratosphare.
Sie reicht bis in eine H6he von 90 km, wobei dienperatur in dieser Hohe wieder auf -100°C
abnimmt. Der Mesosphéare schlief3t sich die lonogphér welche bis in eine H6he von 700 km
reicht. Der Bereich von 90 bis 250 km wird als Thesphare bezeichnet, da in diesem Bereich die
Temperatur auf bis zu 1.500 K ansteigt. In der gminére kommt es zur lonisation der Atome bzw.
Molekile, daher ihr Name. Sie schitzt das Leben dmif Erde vor der extrem kurzwelligen
Rontgen- und Gammastrahlung. lhr duRerer Bereehfl@éRende Ubergang zum Weltraum, wird
als Exosphare bezeichnet. Aufgrund der starkerssu@ig des kurzwelligeren blauen Anteils des
Lichts in der Atmosphare erscheint diese blaulals dem gleichen Grund erscheint die Sonne bei
ihrem Auf- und Untergang rétlich. In diesem Fallegcht nur noch der langwelligere rétliche Anteil
des Lichts den Beobachter, da der blaue Anteil welygut wird. Aufgrund der Wechselwirkung
zwischen der ultravioletten Strahlung der Sonnedaih irdischen Sauerstoff {0entsteht in einer
Schicht von etwa 10 bis 40 km Héhe Ozon)(O
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Die Ozonschicht schitzt die Erde vor kurzwelligeraitravioletter Strahlung in einem

Wellenlangenbereich zwischen 300 und 210 Nanom(eter = 10° m). Dieser Bereich ist fir
biologisches Leben schéadlich.
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Das Klima und das Wettergeschehen auf der Erdeemeddirch die Sonneneinstrahlung und die
Rotation der Erde bewirkt. Aufgrund der Neigung Bedachse von rund 23,5° gibt es auf der Erde
vier Jahreszeiten und unterschiedliche Klimazonere Klimazonen auf der Erde sind die
Polargebiete, die subpolaren Gebiete, die gemafdigbmen, die Subtropen und die Tropen. Die
Polargebiete befinden sich jeweils am geografisdderd- und Sidpol der Erde. Diese Gebiete
sind von einer dicken Eisschicht tGiberzogen, welleé?olkappen bezeichnet werden. Dort werden
die niedrigsten Temperaturen auf der Erde erreiDint. Tropen befinden sich im Bereich des
Erdaquators. Dort werden die hdchsten Temperataeregicht. Die anderen Zonen finden sich
jeweils dazwischen. Die subpolaren Gebiete sindii@rgangsbereich zwischen den Polargebieten
und den gemaRigten Zonen, wahrend die Subtropen Weergangsbereich zwischen den
gemaligten Zonen und den Tropen bilden.

Die Zirkulationen in der Erdatmosphéare haben ihrsadhe in der Sonneneinstrahlung und der
Rotation der Erde. Es bildeten sich dabei sogeeadothdrucksysteme und Tiefdrucksysteme aus,
zwischen denen ein Druckunterschied herrscht. Rmigkschiede bewirken wiederum Winde und
Sturme. Angetrieben wird die Zirkulation durch dtewarmung der Erdoberflache (Landmassen
und Wassermassen). Diese erhitzen wiederum dideéali@genden Atmospharenschichten. Warme
Luft steigt auf und die kihlere sinkt nach untemsvals Konvektion bezeichnet wird. Durch die
Rotation der Erde kommt es bei diesem Vorgang awchZirkulation der Luftschichten. Grol3e
thermische Speicherkapazitat haben auch die Waassem auf der Erde (Ozeane und Meere). Ihre
Stromungen transportieren auch grof3e Menge an iberer Energie, was wesentlich zu der heute
herrschenden Temperaturverteilung beitragt.

Der Mond ist ein naturlicher Satellit bzw. Trabant der Erdafgrund der GrélRenverhaltnisse
zwischen Erde und Mond wird auch von einem Doppekgien-System gesprochen. Der
Durchmesser des Mondes betragt 3.476 km und damidt ein Viertel des Erddurchmessers. Im
Sonnensystem ist der Mond damit der flunftgro3tdodmé Die Entfernung zwischen Erde und
Mond bewegt sich in einem Bereich von 363.300 ks 405.500 km. Die mittlere Entfernung
betragt 384.400 km. Die Masse des Mondes betr&jt dér Erdmasse. Aufgrund der geringen
Oberflachengravitation kann der Mond keine AtmoseH#alten. Die mittlere Dichte des Mondes
betragt 3,3 g/cms3. Der Mond rotiert in rund 27,8da um seine eigene Achse, im Prinzip genauso
lange wie er fur einen Umlauf um die Erde benétiDadurch ist, abgesehen von leichten
Schwankungen, der Erde immer dieselbe Mondseitewagdt. In diesem Fall wird von einer
gebundenen Rotation gesprochen. Sie kommt durch @ezeitenwirkung (periodische
Verschiebung von Massen aufgrund der Gravitationyehen Erde und Mond zustande. Insgesamt
kénnen aufgrund von leichten Schwankungen 59 Ptoden Mondoberflache von der Erde aus
gesehen werden. Ursachen hierfur sind, dass sibihewd eines Mondumlaufs auch die Erde auf
ihrer Bahn um die Sonne weiterbewegt. Des Weitastndie Mondbahn bezogen auf die
Erdbahnebene (Ekliptik) um 5,145° geneigt und Exeentrizitdt (Abweichung von der Kreisbahn)
betragt 0,0549. Die Neigung der Mondachse hat eidert von 6,68°. Besonders auffallig sind die
Phasen des Mondes. Es wird in der Regel zwischesidierischen und der synodischen Umlaufzeit
des Mondes unterschieden. Erstere bezieht sichiaBterne und betragt 27,32 Tage. Letztere auf
den Durchlauf der Mondphasen, etwa von Vollmond/ailmond, und betragt 29,5 Tage. Wie oben
bereits beschrieben, bewegt sich auch die Erdehaef Bahn weiter, so dass der Mond bis zum
Wiedererreichen einer bestimmten Phase etwas ndehlanuss.

