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1 Einleitung 

Das Sonnensystem besteht aus der Sonne als Zentrum, den acht großen Planeten, den 
Zwergplaneten, den Kleinkörpern wie Kleinplaneten (Asteroiden oder Planetoiden), Kometen und 
Meteoren, welche die Sonne umkreisen, sowie den Monden und Trabanten, welche wiederum die 
Planeten, Zwergplaneten und Kleinplaneten umkreisen. Zum Sonnensystem gehören auch der 
Interplanetare Staub und interplanetare Gase. 

Entstanden ist das Sonnensystem aus einer kalten Wolke aus Wasserstoff, Helium, anderen 
Elementen und Staub. Im Zentrum der Wolke bildete sich die Sonne heraus. Um dieses Zentrum 
herum bildete sich eine sogenannte Akkretionsscheibe heraus, welche nach außen zunehmend 
abgeflacht war. Durch diese wurde der Drehimpuls der Wolkenbestandteile vom Zentrum weg 
transportiert, so dass die Materie von der Wolke von dem sich bildenden Stern aufgenommen 
werden konnte. Die Sonne verfügt daher heute nur über 0,54 Prozent vom Gesamtdrehimpuls des 
Sonnensystems, über 99,46 Prozent verfügen alle anderen Objekte. Wenn die Sternmasse groß 
genug ist, erreichen Druck und Temperatur nach mehreren Entwicklungsstadien ausreichend große 
Werte, um die Kernfusion von Wasserstoff zu Helium zu zünden. Damit war die Sonne als Stern 
geboren.  

Allerdings wurde für den Sternbildungsprozess bzw. Sonnenbildungsprozess nicht die ganze Masse 
der Akkretionsscheibe verwendet. Innerhalb der Akkretionsscheibe, welche als proto-planetare 
Scheibe bezeichnet wird, kondensierten sich die Planeten heraus. Durch Zusammenstöße von 
Materie entstanden größere Brocken, welche weitere Materie aus der Scheibe aufnahmen und sich 
zunächst zu Planetesimalen entwickelten. Durch den Prozess der Koagulation (Ankleben) und der 
Agglomeration (Anwachsen) mit weiteren Körpern und Materie entwickelten sich die Planetesimale 
zu Planeten. Aus den Resten der proto-planetaren Scheibe entstanden die überwiegende Anzahl der 
Kleinkörper des Sonnensystems. Von innen nach außen nahm die Temperatur der proto-planetaren 
Scheibe ab, was sich auch in ihrer Zusammensetzung widerspiegelte. Die schwereren Elemente 
waren innen, die leichteren Elemente waren im Außenbereich der Wolke. So entstanden im Inneren 
der Wolke die vier Gesteinsplaneten, in ihrem äußeren Bereich die Gasplaneten.  

Die Sonne, ein Zwergstern, ist das dominierende Objekt im Sonnensystem. Sie vereint 99,87 
Prozent der Masse des gesamten Sonnensystems. Nur 0,13 Prozent entfallen auf die acht großen 
Planeten, die Zwergplaneten und die Kleinkörper des Sonnensystems 

Die acht großen Planeten heißen mit zunehmender Entfernung von der Sonne: Merkur, Venus, Erde, 
Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Bis auf Merkur und Venus verfügen alle Planeten über 
Monde bzw. Trabanten. Zwischen Erde und Mars befindet sich der sogenannte Kleinplanetengürtel 
(Asteroiden- bzw. Planetoidengürtel). Als Entfernungseinheit im Sonnensystem wird die 
Astronomische Einheit (AE), die mittlere Entfernung Erde – Sonne verwendet (1 AE = 
149.597.870,7 km). Die acht großen Planeten bewegen sich in einem Entfernungsbereich zwischen 
0,4 und 30 AE um die Sonne. Nach bisherigem Kenntnisstand bildet der Neptun den äußersten 
Planeten im Sonnensystem. Es könnte jedoch in größerer Entfernung noch weitere große Planeten 
geben. So gibt es zumindest Indizien für einen neunten Planeten in einem Entfernungsbereich 
zwischen 400 und 1.500 AE von der Sonne.  

Zwergplaneten haben wie die großen Planeten aufgrund ihrer Masse eine kugelförmige Gestalt, da 
sie sich überwiegend im hydrostatischen Gleichgewicht befinden. Allerdings haben sie im Vergleich 
zu den Planeten noch nicht ihre Bahnen von Kleinkörpern freigeräumt. Dies gilt nach einer 
Entscheidung der Internationalen Astronomischen Union (IAU) von August 2006 als 
Unterscheidungsmerkmal zwischen Planeten und Zwergplaneten. Dieses Kriterium ist nicht 
unumstritten, da auch die großen Planeten ihre Bahn nicht völlig von Kleinkörpern freigeräumt 
haben. Allerdings kann die Masse eines Planeten, im Gegensatz zur Masse eines Zwergplaneten, 
gegenüber der Masse der sich auf ihren Bahnen befindlichen Kleinkörper vernachlässigt werden. 
Die meisten der entdeckten Zwergplaneten befinden sich jenseits der Neptunbahn im sogenannten 
Kuipergürtel, welcher weiter unten im Themenbereich Kometen erläutert wird. Ein Zwergplanet 
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befindet sich im sogenannten Kleinplanetengürtel, welcher nachfolgend erläutert wird.  

Neben Planeten und Zwergplaneten gibt es noch die Kleinkörper des Sonnensystems. Dazu zählen 
die Kleinplaneten (Asteroiden oder Planetoiden), Kometen, Meteoroiden und der Interplanetare 
Staub.  

Die Kleinplaneten sind kleiner als die Zwergplaneten jedoch größer als die Meteoroiden. Eine 
scharfe Abgrenzung gibt es jedoch nicht. Etwa 75 Prozent aller Kleinplaneten befinden sich in 
einem Gürtel, welcher zwischen Mars und Jupiter lokalisiert ist. Der innere Rand dieses Gürtels ist 
etwa 2,2 AE, sein äußerer Rand etwa 3,3 AE von der Sonne entfernt.  Zum Vergleich: Die mittleren 
Entfernungen von Mars und Jupiter betragen 1,52 und 5,20 AE. Die Umlaufzeiten der 
Kleinplaneten im Gürtel um die Sonne liegen zwischen 3,3 und 6 Jahren. Ein Objekt in diesem 
Gürtel ist jedoch ein Zwergplanet: Ceres. Er hat einen Äquatordurchmesser von 963 km und eine 
kugelförmige Gestalt. Es gibt Kleinplaneten, welche außerhalb des Gürtels ihre Bahnen ziehen und 
stark unterschiedliche Umlaufbahnen haben. Jedoch bewegen sich alle Kleinplaneten um die Sonne. 
Mit Stand zum Dezember 2016 sind über 725.000 Kleinplaneten bekannt.  

Die Kometen bestehen aus einem Kern, der von einer Koma (Atmosphäre des Kometen) umgeben 
ist, sowie einem Ionen- und Staubschweif. Für den Kern des Kometen wurde bereits im Jahre 1950 
von Fred Whipple der Begriff „Schmutziger Schneeball“ geprägt. Er besteht hauptsächlich aus 
Wassereis, Trockeneis (gefrorenes Kohlenstoffdioxid), Ammoniak, Methan sowie Beimengungen 
von Mineral- und Staubteilchen. Bei der Annäherung an die Sonne verflüchtigen sich Wasserdampf 
und andere leicht flüchtige Stoffe, wie Kohlenstoffdioxid (CO2), aus dem Kern, bilden sowohl die 
Koma als auch den Kometenschweif. Aufgrund der Wechselwirkung zwischen den Teilchen des 
Kometenschweifes und des sogenannten Sonnenwindes (Teilchenstrahlung von der Sonne) ist der 
Schweif von der Sonne weggerichtet. Die Kerne von Kometen haben Durchmesser von etwa 1 bis 
50 km, die Koma schon eine Ausdehnung im Bereich von 100.000 km. Der Kometenschweif kann 
Längen von mehreren Millionen bis mehreren Hundertmillionen km erreichen. Die Staubteilchen 
im Schweif bewegen sich in Kernnähe mit höherer Geschwindigkeit als in Kernferne. Dies führt zu 
einer wahrnehmbaren Krümmung des Schweifs. Es wird zwischen kurzperiodischen Kometen mit 
Umlaufzeiten von bis zu 200 Jahren  und langperiodischen Kometen mit größeren Umlaufzeiten 
unterschieden. Kurzperiodische Kometen sind in der Ebene des Sonnensystems lokalisiert und 
haben ihren Ursprung im sogenannten Kuipergürtel, hinter der Neptunbahn in etwa 30 bis 50 AE 
Entfernung von der Sonne (1 AE = 1 Astronomische Einheit = Mittlere Entfernung Erde – Sonne = 
149.597.870,7 km). Die langperiodischen Kometen haben keine Lokalisierung in bestimmten 
Ebenen und stammen aus der Oort`schen Wolke, welche kugelsymmetrisch in einem Bereich von 
30.000 bis 100.000 AE die Sonne umgibt. Damit reicht diese Wolke bis in eine Entfernung von etwa 
1,3 Lichtjahren Entfernung von der Sonne, wobei die höchste Objektdichte in der Wolke in einem 
solaren Entfernungsbereich von etwa. 50.000 AE liegt. Sowohl die Objekte des Kuipergürtels als 
auch der Oort`schen Wolken sind Überbleibsel aus der Entstehungszeit des Sonnensystems. 

Die Meteoriten besteht hauptsächlich aus Gestein (etwa 94 Prozent) oder Eisen (etwa 5 Prozent). 
Doch kommen auch Eisen-Stein-Meteorite oder sogenannte Glas-Meteorite aus Siliziumdioxid 
(SiO2), sogenannte Tektite vor. Des Weiteren wird zwischen planetaren Meteoriten, Meteoriten mit 
Parabelbahnen und kometarischen Meteoriten unterschieden. Erstere sind Fragmente aus dem 
Planetoidengürtel, die mit den Parabelbahnen sind noch unbekannter Herkunft und letztere sind 
Staubteilchen von Kometen bzw. sich auflösenden  Kometen, welche sich auf der Bahn des 
Kometen bzw. des sich auflösenden Kometen verteilen und dort lokalisiert sind. Wenn die Erde 
dann eine solche Bahn kreuzt, kommt es zu sogenannten Meteoren, Leuchterscheinungen, welche 
auch als Sternschnuppen bezeichnet werden. Größere Teilchen erzeugen Feuerkugeln, sogenannte 
Boliden. Im Gegensatz dazu werden noch kleinere Teilchen (d < 10 µm, m < 10-8 kg) als 
interplanetarer Staub bezeichnet.  

 



 6 

2 Die Entstehung  des Sonnensystems 

Eine Theorie über die Entstehung des Sonnensystems muss folgende Systemeigenschaften erklären 
können: 

• Die Objekte des Sonnensystems bewegen sich, von Ausnahmen abgesehen, grundsätzlich in 
einer Ebene. 

• Die Bahnen sind, von Ausnahmen abgesehen, annähernd kreisförmig. 

• Die Umläufe und die Rotationen der Objekte haben fast alle den gleichen Drehsinn 
(prograd). 

• Das Abstandsgesetz „Titius-Bode-Reihe“: a = 0,4 + 0,3 + 2n.  Mit a wird die große 
Halbachse der Bahnellipse in AE angegeben, der Exponent n steht, beginnend bei Merkur, 
für einen Wert der Folge −∞, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

• Die Sonne besitzt 99,87 Prozent der Gesamtmasse, jedoch nur 0,54 Prozent des 
Gesamtdrehimpulses vom gesamten Sonnensystem. 

• Die Struktur des Sonnensystems: Innere terrestrische Planeten aus Gestein und Metallen, mit 
relativ wenig Masse und relativ hohen Dichten, relativ langsamen Rotationen, kleinen 
Durchmessern und keinen bis wenigen Monden. Äußere Gas-Planeten aus Wasserstoff und 
Helium (sonnenähnliche Zusammensetzung) mit einem Kern aus Silikaten und Metallen, 
relativ hohen Massen und relativ geringen Dichten, relativ schnellen Rotationen, großen 
Durchmessern und vielen Monden. 

• Die Rotationsachsen der Planeten (Drehimpulsvektoren) und Sattelitensysteme sind in etwa 
parallel zum Gesamtdrehimpulsvektor.  

Heute ist allgemein anerkannt, dass die Planetenentstehung eng mit dem Sternbildungsprozess 
verbunden und ein normaler Vorgang im Universum ist. Entsprechende Vorgänge können auch bei 
anderen Sternen beobachtet werden. Immer mehr sogenannte Extrasolare Planeten werden entdeckt. 
Insofern ist das Sonnensystem astrophysikalisch betrachtet nichts Besonderes. 

2.1 Die Entstehung der Sonne  

Die Sonne entstand vor zirka 4,56 Milliarden Jahren aus einer Wolke aus kaltem molekularen 
Wasserstoff H2 (Anteil etwa: 75 Prozent), Helium He (23 Prozent), schwereren Elementen (2 
Prozent) und Staub. Elemente schwerer als Helium werden in der Astrophysik als Metalle 
bezeichnet, auch wenn sie es im physikalisch-chemischen Sinne nicht sind. Gasdruck und 
Gravitationsdruck waren in der Wolke im Gleichgewicht. Durch eine Supernova kam es zu einer 
Stoßwelle, welche zu einer lokalen Erhöhung der Dichte in der Wolke führte. An der verdichteten 
Stelle stieg auch die Gravitation an, was zu einer weiteren Ansammlung von Materie führte.  

Damit die Wolke weiter kollabieren kann, müssen ihr Drehimpuls und ihre Temperatur verringert 
werden. Dazu stehen verschiedene Mechanismen zur Verfügung. Im Falle des Drehimpulsabbaus 
geschieht dies durch Wechselwirkungen mit dem interstellaren Magnetfeld, die Fragmentierung 
(Herausbildung von eigenständigen Wolkenfragmenten, welche weiter kollabieren) oder durch die 
Ausbildung eines Kerns („bulk“) mit rotierender abgeflachter Gasscheibe. Im letzten Fall überträgt 
sich der Drehimpuls auf die Gasscheibe, während der Kern den Drehimpuls entsprechend verliert 
und weiter kollabieren kann. Die hier beschriebene Herausbildung der Drehimpulsverteilung findet 
sich auch in unserem Sonnensystem wieder. Auch für die Kühlung der Wolken sind zunächst 
Magnetfelder wichtig. Elektronen werden entlang der Magnetfeldlinien beschleunigt und strahlen 
sogenannte Synchrotronstrahlung ab, welche den kollabierenden Kern verlassen kann und damit 
zum Abbau der thermischen Energie beiträgt. Auch durch die Streuung von thermisch bewegten 
Elektronen an Photonen wird Energie auf letztere übertragen, welche den Kern bzw. die Wolke 
ebenfalls verlassen. Durch Zusammenstöße von thermisch bewegten Atomen werden diese angeregt 
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(Stoßanregung), indem deren Elektronen auf ein höheres Energieniveau angehoben werden. Beim 
Zurückkehren der Elektronen in den ursprünglichen Zustand wird Strahlung frei, welche den 
Wolkenkern verlässt und damit ebenfalls thermische Energie abführt. Zu guter Letzt werden 
Moleküle durch Stoßanregung in Rotations- und Schwingungszustände versetzt, welche zur 
Aussendung von Infrarotstrahlung führen, die ebenfalls den Kern bzw. die Wolke verlässt. Auf diese 
Weise kann die Wolke von etwa 1.000 K auf etwa 10 K abgekühlt werden.  

Im weiteren Verlauf der Entwicklung (siehe Abhandlungen: „Die Sonne“ sowie „Die Geburt, das 
Leben und der Tod der Sterne“) kollabierte der Kern über mehrere Zwischenstufen, bis Dichte und 
Druck eine Temperatur von 10 Millionen Kelvin generierten. Ab dieser Temperatur setzte die 
Kernfusion von Wasserstoff zu Helium ein. Damit war die Sonne entstanden bzw. als Stern geboren. 
Die Entwicklung der Planeten bzw. des Sonnensystems fand parallel zur Entstehung der Sonne statt.  

2.2 Die proto-planetare Scheibe 

Die Herausbildung der proto-planetaren Scheibe erfolgt aufgrund der Drehimpulserhaltung. 
Aufgrund des gravitativen Kollapses der Wolke verstärken sich die nichtradialen 
Geschwindigkeitskomponenten der Wolkenteilchen und zwingen sie um eine Umlaufbewegung um 
den Kern. Dadurch entwickelt sich der zunächst kugelsymmetrische Kollaps zunehmend zu einer 
abgeflachten Form. Bei der konkreten Ausformung der sogenannten Akkretionsscheibe dürften auch 
Magnetfelder eine Rolle spielen. Besonders im Kernbereich entsteht ein Plasma (positive 
Atomkerne bzw. Atomrümpfe und Elektronen), so dass es dort zu Wechselwirkungen mit 
Magnetfeldern kommt. Die Herausbildung dieser Scheibe stabilisierte die sich herausbildende, 
rotierende Sonne, so dass diese nur noch parallel zu ihrer Rotationsachse kontrahieren konnte. Die 
Materie von außen fiel nun nicht mehr von überall auf die Oberfläche der sich herausbildenden 
Sonne, sondern wurde im Bereich ihrer Äquatorebene durch Akkretion zugeführt. Die 
Akkretionsscheibe wurde wiederum von außen aus der proto-solaren Wolken gespeist. Durch den 
Vorgang der Akkretion verloren die Wolkenteilchen Drehimpuls und konnten so von der sich 
bildenden Sonne aufgenommen werden. Ohne diesen Drehimpulsverlust durch Akkretion hätten die 
Materieteilchen nie die sich herausbildende Sonne erreichen können.  

Die Akkretionsscheibe ging in eine proto-planetare Scheibe über, aus der sich über mehrere 
Zwischenschritte die Planeten herausbildeten. 

 

Bild 1: Protoplanetare Scheibe / NASA / JPL 

Grundsätzlich bewegen sich die Bestandteile einer proto-stellaren Scheibe nach den Keplerschen 
Gesetzen um den sich bildenden Stern. So war es auch im Falle der proto-solaren Scheibe. Die 
Bahngeschwindigkeit der Partikel hängt nur vom ihrem Abstand r zum Zentrum ab, wobei ihre 
Relativgeschwindigkeit zueinander bei gleichem Abstand r gleich null ist. In diesem Fall würde es 
jedoch zu keinen Zusammenstößen kommen. Allerdings gibt es Effekte, die zu Störungen dieser 
Keplerbewegungen führen: 
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• Die Gaspartikel der proto-planetaren Scheibe reagieren zusätzlich zur Gravitation noch auf 
den sogenannten Gasdruck, welcher radial nach außen gerichtet ist und zur radialen 
Ausdehnung der Scheibe beiträgt. Damit muss die Fliehkraft die Gravitationskraft nicht 
vollständig ausgleichen, so dass sich die Gaspartikel etwas langsamer bewegen als es ihrer 
Keplergeschwindigkeit entsprechen würde.  