Die Mondphasen kommen durch die Stellung von Bxttend und Sonne zueinander zustande. Bei
Halbmond stehen die drei Himmelsobjekte in einermik&i von 90° zueinander. Bei Vollmond
steht der Mond in Opposition zur Sonne (180° vomedter an der Himmelskugel entfernt) bzw. die
Erde steht zwischen Sonne und Mond. Wenn SonneMardl in Konjunktion zueinander stehen
(0°), also zusammen etwa am gleichen Himmelsdriésimond. Alle anderen Phasen des Mondes
ergeben sich aus den Stellungen dazwischen. Audgden Neigung der Mondbahn gegeniber der
Erdbahnebene wandert der (Neu-)Mond in der Regelriialb oder oberhalb an der Sonne vorbei.
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Befindet sich der Mond jedoch im Bereich seiner idadoten, der Schnittebene der Mond- und
Erdbahnebene, kommt es zu einer Bedeckung der Shmole den Mond. Am Himmel betragen die

scheinbaren GroRen von Mond und Sonne etwa 1/28lase sie etwa gleichgrof3 sind. Je nach
Entfernung des Mondes von der Erde zum ZeitpunkéreFinsternis erfolgt eine vollstéandige

Bedeckung (totale Sonnenfinsternis) oder die stfa@en Mondscheibe ist etwas kleiner als die
scheinbare Sonnenscheibe, womit es dann zu eingfdrmigen Sonnenfinsternis kommt. Von

einer partiellen Sonnenfinsternis oder auch Mors#iéimis wird gesprochen, wenn von einem
bestimmten Ort der Erde die Himmelskdrper nur teibe bedeckt bzw. verfinstert sind und die
Totalitatsphase von dort aus nicht beobachtet wek@dmn. Die Mondfinsternis kommt ebenfalls

nur zustande, wenn sich der Vollmond im BereicmeeiBahnknoten aufhalt. In diesem Fall

wandert der Mond durch den Erdschatten und wirdingert. Wenn Neumond ist, dann ist vom

Mond aus gesehen die Erde voll beleuchtet. Kurh maler vor Neumond kann zeitweise schwach
der ganze Mond wahrgenommen werden. Hierbei haededich um von der Erde aus zum Mond
reflektiertes Sonnenlicht, in diesem Fall wird vpischgrauen Licht* des Mondes gesprochen. Bei
Vollmond liegt die scheinbare Helligkeit bei 3. Das Albedo (Ruckstrahlungsvermégen) der
Mondoberflache betragt 0,12. Die auffalligsten Btmeen auf der Mondoberflache sind die Krater,
die mit Kratern durchsetzten Terrae (lateinischHiachlander) und die mit Flutbasalten geflllten
Maria (lateinisch fiir Meere). Bei letzteren handedtsich natirlich nicht um Meere, da auf dem
Mond kein Wasser in flissiger Form existieren kdbie. Maria stellen sehr grol3e Einschlagbecken
aus der Anfangszeit des Mondes dar, welche inkina@se von aktivem Vulkanismus auf dem Mond
fielen. Aus dem Inneren des Mondes hervorbrechdrad@astrome fullten diese Becken dann.
Einschlagbecken, welche sich nicht mit Lava fulltarerden einfach als Becken bezeichnet. Die
Mondkrater gehen ebenfalls auf Impakte (Einschlageick, welche vor allem in der Anfangszeit
des Sonnensystems vor rund 3,8 Milliarden Jahwedtfatden.

Bild 11: Der Mond / NASA
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5.5 Der Mars

Der Mars hat einen Durchmesser von rund 6.800 kie.Masse des Mars betragt 0,11 Erdmassen
und seine mittlere Dichte hat einen Wert von 3,98m§, was bereits deutlich von den
entsprechenden Werten fur die Erde (Masse = eidm&sse, Dichte = 5,62 g/cm3) abweicht. Mit
einer maximalen scheinbaren Helligkeit vof',2 kann der Mars nach der Sonne, dem Mond und
der Venus das hellste Objekt am Himmel sein.

Die mittlere Entfernung des Mars von der Sonnedgetrund 227,9 Millionen Kilometer. Die Bahn
des Mars ist stark elliptisch, d.h. seine Bahn-Bkzatat hat einen Wert von e = 0,093, so dass
seine Entfernung zur Sonne zwischen rund 206,62idddn und 249,23 Millionen Kilometer
schwankt. Fir einen Umlauf um die Sonne bendétigtMars rund 688 Tage. Die Bahnneigung
gegen die Ekliptikebene ist mit 1,85° relativ ggrirDer Minimalabstand von Erde und Mars
betragt etwa 54,5 Millionen Kilometer, der maximalsva 401,3 Millionen Kilometer. Besonders
gunstig ist der Mars wahrend seiner Oppositionsstglzur Erde zu beobachten, wenn sich die
Erde in einer Linie zwischen der Sonne und dem Mafsdet. Die mittlere Oppositionsentfernung
des Mars zur Erde betragt 78,39 Millionen Kilometer

Der Mars rotiert einmal in 2437™ 23 um seine eigene Achse und die Neigung seiner
Rotationsachse gegenuber der Ekliptik betragt 25,D%se Werte sind mit den entsprechenden
Werten fir die Erde vergleichbar (236™" 04, 23,44°). Auf den ersten Blick erscheint der Plane
Mars erdahnlich, was in der Gesamtbetrachtung jedazht zutreffend ist. So verfugt er Uber zwei
Polkappen und das Klima des Mars zeigt Jahreszeiterauf der Erde. Allerdings bestehen die
Polkappen aus gefrorenem Kohlenstoffdioxid (Trogighund Wassereis.

Bild 12: Der Planet Mars / NASA

Die Oberflache des Mars hat etwa die Grol3e voareidiertel der Erdoberflache, was in etwa der
Gesamtflache der Erdkontinente entspricht. Die \anatek rote Farbung der Marsoberflache kommt
aufgrund von Eisenoxid-Staub zustande, welcher sl der Oberflache und in der

Marsatmosphare verteilt hat. Statt von einem ,rotelaneten kann auch von einem ,rostigen”
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Planeten gesprochen werden. Die Oberflachengasgaltdes Mars ist zweigeteilt. Die
Nordhalbkugel besteht aus einer Tiefebene, die elmeabis finf Kilometer unter dem globalen
Nullniveau (mittlerer Marsradius) liegt. Sie ist ajegisch relativ jung und weist wenig
Einschlagkrater auf. Im Gegensatz dazu bildet d@hdlbkugel ein Hochland, was durchschnittlich
zwei bis drei Kilometer tber dem globalen Nullnivdeegt. Sie hat ein relativ hohes Alter von etwa
vier Milliarden Jahren und weist viele Einschladgkraauf. Des Weiteren weist die Sudhalbkugel
ausgedehnten Schildvulkane auf. Der grol3te ScHkdwu Olympus Mons hat einen
Basisdurchmesser von etwa 650 km und eine Ho6he ruad 27 km. Die unterschiedliche
Oberflachengestaltung durfte ihre Ursache in eigewaltigen Kollision in der Frihzeit des
Planeten haben. Bei dieser Kollision dirfte Matehmnierausgeschleudert worden sein, welches die
relativ kleinen Marsmonde Deimos und Phobos gefdraiten kénnte. Bei den Monden kénnte es
sich auch um eingefangene Kleinplaneten handeln.

Die Atmosphéare des Mars ist sehr diinn und hat aufvrsoberflache nur einen Druck von etwa
0,006 bar. Das entspricht etwa einem Prozent defdrucks auf der Erdoberflache. Die

Atmosphéare besteht zu 95,97 Prozent aus Kohledgigitl sowie aus 1,89 Prozent Stickstoff, 1,93
Prozent Argon, 0,146 Prozent Sauerstoff, 0,005&dMoKohlenstoffmonoxid und 0,02 Prozent
Wasser.

Uber den inneren Aufbau des Mars ist aufgrund fedde ausfihrlicher seismischer Messdaten
noch wenig bekannt. Doch durfte der innere Aufbatgleichbar mit der Erde sein, so dass der
Mars aus einem Kern (Eisen, mit einem Anteil von-147 Prozent Schwefel), einem Mantel aus
Gestein und einer Kruste bestehen durfte. Der Kis Mars beinhaltet etwa doppelt so viele
leichte Elemente wie der Erdkern, so dass er inglgeh zum Erdkern auch einige geringere
Dichte hat. Der Kern durfte zwar teilweise fliss&n, jedoch nicht so wie der Erdkern. Ein daraus
resultierender Dynamo-Effekt bleibt weitgehend aasdass der Mars nur tGber ein sehr schwaches
Magnetfeld aus seiner Vergangenheit verflgt, was etie Starke von rund 1/1000 des irdischen
Magnetfeldes hat.

Die Temperatur auf der Marsoberflache schwankt @dwaa maximal +20°C und -130°C. Die
mittlere Temperatur betragt -55°C. Die maximale peratur wird im Marssommer am Aquator
erreicht, wahrend die niedrigste an den Polen ahtewird. Flussiges Wasser gibt es auf der
Marsoberflache heute nicht mehr, doch gibt es ge¥nteile von gefrorenem Wasser im
Marsboden (Permafrost) und in den Polkappen. InVi@egangenheit kdnnte der Mars Uber eine
dichtere Atmosphare und hoéhere Temperaturen vehaigeén. Auf der Oberflache gibt es deutliche
Spuren, dass in der Vergangenheit auch mal flisaigmsser geflossen sein muss. So zeigen sich
heute noch trockene Flussbetten und Strukturenaufieehemalige Ozeane hindeuten. Unbekannt
ist jedoch, wie lange eine mogliche Phase mit ftjsssWasser angehalten haben kdnnte.

Auf dem Planet Mars kénnten einfache Formen vorehedntstanden sein. Es ist allerdings unklar
ob tats&chlich Leben entstehen konnte und ob ightlsogar noch einfaches Leben in geschitzten
Nischen vorhanden sein kdnnte. Bisher konnte ke&beh auf dem Mars nachgewiesen werden.
Die Rahmenbedingungen fur die Entstehung von Leh#gndem Mars sind nicht besonders gut.
Zunachst muisste es eine ausreichend lange Perittddadheren Temperaturen und flissigem
Wasser gegeben haben, damit Leben entstehen kddifeée. muss hier auch bleiben, ob es ggf.
unter der Marsoberflache Warmereservoirs mit fljmsi Wasser geben konnte. Komplexere
Formen von Leben oder Leben auf der ungeschutzimsderflache durfte ausgeschlossen sein.
So verfugt der Mars weder Uber ein Magnetfeld ndbler eine schitzende Ozonschicht. Die
Kosmische Strahlung und ultraviolette Strahlundfeére ungefiltert auf der Marsoberflache auf.
Diese Strahlung zerstort komplexe organische Vedmgen. Des Weiteren fihrt die spaltende
Wirkung der UV-Strahlung auch zu einem Aufspalten Wassermolekulen, was sich ebenfalls auf
die notwendigen Voraussetzungen flr die EntstelvangLeben negativ auswirkt. Die Chancen fur
die Entwicklung von Leben auf dem Mars durften hastiger Sicht gering sein, was gut in den
Kontext der bisher negativen Resultate der Raurtifagsionen bei der Suche nach Leben auf dem
Mars passt.
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5.6 Der Jupiter

Der Jupiter ist der groRte und massereichste Plan8bnnensystem. Der Aquatordurchmesser des
Jupiters betragt 142.984 km. Seine Masse betragt 218 Erdmassen bzw. 1/1000 Sonnenmassen.
Der Jupiter rotiert nicht wie ein starrer Kérpesndern differenziell. Am Aquator rotiert der Jupite
einmal in 950™" 30° um seine eigene Achse, in den Polregionen einm@ 55™" 41°, Infolge der
schnellen Rotation ist der Jupiter zu seinen Pbiendeutlich abgeplattet. Sein Poldurchmesser
betragt 133.700 km. Der Jupiter ist ein sogenanm@ssplanet und hat eine Dichte von 1,33 g/cm3.
Die Rotationsachse des Jupiters ist um 3,13° gdgenéeiner Bahnebene geneigt, so dass keine
jahreszeitlich bedingten Anderungen auftreten.

Bild 13: Der Planet Jupiter / NASA

Die Entfernung des Jupiters zur Sonne betragt imrh&lesonnennachsten Punkt) seiner Bahn 740
Millionen km, im Aphel (sonnenfernsten Punkt) se&l815 Millionen km. Die Jupiterbahn hat eine
Exzentrizitdt von e = 0,0489 und eine Neigung v6@81 gegeniiber der EkKliptik. Die mittlere
Entfernung des Jupiters von der Sonne betragt @& Millionen Kilometer. Der Abstand des
Jupiters von der Erde schwankt zwischen 588 und\@iiibnen Kilometer. Die scheinbare Grol3e
der Planetenscheibe schwankt entsprechend zwisthamd 30 Bogensekunden. Die maximale
Oppositionshelligkeit betragt™®. Fur einen Umlauf um die Sonne bendtigt dertédudil Jahre
und 315 Tage.

Der Jupiter verfugt Gber eine dichte Atmosphérdchezu 89 Prozent aus Wasserstoff (H bzy). H
und zu knapp 11 Prozent aus Helium (He) bestelgetmgen Anteilen kommen auch Ammoniak
(NH3), Methan (CH), Ethan (GHe), Ethin (Acetylen) (GH2), Ammoniumhydrosulfid (NESH),
Germaniumwasserstoff (Gghl Phosphin (PE), Wasser (HO) und Schwefelwasserstoff £§§) vor.