• Staubteilchen spüren keinen Gasdruck und sind durch elektrostatische Kräfte eng an die 
Gaspartikel gebunden. Durch diese Kopplung an das Gas werden sie auf eine bestimmte 
Geschwindigkeit gezwungen, welche mit keiner stabilen Bahn für sie verbunden ist. Infolge 
driften die Staubteilchen beständig nach innen. 

• Festkörper in Metergröße, als Felsen bezeichnet, unterliegen weder den Druckkräften noch 
einer Kopplung an die Gaspartikeln und haben damit ziemlich genau die 
Keplergeschwindigkeit. Diese ist allerdings für einen bestimmten Abstand r schneller als die 
Geschwindigkeit der Gas- und Staubteilchen. 

Im Ergebnis kommt es zu regelmäßigen Kollisionen der Felsen mit Staubteilchen. Wenn diese 
haften bleiben, wächst der Felsen. Dieser Prozess wird Koagulation genannt. Die Wachstumsrate 
hängt von der Änderung der Geschwindigkeit der Gasteilchen, der Anzahldichte der Felsen und von 
der Klebefähigkeit der Staubteilchen an den Felsen ab. Letztere ist für viele Materialien nur 
unzureichend bekannt und daher schwierig abzuschätzen. Ein wichtiger Aspekt ist, dass die 
Relativgeschwindigkeiten von Felsen und Staubteilchen nur einen kleinen Wert haben. Anderenfalls 
würden die Kollisionen destruktiv laufen, d.h. die Staubteilchen blieben nicht haften und der Felsen 
könnte nicht wachsen. Jedoch begünstigen die kleinen Relativgeschwindigkeiten den Prozess von 
Koagulation (Ankleben) und Agglomeration (Anwachsen). Dieser Prozess führt zu Objektgrößen 
von etlichen Kilometern. Solche Objekte werden Planetesimale genannt. Der Prozess des 
Wachstums von Felsen plus Staubteilchen zu Planetesimalen muss relativ schnell verlaufen, da im 
Laufe der Zeit die destruktiven Prozesse aufgrund der oben beschriebenen Änderung der 
Geschwindigkeit der Gaspartikel die Oberhand gewinnen. Dadurch wird der weitere Prozess der 
Koagulation und der Agglomeration ineffizient, so dass keine größeren Objekte mehr entstehen 
könnten. Da jedoch Planeten existieren, dürfte der Prozess der Planetenbildung wohl in Zeiträumen 
ablaufen, welche deutlich kürzer als die Lebensdauer der proto-planetaren Scheibe ist.  

2.3 Die Entstehung der Planeten 

Der weitere Prozess des Anwachsens läuft im Prinzip nach dem oben dargestellten Schema ab. 
Allerdings wechselwirken jetzt fast ausschließlich die Planetesimale untereinander. Die Staub- und 
Gasteilchen der protoplanetaren Scheiben werden damit irrelevant. Doch mit zunehmender Masse 
des Objektes wird der Effekt der gravitativen Fokussierung relevant. Planetesimale werden in der 
Nähe von größeren gravitativ beeinflusst und in ihre Richtung abgelenkt. Damit steigt die 
Wahrscheinlichkeit eines Zusammentreffens, was zu einer weiteren Koagulation führen kann. 
Dadurch entstehen massereichere Objekte mit größeren Durchmessern. Deren Koagulationsrate 
steigt signifikant an, umso massereicher desto höher die Rate. Dabei werden kleinere Planetesimale 
abgelenkt und koagulieren mit den massereicheren größeren Objekten. Auf diese Weise werden die 
Umlaufbahnen der größeren Körper von den kleineren Körpern zunehmend leer geräumt. Das Ende 
der Entwicklung ist erreicht, wenn die Umgebung eines großen Körpers weitgehend von 
Kleinkörpern leer geräumt ist. Damit war die Bildung der terrestrischen Planeten weitgehend 
abgeschlossen. Der gesamte Entstehungsprozess dauerte etwa 100 Millionen Jahre.  

Die Entstehung der jovianischen Gasplaneten muss anders verlaufen sein. Hier gibt es zwei 
konkurrierende Modelle, welche die mögliche Entstehung von Gasplaneten zu erklären versuchen. 
Im Rahmen des Akkretionsmodells könnte der Entstehungsprozess zunächst wie im Falle der 
terrestrischen Planeten verlaufen sein, nur dass sie noch mehr anwachsen und eine größere Masse, 
deutlich oberhalb einer Erdmasse, haben müssten. In diesem Fall wäre die Gravitation stark genug, 
damit sich die leichten Gase anlagern und die relativ dicken Atmosphären bilden könnten. Demnach 
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würde der Kern der jovianischen Gasplaneten aus einem terrestrischen Planeten bestehen. Nach 
dem Modell der Gravitationsinstabilität hätten sich die Gasplaneten direkt aus der Gasscheibe 
heraus gebildet, ohne dass sich zuvor ein fester massereicher Kern gebildet hätte. Dieses Szenario 
ist am wahrscheinlichsten in der Frühphase der Entstehung des Sonnensystems, in den äußeren 
Bereichen der proto-planetaren Scheibe, wo die Temperatur relativ gering ist. Dann könnte es zu 
einem entsprechenden Kollaps in der Gasscheibe kommen, woraus im Ergebnis der Planet 
entstehen würde. Allerdings dürfte die Effizienz der Kühlmechanismen nicht ausreichend sein, 
damit es in einem geeigneten Zeitraum zum Kollaps kommen könnte. Daher findet das 
Akkretionsmodell die größere Akzeptanz. Der Unterschied zwischen den Planeten Jupiter und 
Saturn sowie Uranus und Neptun dürften auf die Temperaturabhängigkeit der proto-planetaren 
Scheibe zurückgegangen sein. Letztere Planeten bilden als sogenannte Eisplaneten eine 
Untergruppe der Gasplaneten. Sie verfügen über dicke Eisschichten. Unter niedrigem Druck kann 
Wassereis nur bei einer Temperatur von zirka 150 bis 180 K existieren, was daher nur im Bereich 
der äußeren Scheibe der Fall sein kann.  

2.4 Die Entwicklung des Sonnensystems 

Die Zwergplaneten und Kleinkörper im Sonnensystem haben verschiedene Entstehungsursachen. 
Im Falle der Kleinkörper im Gürtel zwischen Mars und Jupiter bewirkte der gravitative Einfluss des 
Jupiters, der nach bestimmten Modellen sogar Wanderbewegungen in den Bereich der 
Kleinplaneten durchgeführt haben könnte, dass der oben beschriebene Planetenbildungsprozess 
nicht stattfinden konnte. Sie stellen daher Objekte aus der Entstehungszeit des Sonnensystems dar. 
Die Kometenkerne dürfen aus nicht verbrauchter Materie der proto-planetaren Scheibe entstanden 
sein. Sie sind einmal im Kuipergürtel jenseits der Neptunbahn lokalisiert, welche sich in einem 
Entfernungsbereich von 30 bis 50 AE von der Sonne befindet und einmal in der Oort`schen Wolke, 
welche sich in einem Entfernungsbereich von 30.000 bis 100.000 AE von der Sonne befindet. 
Einige werden in das Innere des Sonnensystems gelenkt, wo sie sich in relativer Nähe zur Sonne zu 
den bekannten Kometen mit Koma und Schweif entwickeln. Damit gehören insbesondere die 
Kometen zu den ursprünglichen Objekten des Sonnensystems. 

Innerhalb von Planetensystemen gibt es weiterhin Wechselwirkungen. So kam es in der Anfangszeit 
zu vielen Impakten mit nicht verbrauchten Kleinkörpern. Die Häufigkeit der Impakte nahm vor 
etwa 3,8 Milliarden Jahren signifikant ab. Durch eine hinreichend massereiche Gasscheibe kann 
Bahndrehimpuls von den Planeten auf die Gasscheibe übertragen werden, wodurch die Planeten 
nach innen wandern. Das dürfte der Grund dafür sein, dass viele der gefundenen extra-solaren 
Planeten relativ nahe am Stern sind. Damit ließen sich insbesondere die sogenannten heißen Jupiter 
in Sternnähe erklären, welche ja nicht dort entstanden sein können. Des Weiteren dürfte es auch zu 
Wechselwirkungen der Planeten des Sonnensystems mit den übrig gebliebenen Planetesimalen 
gekommen sein. Bestimmten Modellen zufolge hatten die Planeten Saturn, Uranus und Neptun 
deutlich kleinere Bahnradien und sind aufgrund von Zusammenstößen mit Planetesimalen nach 
außen gewandert. Einigen Modellen zufolge haben Uranus und Neptun ihre Positionen getauscht. 
Nach diesen Modellen kam es zur Migration von Planeten. Die ungewöhnlich geneigten 
Rotationsachsen von Venus und Uranus könnten ihre Ursache ebenfalls in Zusammenstößen mit 
Planetesimalen haben. Streuprozesse und Zusammenstöße zwischen Planeten dürften sehr selten 
sein, sind jedoch möglich. Dies könnte zu extremen Bahnformen mit hohen Bahnexzentrizitäten 
führen, welche ja nicht aus einer kreisförmigen proto-planetaren Scheibe herrühren können. Es gibt 
Indizien für einen möglichen neunten Planeten mit etwa 10 Erdmassen, der in einem 
Entfernungsbereich zwischen 400 und 1.500 AE eine entsprechende Bahnform beschreiben könnte. 
Er würde vom Aufbau her vergleichbar mit Uranus und Neptun sein.  
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3 Die Himmelsmechanik des Sonnensystems 

Die Himmelsmechanik beschreibt die Bewegung von Objekten unter dem Einfluss der Gravitation. 
Im Sonnensystem geht es dabei um die Bewegung von Planeten, Zwergplaneten und Kleinkörpern 
um die Sonne sowie um die Bewegung von möglichen Trabanten (Monden) um diese. Die 
Himmelsmechanik des Sonnensystems folgt aus dem Newtonschen Gravitationsgesetz und kann 
mit diesem weitgehend beschrieben werden. Die exaktere Einsteinsche Gravitationstheorie 
(Allgemeine Relativitätstheorie) kann im Falle des Sonnensystems weitgehend vernachlässigt 
werden und muss ggf. in der Nähe der Sonne, aufgrund ihrer relativ großen Masse, berücksichtigt 
werden. So kann z.B. die Perihel-Drehung der Merkurbahn nur exakt mit der Allgemeinen 
Relativitätstheorie beschrieben werden. Für die nachfolgende Himmelsmechanik wird allerdings 
von der Newtonschen Gravitationstheorie ausgegangen. 

 
3.1 Die Newtonsche Gravitationstheorie 

Zunächst werden die Newtonschen Axiome eingeführt, welche die Grundlage für die Bewegungen 
der Himmelskörper im Sonnensystem bilden: 

• Erstes Newtonsche Axiom: Ein Körper beharrt im Zustand der Ruhe oder bewegt sich 
gradlinig mit konstanter Geschwindigkeit, sofern er nicht einer äußeren Kraft unterworfen 
ist. 

• Zweites Newtonsches Axiom: Die Beschleunigung eines Körpers ist der auf ihn wirkenden 
Kraft proportional und erfolgt in Richtung, in der die Kraft wirkt. Es gilt: Kraft (F) = Masse 
(m) mal Beschleunigung (a) bzw. F = ma 

• Drittes Newtonsches Axiom: Die von zwei Körpern aufeinander ausgeübten Kräfte 
(Wirkung und Gegenwirkung) haben die gleichen Beträge und entgegengesetzte Richtungen 
(actio = reactio). FA→B = -FB→A 

In der Allgemeinen Relativitätstheorie ist die Gravitation eine geometrische Eigenschaft der 
Raumzeit. In der Newtonschen Gravitationstheorie ist die Gravitation eine Kraft, welche zwischen 
zwei oder mehreren Massen wirkt. Je nach Anzahl der beteiligten Körper wird zwischen einem 
Zweikörperproblem und einem Mehrkörperproblem unterschieden. 

Im Falle des Zweikörperproblems werden nur zwei Massen bzw. Objekte berücksichtigt, welche 
sich gegenseitig gravitativ beeinflussen. In diesem Fall können Bewegungsgleichungen aufgestellt 
werden, welche exakt lösbar sind. Jedes Masseobjekt (Körper) beschreibt um den anderen Körper 
einen Kegelschnitt als Bahnform (Kreisbahn, Ellipsenbahn, Parabelbahn oder Hyperbelbahn). Das 
Zweikörperproblem ist zunächst ein Idealfall, welcher im Sonnensystem nicht vorkommt. Dennoch 
können viele Fälle mit relativ großer Genauigkeit annähernd auf ein Zweikörperproblem 
zurückgeführt werden. Z.B. die Bewegung eines bestimmten Planeten um die Sonne oder eines 
bestimmten Trabanten um einen Planeten. In der Regel bewegt sich der Körper mit der kleineren 
Masse im Gravitationsfeld des massereicheren Körpers. Dies ist z.B. der Fall bei der Bewegung 
eines Planeten um die Sonne. Bei manchen Planeten-Satellitensystemen kann die Masse der 
Satelliten allerdings nicht mehr gegenüber der Masse des Planeten vernachlässigt werden. Das ist 
auch schon bei Erde und Mond der Fall.  

Das Mehrkörperproblem ist im Gegensatz zum Zweikörperproblem nicht mehr exakt lösbar. 
Geschlossene Lösungen gibt es nur noch unter bestimmten Voraussetzungen bei einem 
Dreikörperproblem. Entweder kann die Masse des dritten Körpers aufgrund ihrer Kleinheit 
vernachlässigt werden oder die drei Körper bilden ein gleichseitiges Dreieck zueinander. Das ist 
zum Beispiel bei den sogenannten Trojanern der Fall. Hierbei handelt es sich um Kleinplaneten, 
welche mit der Sonne und dem Jupiter ein gleichseitiges Dreieck bilden. Grundsätzlich sind bei 
Mehrkörperproblemen nur Näherungsverfahren möglich.  
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Nun soll die Massenanziehung von zwei Massen nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz 
betrachtet werden. An dieser Stelle soll die Information ausreichen, dass die Gravitation eine 
Eigenschaft der Masse und die Masse eine Eigenschaft der Materie ist. Im Falle der Newtonschen 
Theorie wird grundsätzlich von sogenannten Massepunkten ausgegangen. Hier wird der Idealfall 
konstruiert, dass die Massen ausdehnungs- und strukturlos sind, also nur Punkte im Raum 
darstellen. Das reicht in der Regel aus, um Bewegungen im Sonnensystem zu beschreiben. 
Allerdings sind die Massen in der Realität natürlich ausgedehnte Körper mit bestimmten Strukturen. 
Das muss natürlich in bestimmten Fällen auch berücksichtigt werden. 

Nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz ziehen sich zwei Körper mit einer Kraft (F) an, welche 
Proportional zu ihren Massen (m1, m2) und umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Abstandes 
(r²) ist: 

FG = G·m1m2/r² 

(1) 

 
Bild 2: Newtonsches Gravitationsgesetz / Wikipedia.org 

G ist hierbei die Gravitationskonstante. Sie hat den Wert G = 6,672·10-11 m3· s-2· kg-1. 

Im Falle des Sonnensystems bezeichnen wir die Masse der Sonne mit M und die eines ihrer 
Trabanten (Planet, Zwergplanet, Kleinkörper) mit m: 

 

Mit Hilfe des zweiten Newtonschen Axioms F = m·a können wir nun schreiben: 

m·a = G·mM/r² 

(2) 

Die Masse m kürzt sich heraus, da sie gegenüber der Sonnenmasse M vernachlässigbar ist, und wir 
erhalten die Beschleunigung a eines Himmelskörpers im Gravitationsfeld der Sonne: 

a = G·M/r² 

(3) 

Die Beschleunigung eines Sonnentrabanten im Gravitationsfeld der Sonne ist unabhängig von 
seiner Masse. Für die Radialbeschleunigung, Beschleunigung eines Körpers auf einer Kreisbahn, 
gilt: 

a = v²/r 

(4) 
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Wenn wir die Gleichungen (3) und (4) gleichsetzen und nach v auflösen, so erhalten wir die 
Geschwindigkeit v eines Sonnentrabanten auf einer Kreisbahn: 

 

v = √(GM/r) 

(5) 

In der Realität handelt es sich um sogenannte Ellipsenbahnen, deren größter Radius als große 
Halbachse a und ihr kleinster als kleine Halbachse b bezeichnet wird. Hier bitte aufpassen. In der 
nachfolgenden Gleichung für die Geschwindigkeit eines Sonnentrabanten auf einer Ellipsenbahn 
wird mit a die große Halbachse und nicht die Beschleunigung bezeichnet.  