In der obersten Atmospharenschicht betragt der D@t Atmospharen und die Temperatur -145
°C. Mit zunehmender Tiefe steigen Druck und Temjperaxtrem an. In zirka 1.000 km Tiefe geht
die gasformige Atmosphare bei einem Druck von 5@8dspharen und einer Temperatur in einige
flissige Phase Uber. In einer Tiefe von rund 30.RE0 bei einem Druck von drei Millionen
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Atmosphéaren und einer Temperatur von 11.000 °Ct deh Wasserstoff in einen metallischen
Zustand Uber. Die Protonen (Atomkerne des Wasdktstms) bilden dann ein Gitter, wahrend sich
die Elektronen frei zwischen den Atomrimpfen bewegAhnlich ist auch ein Metallgitter
aufgebaut, daher wird von einem metallischen Watsér gesprochen. Die Schicht aus
metallischem Wasserstoff durfte iber 35.000 km diek und ist aufgrund der freien Elektronen
hoch leitend. Es fliel3t ein elektrischer Strom. dxuhd der relativ schnellen Rotation des Jupiters
kommt es zu einem Dynamo-Effekt, welcher ein starkkagnetfeld generiert. Die Starke dieses
Magnetfeldes ist rund 20.000-mal groRRer als diektdsagnetfeldes.

In der Jupiteratmosphére gibt es verschiedene tdterk Flecken, Bander und Streifen
verschiedenster Farbe. Das sind alles dynamisciggige in der Jupiteratmosphére, so ist z.B. der
Grol3e Rote Fleck ein langwieriger Wirbelsturm. Péainet strahlt 1,7 Prozent mehr Energie aus,
als er von der Sonne erhdlt. Zum einen ist es Reste/ aus der Entstehungszeit des Planeten, zum
anderen kontrahiert der Planet und dabei wird petiés Energie frei.

Der Jupiter besteht auch aus einen Gesteinsketahevecinen Durchmesser von 14.000 km haben
durfte und von einer etwa 7.000 km dicken (Hochii)Eisschicht umgeben ist. Der Kern durfte

etwa 28 Erdmassen haben. Die Masse des Gesteiadkarmamit einen Anteil von 9 Prozent an

der Gesamtmasse des Planeten. Der Gesteinskeehtoast Silikaten sowie Eisen, Nickel und

Kobalt. Der Gesteinskern ist einem Druck von 30libtilen Atmospharen und einer Temperatur
von 20.000 °C ausgesetzt. Unter diesen Bedingumgendie Materie des Gesteinskerns keine
kristalline Struktur, sondern besteht aus einerrphmen, zahflissigen Masse.

Der Jupiter verfugt nach derzeitigem Wissensstaret iund 70 Monde. Die Durchmesser dieser
Monde bewegen sich zwischen 2 km und 5.262 km J#e bekanntesten sind die galileischen
Monde lo, Europa, Ganymed und Kallisto, sie habencBmesser zwischen 3.122 und 5.262 km.
Des Weiteren verfugt der Jupiter Gber ein Ringsysigelches bei weitem nicht so auffallig wie das
des Saturns ist.

5.7 Der Saturn

Der Saturn verfligt Gber ein imposantes Ringsysteeiches bereits mit den ersten Teleskopen zu
Beginn des 17. Jahrhunderts entdeckt wurde. Nagitedust der Saturn der zweitgrof3te Planet im
Sonnensystem. Der Aquatordurchmesser des Satumdg)h£20.536 km. Seine Masse betragt rund
96 Erdmassen. Der Saturn rotiert nicht wie einrstakorper, sondern differenziell. Am Aquator
rotiert der Planet einmal in 1@0™ um seine eigene Achse, in den Polregionen eifmaD’
39™". Infolge der schnellen Rotation und seiner extgaringen Dichte ist der Saturn zu seinen
Polen hin noch deutlicher abgeplattet als der dudtein Poldurchmesser betragt 107.812 km. Der
Saturn ist ein sogenannter Gasplanet und hat ectgeDvon 0,69 g/cm3. Er ist der einzige Planet
im Sonnensystem, welcher eine geringere DichteWdsser (Dichte = 1 g/cm?3) hat. In einen
gewaltigen Ozean getaucht wirde der Saturn aufgsemuer geringen Dichte schwimmen. Die
Rotationsachse des Saturns ist um 26,73° gegergdierer Bahnebene geneigt, so dass im
Gegensatz zum Jupiter auch jahreszeitlich bediBtiékte auftreten.

Die mittlere Entfernung des Saturns zur Sonne gettind 1.427 Millionen Kilometer. Im Perihel
(sonnennéchsten Punkt) seiner Bahn ist er rund31Mlionen km, im Aphel (sonnenfernsten
Punkt) 1.515 Millionen km von der Sonne entfernie Baturnbahn hat eine Exzentrizitdt von e =
0,0565 und eine Neigung von 2,49° gegenuber deptidkl Der Abstand des Saturns von der Erde
schwankt zwischen 1.195,5 und 1.658,5 Millionen oKikter. Die scheinbare GrofRe der
Planetenscheibe schwankt entsprechend zwischenu2@,114,5 Bogensekunden. Die maximale
Oppositionshelligkeit betragt"M3. Die mittlere Helligkeit des Saturns betradt70 Fiur einen
Umlauf um die Sonne bendtigt der Saturn 29,457eJahr

Der Saturn verfugt Uber eine dichte Atmosphéarechelzu rund 97 Prozent aus Wasserstoff (H
bzw. H) und zu rund 3 Prozent aus Helium (He) bestehtgdringen Anteilen kommen auch
Ammoniak (NH), Methan (CH) und andere Verbindungen vor. In der obersten
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Atmospharenschicht betragt die mittlere Tempert89 °C. Mit zunehmender Tiefe steigen Druck
und Temperatur extrem an. Die Saturnatmosphare nisht so Detailreich wie die
Jupiteratmosphére. Die  gelblich-braune  Wolkendeckbesteht  Uberwiegend  aus
Ammoniakkristallen. In der Atmosphare des Satuibs € mindestens zwei Wolkenschichten, eine
obere und eine untere. Die untere Wolkensichtustim infraroten Bereich sichtbar, da sie von der
oberen verdeckt wird. Wie auf dem Jupiter gibt msder Atmosphare des Saturns Wirbel und
Sturme. Die Wirbelstirme erscheinen als weil3e oldeken in der Saturnatmosphére, so wie der
etwa alle 29 Jahre auftretende Grol3e Weil3e Fleck.