 

v = √[(G(M+m)(2/r – 1/a)] 

(6) 

Hier ist m die Masse des Sonnentrabanten, r der momentane Abstand des Sonnentrabanten vom 
Zentralobjekt Sonne und a die große Halbachse seiner Ellipsenbahn. Gegenüber der Sonnenmasse 
kann die Masse ihres Trabanten vernachlässigt werden, so dass gilt: 

 

v = √[(GM(2/r – 1/a)] 

(7) 

Mit Hilfe des Gravitationsgesetzes können die Bewegungsgleichungen für die Sonnentrabanten 
aufgestellt und die Keplerschen Gesetze abgeleitet werden. Auf die Herleitung soll in dieser 
Abhandlung verzichtet werden. Aus Gleichung (2) kann die Bewegungsgleichung von zwei 
Körpern im gegenseitigen Gravitationsfeld entwickelt werden (Zweikörperproblem). Im Falle des 
Sonnensystems ist M die Sonnenmasse und m die Masse eines ihrer Trabanten (Planet, 
Zwergplanet, Kleinkörper): 

 
d²r/dt² = G(M + m) r/r³ 

(8) 

Hier bezeichnet das kursiv geschriebene r den Abstand zwischen Sonne und Trabant in der 
Vektorschreibweise. d²r/dt² bedeutet die zweite Ableitung dieses Abstandes nach der Zeit t, was 
eine Beschleunigung beschreibt. Die gegenüber der Sonnenmasse M viel kleinere Masse m des 
Trabanten kann vernachlässigt werden, so dass gilt:  

 

d²r/dt² = GM·r/r³ 

(9) 

Das Lösen der Differential-Gleichung würde den Rahmen der Abhandlung sprengen, da es hier vor 
allem auf eine qualitative Betrachtung ankommt. Mit Hilfe der Integration und von weiteren 
Beziehungen kann daraus eine Bewegungsgleichung aufgestellt werden, welche den Ort des 
Trabanten auf seiner Bahn zu einem bestimmten Zeitpunkt angibt.  
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3.2 Die Keplerschen Gesetze  

Die Keplerschen Gesetze wurden von Johannes Kepler (1571 – 1630) in den Jahren 1609 und 1618 
aufgestellt. Er leitete sie durch reine Beobachtungen der Planetenbewegungen ab, wobei er auch auf 
die langjährigen Beobachtungen von Tycho Brahe (1546 – 1601) zurückgreifen konnte. Sie lassen 
sich allerdings auch aus dem Newtonschen Gravitationsgesetz herleiten, welches Issak Newton 
(1643 – 1727) in seiner Endfassung im Jahre 1687 veröffentlichte. Für unser Sonnenssystem lauten 
die drei Keplerschen Gesetze wie folgt: 

Erstes Keplersches Gesetz: „Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen, in deren einem 
Brennpunkt die Sonne steht.“ 

Dieses Gesetz ist ein Speziellfall der allgemeinen Lösung des Zweikörperproblems. Im allgemeinen 
Fall befindet sich der Schwerpunkt des Sonnensystems in einem Brennpunkt der Bahnellipse. 
Aufgrund der Tatsache, dass die Sonne 99,87 Prozent der Gesamtmasse des Sonnensystems auf sich 
vereint, befindet sich der Schwerpunkt dieses Systems annähernd in der Sonnenmitte. Somit kann 
statt des Schwerpunktes des Sonnensystems die Sonne in einem der Brennpunkte angenommen 
werden. 

 

Bild 3: Erstes Keplersches Gesetz / http://www.leifiphysik.de 

Zweites Keplersches Gesetz: „Der von der Sonne nach einem Planeten weisende Radiusvektor 
überstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flächen“ 

Dieses zweite Gesetz wird auch als Flächensatz bezeichnet und beschreibt die Bahngeschwindigkeit 
eines Planeten in Abhängigkeit von seinem Sonnenabstand. In Sonnennähe ist sie größer als in 
Sonnenferne. Seine höchste Bahngeschwindigkeit hat der Planet im Perihel (sonnennächsten Punkt) 
seiner Bahn, seine geringste im Aphel (sonnenfernsten Punkt). Das zweite Gesetz entspricht auch 
dem Energiesatz, wonach die mechanische Gesamtenergie, die Summe aus kinetischer und 
potentieller Energie, in einem abgeschlossenen System konstant bleibt. Von einem abgeschlossenen 
System kann im Falle der Planetenbahnen ausgegangen werden, da kein Energieabtrag (etwa durch 
Reibung) nach außen stattfindet. Mit der Sonne als Bezugsmasse (Gravitationspotential) erreicht die 
potentielle Energie eines Planeten in seinem Aphel den größten Wert und die kinetische Energie 
ihren geringsten. Bei der kinetischen Energie handelt es sich um die Bewegungsenergie eines 
Körpers, sie ist unter anderem proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit des Körpers. Diese 
ist im Aphel am geringsten. Die potentielle Energie steigt wiederum mit dem Abstand vom 
Potentialzentrum. Wenn sich der Planet im Perihel seiner Bahn befindet, dann ist seine 
Geschwindigkeit am größten und seine kinetische Energie hat daher ihren höchsten Wert. Der 
Abstand von Planet zur Sonne ist dann am geringsten, so dass die potentielle Energie des Planeten 
ihren kleinsten Wert hat. Eng mit dem Energiesatz verbunden ist natürlich auch der Erhaltungssatz 
des Drehimpulses. Daraus lässt sich der Flächensatz ableiten. A ist die überstrichene Fläche in der 
Zeit t. D ist der Drehimpuls und m die Masse des Planeten. Es gilt: 

A = D/(2m) · t 

(10) 
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Daraus folgt, dass die überstrichene Fläche A proportional zur dafür benötigten Zeit t ist: A ~ t 

 
 

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

Drittes Keplersches Gesetz: „Die Quadrate der Umlaufzeiten (T) der Planeten verhalten sich 
zueinander wie die dritten Potenzen der großen Halbachsen (a) ihrer Bahnellipsen“  

Es gilt: 

T²/a³ = konstant 

(11) 

 

Auf zwei beliebige Planeten übertragen: 

 
T1²/ T2² = a1³ /a2³ 

(12) 

 

In dieser Form gilt das dritte Keplersche Gesetz nur, wenn die zentrale Sonnenmasse M gegenüber 
der Masse des umlaufenden Planeten m vernachlässigt werden kann. Wenn dies nicht der Fall ist, 
bzw. in der allgemeinen Form gilt: 

 

T1²(M + m1) / [T2² (M + m2)] = T2² a1³/a2³ 

(13) 

 

Für einen einzelnen Planeten gilt: 

 

Tp²(M + mp) / ap³ = 4π /G 

(14) 
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Hierbei ist G wieder die Gravitationskonstante. Mit Hilfe des dritten Keplerschen Gesetzes können 
direkt die relativen Abstände der Planeten zur Sonne und untereinander bestimmt werden, da ihre 
Umlaufzeiten direkt gemessen werden können. Jetzt musste nur noch ein konkreter Abstand direkt 
bestimmt werden und alle weiteren Abstände konnten daraus errechnet werden. Zunächst geschah 
dies trigonometrisch mit Hilfe einer sogenannten Parallaxe. Später wurde Radarstrahlung zur  
Venus entsandt, dort reflektiert und zur Erde zurückgesandt. Radarstrahlung bewegt sich mit 
Lichtgeschwindigkeit fort. Aus der Laufzeit des Strahls zwischen Erde und Venus und zurück 
konnte direkt der Abstand der beiden Planeten zueinander berechnet werden. Alle anderen 
Abstände konnten daraus berechnet werden. Heute sind die Maßstäbe im Sonnensystem sehr genau 
bekannt.  

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

 
 
3.3 Die Bahnen der Himmelskörper 

Noch einmal muss betont werden, dass das Zweikörperproblem und die daraus resultierenden 
Keplerschen Gesetze nur eine Idealisierung darstellen, welche näherungsweise gelten. Tatsächlich 
handelt es sich im Falle des Sonnensystems um ein Mehrkörperproblem. Die Planeten und anderen 
Objekte des Sonnensystems beeinflussen sich auch gegenseitig. So konnte z.B. aufgrund von 
Bahnstörungen auf den Uranus die Existenz des Neptuns berechnet werden, welcher ja dann auch 
gefunden wurde. 

Näherungsweise verlaufen die Bewegungen der Planeten nach den Keplerschen Gesetzen, wobei 
ihre Bahnformen näherungsweise kreisförmig sind und in etwa in einer Ebene verlaufen. Als Ebene 
des Sonnensystems wird per Definition die Erdbahnebene verwendet. Ihr gegenüber haben die 
Planetenbahnen nur geringe Neigungen, wobei die Neigung der Merkurbahnebene mit rund 7° am 
größten ist. Die Erdbahnebene wird auch als Ekliptik bezeichnet. Von ihrem Nordpol aus betrachtet 
bewegen sich alle Planeten entgegen dem Urzeigersinn um die Sonne. Die elliptische Bahn eines 
Planeten um die Sonne oder eines Mondes um einen Planeten wird durch sechs Bahnelemente 
vollständig beschrieben: 

• Länge der großen Halbachse (a): Diese gibt die Größe der Bahn an. 

• Numerische Exzentrizität (ε): Diese gibt die Abweichung von der Kreisbahn an und 
beschreibt die Form der Bahn.  

• Neigung der Bahnebene (i): Gibt die Neigung der Bahnebene eines Planeten gegenüber der 
Ekliptik bzw. der Erdbahnebene an. 

• Lage des aufsteigenden Knotens (Ω): An den jeweiligen Knoten befinden sich die 
Schnittpunkte der Bahnebene eines Planeten mit der Ekliptik. Am aufsteigenden Knoten 
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durchstößt die Bahnebene des Planeten die Ekliptik von Süd nach Nord. Der aufsteigende 
Knoten gibt die Richtung der Bahn relativ zum Frühlingspunkt am. Am Frühlingspunkt 
überschreitet die Sonne den Himmelsäquator (Projektion des Erdäquators auf der 
Himmelskugel) von Süd nach Nord. 

• Abstand des Perihels (sonnennächste Bahnpunkt) vom aufsteigenden Knoten (ω): Gibt 
an, wie die Bahnellipse in der Bahnebene orientiert ist und wird als Winkel in der Bahn des 
Himmelskörpers gemessen. 

• Perihelzeit (T): Gibt den Zeitpunkt des Durchgangs des Planeten durch das Perihel 
(sonnennächster Punkt) seiner Bahn an und ermöglicht die Berechnung des momentanen 
Ortes des Himmelskörpers in seiner Bahn. 

 

 
Bild 6: Die Bahnelemente grafisch dargestellt / Wikipedia.org 

Mit e wird die lineare Exzentrizität bezeichnet, welche der Abstand der Brennpunkte f vom 
Mittelpunkt der Bahn ist. Es gilt e = ε /a. 

Die Bahnelemente sind nicht konstant, sondern verändern sich im Laufe der Zeit aufgrund der 
Störungen durch die anderen Himmelskörper.  

Eine Kreisbahn ist durch die vier Bahnelemente a, i, Ω und T vollständig bestimmt. In diesem Fall 
geht a direkt in den Bahnradius r über, da aufgrund von ε = 0 gilt: a = r. 

Eine Parabelbahn kann durch die fünf Bahnelemente a, i, Ω, ω und T vollständig bestimmt werden.  

Bezogen werden die Umlaufzeiten der Planeten in der Regel auf die Hintergrundsterne. In diesem 
Fall wird von der siderischen Umlaufzeit gesprochen. Die Umlaufzeiten können auch auf bestimmte 
Konstellationen (etwa zwischen zwei Konjunktionen oder Oppositionsstellungen) bezogen werden. 
In diesem Fall wird von synodischen Umlaufzeiten gesprochen. 
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Die scheinbaren Bahnbewegungen der Himmelskörper, wie sie uns am Sternenhimmel erscheinen, 
entstehen durch die Überlagerung folgender drei wahrer Bahnbewegungen: 

 

• Umlauf des Planeten um die Sonne. 

• Umlauf der Erde um die Sonne. 

• Rotation der Erde um ihre Achse. 

 

Die Ekliptik erscheint uns am Sternenhimmel als scheinbare Bahn der Sonne. Da die Planeten sich 
in etwa in der Ebene der Erdbahn bewegen, bewegen sie sich auch an unserem Sternhimmel im 
Bereich der Ekliptik. Die Ekliptik geht an unserem Sternhimmel durch die 12 Sternbilder des 
sogenannten Tierkreises und durch den Schlangenträger. Letzteren unterschlägt die Astrologie 
einfach. Des Weiteren stimmen die astrologischen Tierkreiszeichnen aufgrund der Präzession der 
Erdachse (Kreiselbewegung der Erdachse) mittlerweile nicht mehr mit den astronomischen 
Sternbildern überein.  

Die Bahngeschwindigkeiten der Planeten hängen nach den Keplerschen Gesetzen von ihrem 
Abstand zur Sonne ab. Die inneren Planeten überholen daher in regelmäßigen Abständen die Erde 
auf ihrer Bahn und die Erde überholt in regelmäßigen Abständen die äußeren Planeten auf ihren 
Bahnen. Dies spiegelt sich auch in der scheinbaren Bahnbewegung der Planeten am Sternenhimmel 
wider. So scheinen Planeten aufgrund der Überlagerung dieser Bahnbewegungen zeitweise stationär 
zu werden und sich dann rückläufig zu bewegen. Dabei beschreiben sie Schleifenbewegungen am 
Sternenhimmel. Nach dem Überholvorgang bewegen sie sich wieder in Bewegungsrichtung der 
Sonne durch den sogenannten Tierkreis fort.  
 

4 Die Physik des Sonnensystems 

Physikalisch lassen sich die Planeten in zwei Gruppen einteilen: Die inneren Planeten Merkur, 
Venus, Erde und Mars sind die sogenannten terrestrische (erdähnliche) Planeten. Eine andere 
Bezeichnung für diese lautet auch Gesteinsplaneten. Sie verfügen über feste Oberflächen, relativ 
kleine Massen und relativ hohe mittlere Dichten. Ihre Rotationsperioden liegen zwischen 24 
Stunden und 243 Tagen. Sie verfügen über  keine bis maximal zwei Monde. Die äußeren Planeten 
Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun sind die sogenannten „jovianischen“ („jupiterähnlichen“) 
Planeten. Eine andere Bezeichnung lautet auch Gasplaneten. Sie verfügen über keine feste 
Oberflächen, relativ große Massen und relativ geringe Dichte. Ihre Rotationsperioden liegen in 
einem Bereich von 10 bis 17 Stunden. Sie verfügen jeweils über 14 bis 70 Monde. Die Planeten 
Uranus und Neptun bilden als sogenannte Eisplaneten eine Untergruppe der Gasplaneten. 
Eisplaneten verfügen über eine relativ dicke Schicht aus sogenanntem Hochdruckeis. Aufgrund des 
hohen Druckes ist hier Wasser selbst bei relativ hohen Temperaturen noch im festen 
Aggregatzustand.  

Neben den Planeten muss hier noch zwischen den verschiedenen kleineren Körpern des 
Sonnensystems unterschieden werden. Zwischen Mars und Jupiter, in einem Entfernungsbereich 
zwischen 2,2 und 3,3 AE von der Sonne, befindet sich ein Gürtel von sogenannten Kleinplaneten, 
welche auch als Asteroiden oder Planetoiden bezeichnet werden. Diese bestehen hauptsächlich aus 
Silikaten und Metallen, wobei im Falle der Metalle Eisen und Nickel vorherrschend sind. Etwa 75 
der Kleinplaneten befindet sich in diesem Gürtel. Die anderen haben hiervon abweichende und 
verschiedene Bahnen. Jenseits der Neptunbahn, in einem Entfernungsbereich zwischen 30 und 50 
AE von der Sonne, befindet sich der sogenannte Kuipergürtel. Die Objekte dieses Gürtels bestehen 
in der Regel aus einem Gemisch von Eis und Gestein. In einem Entfernungsbereich zwischen 
30.000 und 100.000 AE von der Sonne, mit einer Häufung bei etwa 50.000 AE, befindet sich die 
Oort`sche Wolke. Waren alle bisher erwähnten Objekte des Sonnensystems in der gleichen Ebene 
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(Bereich der Ekliptik) lokalisiert, so ist die Oort`sche Wolke sphärisch (kugelförmig) angeordnet. 
Die Objekte der Oort`schen Wolke bestehen hauptsächlich aus Wassereis, Trockeneis (gefrorenes 
Kohlenstoffdioxid), Ammoniak, Methan sowie Beimengungen von Mineral- und Staubteilchen. Der 
Kuipergürtel ist im Wesentlichen die Quelle der kurzperiodischen Kometen mit Umlaufzeiten von 
bis zu 200 Jahren, während die Quelle der langperiodischen Kometen mit Umlaufzeiten von mehr 
als 200 Jahren die Oort`sche Wolke ist. Die Monde der Planeten bestehen aus Silikaten und 
Metallen, einem Gemisch aus Eis und Gestein oder nur aus Eis mit Anteilen von anderen 
Bestandteilen.  

Die unterschiedlichen Zusammensetzungen der Himmelskörper dürften aus der unterschiedlichen 
Zusammensetzung der proto-planetaren Scheibe herrühren. Die Temperatur der proto-planetaren 
Scheibe war in Sonnennähe am höchsten und nahm mit zunehmender Entfernung von der 
entstehenden Sonne ab. So konnten sich aufgrund der relativ hohen Temperatur in Sonnennähe nur 
schwer flüchtige Elemente halten, darunter Silizium (Si), Eisen (Fe) und Nickel (Ni). In diesem 
Bereich konnten sich daher die Gesteinsplaneten herausbilden. Weiter entfernt von der sich in 
Entstehung befindlichen Sonne war die Temperatur der proto-planetaren Scheibe ausreichend 
niedrig, damit sich dort leicht flüchtige Elemente halten konnten. Dort dominierte die Materie in 
ihrer ursprünglichen hauptsächlichen Zusammensetzung aus Wasserstoff und Helium, was in etwa 
auch der Zusammensetzung der sich bildenden Sonne entsprach. An dieser Stelle entstanden die 
Gasplaneten, welche hauptsächlich aus Wasserstoff und Helium bestehen. Zwischen Mars und 
Jupiter konnte sich aufgrund des Einflusses des Jupiters kein Planet herausbilden. An dieser Stelle 
blieben nur größere Brocken übrig, welche aus der protoplanetaren Scheibe entstanden. Der 
Kuipergürtel und die Oort`sche Wolke bestehen aus dem übrig gebliebenen Material der proto-
planetaren Scheibe.  

4.1 Der Energiehaushalt der Planeten 

Der Energiehaushalt eines Planeten ergibt sich aus der Sonneneinstrahlung und möglichen inneren 
Energiequellen. Bei der Einstrahlung von der Sonne muss die zurückreflektierte Strahlung natürlich 
wieder abgezogen werden. Das Rückstrahlungsvermögen eines Himmelskörpers ist seine 
sogenannte Albedo (Plural: Albedos). Diese gibt an, wie viel von der eingehenden Strahlung wieder 
zurück in den Weltraum reflektiert wird. Natürlich strahlt ein Himmelskörper auch wieder 
thermische Energie in den Weltraum zurück, der genaue Wert hängt wiederum auch von der Dichte 
und Zusammensetzung einer möglichen Atmosphäre ab. Im Gleichgewicht sind Energiezufuhr und 
–abgabe jedoch identisch, so dass sich daraus eine bestimmte Temperatur (Tgg) ergibt. Im 
thermodynamischen Gleichgewicht verhält sich ein Himmelskörper wie ein sogenannter 
Planckscher schwarzer Körper („schwarzer Strahler“). Für die abgestrahlte Leistung eines 
Himmelskörpers Lab gilt: 

 

Lab =  σTgg
4 · 4πR² 

(15) 

Mit 4πR² wird der Querschnitt des Planeten berechnet, aus dem die abgestrahlte Strahlungsleistung 
stammt. Hierbei ist R der Planeten-Radius. σ ist die Stefan-Boltzmann-Konstante. Sie hat den Wert  
σ = 5,67·10-8 W m-2 K-4. 
 