Bild 14: Der Planet Saturn / NASA

Der Aufbau des Saturns ist noch nicht abschlieffforscht, so dass Modelle dartiber erstellt
werden. Demnach ahnelt der Saturn im Aufbau dentelupoch gibt es auch Unterschiede. Zwar
ist der Saturn &hnlich grol3 wie der Jupiter, daod seine Masse und Dichte deutlich geringer. Die
gasformige Atmosphére des Saturns ist etwa 1.00@ikknund damit vergleichbar mit der Dicke
der Jupiteratmosphéare. Der Saturnatmosphare stkigeine etwa 30.000 km dicke Schicht aus
flissigem Wasserstoff an. Zwischen beiden Schicgtbhes wie beim Jupiter einen konvektiven
Ubergangsbereich, d.h. es gibt keine scharfe Gimréingrenze beim fliissigen Wasserstoff wie bei
einem irdischen Ozean. Nach dieser Schicht gehtVdaserstoff in die metallische Form Uber. Die
Wasserstoffkerne (Protonen) bilden ein Gitter. £wen den Protonen bewegen sich die Elektronen
frei umher und bilden daher einen elektrischenrBtrim Verbindung mit der schnellen Rotation des
Saturns wird ein Dynamo-Effekt generiert, welchar Magnetfeld induziert. Die Schicht aus
flissigem Wasserstoff ist etwa 14.000 km dick. dbhlief3t sich eine 8.000 km dicke Schicht aus
Hochdruckeis an. Obwohl die Temperatur in dieséric®ttiefe bereits 13.000°C betragt, verhindert
der enorme Druck ein verdampfen des Eises. Dasrutanides Planeten wird von einem
eisenhaltigen Gesteinskern gebildet, welcher ewchmesser von etwa 16.000 km haben durfte.

Der Saturn hat nach derzeitigem Stand 62 MondeshgeDurchmesser zwischen 300 m und 5.150
km haben. Der gréf3te von ihnen ist Titan und veriimer eine dichte Atmosphare. Der Saturnring
besteht aus Partikeln (geschatzte Anzahl: etwd) Mbn StaubkorngréRe bis zu Blécken von
einigen Metern Durchmesser. Die konkrete EntsteldargRinge war lange Zeit nicht abschlie3end
geklart. Eine These, wonach der Saturnring bebsigler Entstehung des Planeten mit entstanden
sei, konnte nicht aufrecht erhalten werden. Ausadyischen Grinden hatte der Saturnring nicht
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solange stabil gewesen sein kénnen. Wahrscheinlishdie Zerstérung eines Mondes im Orbit des
Saturns. Wenn ein Mond die sogenannte Roche-Greme&ht, wird er durch die Gezeitenkrafte
des Saturns zerstort. In diesem Fall werden dieei@akrafte zwischen der dem Saturn
zugewandten und der ihm abgewandten Seite des MardBer als die gravitativen Krafte, die den
Mond zusammenhalten.

5.8 Der Uranus

Der Uranus wurde am 13. Marz 1781 vom britischetrok®men Friedrich Wilhelm Herschel
(1738 — 1822) entdeckt. Er hat einen Aquatordurclsee von 51.118 km und einen
Poldurchmesser von 49.946 km. Die Masse des Urbatragt rund 14,5 Erdmassen und seine
Dichte 1,27 g/cm3. Der Uranus rotiert in"174™" um seine eigene Achse, wobei letztere um 98°
gegenuber seiner Bahnebene geneigt ist. Die Rotatohise liegt formlich in der Bahnebene. Die
Umlaufzeit des Uranus um die Sonne betrdgt 84 Jadwedass aufgrund der Lage seiner
Rotationsachse jeder Pol des Planeten jeweils £2wkahre der Sonne ausgesetzt ist.

Bild 15: Der Planet Uranus / NASA

Die mittlere Entfernung des Uranus zur Sonne betrédgd 2.872,46 Millionen Kilometer. Im
Perihel (sonnennadchsten Punkt) seiner Bahn istued 12.741,30 Millionen km, im Aphel
(sonnenfernsten Punkt) 3.003,62 Millionen km von 8enne entfernt. Die Bahn des Uranus hat
eine Exzentrizitdt von e = 0,0457 und eine Neigwog 0,772° gegenuber der Ekliptik. Der
Abstand des Uranus von der Erde schwankt zwischB81280 Millionen km (Opposition im
Perihel) und 3.157,30 Millionen Kilometer (Konjurda im Aphel). Die mittlere Oppositions-
Entfernung des Uranus zur Erde betragt 2.719,99idvén km. Die scheinbare Gréf3e der
Planetenscheibe schwankt entsprechend zwischerury13,3 Bogensekunden. Die maximale
Oppositionshelligkeit betragt™32. Bei einer mittleren Oppositionsentfernung Eude betragt
seine scheinbare Helligkeit"® und seine scheinbare GréRe 3,9 Bogensekundewordirsch ist
der Uranus also noch mit bloRem Auge sichtbar. Daelktisch ist dies nur unter extrem guten
Sichtbarkeitsbedingungen und bei genauester Kengaéiner Lage am Sternenhimmel madglich.

Der Uranus verfugt Uber eine dichte Atmosphére,ciaeletwa zu 82,5 + 3,3 Prozent aus
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molekularem Wasserstoff ¢y zu 15,2 Prozent + 3,3 Prozent aus Helium (He)zin2,3 Prozent +
0,5 Prozent aus Methan (GHbesteht. In geringen Anteilen kommen auch AmmioiiiH;) und

andere Verbindungen vor. Im Gegensatz zu Jupit@iQaturn ist der Anteil an Methan beim Uranus
hoher. Wahrend es bei Jupiter und Saturn in dereob&mosphéarenschicht Wolken aus Ammoniak
gibt, sind es beim Uranus welche aus Methan. Férbtku-grine Farbung der Atmosphéare des
Uranus dirfte ebenfalls Methan verantwortlich sein.

Der Aufbau des Uranus ist noch nicht abschlieRemorseht, so dass Modelle dartber erstellt
werden. Von auf3en nach innen nehmen Druck und Textypezu. Die aufl3ere Hulle aus
molekularem Wasserstoff g hat eine Dicke von 8.000 km. Diese Hiille ist zthsi gasférmig,

durfte jedoch in der Tiefe in eine flissige Phadeergehen. Allerdings reichen Druck und

Temperatur nicht aus, damit wie beim Jupiter untui®ader Wasserstoff in einen metallischen

Zustand Ubergeht. Der Hiulle aus molekularem Watssechliel3t sich eine Eisschicht an, deren
Dicke mit etwa 10.000 km angenommen wird. Die Hgdden bei Uranus und Neptun durften

dicker als die von Jupiter und Saturn sein. Daretidgen Uranus und Neptun der Gruppe der
sogenannten Eisplaneten an, einer Untergruppe dspl@eten. Der Kern des Uranus hat einen
Durchmesser von etwa 8.000 km und durfte aus $likaowie Metallen bestehen.

Der Uranus verfligt nach derzeitigem Wissensstared 88 Monde mit Durchmessern von 16 bis
1.578 km. Bis 1986, dem Vorbeiflug der Raumsondgager 2, waren finf Monde bekannt: Ariel,
Umbriel, Titania, Oberon und Miranda. Sie wurdensoen 1787 und 1948 entdeckt und haben
Durchmesser von 472 bis 1.578 km.

Als bisher einzige Raumsonde flog am 20. Januab I8 am 20. August 1977 gestartete Sonde
Voyager 2 (NASA / USA) am Uranus vorbei.

5.9 Der Neptun

Die Existenz und die Position des Neptuns wurddgrand von Stérungen auf die Bahnbewegung
des Uranus unabhangig voneinander von den Matheenatlohn Couch Adams und Jean Joseph
Leverrier berechnet. Auf Basis der Berechnungen hv@verrier fand am 23. September 1846 der
Astronom Johann Gottfried Galle an der Berliner@tarte den Neptun.

Der Neptun hat einen Aquatordurchmesser von 49k628ind einen Poldurchmesser von 48.628
km. Die Masse des Neptuns betragt rund 17,1 Ercgnassd seine Dichte 1,67 g/cm3. Der Planet
rotiert in 16 03™" um seine eigene Achse, welche um 28,32° gegersidieer Bahnebene geneigt
ist. Die Neigung der Rotationsachse liegt dameimer vergleichbaren GréRenordnung wie die der
Erde, des Mars und des Saturns, so dass es Jataresad dem Neptun gibt. Die Umlaufzeit des
Neptuns um die Sonne betragt 165 Jahre.

Die mittlere Entfernung des Neptuns zur Sonne betind 4.495 Millionen Kilometer. Im Perihel
(sonnennéchsten Punkt) seiner Bahn ist er rund Milbnen km, im Aphel (sonnenfernsten
Punkt) rund 4537 Millionen km von der Sonne entferBDie Bahn des Neptuns hat eine
Exzentrizitdt von e = 0,0113 und eine Neigung vpf62° gegeniber der Ekliptik. Der Abstand des
Neptuns von der Erde schwankt zwischen 4.305,9%0oken km (Opposition im Perihel) und
4.687,30 Millionen Kilometer (Konjunktion im AphelpPie mittlere Oppositions-Entfernung des
Uranus zur Erde betragt 4.347,31 Millionen km. Bi@einbare Grol3e der Planetenscheibe von der
Erde aus betrachtet schwankt entsprechend zwiszdennd 2,2 Bogensekunden. Die maximale
Oppositionshelligkeit betragt™778. Bei einer mittleren Oppositionsentfernung Ende betragen
seine scheinbare Helligkeif"B und seine scheinbare GréRRe 2,3 Bogensekundemld®iem Auge
ist der Neptun also definitiv nicht sichtbar.

Der Neptun verfugt Gber eine dichte Atmosphéare chwveletwa zu 80,0 Prozent £+ 3,2 Prozent aus
molekularem Wasserstoff gy zu 19,0 Prozent + 3,2 Prozent aus Helium (He)zin1,5 Prozent +

0,5 Prozent aus Methan (GHoesteht. In geringen Anteilen kommen auch Ammio@NHs), Ethan
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(C2He) und andere Verbindungen vor. Im Gegensatz zuelupnd Saturn ist der Anteil an Methan
beim Neptun wie im Falle des Uranus hoher. Wahrendei Jupiter und Saturn in der oberen
Atmospharenschicht Wolken aus Ammoniak gibt, siadne Falle des Neptuns wie beim Uranus

welche aus Methan. Fir die blaue Farbung der Atimiogpdes Neptuns dirfte ebenfalls Methan
verantwortlich sein.

Bild 16: Der Planet Neptun / NASA

Der Aufbau des Neptuns ist noch nicht abschliel¥mforscht, so dass Modelle dartber erstellt
werden. Von auf3en nach innen nehmen Druck und Textypezu. Die aul3ere Hulle aus
molekularem Wasserstoff g hat eine Dicke von 5.000 km. Diese Hiille ist zthsd gasférmig,

durfte jedoch in der Tiefe in eine flissige Phadeergehen. Allerdings reichen Druck und

Temperatur nicht aus, damit wie beim Jupiter untui®ader Wasserstoff in einen metallischen
Zustand (Gitter aus Protonen, freie Elektronen)rgddet. Der Huille aus molekularem Wasserstoff
schlief3t sich eine Eisschicht an, deren Dicke i0@0 km angenommen wird. Die Eisschichten
bei Uranus und Neptun dirften groRRer als die v@itduund Saturn sein. Damit gehdren Uranus
und Neptun der Gruppe der sogenannten Eisplaneteeirzer Untergruppe der Gasplaneten. Der
Kern des Neptuns hat einen Durchmesser von etvi®Q®&m und durfte ahnlich wie im Falle der

anderen Gasplaneten aus Silikaten und Metallerehatg sein.

Der Neptun verfuigt nach derzeitigem Wissensstare i Monde. Der gréf3te Mond des Neptuns
ist Triton. Dieser hat einen Durchmesser von 27@0und ist aus Eis und Silikaten aufgebaut.
Damit ist Triton in GroRe und Aufbau vergleichbait mlem Zwergplaneten Pluto. Des Weiteren
verfugt der Neptun tber ein Ringsystem.