Hierbei muss beachtet Werte, dass die auf dem Querschnitt eines Himmelskörpers (4πR²) 
ankommende Strahlung nur ein Bruchteil der Gesamtstrahlung der Sonne L

☉

 ist. Dieser Querschnitt 
muss ins Verhältnis zur Oberfläche einer Kugel im Abstand Himmelskörper – Sonne  (4πa²) gesetzt 
werden, wobei a der Abstand (große Halbachse) Himmelskörper – Sonne ist. Zusätzlich wird ein 
Bruchteil der ankommenden Strahlung wieder reflektiert (Albedo, A) und (1 – A) an Strahlung 
daher absorbiert, so dass für die auf dem Himmelskörper ankommende Strahlungsleistung Lein gilt: 
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Lein = (1 – A) L
☉

 · R²/a² 

(16) 

 

Im Gleichgewicht gilt: 

 

Lein = Lab 

(17) 

Für die Strahlungsleistung bzw. Leuchtkraft L gilt allgemein: 

L =  σTeff
4 · 4πR²  mit  Teff

4  ≡ [L/( σ4πR²)]1/4 

(18) 

Die effektive Temperatur Teff gibt an, welche Temperatur ein idealer schwarzer Körper mit 
entsprechender Leuchtkraft und Oberfläche hätte. Sie ist im Prinzip ein Maß für die 
Flächenhelligkeit eines Körpers. Die Sonne hat eine Effektivtemperatur von Teff

☉

 = 5.800 K. 

Für die Temperatur eines Planeten im Gleichgewicht, welcher sich im Abstand a zur Sonne 
befindet, gilt im Verhältnis zur Effektivtemperatur der Sonne und ihrer Oberfläche: 

 

Tgg = (1 – A)1/4 · Teff
☉

· 1/√2 · √(a/ R
☉

 ) 

(19) 

Die oben durchgeführten Betrachtungen stellen natürlich eine starke Idealisierung der tatsächlichen 
Sachverhalte dar. Sie gehen von einer isotropen (in allen Richtungen gleichen) Abstrahlung aus, 
ohne dass hierbei eine mögliche Atmosphäre oder die Rotation des Himmelskörpers berücksichtigt 
wird. In der Realität sieht es anders aus. Sowohl mögliche Atmosphären als auch die Rotationen der 
Himmelskörper (Tag und Nacht) haben Einfluss auf die tatsächliche Abstrahlung und mögliche 
Temperaturen. So weichen die tatsächlichen Temperaturen der Himmelskörper zum Teil sehr 
deutlich von den nach Gleichung (19) berechneten Werten ab. Z.B. hat die Venus nach Gleichung 
(19) eine Effektivtemperatur von 229 K. Die tatsächliche Temperatur auf der Venusoberfläche liegt 
bei 750 K. Verantwortlich hierfür ist die sehr dichte Venusatmosphäre aus Kohlenstoffdioxid, 
welche einen starken Treibhauseffekt bewirkt. Bei der Erde ist der Unterschied zwar auch merklich, 
jedoch bei weitem nicht so groß wie im Falle der Venus. Die theoretischen Werte für die Erde liegen 
bei Tgg = 254 K und die tatsächlichen bei Toberfl = 297 K. Des Weiteren müssen auch die inneren 
Wärmequellen von Himmelskörpern berücksichtigt werden, welche besonders bei den äußeren 
Gasplaneten einen bedeutsamen Beitrag zur ihren Temperaturen liefern. Die tatsächlichen 
Temperaturen eines Himmelskörpers ergeben sich aus der tatsächlichen Aufnahme und 
Wiederabgabe von Sonnenstrahlung sowie einer möglichen inneren Energiequelle. Die tatsächliche 
Ein- und Ausstrahlung hängt von einer möglichen Atmosphäre (insbesondere Dichte und 
Zusammensetzung) und dem Rotationsverhalten des Himmelskörpers ab.  

Unter Berücksichtung einer inneren Wärmequelle gilt: 

 

Ausstrahlung = Zustrahlung + innere Energiequelle 

 

Formal ausgedrückt: 
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(1 – A) L
☉

 · R²/a² + 4πR²Q = σT4 · 4πR² 

(20) 

 

Allerdings werden auch bei Gleichung (20) mögliche Atmosphären und Rotationsverhalten der 
Himmelskörper nicht berücksichtigt.  

4.2 Die Atmosphären der Himmelskörper 

Die Atmosphären der Himmelskörper variieren sehr stark von nicht vorhanden bis hin zu großen 
Dichten und Volumina. Die möglichen Atmosphären hängen von der Masse des Himmelskörpers 
und seinem Abstand zur Sonne ab. Die vorhandenen Atmosphären der Himmelskörper bestehen 
hauptsächlich aus Gasen bzw. Gasgemischen. Natürlich kommen auch Flüssigkeiten und Feststoffe 
in den Atmosphären vor. Die durchschnittliche Geschwindigkeit v der Gasatome bzw. Gasmoleküle 
mit der Masse m hängt von der Atmosphärentemperatur ab. Sie beträgt: 

 

v = √ (kBT/m) 

(21) 

Hierbei ist kB die Boltzmann-Konstante. Sie hat den Wert kB = 1,38·10-23 J/K. Besonders die 
vertikalen Geschwindigkeitskomponenten vz sind hierbei zu beachten. Wenn diese größer als die 
Entweichgeschwindigkeit ve des jeweiligen Himmelskörpers ist, kann das Gasatom bzw. 
Gasmolekül den gravitativen Einfluss des Himmelskörpers überwinden und seine Atmosphäre 
verlassen. Die Entweichgeschwindigkeit gibt an, welche Mindestgeschwindigkeit notwendig ist, um 
das Gravitationspotential eines Himmelskörpers verlassen zu können. Sie hängt von der Masse M 
und dem Radius R des Himmelskörpers ab: 

 
Ve = √(GM/R) 

(22) 

 

Das Verhältnis dieser beiden Geschwindigkeiten (ve / vz) kann als Maß für die Stabilität der 
Atmosphäre eines Himmelskörpers angesehen werden. Diese Stabilität beschreibt die Fähigkeit 
eines Himmelskörpers, durch seine Gravitation das Atmosphärengas möglichst lange zu halten. Für 
eine stabile Atmosphäre bzw. eine lange Zeitdauer ihrer Existenz muss die 
Entweichgeschwindigkeit deutlich größer als die vertikale Geschwindigkeitskomponente sein. Es 
muss gelten: 

Ve  >> Vz 

 
Bei einem einheitlichen m ergibt sich aus den oben genannten Beziehungen folgende Reihenfolge 
der Himmelskörper in Richtung abnehmender Atmosphärenstabilität: Jupiter, Saturn, Neptun, 
Uranus, Erde, Venus, Neptunmond Triton, Mars, fünf Monde von Jupiter und Saturn, Merkur, Pluto, 
Erdmond. 

Entscheidend ist auch die konkrete Zusammensetzung der Atmosphären, da die Massen m der 
einzelnen Gasatome bzw. Gasmoleküle in Gleichung (21) mit eingehen. Leichte Gasteilchen mit 
kleinerer Masse entweichen leichter als welche mit größerer. Die äußeren Planeten des 
Sonnensystems haben große Massen und relativ geringe Temperaturen, so dass sich dort ihre 
Atmosphären aus den leichtesten Gasen Wasserstoff (H2) und Helium (He) halten können. Dies 
wäre bei den terrestrischen Planeten aufgrund ihrer relativ geringen Masse und ihrer relativ hohen 
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Temperaturen daher nicht möglich. In den dortigen vorhandenen Atmosphären dominieren die 
schwereren Moleküle: Kohlenstoffdioxid (CO2), Stickstoff (N2), und Sauerstoff (O2), wobei 
ausschließlich die Erde einen größeren Anteil an Sauerstoff hat. Der Großteil der Erdatmosphäre 
besteht jedoch aus Stickstoff, während die Atmosphären von Venus und Mars zu über 90 Prozent 
aus Kohlenstoffdioxid bestehen.  

4.3 Der Aufbau der Planeten 

Die physikalische Beschreibung des Gesamtaufbaus eines Planeten, also die Bestimmung der 
Massenverteilung und des Druckverlaufes, ist deutlich schwieriger als im Falle eines Sterns. Im 
Falle eines Sterns besteht dessen Materie hauptsächlich aus Wasserstoff und Helium, welche 
größtenteils als Plasmen vorliegen und wie eine Flüssigkeit beschrieben werden können. Alle 
inneren Kräfte sind im Gleichgewicht, weshalb von einem hydrostatischen Gleichgewicht 
gesprochen wird. Die nach innen gerichtete Kraft in einem Stern, die Gravitation, befindet sich in 
einem Gleichgewicht mit den nach außen gerichteten Kräften, dem Gasdruck und dem 
Strahlungsdruck (Näheres dazu in der Abhandlung „Die Geburt, das Leben und der Tod der 
Sterne“). Im Falle der Sterne können relativ genaue Modelle über ihren inneren Aufbau sowie über 
die Massenverteilung und den Druckverlauf in ihrem Inneren aufgestellt werden. 

Der innere Aufbau eines Planeten oder Zwergplaneten ist komplexer und auch noch nicht 
ausreichend erforscht. Nur im Falle der Erde wissen wir aufgrund von seismischen Messungen 
etwas über den inneren Aufbau des Planeten, jedoch auch in diesem Fall bei weitem noch nicht alles 
abschließend. Im Falle der anderen Planeten wurden bisher noch keine ausreichenden seismischen 
Messungen durchgeführt. Der innere Aufbau beruht auch auf Modellen, welche jedoch weniger 
genau als die Sternmodelle sind.  

Nachfolgend betrachten wir den einfachsten Fall. Einen nicht rotierenden Planeten mit 
kugelsymmetrischer Gestalt. Axialsymmetrische (von der Drehachse weg nach außen gerichtete) 
Kräfte brauchen in diesem Fall nicht berücksichtigt zu werden. Der Planet befindet sich in einem 
hydrostatischen Gleichgewicht. Alle zugehörigen physikalischen Größen des Planeten, etwa 
Massenverteilung und Druckverlauf, hängen nur vom Radius r des Planeten ab. Der Radius des 
Planeten hat in seinem Zentrum den Wert r = 0 und an seiner Oberfläche den Wert r = R, bzw. reicht 
von 0 bis R.  

Mit M r wird die innerhalb einer Kugel mit dem r befindliche Masse des Planeten bezeichnet. Mr 
beschreibt als Funktion von r die Massenverteilung im Planeten. Die auf dieser Kugel liegende 
Kugelschale dr (infinitesimale Dicke, d.h. die Dicke geht gegen Null, Differenzialrechnung) hat ein 
Volumen von 4πr². Die Masse ist das Produkt aus diesem Volumen und der entsprechenden Dichte 
ρ(r). Für die Massenverteilung in einem Planeten gilt daher: 

dMr =  4πr²dr·ρ(r) 

(23) 

Daraus folgt dann die entsprechende Differentialgleichung: 

dMr/dr =  4πr²·ρ(r) 

(24) 

Die Dichte ρ(r) ist zunächst unbekannt. Doch hängt diese über eine Zustandsgleichung mit dem 
Druckverlauf P(r) in einem Planeten zusammen. Über den Druckverlauf in einem Planeten können 
wir wiederum Schlussfolgerungen ziehen. Planeten bleiben über einen längeren Zeitraum 
unverändert, so dass in ihrem Innern alle Kräfte ausgeglichen sein müssen. Abgesehen von der 
festen Kruste können wir das Innere eines Planeten annähernd wie eine Flüssigkeit betrachten. 
Hierbei sind die nach innen gerichteten Gravitationskräfte im Gleichgewicht mit den nach außen 
gerichteten axialen Druckkräften. Der Druck, Kraft pro Flächeneinheit, ist in diesem Fall gleich der 
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Gewichtskraft (FG = mg(r)). Mit g(r) wird die Schwerbeschleunigung bzw. das Gravitationspotential 
an der Stelle dr bezeichnet. Mit der Anwendung des Gravitationsgesetzes (siehe Gleichungen (1), 
(2) und (3)) ergibt sich: 

 

g(r) = GMr/r² 

(25) 

 

Für den Druckverlauf gilt dann: 

 

dP(r)/dr =  -g(r) ·ρ(r) bzw. dP(r)/dr = -GMr/r²·ρ(r) 

(26) 

 

Das Minuszeichen gibt an, dass der Druck P(r) mit steigendem r abnimmt. Im Gegensatz zur Masse 
M(r), welche ja mit steigendem r zunimmt. Mit den Randbedingungen Mr = 0 bei r = 0 und Pr = 0 
bei r = R (r läuft von 0 bis R) können die Differenzialgleichungen gelöst werden.  

Die grundsätzliche Abhängigkeit der Dichte von der Temperatur ist für die Materie im Planeten 
relativ schwach ausgeprägt, so dass einfach von einer konstanten Temperatur ausgegangen werden 
kann. Dennoch sind die Zustandsgleichungen im Gegensatz zu denen für Sterne relativ schwer zu 
lösen, da nur wenig über den konkreten Zustand der Materie im Planeten bei hohem Druck und 
nicht allzu großen Temperaturen bekannt ist. 

Aus der Integration der Differentialgleichungen für verschiedene Zusammensetzungen ergibt sich, 
dass die jovianischen Gasplaneten hauptsächlich aus Wasserstoff mit einem bedeutenden Anteil an 
Helium bestehen und damit in ihrer chemischen Zusammensetzung der der Sonne gleichen. Im 
Falle der terrestrischen Planeten ergeben sich Kerne aus Metallen, welche von einem Mantel und 
einer Kruste umgeben sind. Dominierende leichte Elemente wie Wasserstoff und Helium sind nicht 
vorhanden. Des Weiteren ergibt sich, dass die mittleren Dichten der jovianischen Planeten deutlich 
geringer als die der terrestrischen Planeten sind. 

Deutlich schwieriger physikalisch-mathematisch zu erfassen sind rotierende Planeten. Allerdings 
rotieren alle Planeten im Sonnensystem um ihre eigene Achse. Am schnellsten der Jupiter mit einer 
Rotationsperiode von 9h 50min und am langsamsten die Venus mit einer Rotationsperiode von 243 
Tagen. Die Rotation des Planeten führt zu Zentrifugalkräften, welche senkrecht von der 
Rotationsachse weggerichtet sind. In der Praxis führt das zu einer Abweichung von der Kugelgestalt 
des Planeten, was als Abplattung bezeichnet wird. 

Für die Zentrifugalbeschleunigung az eines Planeten an seinem Äquator gilt: 

az = b(v/r)² 

(27) 

Mit der Winkelgeschwindigkeit  ω = v/r gilt auch:  

az = bω² 
(27a) 

An den Polen ist die Zentrifugalbeschleunigung null, am Äquator ist sie am größten. Das führt dazu, 
dass die Oberflächenschichten am Äquartor stärker entgegen der Gravitation durch die 
Zentrifugalkraft angehoben werden und an den Polen nicht. Im Ergebnis kommt es zu einer 
Abplattung der Planeten, welche besonders bei den jovianischen Planeten aufgrund ihrer hohen 
Rotation, Massenverteilung und Zusammensetzung stark ausgeprägt ist. Im Falle der Venus ist die 
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Abplattung aufgrund ihrer besonders langsamen Rotation nicht besonders ausgeprägt.  

Wir stark die Abplattung ausgeprägt ist, hängt vom Verhältnis der Zentrifugalbeschleunigung az zur 
Schwerbeschleunigung g(r) ab: 

 

az /gr = 1/(Prot²ρ(r)) 

(28) 

Die daraus resultierende Abplattung ist das Verhältnis vom Poldurchmesser eines Planeten zu 
seinem Äquator. Es gilt (RÄquator – RPol)/RÄquator.  

Die Oberflächen der terrestrischen Planeten sind nach der Verfestigung ihrer Krusten verschiedenen 
physikalischen Prozessen und Einwirkungen ausgesetzt gewesen. Entsprechend geprägt sind ihre 
Oberflächenformationen. Der Merkur und der Mond kühlten nach ihrer Entstehung relativ schnell 
aus. Dies führte zu sehr dicken Krusten, welche dann nicht mehr durch Vulkanismus durchbrochen 
werden konnten. Die Oberflächen dieser Himmelskörper wurden fast ausschließlich durch Impakte 
geprägt. Aufgrund einer fehlenden nennenswerten Atmosphäre gibt es keine Erosion und 
Verwitterung auf ihren Oberflächen, so dass die Strukturen erhalten blieben. Sowohl Merkur und 
Mond als auch der Mars besitzen relativ alte Krusten. Auf dem Mars muss es einmal eine dichtere 
Atmosphäre und flüssiges Wasser sowie Vulkanismus gegeben haben. Durch Erosion sind tiefe 
Canyons und Einschnitte in den Steilwänden von Meteorkratern entstanden. Der Mars verfügt über 
viele Einschlagkrater, die durch Erosion und andere Einflüsse verändert wurden. Die Venus und die 
Erde verfügen hingegen über relativ junge Krusten. Im Falle der Venus kam es vor 500 Millionen 
bis eine Milliarde Jahre zu einer globalen Änderung ihrer Kruste. Eine Plattentektonik wie auf der 
Erde gibt es auf der Venus nicht. Dies dürfte mit ihrer hohen Oberflächentemperatur von 750 K 
bzw. 480°C zusammenhängen. Diese unterdrückt die Konvektionsströmungen im flüssigen Mantel, 
welche für die Plattentektonik auf der Erde verantwortlich sind. Im Falle der Erde führen die 
Konvektionsströme zum Aufbrechen der Kruste, welche dadurch in Platten gegliedert ist. Die 
Platten werden aufgrund der Ströme auch verschoben. Dort, wo sie aufeinander zu verschoben 
werden, entstehen Gebirge, im umgekehrten Fall Gräben. Des Weiteren ist die Plattentektonik auf 
der Erde von Erdbeben und aktivem Vulkanismus begleitet.  

Neben den Planeten befinden sich noch die Zwergplaneten in einem hydrostatischen Gleichgewicht. 
Ihre Masse ist groß genug, um annähernd eine kugelförmige Gestalt zu bewirken. Im Gegensatz zu 
einem Planeten haben sie allerdings ihre Umlaufbahn noch nicht von Kleinkörpern freigeräumt 
bzw. können ihre Massen gegenüber den Massen der Kleinkörper auf ihren Umlaufbahnen nicht 
vernachlässigt werden. Im Falle der Kleinkörper kommen auch andere Prozesse zum Tragen. So 
haben diese in der Regel eine unförmige Gestalt. Des Weiteren spielen hier verstärkt auch atomare 
Kräfte führ ihren Zusammenhalt eine Rolle. 