Als bisher einzige Raumsonde flog am 25. August91@@& am 20. August 1977 gestartete Sonde
Voyager 2 (USA/ NASA) am Neptun vorbei.
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5.10 Zwergplaneten und Kleinkorper

Nach einer Definition der Internationalen Astroneatien Union (IAU) vom 24. August 2006
werden unter dem Begriff ,Kleinkorper® des Sonnesteyns Kleinplaneten (Asteroiden bzw.
Planetoiden), Kometen und Meteoroiden zusammengjefaslche sich auf einer Umlaufbahn um
die Sonne bewegen. Ebenfalls eingefiihrt wurde r@oe Klasse von astronomischen Objekten, die
sogenannten Zwergplaneten, welche sich wie dieggréf}aneten ebenfalls um die Sonne bewegen.
Zwergplaneten haben eine ausreichend groRe Magse,aufgrund ihrer Eigengravitation
weitgehend im hydrostatischen Gleichgewicht zu seid damit eine Kugelgestalt zu haben. Das
unterscheidet sie von den unformig gestaltetenniglaneten, welche auch als Asteroiden oder
Planetoiden bezeichnet werden. Im Gegensatz zwuad#sen Planeten haben Zwergplaneten ihre
Umlaufbahn jedoch nicht von Kleinkdrpern bereini@@as ist das Unterscheidungsmerkmal
zwischen einem Planeten und einem Zwergplanetea. D&finition ist umstritten, da auch die
grof3en Planeten ihre Umlaufbahnen nicht vollstandig Kleinkoérpern bereinigt haben. Allerdings
kénnen die Massen der Kleinkdrper gegenlber eif@reRenmasse vernachlassigt werden, nicht
jedoch gegenuber der Masse eines Zwergplaneten.UDiaufbahnen von Kleinkérpern und
Zwergplaneten um die Sonne unterscheidet diesedeonMonden bzw. Trabanten, welche ein
anderes astronomisches Objekt, etwa einen PlanetiEufen.

Bild 17: Der Zwergplanet Pluto / NASA

Die Kometen bestehen aus einem Kern, der von &aera (Atmosphére des Kometen) umgeben
ist, sowie einem lonen- und Staubschweif. Fir demkles Kometen wurde bereits im Jahre 1950
von Fred Whipple der Begriff ,Schmutziger Schne&bgkpragt. Er besteht hauptsachlich aus
Wassereis, Trockeneis (gefrorenes Kohlenstoffdipxddnmoniak, Methan sowie Beimengungen
von Mineral- und Staubteilchen. Bei der Anndheranglie Sonne verfliichtigen sich Wasserdampf
und andere leicht fliichtige Stoffe, wie Kohlengtdadkid (CO,), aus dem Kern, bilden sowohl die
Koma als auch den Kometenschweif. Aufgrund der \Meletirkung zwischen den Teilchen des
Kometenschweifes und des sogenannten Sonnenwimdidshénstrahlung von der Sonne) ist der
Schweif von der Sonne weggerichtet. Die Kerne vamkten haben Durchmesser von etwa 1 bis
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50 km, die Koma schon eine Ausdehnung im Bereiah 4@0.000 km. Der Kometenschweif kann
Langen von mehreren Millionen bis mehreren Hunddlitmen km erreichen. Die Staubteilchen
im Schweif bewegen sich in Kernndhe mit hohererc@emdigkeit als in Kernferne. Dies fihrt zu
einer wahrnehmbaren Krimmung des Schweifs. Es miridchen kurzperiodischen Kometen mit
Umlaufzeiten von bis zu 200 Jahren und langperabdis Kometen mit groReren Umlaufzeiten
unterschieden. Kurzperiodische Kometen sind in Eleene des Sonnensystems lokalisiert und
haben ihren Ursprung im sogenannten Kuipergurteiehider Neptunbahn in etwa 30 bis 50 AE
Entfernung von der Sonne (1 AE = 1 Astronomischeh&it = Mittlere Entfernung Erde — Sonne =
149.597.870,7 km). Die langperiodischen Kometenehakeine Lokalisierung in bestimmten
Ebenen und stammen aus der Oort'schen Wolke, weleh&onne kugelsymmetrisch in einem
Entfernungsbereich von 30.000 bis 100.000 AE umdiamit reicht diese Wolke bis in eine
Entfernung von etwa 1,3 Lichtjahren Entfernung dam Sonne. In einem Entfernungsbereich von
50.000 AE von der Sonne erreicht die Wolke ihrel3¢gtDichte an Objekten. Sowohl die Objekte
des Kuipergirtels als auch der Oort'schen Wolked &lberbleibsel aus der Entstehungszeit des
Sonnensystems.

Bild 18: Der Halleysche Komet / NASA

Die Meteoriten bestehen hauptsachlich aus Gestéiva(94 Prozent) oder Eisen (etwa 5 Prozent).
Doch kommen auch Eisen-Stein-Meteorite oder sogéraflas-Meteorite aus Siliziumdioxid
(SiOy), sogenannte Tektite vor. Des Weiteren wird zwaschlanetaren Meteoriten, Meteoriten mit
Parabelbahnen und kometarischen Meteoriten uniedsm Erstere sind Fragmente aus dem
Planetoidengurtel, die mit den Parabelbahnen sowh unbekannter Herkunft und letztere sind
Staubteilchen von Kometen bzw. sich auflésenden méten, welche sich auf der Bahn des
Kometen bzw. des sich auflésenden Kometen verteileh dort lokalisiert sind. Wenn die Erde
dann eine solche Bahn kreuzt, kommt es zu sogesarivieteoren, Leuchterscheinungen, welche
auch als Sternschnuppen oder Boliden (Feuerkugelrgichnet werden. Noch kleinere Teilchen (d
<10 pm, m < 18 kg) werden als interplanetarer Staub bezeichnet.
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6 Schlusswort

Die Entstehung von stellaren Planetensystemerusshautiger Sicht ein normaler Bestandteil der
Sternentwicklung. Voraussetzung fur die Entsteheings Sterns ist die Akkretion von Materie bzw.
Herausbildung einer Akkretionsscheibe. Die Mates@mmelt sich spharisch um den sich
herausbildenden Stern. Beim Vorgang der Akkretiam \idrehimpuls nach auf3en transportiert, so
dass sich die Materieteilchen nach innen bewegehvwam sich bildenden Stern aufgenommen
werden konnen. Ohne diesen Vorgang wirde die Matnfach um den sich bildenden Stern
kreisen, ohne von diesen aufgenommen werden zuekdnm Folge bekdme dieser nicht
ausreichend Masse, um im Ergebnis die KernfusianWasserstoff zu Helium starten zu kénnen
und damit als Stern geboren werden zu kénnen. [Nkredionsscheibe flacht aufgrund ihres
Drehimpulses nach auRen hin zu einer flachen Seheib, was den Ubergang zu einer
protoplanetaren Scheibe darstellt. Durch den Psozesn Koagulation (Ankleben) und
Agglomeration (Anwachsen) von Staub und kleinere@acBen an grof3eren Brocken bilden sich
zunéchst Planetesimale heraus. Durch ZusammensiifiePlanetesimalen untereinander, mit
groReren Brocken und weiterer Materie wird der Psszentsprechend fortgesetzt, bis Planeten
entstanden sind. Hierbei gibt es zwei grundsatzlistien von Planeten: die Gesteinsplaneten bzw.
terrestrischen (erdahnlichen) Planeten und die I@asfen bzw. die jovianischen (jupiterahnlichen)
Planeten. Erstere Art entsteht im Inneren der plateetaren Scheibe, letztere in ithren aul3eren
Bereichen. In den aul3eren Bereichen der proto@esreiScheibe ist die Temperatur gering genug,
damit sich dort auch die leichten Gase, etwa Wags€eund Helium, halten kbnnen. Diese leichten
Gase lagern sich nach der favorisierten Theorie nnassereiche Gesteinsplaneten im &uf3eren
Bereich der protoplanetaren Scheibe an und gepariso die massiven Atmospharen der
Gasplaneten, wie sie im Falle der jovianischen &tm kennen. Spater kdnnen die Planeten
allerdings aufgrund von Wechselwirkungen mit intangtarer Materie (der Materie zwischen den
Planeten) ihre Positionen andern oder tauscherdabéi eng an den Stern anrticken. Dies wird oft
bei sogenannten extrasolaren Planetensystemendideba

Das Sonnensystem ist ein komplexes System aus eieatnalen Stern, der Sonne, bisher acht
bekannten grof3en Planeten, einer unbestimmten Aanafwergplaneten und vielen Kleinkdrpern.
Die Sonne beinhaltet 99,87 Prozent der gesamterséMdss Sonnensystems, jedoch nur 0,54
Prozent vom Gesamtdrehimpuls des Sonnensystemse Himeorie zur Entstehung des
Sonnensystems muss dies erklaren kénnen. Das System entstand vor etwa 4,56 Milliarden
Jahren aus einer kalten Wolke, welche hauptsacllich Wasserstoff und Helium sowie einem
geringen Anteil an schwereren Elementen und Staskahd. Im kugelsymmetrischen Zentrum der
Wolke bildete sich die Sonne heraus. Durch Akkretwurde ein Groldteil der Masse der
ursprunglichen Wolke fir die Sonnenbildung aufgabhd, jedoch ein Grof3teil des Drehimpulses
nach auf3en Ubertragen. Das fuhrte wie oben bebehrieu einem Abflachen der Wolke und zur
Herausbildung einer sogenannten protoplanetarereilszhIn ihr bildeten sich die Planeten,
Zwergplaneten und Kleinkdrper des SonnensystemsubemDie Verteilung der Massen und des
Drehimpulses sind mit diesem Modell im Einklang. Ikergleich zu vielen extrasolaren
Planetensystemen haben die Planeten des Sonnensyaitgen grol3eren Abstand zur Sonne und
einen gréReren Abstand untereinander.

Das Sonnensystem hat einen strukturierten AuflrauBéreich von etwa 0,4 bis 1,52 AE befinden
sich die vier inneren Gesteinsplaneten bzw. taisesien Planeten. Die ersten beiden Planeten,
Merkur und Venus, verfiigen Uber keine Trabantenn@&), nur die Erde verfugt Gber einen relativ
grofen Mond und der Mars Uber zwei sehr kleine Mo einem Bereich von 2,2 bis 3,3 AE folgt
der sogenannte Gurtel aus Kleinplaneten (auch éigtem- oder Planetoidengirtel), welcher als
grofdtes Objekt den Zwergplaneten Ceres enthalgrotl des Einflusses vom Jupiter dirfte sich
dort kein Planet herausgebildet haben. Der Klemgtiengurtel ist der Ubergangsbereich von den
inneren Gesteinplaneten zu den auf3eren Gasplahetdereich von 5,2 bis 30 AE befinden sich
die vier aul3eren Gasplaneten bzw. jovianischene®dan Diese verfligen Uber relativ viele Monde.
Nach derzeitigem Stand verfiigen der Jupiter Ubed&0 Saturn Uber 62, der Uranus tber 27 und
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der Neptun Uber 14 Monde. In einem Bereich von B0309 AE befindet sich der sogenannte
Kuipergirtel. Dessen Objekte bestehen aus einemigékemon Eis und Gestein. Sie bilden die
Quelle fur kurzperiodische Kometen, welche Umlaitérevon bis zu 200 Jahren haben. Alle bisher
genannten Objekte bewegen sich mit gleichem Drahsirinem Ebenenbereich um die Sonne. In
einem Entfernungsbereich von 30.000 bis 100.000b&Endet sich die sogenannte Oort'sche
Wolke, welche spharisch angeordnet ist und ihre3tgréObjektdichte in einem solaren

Entfernungsbereich von 50.000 AE hat. Die Oort st¥ialke ist die Quelle der sogenannten

langperiodischen Kometen, welche Umlaufzeiten varhmmals 200 Jahren haben. Die Oort'sche
Wolke, deren aul3erer Rand in einem Entfernungstiexan 100.000 AE bzw. 1,3 Lichtjahren von

der Sonne liegt, dirfte den aul3ersten Bereich desedisystems bilden.

Der Kuipergurtel und die Oort'sche Wolke dirftereredn wie die Kleinplaneten zwischen Mars
und Jupiter direkte Uberbleibsel aus der Entstetzgity des Sonnensystems sein. lhr naheres
Studium fuhrt uns also zu den Anfangen unseres &wmystems. Zu den Kleinkdrpern des
Sonnensystems gehdren neben Kleinplaneten und I€omatich die Meteoroide und der
Interplanetare Staub.

In dieser Abhandlung bildet die qualitative Besdbwmag den Schwerpunkt in der Darstellung. Zur
Vertiefung werden jedoch auch die wichtigsten Gaeseingegeben und mathematisch dargestellt.
Jedoch ist der Text auch dann noch verstandlicmnveke mathematisch-physikalischen Formeln
Ubersprungen werden.

Diese Abhandlung Uber das Sonnensystem ist dasiisgeiner Literaturrecherche. Die hierfur
verwendete Literatur ist im Literaturverzeichnidgaithrt und eignet sich auch zur Vertiefung der
Thematik. Des Weiteren gibt es jeweils ausfuhrligtiezelabhandlungen tUber die acht Planeten
sowie die Zwergplaneten und Kleinkérper des Sorystams. Ich mdchte allen sehr danken,
welche mir beim Erstellen der Abhandlung geholfembdn. Dies gilt vor allem fir das
Korrekturlesen und die Zurverfugungstellung von dBrh. Insbesondere hierbei ein grol3es
Dankeschon an Frau Alexandra Meier-Badusche fuzdigerfligungstellung des Titelbildes!
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