4.4 Die Monde bzw. Trabanten der Himmelskörper 

Alle bisher genannten Objekte bewegen sich auf Keplerbahnen um die Sonne. Des Weiteren gibt es 
auch Trabanten bzw. Monde. Diese bewegen sich nicht um die Sonne, sondern auf einer Keplerbahn 
um einen größeren Himmelskörper herum. Bei dem größeren Himmelskörper kann es sich um 
Planeten, Zwergplaneten oder Kleinplaneten handeln. Die Monde sind den Gezeitenkräften ihrer 
zugehörigen Planeten ausgesetzt, welche natürlich unterschiedlich stark sein können und durch den 
gravitativen Einfluss des Planeten verursacht werden. Dies führt zu regelmäßigen Deformationen 
ihrer Oberflächen, welche natürlich von der Stärke der wirkenden Gezeiten abhängen. Die Stärke 
der Gezeiten hängt wiederum von den Massen der beteiligten Körper und von ihren Abständen 
voneinander ab. Bei extrem starkem Einfluss kann sogar das Innere eines Mondes förmlich 
aufgeheizt und durchgeknetet werden, wie im Falle des Jupitermondes Io. Aufgrund der Gezeiten 
zerren die gravitativen Kräfte des Planeten unterschiedlich stark an ihren Monden. Die Vorderseite 
ihrer Monde wird stärke angezogen als die Rückseite. Wenn der Unterschied größer wird als die 
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Kräfte, die den Mond zusammenhalten, dann wird der Mond zerrissen. Es gibt daher einen 
minimalen Abstand, den der Mond zum Planeten einhalten muss. Bei Unterschreitung dieses 
Abstandes wird er zerrissen. Dieser Abstand wird Roche-Grenze dkrit genannt, welche wie folgt 
berechnet wird: 

dkrit  = Rm(32M/m)1/3 

(29) 

Hierbei ist M die Masse des Planeten, m die Masse des Mondes und Rm der Radius des Mondes. 
Diese Gleichung kann auch anders formuliert werden, indem statt der Massen mit den Dichten der 
betroffenen Himmelskörper gerechnet wird. Der Radius des Mondes Rm fällt in diesem Fall heraus, 
während der Radius des Planeten RP Eingang in die Gleichung findet:  

dkrit  = 161/3 · RP(ρP / ρm)1/3  bzw.  dkrit  = 2,52 · RP(ρP / ρm)1/3 

(30) 

Die sechs größten Monde des Sonnensystems sind von ihrer Masse und ihrem Durchmesser her mit 
dem Planeten Merkur oder dem Erdmond vergleichbar. Hierbei handelt es sich um die vier 
galileischen Monde Io, Europa, Ganymed und Kallisto des Jupiters. Des Weiteren um den 
Saturnmond Titan, welcher über eine dichte Atmosphäre aus Stickstoff und Methan verfügt sowie 
um den Neptunmond Triton. Alle diese Monde dürften eine individuelle Entwicklung durchlaufen 
haben. Sie dürften nie sehr heiß gewesen sein, da sie noch heute über einen relativ großen Anteil an 
flüchtigen Gasen verfügen, welche sich heute im gefrorenen Zustand an ihren Oberflächen 
befinden. Die oben genannten sechs Monde, die zwei Monde des Mars, die fünf größeren  innerhalb 
der Bahn des Saturnmondes Titan liegenden Saturnmonde sowie die fünf größeren Monde des 
Uranus sind vermutlich seit der Entstehung des Sonnensystems in ihren Positionen. Die restlichen 
Monde im Sonnesystem haben deutlich kleinere Massen und Durchmesser. Vermutlich handelt es 
sich bei ihnen fast ausschließlich um eingefangene Kleinplaneten oder Kometenkerne. Doch auch 
Bruchstücke eines größeren Mondes sind nicht ausgeschlossen. 

 
5 Die Objekte des Sonnensystems 

Nachfolgend wird auf die verschiedenen Objekte des Sonnensystem im Einzelnen eingegangen 
werden: die Sonne, der Merkur, die Venus, die Erde und der Mond, der Mars, der Jupiter, der 
Saturn, der Uranus, der Neptun sowie die Zwergplaneten und Kleinkörper. Zu diesen Objekten gibt 
es jeweils auch Einzelabhandlungen mit ausführlicheren Informationen.  

5.1 Die Sonne  

Die Sonne ist ein gelber Zwergstern mit einer Oberflächentemperatur von rund 5.800 Kelvin (K) 
vom Spektraltyp G 2 V. Ihre Masse beträgt 1,98.1030 Kg, was 333.000 Erdmassen entspricht. 99,86 
Prozent der Masse des Sonnensystems ist in der Sonne vereinigt. Der kleine Rest verteilt sich auf 
Planeten, Zwergplaneten, Trabanten, Kleinplaneten, Kometen, Staub und sonstige Materie im 
Sonnensystem. Der Sonnenradius beträgt 695.900 km und ihre Leuchtkraft 3,826.1026 W. Die 
scheinbare Helligkeit der Sonne beträgt -26,m87, ihre absolute 4,m84. Die Sonne rotiert differenziell, 
in rund 25,38 Tagen um ihre Achse, wobei ihre Achse um 7° gegenüber der Ekliptik geneigt ist. Sie 
besitzt nur 0,5 Prozent des Drehimpulses vom gesamten Sonnensystem. 99,5 Prozent des 
Drehimpulses verteilen sich auf alle anderen Objekte des Sonnensystems. Ein Modell, welches die 
Entstehung der Sonne und des Sonnensystems beschreibt, muss unter anderem die extreme 
Aufteilung von Masse und Drehimpuls zwischen der Sonne und den übrigen Objekten des 
Sonnensystems erfolgreich erklären können.  
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Bild 7: Die Sonne / NASA 

Im Prinzip ist die Sonne eine Gaskugel im hydrostatischen Gleichgewicht. Aufgrund der 
Gravitation würde diese Gaskugel kollabieren. Die entgegenwirkende Zentrifugalkraft aufgrund der 
Sonnenrotation ist viel zu schwach, um der Gravitation entgegenzuwirken. Vielmehr wirken der 
durch die kinetische Energie der Gasteilchen erzeugte Gasdruck und der in der Sonne 
vorherrschende Strahlungsdruck der Gravitation entgegen. Da die Sonnenmaterie, hauptsächlich ein 
Plasma aus Wasserstoffkernen, Heliumkernen und Elektronen, vereinfacht wie eine Flüssigkeit 
beschrieben werden kann und alle gegensätzlich wirkenden Kräfte im Gleichgewicht sind, wird von 
einem hydrostatischen Gleichgewicht gesprochen. Die Temperatur ist ein Maß für die kinetische 
Energie der Gasteilchen. Je höher die kinetische Energie der Gasteilchen, desto höher ist die 
Temperatur. Energiequelle für die kinetische Energie der Gasteilchen und der in der Sonne 
erzeugten Strahlung ist die Kernfusion. Dabei werden pro Sekunde 616 Millionen Tonnen 
Wasserstoff in 612 Millionen Tonnen Helium umgewandelt. Die Differenz von 4 Millionen Tonnen 
wird gemäß der Formel E = mc² in Energie umgewandelt. Dabei handelt es sich um 
Strahlungsenergie und die kinetische Energie von Neutrinos. Die Sonne wird oft als Maßstab für 
andere Sterne verwendet. So werden zum Beispiel die Massen, Radien und Leuchtkräfte von 
Sternen in Sonnenmassen (M

☉
), Sonnenradien (R

☉
) und Sonnenleuchtkräfte (L

☉
) angegeben. Die 

Sonne ist aufgrund ihrer Nähe zur Erde auch ein dankbares Beobachtungsobjekt, da alle anderen 
Sterne sehr weit von uns entfernt sind und uns nur noch als Lichtpunkte erscheinen. Die mittlere 
Entfernung Erde – Sonne beträgt 149.597.871 Kilometer und wird als Astronomische Einheit (AE) 
definiert. Für diese Strecke benötigt das Licht 8,3 Minuten. Der nächste Stern Proxima Centauri ist 
bereits 4,3 Lichtjahre entfernt, was in etwa 40 Billionen Kilometer entspricht. Aufgrund der 
relativen Nähe der Sonne zur Erde können wir Einzelheiten auf der Sonne beobachten. So wurden 
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bereits relativ früh die sogenannten Sonnenflecken entdeckt. Sonnenflecken sind Gebiete auf der 
Sonne, deren Temperatur etwa 1.000 Kelvin unterhalb der Oberflächentemperatur der Sonne liegt. 
Sie erscheinen daher dunkel. Erzeugt werden sie durch Magnetfelder, welche in diesen Bereichen 
aus der Sonnenoberfläche treten oder wieder eintreten. Im Gegensatz dazu sind die Fackeln 
wiederum Gebiete, die heller und heißer als die Photosphäre sind. Sie gleichen im Prinzip das durch 
die Sonnenflecken erzeugte Temperaturdefizit wieder aus und sind mit ihnen assoziiert. Es gibt 
noch anderen Formen von Sonnenaktivität, etwa Sonneneruptionen und Protuberanzen. Ursache für 
die Sonnenaktivität ist vor allem das Magnetfeld der Sonne, welches aufgrund der differenziellen 
Rotation des Sonnenplasmas wie in einem Dynamo entsteht. Während die Oberflächentemperatur 
bei rund 5.800 Kelvin liegt, beträgt die Temperatur im Kernbereich der Sonne etwa 15 Millionen 
Kelvin. Aufgrund des großen Druckes und der hohen Temperatur  im Innern der Sonne kann die 
Kernfusion von Wasserstoff zu Helium stattfinden. Von dort wird die Energie zunächst in Form von 
Strahlung transportiert. Im Außenbereich der Sonnenkugel erfolgt der Energietransport durch 
Konvektion. Die Sonnenatmosphäre besteht aus der Photosphäre, Chromosphäre und der Korona.  
 

5.2 Der Merkur 

Der Merkur ist der innerste und kleinste Planet im Sonnensystem. Er umkreist die Sonne in 88 
Tagen. Seine mittlere Entfernung von ihr beträgt 57.910.000 Kilometer. Aufgrund seiner hohen 
Bahn-Exzentrizität schwankt diese Entfernung zwischen rund 46 Millionen und 70 Millionen 
Kilometer. Auch die Bahnneigung gegen die Ekliptikebene ist mit 7° relativ hoch und die höchste 
im Sonnensystem. Auf den ersten Blick scheint der Merkur dem Mond zu ähneln. Die 
Planetenoberfläche ist wie der Mond von Kratern übersät und besteht aus einem rauen, porösen, 
dunklen Gestein. Der innere Aufbau ähnelt jedoch mehr der Erde. Über Monde verfügt der Merkur 
nicht. Von der Erde aus sind jedoch aufgrund der großen Nähe zur Sonne nur wenige Einzelheiten 
zu erkennen, so dass erst durch die Entsendung von Raumsonden wesentliche Erkenntnisse über 
den Merkur gewonnen werden konnten.  
 
Der Durchmesser des Merkurs liegt bei 4.878 Kilometern und seine Masse beträgt 0,055 (1/18) 
Erdmassen. Daraus ergibt sich eine mittlere Dichte von 5,4 g/cm³. Zum Vergleich: Die Erde hat eine 
Dichte von rund 5,62 g/cm³ und der Mond eine von 3,34 g/cm³. Die hohe Dichte lässt darauf 
schließen, dass der Merkur hauptsächlich aus Metallen besteht. So hat der Merkur einen relativ 
großen Kern aus Eisen und Nickel, der einen Durchmesser von 3.500 Kilometern (3/4 des 
Planetendurchmessers) hat und 60 Prozent seiner Masse ausmacht. Teilweise muss dieser Kern 
flüssig sein, was einen Dynamo-Effekt zur Folge hat. Dieser erzeugt wiederum ein Magnetfeld, 
dessen Feldstärke zwischen 0,0035 und 0,007 Gauß liegt. Die Feldstärke des Magnetfeldes beträgt 
zwar nur ein Prozent des Erdmagnetfeldes, doch ist dieses wesentlich stärker als die Magnetfelder 
von Venus und Mars. Auf der Sonnenseite des Merkurs wird das Feld durch den Sonnenwind 
gestaucht.  
 
Der relativ große Kern im Vergleich zur Gesamtgröße des Planeten dürfte seine Ursache in den 
vielen Impakten in der Anfangszeit des Sonnensystems haben. Die Impaktereignisse waren bei den 
inneren Planeten Merkur und Venus höher als bei der Erde. In Folge wurde ein Großteil der Kruste 
weggeschleudert und im Verhältnis zur Gesamtgröße des Merkurs blieb ein relativ großer Kern 
übrig.  
 



 27 

 
Bild 8: Der Planet Merkur / NASA 

 
Die Rotation des Merkurs wurde bis zum Jahr 1965 nicht richtig bestimmt. Zum Teil gingen die 
Wissenschaftler wie beim Mond von einer gebundenen Rotation aus. In diesem Fall würde der 
Merkur in 88 Tagen um seine Achse rotieren und der Sonne immer die gleiche Oberflächenseite 
zuwenden. Doch Radarmessungen zeigten, dass der Merkur in 58,85 Tagen um seine Achse rotiert. 
Das sind genau zwei Drittel der Umlaufzeit des Merkurs um die Sonne, welche wie oben angeben 
88 Tage beträgt. Diese Synchronisation von Umlaufzeit und Rotation ist kein Zufall, sondern wird 
aufgrund der Gezeitenwirkung der Sonne verursacht. Das Verhältnis von Umlaufzeit und 
Rotationsperiode führt dazu, dass der Sonnentag auf dem Merkur 176 Tage bzw. zwei 
Umlaufperioden des Merkurs um die Sonne lang ist. Da eine nennenswerte Atmosphäre auf dem 
Merkur fehlt, schwanken die Temperaturen zwischen etwa +427° Celsius auf der Tagseite und -173° 
Celsius auf der Nachtseite.  
 
Die Kruste und der Mantel des Merkurs sind zusammen etwa 700 km dick. Einzelheiten über die 
Merkuroberfläche brachten erst die Raumfahrtmissionen zutage. Im Jahre 1974 erreichte als erste 
Raumsonde Mariner 10 den Merkur. Die US-Raumsonde flog in den Jahren 1974/75 insgesamt 
dreimal am Merkur vorbei. Dabei wurden Bilder mit einer Auflösung von etwa 150 Metern gemacht 
und zur Erde gesendet. Auf den Bildern zeigte die Merkuroberfläche eine große Ähnlichkeit mit der 
Mondoberfläche. Es gibt auf dem Merkur wie auf dem Mond große Krater und Ringgebirge mit 
Zentralbergen. Des Weiteren gibt es Strahlensysteme und Becken (Maria). Am auffälligsten ist das 
Caloris-Becken, welches eine Größe von 1.300 Kilometern hat. Insgesamt sind jedoch die Becken 
auf dem Merkur kleiner als die Maria auf dem Mond. Von ihrer Struktur her ähneln die Becken auf 
dem Merkur den Maria auf dem Mond. Es gibt wie beim Mond auch Anzeichen von Überflutungen 
mit Lava. Die großen Becken dürften wie die Maria auf dem Mond von großen Impakten aus der 
Anfangszeit des Sonnensystems herrühren. In diesem Entwicklungsstadium war der Mondmantel 
bzw. der Merkurmantel noch flüssig, so dass ihre Böden anschließend von aufsteigendem Magma 
geflutet wurden. Heute zeigt der Merkur keine tektonische Aktivität mehr. Es gibt jedoch Furchen, 
die durch leichte Kompression der Kruste entstanden sein könnten. Die Schwerkraft auf der 
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Merkuroberfläche ist etwa doppelt so groß wie die auf der Mondoberfläche. In Folge wird das aus 
einem primären Einschlagkrater ausgeworfenen Material auf dem Merkur auf einer kleineren 
Fläche verteilt als auf dem Mond. So werden im Vergleich zum Mond auf dem Merkur nur 1/6 der 
Fläche bedeckt. Somit liegen die sekundären Krater näher an den primären Kratern. Im Jahre 1992 
wurden auf dem Merkur Anzeichen von Eis unter der Oberfläche entdeckt, die sich durch erhöhte 
Radarreflexionen an den Polen bemerkbar machten. Weiter oben wurde bereits erwähnt, dass der 
Merkur einen relativ großen Kern hat. Damit ist seine Kruste relativ klein. Dies dürfte an den vielen 
Impakten in der Anfangszeit des Sonnensystems gelegen haben. Die Impaktereignisse waren bei 
den inneren Planeten Merkur und Venus höher als bei der Erde. In Folge wurde ein Großteil der 
Kruste weggeschleudert.  
 
Eine dichte Atmosphäre hat der Merkur nicht. Aufgrund der großen Nähe zur Sonne und der 
geringen Masse des Planeten kann keine nennenswerte Atmosphäre gehalten werden. Jedoch ist 
eine sehr dünne Hülle aus Wasserstoff (H) und Helium (He) vorhanden. Das Magnetfeld des 
Merkurs fängt Wasserstoff- und Heliumkerne aus dem Sonnenwind ein. Ohne den ständigen 
Nachschub aus dem Sonnenwind könnte der Merkur die Atmosphäre aus Wasserstoff und Helium 
nicht halten. Im Jahr 1985 wurde außerdem eine extrem dünne Natriumatmosphäre nachgewiesen. 
Diese erzeugt wiederum eine Exosphäre, welche auf der sonnenabgewandten Seite des Merkurs wie 
der Schweif eines Kometen ausgeprägt ist. Wie beim Kometenschweif sind hierfür die Teilchen des 
Sonnenwindes verantwortlich. Hinzu kommt noch der Einfluss von Mikrometeoriten. Weitere 
Bestandteile der Atmosphäre sind unter anderem Sauerstoff und Kalium.  
 
5.3 Die Venus 

Die Venus ist von vergleichbarer Größe wie die Erde und hat einen Durchmesser von 12.104 km. 
Die Masse der Venus beträgt 0,81 Erdmassen und ihre mittlere Dichte hat einen Wert von 5,24 
g/cm³, was ebenfalls vergleichbar mit den entsprechenden Werten für die Erde (Masse = eine 
Erdmasse, Dichte = 5,62 g/cm³) ist. Am irdischen Himmel erscheint sie uns als Abend- oder 
Morgenstern. Mit einer scheinbaren Helligkeit von -4m,4 ist die Venus dort nach der Sonne und dem 
Mond das hellste Objekt. Ebenso wie der innere Planet Merkur und der irdische Mond zeigt die 
Venus Phasen. Aufgrund einer dichten Atmosphäre, die im optischen Licht weitgehend strukturlos 
erscheint, weichen die Venusphasen in ihrem Aussehen etwas von den scharf begrenzten 
Mondphasen ab. Der Mond verfügt ebenso wie der Merkur über keine nennenswerte Atmosphäre.  

Die mittlere Entfernung der Venus von der Sonne beträgt rund 107,9 Millionen Kilometer. Die Bahn 
der Venus ist weitgehend kreisförmig, d.h. ihre Bahn-Exzentrizität ist mit einem Wert von 0,007 
gering, so dass ihre Entfernung zur Sonne zwischen rund 107,6 Millionen und 108,2 Millionen 
Kilometer schwankt. Auch die Bahnneigung gegen die Ekliptikebene ist mit 3° relativ gering. Die 
Venus kommt mit einem möglichen Minimalabstand zur Erde von rund 42 Millionen Kilometern 
der Erde am nächsten von allen Planeten. Der Minimalabstand von Erde und Mars beträgt etwa 55 
Millionen Kilometern.     

Lange Zeit war unklar, was unter der dichten Wolkendecke der Venus verborgen war. Die 
Annahmen reichten von einem Wüstenplaneten über eine feucht-warme sumpfige Landschaft mit 
Pflanzen oder auch Tieren bis hin zu einem Planeten, der vollständigen von einem Ozean aus 
Wasser bedeckt ist. Auch die Dauer der Rotation des Planeten um seine eigene Achse konnte 
aufgrund der dichten Wolkendecke sehr lange nicht bestimmt werden. Die Annahmen reichten hier 
von wenigen Stunden bis zu der Dauer eines Umlaufs der Venus um die Sonne von 225 Tagen. Erst 
aufgrund von Radarmessungen und Raumfahrtmissionen konnten die Geheimnisse der Venus 
gelüftet werden. Etwa 70 Prozent der Oberfläche sind Ebenen mit geringen Niveauunterschieden. 
Bis zu 2.000 Meter tiefe Einsenkungen machen zirka 20 Prozent und kontinentartige Hochländer 
(Ishtar Terra, Aphrodite Terra) rund 10 Prozent der Venusoberfläche aus. Der Druck der zu rund 96 
Prozent aus Kohlenstoffdioxid bestehenden Venusatmosphäre auf der Oberfläche des Planeten 
entspricht dem 90fachen des Erdatmosphärendruckes auf der irdischen Oberfläche (92 bar = 92.000 
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hPa). Aufgrund der dichten Wolkendecke gleicht die Tagesbeleuchtung auf der Venus einem stark 
bewölkten Tag auf der Erde. Allerdings streut die Venusatmosphäre sehr stark blaues Licht, so dass 
die Venusoberfläche in einem rötlichen Licht erscheint. Die Oberflächentemperatur auf der Venus 
beträgt zirka 480°C und kommt durch einen sogenannten Treibhauseffekt aufgrund der sehr 
dichten, weitgehend aus CO2 bestehenden Atmosphäre zustande. Wegen der langsamen Rotation 
der Venus kommt es auch zu keinem Temperaturausgleich.  

Die Rotation konnte erst in den 60er Jahren durch Radarmessungen bestimmt werden und beträgt 
243 Tage. Das ist länger als ein Venusjahr von 225 Tagen. Des Weiteren erfolgt die Rotation 
retrograd, also entgegengesetzt dem Rotationssinn aller anderen Planeten des Sonnensystems.  

 

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

Die langsame und retrograde Rotation könnte die Folge einer Kollision mit einem großen Objekt in 
der Vergangenheit der Venus gewesen sein. Des Weiteren könnten auch Resonanzeffekte aufgrund 
von Gezeitenwirkungen eine Rolle spielen. Die Rotationsachse der Venus hat definitionsgemäß eine 
Neigung von 177,36° und steht praktisch auf dem Kopf.  

Die Venus verfügt nur über einen sehr verschwindenden Anteil von Wasser. Dieser gleichmäßig 
verteilt auf der Venusoberfläche würde eine Dicke von 3 cm ergeben. Im Falle der Erde und ihrer 
Wassermengen wären dies 3 km. Der innere Aufbau der Venus ähnelt hingegen dem der Erde. Die 
Venus verfügt über einen Kern aus Eisen und Nickel, der von einem Mantel umgeben ist. Um den 
Mantel herum befindet sich wiederum eine Kruste aus Gestein. Aufgrund der langsamen Rotation 
der Venus kann sich in ihrem teilweise flüssigen Kern jedoch kein nennenswertes Magnetfeld 
herausbilden. So kommt es zu stärkeren Wechselwirkungen zwischen der Venusatmosphäre und der 
Kosmischen Strahlung, als es bei der Erde der Fall ist.  
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5.4 Die Erde und der Mond 

Die Erde ist mit einem Äquatordurchmesser von 12.756 km der größte unter den terrestrischen 
Planeten im Sonnensystem. Ihr Poldurchmesser beträgt 12.714 km, womit die Erde an ihren Polen 
abgeplattet ist. Die Masse der Erde beträgt 5,974·1024 kg und ihre mittlere Dichte hat einen Wert 
von 5,515 g/cm³. Diese Größen werden auch als Referenz für andere Planeten benutzt. Die Erde ist 
der einzige Planet, auf dem es nachweislich Weise Leben gibt. Dieses bildet drei große Gruppen auf 
der Erde, die aufgrund ihrer Zellstrukturen unterschieden werden: Tiere, Pflanzen und Pilze. Die 
Menschen gehören zur Gruppe des tierischen Lebens. Allerdings haben diese eine kulturell-
technischen Entwicklung durchgemacht und gehören damit zu den hochentwickelten intelligenten 
Lebensformen. 

Die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne beträgt rund 149.597.870,7 km und wird als 
Astronomische Einheit (AE) definiert. Diese dient als Entfernungsmaßstab im Sonnensystem. Die 
Bahn der Erde ist annähernd kreisförmig, d.h. ihre Bahn-Exzentrizität hat einen Wert von e = 
0,0167, so dass ihre Entfernung zur Sonne zwischen rund 147.099.000 km (0,983 AE) und 
152.096.000 km (1,0173 AE) schwankt. Bei einer mittleren Bahngeschwindigkeit von 29,78 km/s 
benötigt die Erde für einen Umlauf um die Sonne 365,256 Tage. Ihre Bahnneigung gegen die 
Ekliptikebene beträgt definitionsgemäß 0°, da die Ekliptikebene die Ebene der Erdbahn um die 
Sonne ist. Die Erde rotiert einmal in 23h 56min04s um ihre eigene Achse und die Neigung ihrer 
Rotationsachse gegenüber der Ekliptik beträgt 23,44°.  

Die Erde besteht aus einer Erdkruste, einem Erdmantel sowie einem äußeren flüssigen und inneren 
festen Erdkern. Die Erdkruste hat eine Dicke von rund 50 km und eine Dichte von rund 2,8 g/cm³. 
Die Temperaturen in der Kruste bewegen sich in einem Bereich von etwa 288 bis 723 K. Der 
Erdmantel gliedert sich in einen äußeren und einen inneren Mantel. Der äußere Mantel befindet sich 
in einem Tiefenbereich von etwa 50 bis 1000 km, hat eine Dichte von etwa 3,5 g/cm³ und eine 
Temperatur von etwa 2.300 K. Der innere Mantel befindet in einer Tiefe von 1.000 bis 2.900 km. 
Die Dichte steigt dort auf rund 4,7 g/cm³ und die Temperatur auf 2.700 K an. Der äußere flüssige 
Kern befindet sich in einem Tiefenbereich von 2.900 bis 5.100 km. Hier steigen die Dichte auf 
Werte von 9,0 bis 12,5 g/cm³ und die Temperatur auf 3.300 K an. Der feste innere Kern befindet 
sich in einem Tiefenbereich von 5.100 bis 6.370 km und bildet das Zentrum. Dichte und Temperatur 
steigen auf 13 g/cm³ und 3.800 K an. Der Erdkern besteht aus Eisen und Nickel. Alle Zahlenwerte 
sind natürlich auch mit Unsicherheiten behaftet. Das Innere der Erde kann durch die Ausbreitung 
der Erdbebenwellen (Seismologie) studiert werden. Es gibt zwei Arten von Wellen. Die 
longitudinalen Kompressionswellen (p-Wellen) breiten sich senkrecht zu ihrer 
Fortpflanzungsrichtung aus. Dies ist zum Beispiel auch bei Schallwellen der Fall. Des Weiteren 
können sich p-Wellen in Flüssigkeiten ausbreiten, also auch durch den flüssigen äußeren Erdkern 
gehen. Transversalwellen (s-Wellen) breiten sich seitlich zu ihrer Fortpflanzungsrichtung aus. Licht 
bzw. elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen. Sie können sich allerdings nicht in 
Flüssigkeiten ausbreiten.  

Der hohen Temperaturen bzw. der geschmolzene äußere Kern haben ihre Ursache in thermischer 
Energie, welche vom Erdentstehungsprozess noch übrig blieb und aufgrund von radioaktiven 
Zerfallsprozessen noch weiterhin nachgeliefert wird. Die flüssige Materie liegt zum Teil als Plasma 
vor, besteht also aus geladenen Teilchen. Durch die Erdrotation bilden die geladenen Teilchen einen 
elektrischen Strom, welcher zu einem Dynamoprozess führt und annähernd ein Dipolfeld generiert. 
Dieses hat am Erdäquator eine Stärke von 0,31 Gauß. Die Magnetfeldachse dieses Feldes ist um 12° 
gegenüber der Rotationsachse der Erde geneigt. Das Magnetfeld der Erde ändert sich in Perioden 
von etwa Zehntausend bis Hunderttausend Jahren. Zurzeit nimmt die Feldstärke langsam ab. Die 
Magnetosphäre der Erde wird auf der sonnenzugewandten durch den Sonnenwind 
(Teilchenstrahlung der Sonne)  gestaucht und reicht dort etwa 10 Erdradien weit in den Raum. Auf 
der sonnenabgewandten Seite der Erde bildet die Magnetosphäre hingegen einen Schweif, welcher 
etwa 100 Erdradien in den Raum reicht. Die Magnetosphäre schützt die Erde vor für Leben 
gefährlicher Teilchenstrahlung aus dem Weltraum.  
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Bild 10: Der Planet Erde / NASA 

Die Erdkruste bildet keine durchgehende Schicht, sondern besteht aus Platten. Diese Platten werden 
von großen Blöcken gebildet, welche auf dem flüssigen Erdmantel (wo Silikate wie Olivin 
vorkommen) schwimmen. Die Erdplatten unterliegen daher dynamischen Prozessen, wie in der 
Theorie der Plattentektonik von 1960 beschrieben wird. Bereits im Jahre 1915 stellte Alfred 
Wegener (1880 – 1930) seine Theorie über die Kontinentalverschiebung auf. Ursprünglich gab es 
einen Urkontinent, welcher Pangäa genannt wird. Durch die Plattentektonik driftete der Kontinent 
jedoch auseinander und es bildete sich die heute bekannte Verteilung der Kontinente auf der Erde 
heraus. Durch die Verteilung der Kontinente werden die Meeresströmungen bestimmt, welche 
wiederum wesentlichen Einfluss auf das Erdklima haben.  

Die Erdoberfläche hat eine Fläche von rund 510 Millionen km², wovon 71 Prozent mit Wasser 
(Ozeane und Meere) bedeckt sind. Auf ihrer Landfläche gibt es unterschiedliche Formationen wie 
flache Ebenen, hügelige Landschaften und Gebirge. Des Weiteren ist die Landschaft, entsprechend 
dem lokalen Klima, von unterschiedlen Formen von Leben geprägt. Als Nulllinie, worauf sich 
Höhen und Tiefen auf der Erdoberfläche beziehen, wird die sogenannte mittlere Meereshöhe 
(Normalnull) definiert. So bildet der Mount Everest mit einer Höhe von 8.848 Metern den höchsten 
Punkt auf der Erde, während der Marianengraben mit einer Tiefe von 11.000 m den tiefsten Punkt 
auf der Erde bildet. Die mittlere Tiefe der Ozeane und Meere beträgt etwa 3.500 m. Den tiefsten frei 
zugänglichen Punkt der Erdoberfläche bildet das Tote Meer, dessen Meeresspiegel und Ufer etwa 
423 m unter Normalnull liegen. Durch zivilisatorischen Einfluss hat sich die Oberfläche der Erde 
stark verändert. 
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Die geologische und die biologische Entwicklung der Erde werden in mehrere Phasen eingeteilt. 
Diese sollen nachfolgend kurz zusammengefasst werden. So fanden zur Zeit des Präkambriums vor 
mehr als 590 Millionen Jahren drei Gebirgbildungsphasen statt, welche als Laurentische, 
Algonische und Assynitische Gebirgsbildungen bezeichnet werden. Die Algenzeit (Eophytikum) 
begann vor 590 – 500 Millionen Jahren, geologisch wird diese Zeit Kambrium genannt. Zur Zeit 
des Ordoviziums vor 505 – 438 Millionen entstanden die ersten Wirbeltiere. Vor 438 – 408 
Millionen Jahren, im geologischen Zeitalter des Silurs, traten Trilobiten („Dreilapper“, 
ausgestorbene Gliederfüßler) und die ersten Gefäßpflanzen auf. Der Panzerfisch trat erstmals  im 
Devon-Zeitalter, vor 408 – 360 Millionen Jahren, und Gefäßsporenpflanzen erstmals vor 360 – 286 
Millionen Jahren, am Ende des Karbon-Zeitalters, auf. Am Beginn des Perm-Zeitalters, vor 286 – 
248 Millionen Jahren, entstanden die ersten Reptilien. Die Zeit der Saurier begann mit dem Trias-
Zeitalter vor 248 – 213 Millionen Jahre und endete, vermutlich aufgrund eines Einschlags von 
einem Kleinkörper, vor 65 Millionen Jahre. Die ersten Bedecktsamer und Vögel entwickelten sich 
in der Kreidezeit vor 144 – 65 Millionen Jahren. Die ersten Menschen traten in der Quartär-Zeit vor 
rund 2 Millionen Jahren auf und existieren bis heute. 
 
Die Erdatmosphäre bestand ursprünglich aus molekularem Wasserstoff (H2), Helium (He) und 
Wasserstoffverbindungen, darunter auch Wasser. Durch Vulkanismus und Entgasungsprozesse 
wurde die Erdatmosphäre mit molekularem Stickstoff (N2), Kohlenstoffdioxid (CO2), Wasser (H2O) 
und Argon angereichert. Mit molekularem Sauerstoff (O2) wurde die Erde erst aufgrund der 
Photosynthese angereichert, welche vor etwa 2,5 Milliarden Jahren einsetzte und biologischer Natur 
ist. Damit bestimmt das Leben auf der Erde die heutige Zusammensetzung der Erdatmosphäre mit. 
Sie beseht heute zu 78,02 Volumenprozent aus Stickstoff (N2), zu 20,95 Volumenprozent aus 
Sauerstoff (O2), zu 0,934 Volumenprozent aus Argon (Ar), zu 0,033 Volumenprozent aus 
Kohlenstoffdioxid (CO2), zu 0,0018 Volumenprozent aus Neon (Ne), zu 0,0018 Volumenprozent aus 
Helium (He), zu 0,00015 Volumenprozent aus Methan (CH4) und zu rund 0,0001 Volumenprozent 
aus Wasserdampf (H2O).  
 
Die Atmosphäre der Erde gliedert sich in verschiedene Schichten. Die unterste ist die Troposphäre, 
welche von der Erdoberfläche bis in eine Höhe von 15 km reicht. In ihr finden das Wettergeschehen 
und das Erdklima statt. Bis zu ihrer maximalen Höhe nimmt die Temperatur der Troposphäre auf  
-50°C ab. Der Troposphäre schließt sich die Stratosphäre an, welche bis in eine Höhe von 50 km 
reicht. In ihr steigt die Temperatur leicht auf -20°C an. Die Mesosphäre folgt auf die Stratosphäre. 
Sie reicht bis in eine Höhe von 90 km, wobei die Temperatur in dieser Höhe wieder auf -100°C 
abnimmt. Der Mesosphäre schließt sich die Ionosphäre an, welche bis in eine Höhe von 700 km 
reicht. Der Bereich von 90 bis 250 km wird als Thermosphäre bezeichnet, da in diesem Bereich die 
Temperatur auf bis zu 1.500 K ansteigt. In der Ionosphäre kommt es zur Ionisation der Atome bzw. 
Moleküle, daher ihr Name. Sie schützt das Leben auf der Erde vor der extrem kurzwelligen 
Röntgen- und Gammastrahlung. Ihr äußerer Bereich, der fließende Übergang zum Weltraum, wird 
als Exosphäre bezeichnet. Aufgrund der stärkeren Streuung des kurzwelligeren blauen Anteils des 
Lichts in der Atmosphäre erscheint diese bläulich. Aus dem gleichen Grund erscheint die Sonne bei 
ihrem Auf- und Untergang rötlich. In diesem Fall erreicht nur noch der langwelligere rötliche Anteil 
des Lichts den Beobachter, da der blaue Anteil weggestreut wird. Aufgrund der Wechselwirkung 
zwischen der ultravioletten Strahlung der Sonne mit dem irdischen Sauerstoff (O2) entsteht in einer 
Schicht von etwa 10 bis 40 km Höhe Ozon (O3): 
 

302 ↔2O3 
 
Die Ozonschicht schützt die Erde vor kurzwelligerer ultravioletter Strahlung in einem 
Wellenlängenbereich zwischen 300 und 210 Nanometer (nm = 10-9 m). Dieser Bereich ist für 
biologisches Leben schädlich.  
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Das Klima und das Wettergeschehen auf der Erde werden durch die Sonneneinstrahlung und die 
Rotation der Erde bewirkt. Aufgrund der Neigung der Erdachse von rund 23,5° gibt es auf der Erde 
vier Jahreszeiten und unterschiedliche Klimazonen. Die Klimazonen auf der Erde sind die 
Polargebiete, die subpolaren Gebiete, die gemäßigten Zonen, die Subtropen und die Tropen. Die 
Polargebiete befinden sich jeweils am geografischen Nord- und Südpol der Erde. Diese Gebiete 
sind von einer dicken Eisschicht überzogen, welche als Polkappen bezeichnet werden. Dort werden 
die niedrigsten Temperaturen auf der Erde erreicht. Die Tropen befinden sich im Bereich des 
Erdäquators. Dort werden die höchsten Temperaturen erreicht. Die anderen Zonen finden sich 
jeweils dazwischen. Die subpolaren Gebiete sind der Übergangsbereich zwischen den Polargebieten 
und den gemäßigten Zonen, während die Subtropen den Übergangsbereich zwischen den 
gemäßigten Zonen und den Tropen bilden.  

Die Zirkulationen in der Erdatmosphäre haben ihre Ursache in der Sonneneinstrahlung und der 
Rotation der Erde. Es bildeten sich dabei sogenannte Hochdrucksysteme und Tiefdrucksysteme aus, 
zwischen denen ein Druckunterschied herrscht. Druckunterschiede bewirken wiederum Winde und 
Stürme. Angetrieben wird die Zirkulation durch die Erwärmung der Erdoberfläche (Landmassen 
und Wassermassen). Diese erhitzen wiederum die darüber liegenden Atmosphärenschichten. Warme 
Luft steigt auf und die kühlere sinkt nach unten, was als Konvektion bezeichnet wird. Durch die 
Rotation der Erde kommt es bei diesem Vorgang auch zur Zirkulation der Luftschichten. Große 
thermische Speicherkapazität haben auch die Wassermassen auf der Erde (Ozeane und Meere). Ihre 
Strömungen transportieren auch große Menge an thermischer Energie, was wesentlich zu der heute 
herrschenden Temperaturverteilung beiträgt.  
 

Der Mond ist ein natürlicher Satellit bzw. Trabant der Erde. Aufgrund der Größenverhältnisse 
zwischen Erde und Mond wird auch von einem Doppelplaneten-System gesprochen. Der 
Durchmesser des Mondes beträgt 3.476 km und damit rund ein Viertel des Erddurchmessers. Im 
Sonnensystem ist der Mond damit der fünftgrößte Trabant. Die Entfernung zwischen Erde und 
Mond bewegt sich in einem Bereich von 363.300 km bis 405.500 km. Die mittlere Entfernung 
beträgt 384.400 km. Die Masse des Mondes beträgt 1/81 der Erdmasse. Aufgrund der geringen 
Oberflächengravitation kann der Mond keine Atmosphäre halten. Die mittlere Dichte des Mondes 
beträgt 3,3 g/cm³. Der Mond rotiert in rund 27,3 Tagen um seine eigene Achse, im Prinzip genauso 
lange wie er für einen Umlauf um die Erde benötigt. Dadurch ist, abgesehen von leichten 
Schwankungen, der Erde immer dieselbe Mondseite zugewandt. In diesem Fall wird von einer 
gebundenen Rotation gesprochen. Sie kommt durch die Gezeitenwirkung (periodische 
Verschiebung von Massen aufgrund der Gravitation) zwischen Erde und Mond zustande. Insgesamt 
können aufgrund von leichten Schwankungen 59 Prozent der Mondoberfläche von der Erde aus 
gesehen werden. Ursachen hierfür sind, dass sich während eines Mondumlaufs auch die Erde auf 
ihrer Bahn um die Sonne weiterbewegt. Des Weiteren ist die Mondbahn bezogen auf die 
Erdbahnebene (Ekliptik) um 5,145° geneigt und ihre Exzentrizität (Abweichung von der Kreisbahn) 
beträgt 0,0549. Die Neigung der Mondachse hat einen Wert von 6,68°. Besonders auffällig sind die 
Phasen des Mondes. Es wird in der Regel zwischen der siderischen und der synodischen Umlaufzeit 
des Mondes unterschieden. Erstere bezieht sich auf die Sterne und beträgt 27,32 Tage. Letztere auf 
den Durchlauf der Mondphasen, etwa von Vollmond zu Vollmond, und beträgt 29,5 Tage. Wie oben 
bereits beschrieben, bewegt sich auch die Erde auf ihrer Bahn weiter, so dass der Mond bis zum 
Wiedererreichen einer bestimmten Phase etwas nachlaufen muss.  

Die Mondphasen kommen durch die Stellung von Erde, Mond und Sonne zueinander zustande. Bei 
Halbmond stehen die drei Himmelsobjekte in einem Winkel von 90° zueinander. Bei Vollmond 
steht der Mond in Opposition zur Sonne (180° voneinander an der Himmelskugel entfernt) bzw. die 
Erde steht zwischen Sonne und Mond. Wenn Sonne und Mond in Konjunktion zueinander stehen 
(0°), also zusammen etwa am gleichen Himmelsort, ist Neumond. Alle anderen Phasen des Mondes 
ergeben sich aus den Stellungen dazwischen. Aufgrund der Neigung der Mondbahn gegenüber der 
Erdbahnebene wandert der (Neu-)Mond in der Regel unterhalb oder oberhalb an der Sonne vorbei. 
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Befindet sich der Mond jedoch im Bereich seiner Bahnknoten, der Schnittebene der Mond- und 
Erdbahnebene, kommt es zu einer Bedeckung der Sonne durch den Mond. Am Himmel betragen die 
scheinbaren Größen von Mond und Sonne etwa 1/2°, so dass sie etwa gleichgroß sind. Je nach 
Entfernung des Mondes von der Erde zum Zeitpunkt einer Finsternis erfolgt eine vollständige 
Bedeckung (totale Sonnenfinsternis) oder die scheinbare Mondscheibe ist etwas kleiner als die 
scheinbare Sonnenscheibe, womit es dann zu einer ringförmigen Sonnenfinsternis kommt. Von 
einer partiellen Sonnenfinsternis oder auch Mondfinsternis wird gesprochen, wenn von einem 
bestimmten Ort der Erde die Himmelskörper nur teilweise bedeckt bzw. verfinstert sind und die 
Totalitätsphase von dort aus nicht beobachtet werden kann. Die Mondfinsternis kommt ebenfalls 
nur zustande, wenn sich der Vollmond im Bereich seiner Bahnknoten aufhält. In diesem Fall 
wandert der Mond durch den Erdschatten und wird verfinstert. Wenn Neumond ist, dann ist vom 
Mond aus gesehen die Erde voll beleuchtet. Kurz nach oder vor Neumond kann zeitweise schwach 
der ganze Mond wahrgenommen werden. Hierbei handelt es sich um von der Erde aus zum Mond 
reflektiertes Sonnenlicht, in diesem Fall wird vom „Aschgrauen Licht“ des Mondes gesprochen. Bei 
Vollmond liegt die scheinbare Helligkeit bei -12m,5. Das Albedo (Rückstrahlungsvermögen) der 
Mondoberfläche beträgt 0,12. Die auffälligsten Strukturen auf der Mondoberfläche sind die Krater, 
die mit Kratern durchsetzten Terrae (lateinisch für Hochländer) und die mit Flutbasalten gefüllten 
Maria (lateinisch für Meere). Bei letzteren handelt es sich natürlich nicht um Meere, da auf dem 
Mond kein Wasser in flüssiger Form existieren kann. Die Maria stellen sehr große Einschlagbecken 
aus der Anfangszeit des Mondes dar, welche in eine Phase von aktivem Vulkanismus auf dem Mond 
fielen. Aus dem Inneren des Mondes hervorbrechende Lavaströme füllten diese Becken dann. 
Einschlagbecken, welche sich nicht mit Lava füllten, werden einfach als Becken bezeichnet. Die 
Mondkrater gehen ebenfalls auf Impakte (Einschläge) zurück, welche vor allem in der Anfangszeit 
des Sonnensystems vor rund 3,8 Milliarden Jahren stattfanden.  

 
Bild 11: Der Mond / NASA 



 35 

5.5 Der Mars  

Der Mars hat einen Durchmesser von rund 6.800 km. Die Masse des Mars beträgt 0,11 Erdmassen 
und seine mittlere Dichte hat einen Wert von 3,93 g/cm³, was bereits deutlich von den 
entsprechenden Werten für die Erde (Masse = eine Erdmasse, Dichte = 5,62 g/cm³) abweicht. Mit 
einer maximalen scheinbaren Helligkeit von -2m,9  kann der Mars nach der Sonne, dem Mond und 
der Venus das hellste Objekt am Himmel sein.   

Die mittlere Entfernung des Mars von der Sonne beträgt rund 227,9 Millionen Kilometer. Die Bahn 
des Mars ist stark elliptisch, d.h. seine Bahn-Exzentrizität hat einen Wert von e = 0,093, so dass 
seine Entfernung zur Sonne zwischen rund 206,62 Millionen und 249,23 Millionen Kilometer 
schwankt. Für einen Umlauf um die Sonne benötigt der Mars rund 688 Tage. Die Bahnneigung 
gegen die Ekliptikebene ist mit 1,85° relativ gering. Der Minimalabstand von Erde und Mars 
beträgt etwa 54,5 Millionen Kilometer, der maximale etwa 401,3 Millionen Kilometer. Besonders 
günstig ist der Mars während seiner Oppositionsstellung zur Erde zu beobachten, wenn sich die 
Erde in einer Linie zwischen der Sonne und dem Mars befindet. Die mittlere Oppositionsentfernung 
des Mars zur Erde beträgt 78,39 Millionen Kilometer. 
Der Mars rotiert einmal in 24h 37min 23s um seine eigene Achse und die Neigung seiner 
Rotationsachse gegenüber der Ekliptik beträgt 25,19°. Diese Werte sind mit den entsprechenden 
Werten für die Erde vergleichbar (23h 56min 04s, 23,44°). Auf den ersten Blick erscheint der Planet 
Mars erdähnlich, was in der Gesamtbetrachtung jedoch nicht zutreffend ist. So verfügt er über zwei 
Polkappen und das Klima des Mars zeigt Jahreszeiten wie auf der Erde. Allerdings bestehen die 
Polkappen aus gefrorenem Kohlenstoffdioxid (Trockeneis) und Wassereis.  

 
Bild 12: Der Planet Mars / NASA 

Die Oberfläche des Mars  hat etwa die Größe von einem Viertel der Erdoberfläche, was in etwa der 
Gesamtfläche der Erdkontinente entspricht. Die markante rote Färbung der Marsoberfläche kommt 
aufgrund von Eisenoxid-Staub zustande, welcher sich auf der Oberfläche und in der 
Marsatmosphäre verteilt hat. Statt von einem „roten“ Planeten kann auch von einem „rostigen“ 
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Planeten gesprochen werden. Die Oberflächengestaltung des Mars ist zweigeteilt. Die 
Nordhalbkugel besteht aus einer Tiefebene, die etwa drei bis fünf Kilometer unter dem globalen 
Nullniveau (mittlerer Marsradius) liegt. Sie ist geologisch relativ jung und weist wenig 
Einschlagkrater auf. Im Gegensatz dazu bildet die Südhalbkugel ein Hochland, was durchschnittlich 
zwei bis drei Kilometer über dem globalen Nullniveau liegt. Sie hat ein relativ hohes Alter von etwa 
vier Milliarden Jahren und weist viele Einschlagkrater auf. Des Weiteren weist die Südhalbkugel 
ausgedehnten Schildvulkane auf. Der größte Schildvulkan Olympus Mons hat einen 
Basisdurchmesser von etwa 650 km und eine Höhe von rund 27 km. Die unterschiedliche 
Oberflächengestaltung dürfte ihre Ursache in einer gewaltigen Kollision in der Frühzeit des 
Planeten haben. Bei dieser Kollision dürfte Material herausgeschleudert worden sein, welches die 
relativ kleinen Marsmonde Deimos und Phobos geformt haben könnte. Bei den Monden könnte es 
sich auch um eingefangene Kleinplaneten handeln. 

Die Atmosphäre des Mars ist sehr dünn und hat auf der Marsoberfläche nur einen Druck von etwa 
0,006 bar. Das entspricht etwa einem Prozent des Luftdrucks auf der Erdoberfläche. Die 
Atmosphäre besteht zu 95,97 Prozent aus Kohlenstoffdioxid sowie aus 1,89 Prozent Stickstoff, 1,93 
Prozent Argon, 0,146 Prozent Sauerstoff, 0,0056 Prozent Kohlenstoffmonoxid und 0,02 Prozent 
Wasser.  

Über den inneren Aufbau des Mars ist aufgrund fehlender ausführlicher seismischer Messdaten 
noch wenig bekannt. Doch dürfte der innere Aufbau vergleichbar mit der Erde sein, so dass der 
Mars aus einem Kern (Eisen, mit einem Anteil von 14 – 17 Prozent Schwefel), einem Mantel aus 
Gestein und einer Kruste bestehen dürfte. Der Kern des Mars beinhaltet etwa doppelt so viele 
leichte Elemente wie der Erdkern, so dass er im Vergleich zum Erdkern auch einige geringere 
Dichte hat. Der Kern dürfte zwar teilweise flüssig sein, jedoch nicht so wie der Erdkern. Ein daraus 
resultierender Dynamo-Effekt bleibt weitgehend aus, so dass der Mars nur über ein sehr schwaches 
Magnetfeld aus seiner Vergangenheit verfügt, was etwa die Stärke von rund 1/1000 des irdischen 
Magnetfeldes hat.  

Die Temperatur auf der Marsoberfläche schwankt zwischen maximal +20°C  und -130°C. Die 
mittlere Temperatur beträgt -55°C. Die maximale Temperatur wird im Marssommer am Äquator 
erreicht, während die niedrigste an den Polen erreicht wird. Flüssiges Wasser gibt es auf der 
Marsoberfläche heute nicht mehr, doch gibt es größere Anteile von gefrorenem Wasser im 
Marsboden (Permafrost) und in den Polkappen. In der Vergangenheit könnte der Mars über eine 
dichtere Atmosphäre und höhere Temperaturen verfügt haben. Auf der Oberfläche gibt es deutliche 
Spuren, dass in der Vergangenheit auch mal flüssiges Wasser geflossen sein muss. So zeigen sich 
heute noch trockene Flussbetten und Strukturen, die auf ehemalige Ozeane hindeuten. Unbekannt 
ist jedoch, wie lange eine mögliche Phase mit flüssigen Wasser angehalten haben könnte. 

Auf dem Planet Mars könnten einfache Formen von Leben entstanden sein. Es ist allerdings unklar 
ob tatsächlich Leben entstehen konnte und ob vielleicht sogar noch einfaches Leben in geschützten 
Nischen vorhanden sein könnte. Bisher konnte kein Leben auf dem Mars nachgewiesen werden. 
Die Rahmenbedingungen für die Entstehung von Leben auf dem Mars sind nicht besonders gut. 
Zunächst müsste es eine ausreichend lange Periode mit höheren Temperaturen und flüssigem 
Wasser gegeben haben, damit Leben entstehen konnte. Offen muss hier auch bleiben, ob es ggf. 
unter der Marsoberfläche Wärmereservoirs mit flüssigem Wasser geben könnte. Komplexere 
Formen von Leben oder Leben auf der ungeschützten Marsoberfläche dürfte ausgeschlossen sein. 
So verfügt der Mars weder über ein Magnetfeld noch über eine schützende Ozonschicht. Die 
Kosmische Strahlung und ultraviolette Strahlung treffen ungefiltert auf der Marsoberfläche auf. 
Diese Strahlung zerstört komplexe organische Verbindungen. Des Weiteren führt die spaltende 
Wirkung der UV-Strahlung auch zu einem Aufspalten von Wassermolekülen, was sich ebenfalls auf 
die notwendigen Voraussetzungen für die Entstehung von Leben negativ auswirkt. Die Chancen für 
die Entwicklung von Leben auf dem Mars dürften aus heutiger Sicht gering sein, was gut in den 
Kontext der bisher negativen Resultate der Raumfahrtmissionen bei der Suche nach Leben auf dem 
Mars passt.  
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5.6 Der Jupiter 
Der Jupiter ist der größte und massereichste Planet im Sonnensystem. Der Äquatordurchmesser des 
Jupiters beträgt 142.984 km. Seine Masse beträgt etwa 318 Erdmassen bzw. 1/1000 Sonnenmassen. 
Der Jupiter rotiert nicht wie ein starrer Körper, sondern differenziell. Am Äquator rotiert der Jupiter 
einmal in 9h 50min 30s um seine eigene Achse, in den Polregionen einmal in 9h 55min 41s. Infolge der 
schnellen Rotation ist der Jupiter zu seinen Polen hin deutlich abgeplattet. Sein Poldurchmesser 
beträgt 133.700 km. Der Jupiter ist ein sogenannter Gasplanet und hat eine Dichte von 1,33 g/cm³. 
Die Rotationsachse des Jupiters ist um 3,13° gegenüber seiner Bahnebene geneigt, so dass keine 
jahreszeitlich bedingten Änderungen auftreten.  

 

Bild 13: Der Planet Jupiter / NASA 

Die Entfernung des Jupiters zur Sonne beträgt im Perihel (sonnennächsten Punkt) seiner Bahn 740 
Millionen km, im Aphel (sonnenfernsten Punkt) sind es 815 Millionen km. Die Jupiterbahn hat eine 
Exzentrizität von e = 0,0489 und eine Neigung von 1°18` gegenüber der Ekliptik. Die mittlere 
Entfernung des Jupiters von der Sonne beträgt rund 778 Millionen Kilometer. Der Abstand des 
Jupiters von der Erde schwankt zwischen 588 und 950 Millionen Kilometer. Die scheinbare Größe 
der Planetenscheibe schwankt entsprechend zwischen 49 und 30 Bogensekunden. Die maximale 
Oppositionshelligkeit beträgt 2m,9. Für einen Umlauf um die Sonne benötigt der Jupiter 11 Jahre 
und 315 Tage.  

Der Jupiter verfügt über eine dichte Atmosphäre, welche zu 89 Prozent aus Wasserstoff (H bzw. H2) 
und zu knapp 11 Prozent aus Helium (He) besteht. In geringen Anteilen kommen auch Ammoniak 
(NH3), Methan (CH4), Ethan (C2H6), Ethin (Acetylen) (C2H2), Ammoniumhydrosulfid (NH4SH), 
Germaniumwasserstoff (GeH4), Phosphin (PH3), Wasser (H2O) und Schwefelwasserstoff (H2S) vor. 
In der obersten Atmosphärenschicht beträgt der Druck 0,1 Atmosphären und die Temperatur -145 
°C. Mit zunehmender Tiefe steigen Druck und Temperatur extrem an. In zirka 1.000 km Tiefe geht 
die gasförmige Atmosphäre bei einem Druck von 500 Atmosphären und einer Temperatur in einige 
flüssige Phase über. In einer Tiefe von rund 30.000 km, bei einem Druck von drei Millionen 
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Atmosphären und einer Temperatur von 11.000 °C, geht der Wasserstoff in einen metallischen 
Zustand über. Die Protonen (Atomkerne des Wasserstoffatoms) bilden dann ein Gitter, während sich 
die Elektronen frei zwischen den Atomrümpfen bewegen. Ähnlich ist auch ein Metallgitter 
aufgebaut, daher wird von einem metallischen Wasserstoff gesprochen. Die Schicht aus 
metallischem Wasserstoff dürfte über 35.000 km dick sein und ist aufgrund der freien Elektronen 
hoch leitend. Es fließt ein elektrischer Strom. Aufgrund der relativ schnellen Rotation des Jupiters 
kommt es zu einem Dynamo-Effekt, welcher ein starkes Magnetfeld generiert. Die Stärke dieses 
Magnetfeldes ist rund 20.000-mal größer als die des Erdmagnetfeldes. 

In der Jupiteratmosphäre gibt es verschiedene Strukturen: Flecken, Bänder und Streifen 
verschiedenster Farbe. Das sind alles dynamische Vorgänge in der Jupiteratmosphäre, so ist z.B. der 
Große Rote Fleck ein langwieriger Wirbelsturm. Der Planet strahlt 1,7 Prozent mehr Energie aus, 
als er von der Sonne erhält. Zum einen ist es Restwärme aus der Entstehungszeit des Planeten, zum 
anderen kontrahiert der Planet und dabei wird potentielle Energie frei.  

Der Jupiter besteht auch aus einen Gesteinskern, welcher einen Durchmesser von 14.000 km haben 
dürfte und von einer etwa 7.000 km dicken (Hochdruck-)Eisschicht umgeben ist. Der Kern dürfte 
etwa 28 Erdmassen haben. Die Masse des Gesteinskerns hat damit einen Anteil von 9 Prozent an 
der Gesamtmasse des Planeten. Der Gesteinskern besteht aus Silikaten sowie Eisen, Nickel und 
Kobalt. Der Gesteinskern ist einem Druck von 30 Millionen Atmosphären und einer Temperatur 
von 20.000 °C ausgesetzt. Unter diesen Bedingungen hat die Materie des Gesteinskerns keine 
kristalline Struktur, sondern besteht aus einer amorphen, zähflüssigen Masse.  

Der Jupiter verfügt nach derzeitigem Wissensstand über rund 70 Monde. Die Durchmesser dieser 
Monde bewegen sich zwischen 2 km und 5.262 km  Die vier bekanntesten sind die galileischen 
Monde Io, Europa, Ganymed und Kallisto, sie haben Durchmesser zwischen 3.122 und 5.262 km. 
Des Weiteren verfügt der Jupiter über ein Ringsystem, welches bei weitem nicht so auffällig wie das 
des Saturns ist.  

5.7 Der Saturn 

Der Saturn verfügt über ein imposantes Ringsystem, welches bereits mit den ersten Teleskopen zu 
Beginn des 17. Jahrhunderts entdeckt wurde. Nach Jupiter ist der Saturn der zweitgrößte Planet im 
Sonnensystem. Der Äquatordurchmesser des Saturns beträgt 120.536 km. Seine Masse beträgt rund 
96 Erdmassen. Der Saturn rotiert nicht wie ein starrer Körper, sondern differenziell. Am Äquator 
rotiert der Planet einmal in 10h 40min  um seine eigene Achse, in den Polregionen einmal in 10h 
39min. Infolge der schnellen Rotation und seiner extrem geringen Dichte ist der Saturn zu seinen 
Polen hin noch deutlicher abgeplattet als der Jupiter. Sein Poldurchmesser beträgt 107.812 km. Der 
Saturn ist ein sogenannter Gasplanet und hat eine Dichte von 0,69 g/cm³. Er ist der einzige Planet 
im Sonnensystem, welcher eine geringere Dichte als Wasser (Dichte = 1 g/cm³) hat. In einen 
gewaltigen Ozean getaucht würde der Saturn aufgrund seiner geringen Dichte schwimmen. Die 
Rotationsachse des Saturns ist um 26,73° gegenüber seiner Bahnebene geneigt, so dass im 
Gegensatz zum Jupiter auch jahreszeitlich bedingte Effekte auftreten.   

Die mittlere Entfernung des Saturns zur Sonne beträgt rund 1.427 Millionen Kilometer. Im Perihel 
(sonnennächsten Punkt) seiner Bahn ist er rund 1.353 Millionen km, im Aphel (sonnenfernsten 
Punkt) 1.515 Millionen km von der Sonne entfernt. Die Saturnbahn hat eine Exzentrizität von e = 
0,0565 und eine Neigung von 2,49° gegenüber der Ekliptik.  Der Abstand des Saturns von der Erde 
schwankt zwischen 1.195,5 und 1.658,5 Millionen Kilometer. Die scheinbare Größe der 
Planetenscheibe schwankt entsprechend zwischen 20,1 und 14,5 Bogensekunden. Die maximale 
Oppositionshelligkeit beträgt 0m,43. Die mittlere Helligkeit des Saturns beträgt 0m,7. Für einen 
Umlauf um die Sonne benötigt der Saturn 29,457 Jahre. 

Der Saturn verfügt über eine dichte Atmosphäre, welche zu rund 97 Prozent aus Wasserstoff (H 
bzw. H2) und zu rund 3 Prozent aus Helium (He) besteht. In geringen Anteilen kommen auch 
Ammoniak (NH3), Methan (CH4) und andere Verbindungen vor. In der obersten 
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Atmosphärenschicht beträgt die mittlere Temperatur -139 °C. Mit zunehmender Tiefe steigen Druck 
und Temperatur extrem an. Die Saturnatmosphäre ist nicht so Detailreich wie die 
Jupiteratmosphäre. Die gelblich-braune Wolkendecke besteht überwiegend aus 
Ammoniakkristallen. In der Atmosphäre des Saturns gibt es mindestens zwei Wolkenschichten, eine 
obere und eine untere. Die untere Wolkensicht ist nur im infraroten Bereich sichtbar, da sie von der 
oberen verdeckt wird. Wie auf dem Jupiter gibt es in der Atmosphäre des Saturns Wirbel und 
Stürme. Die Wirbelstürme erscheinen als weiße ovale Flecken in der Saturnatmosphäre, so wie der 
etwa alle 29 Jahre auftretende Große Weiße Fleck.  

Bild 14: Der Planet Saturn / NASA 

Der Aufbau des Saturns ist noch nicht abschließend erforscht, so dass Modelle darüber erstellt 
werden. Demnach ähnelt der Saturn im Aufbau dem Jupiter, doch gibt es auch Unterschiede. Zwar 
ist der Saturn ähnlich groß wie der Jupiter, doch sind seine Masse und Dichte deutlich geringer. Die 
gasförmige Atmosphäre des Saturns ist etwa 1.000 km dick und damit vergleichbar mit der Dicke 
der Jupiteratmosphäre. Der Saturnatmosphäre schließt sich eine etwa 30.000 km dicke Schicht aus 
flüssigem Wasserstoff an. Zwischen beiden Schichten gibt es wie beim Jupiter einen konvektiven 
Übergangsbereich, d.h. es gibt keine scharfe Oberflächengrenze beim flüssigen Wasserstoff wie bei 
einem irdischen Ozean. Nach dieser Schicht geht der Wasserstoff in die metallische Form über. Die 
Wasserstoffkerne (Protonen) bilden ein Gitter. Zwischen den Protonen bewegen sich die Elektronen 
frei umher und bilden daher einen elektrischen Strom. In Verbindung mit der schnellen Rotation des 
Saturns wird ein Dynamo-Effekt generiert, welcher ein Magnetfeld induziert. Die Schicht aus 
flüssigem Wasserstoff ist etwa 14.000 km dick. Ihr schließt sich eine 8.000 km dicke Schicht aus 
Hochdruckeis an. Obwohl die Temperatur in dieser Schichttiefe bereits 13.000°C beträgt, verhindert 
der enorme Druck ein verdampfen des Eises. Das Zentrum des Planeten wird von einem 
eisenhaltigen Gesteinskern gebildet, welcher einen Durchmesser von etwa 16.000 km haben dürfte. 

Der Saturn hat nach derzeitigem Stand 62 Monde, welche Durchmesser zwischen 300 m und 5.150 
km haben. Der größte von ihnen ist Titan und verfügt über eine dichte Atmosphäre. Der Saturnring 
besteht aus Partikeln (geschätzte Anzahl: etwa 1019) von Staubkorngröße bis zu Blöcken von 
einigen Metern Durchmesser. Die konkrete Entstehung der Ringe war lange Zeit nicht abschließend 
geklärt. Eine These, wonach der Saturnring bereits bei der Entstehung des Planeten mit entstanden 
sei, konnte nicht aufrecht erhalten werden. Aus dynamischen Gründen hätte der Saturnring nicht 
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solange stabil gewesen sein können. Wahrscheinlicher ist die Zerstörung eines Mondes im Orbit des 
Saturns. Wenn ein Mond die sogenannte Roche-Grenze erreicht, wird er durch die Gezeitenkräfte 
des Saturns zerstört. In diesem Fall werden die Gezeitenkräfte zwischen der dem Saturn 
zugewandten und der ihm abgewandten Seite des Mondes größer als die gravitativen Kräfte, die den 
Mond zusammenhalten. 
 
5.8  Der Uranus 
Der Uranus wurde am 13. März 1781 vom britischen Astronomen Friedrich Wilhelm Herschel  
(1738 – 1822) entdeckt. Er hat einen Äquatordurchmesser von 51.118 km und einen 
Poldurchmesser von 49.946 km. Die Masse des Uranus beträgt rund 14,5 Erdmassen und seine 
Dichte 1,27 g/cm³. Der Uranus rotiert in 17h 14min um seine eigene Achse, wobei letztere um 98° 
gegenüber seiner Bahnebene geneigt ist. Die Rotationsachse liegt förmlich in der Bahnebene. Die 
Umlaufzeit des Uranus um die Sonne beträgt 84 Jahre, so dass aufgrund der Lage seiner 
Rotationsachse jeder Pol des Planeten jeweils etwa 42 Jahre der Sonne ausgesetzt ist. 

Bild 15: Der Planet Uranus / NASA 

Die mittlere Entfernung des Uranus zur Sonne beträgt rund 2.872,46 Millionen Kilometer. Im 
Perihel (sonnennächsten Punkt) seiner Bahn ist er rund 2.741,30 Millionen km, im Aphel 
(sonnenfernsten Punkt) 3.003,62 Millionen km von der Sonne entfernt. Die Bahn des Uranus hat 
eine Exzentrizität von e = 0,0457 und eine Neigung von 0,772° gegenüber der Ekliptik. Der 
Abstand des Uranus von der Erde schwankt zwischen 2.581,90 Millionen km (Opposition im 
Perihel) und 3.157,30 Millionen Kilometer (Konjunktion im Aphel). Die mittlere Oppositions-
Entfernung des Uranus zur Erde beträgt 2.719,99 Millionen km. Die scheinbare Größe der 
Planetenscheibe schwankt entsprechend zwischen 4,1 und 3,3 Bogensekunden. Die maximale 
Oppositionshelligkeit beträgt 5m,32. Bei einer mittleren Oppositionsentfernung zur Erde beträgt 
seine scheinbare Helligkeit 5m,5 und seine scheinbare Größe 3,9 Bogensekunden. Theoretisch ist 
der Uranus also noch mit bloßem Auge sichtbar. Doch praktisch ist dies nur unter extrem guten 
Sichtbarkeitsbedingungen und bei genauester Kenntnis seiner Lage am Sternenhimmel möglich.  

Der Uranus verfügt über eine dichte Atmosphäre, welche etwa zu 82,5 ± 3,3 Prozent aus 
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molekularem Wasserstoff (H2), zu 15,2 Prozent ± 3,3 Prozent aus Helium (He) und zu 2,3 Prozent ± 

0,5 Prozent aus Methan (CH4) besteht. In geringen Anteilen kommen auch Ammoniak (NH3) und 
andere Verbindungen vor. Im Gegensatz zu Jupiter und Saturn ist der Anteil an Methan beim Uranus 
höher. Während es bei Jupiter und Saturn in der oberen Atmosphärenschicht Wolken aus Ammoniak 
gibt, sind es beim Uranus welche aus Methan. Für die blau-grüne Färbung der Atmosphäre des 
Uranus dürfte ebenfalls Methan verantwortlich sein.   

Der Aufbau des Uranus ist noch nicht abschließend erforscht, so dass Modelle darüber erstellt 
werden. Von außen nach innen nehmen Druck und Temperatur zu. Die äußere Hülle aus 
molekularem Wasserstoff (H2) hat eine Dicke von 8.000 km. Diese Hülle ist zunächst gasförmig, 
dürfte jedoch in der Tiefe in eine flüssige Phase übergehen. Allerdings reichen Druck und 
Temperatur nicht aus, damit wie beim Jupiter und Saturn der Wasserstoff in einen metallischen 
Zustand übergeht. Der Hülle aus molekularem Wasserstoff schließt sich eine Eisschicht an, deren 
Dicke mit etwa 10.000 km angenommen wird. Die Eisschichten bei Uranus und Neptun dürften 
dicker als die von Jupiter und Saturn sein. Damit gehören Uranus und Neptun der Gruppe der 
sogenannten Eisplaneten an, einer Untergruppe der Gasplaneten. Der Kern des Uranus hat einen 
Durchmesser von etwa 8.000 km und dürfte aus Silikaten sowie Metallen bestehen.  

Der Uranus verfügt nach derzeitigem Wissensstand über 27 Monde mit Durchmessern von 16 bis 
1.578 km. Bis 1986, dem Vorbeiflug der Raumsonde Voyager 2, waren fünf Monde bekannt: Ariel, 
Umbriel, Titania, Oberon und Miranda. Sie wurden zwischen 1787 und 1948 entdeckt und haben 
Durchmesser von 472 bis 1.578 km.  

Als bisher einzige Raumsonde flog am 20. Januar 1986 die am 20. August 1977 gestartete Sonde 
Voyager 2 (NASA / USA) am Uranus vorbei.  
 
5.9 Der Neptun 

Die Existenz und die Position des Neptuns wurden aufgrund von Störungen auf die Bahnbewegung 
des Uranus unabhängig voneinander von den Mathematikern John Couch Adams und Jean Joseph 
Leverrier berechnet. Auf Basis der Berechnungen von Leverrier fand am 23. September 1846 der 
Astronom Johann Gottfried Galle an der Berliner Sternwarte den Neptun.  

Der Neptun hat einen Äquatordurchmesser von 49.528 km und einen Poldurchmesser von 48.628 
km. Die Masse des Neptuns beträgt rund 17,1 Erdmassen und seine Dichte 1,67 g/cm³. Der Planet 
rotiert in 16h 03min um seine eigene Achse, welche um 28,32° gegenüber seiner Bahnebene geneigt 
ist. Die Neigung der Rotationsachse liegt damit in einer vergleichbaren Größenordnung wie die der 
Erde, des Mars und des Saturns, so dass es Jahreszeiten auf dem Neptun gibt. Die Umlaufzeit des 
Neptuns um die Sonne beträgt 165 Jahre.  

Die mittlere Entfernung des Neptuns zur Sonne beträgt rund 4.495 Millionen Kilometer. Im Perihel 
(sonnennächsten Punkt) seiner Bahn ist er rund 4456 Millionen km, im Aphel (sonnenfernsten 
Punkt) rund 4537 Millionen km von der Sonne entfernt. Die Bahn des Neptuns hat eine 
Exzentrizität von e = 0,0113 und eine Neigung von 1,769° gegenüber der Ekliptik. Der Abstand des 
Neptuns  von der Erde schwankt zwischen 4.305,90 Millionen km (Opposition im Perihel) und 
4.687,30 Millionen Kilometer (Konjunktion im Aphel). Die mittlere Oppositions-Entfernung des 
Uranus zur Erde beträgt 4.347,31 Millionen km. Die scheinbare Größe der Planetenscheibe von der 
Erde aus betrachtet schwankt entsprechend zwischen 2,4 und 2,2 Bogensekunden. Die maximale 
Oppositionshelligkeit beträgt 7m,78. Bei einer mittleren Oppositionsentfernung zur Erde betragen 
seine scheinbare Helligkeit 7m,8 und seine scheinbare Größe 2,3 Bogensekunden. Mit bloßem Auge 
ist der Neptun also definitiv nicht sichtbar.   

Der Neptun verfügt über eine dichte Atmosphäre, welche etwa zu 80,0 Prozent ± 3,2 Prozent aus 
molekularem Wasserstoff (H2), zu 19,0 Prozent ± 3,2 Prozent aus Helium (He) und zu 1,5 Prozent ± 
0,5 Prozent aus Methan (CH4) besteht. In geringen Anteilen kommen auch Ammoniak (NH3), Ethan 
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(C2H6) und andere Verbindungen vor. Im Gegensatz zu Jupiter und Saturn ist der Anteil an Methan 
beim Neptun wie im Falle des Uranus höher. Während es bei Jupiter und Saturn in der oberen 
Atmosphärenschicht Wolken aus Ammoniak gibt, sind es im Falle des Neptuns wie beim Uranus 
welche aus Methan. Für die blaue Färbung der Atmosphäre des Neptuns dürfte ebenfalls Methan 
verantwortlich sein.  

Bild 16: Der Planet Neptun / NASA 

Der Aufbau des Neptuns ist noch nicht abschließend erforscht, so dass Modelle darüber erstellt 
werden. Von außen nach innen nehmen Druck und Temperatur zu. Die äußere Hülle aus 
molekularem Wasserstoff (H2) hat eine Dicke von 5.000 km. Diese Hülle ist zunächst gasförmig, 
dürfte jedoch in der Tiefe in eine flüssige Phase übergehen. Allerdings reichen Druck und 
Temperatur nicht aus, damit wie beim Jupiter und Saturn der Wasserstoff in einen metallischen 
Zustand (Gitter aus Protonen, freie Elektronen) übergeht. Der Hülle aus molekularem Wasserstoff 
schließt sich eine Eisschicht an, deren Dicke mit 10.000 km angenommen wird. Die Eisschichten 
bei Uranus und Neptun dürften größer als die von Jupiter und Saturn sein. Damit gehören Uranus 
und Neptun der Gruppe der sogenannten Eisplaneten an, einer Untergruppe der Gasplaneten. Der 
Kern des Neptuns hat einen Durchmesser von etwa 10.000 km und dürfte ähnlich wie im Falle der 
anderen Gasplaneten aus Silikaten und Metallen aufgebaut sein.  

Der Neptun verfügt nach derzeitigem Wissensstand über 14 Monde. Der größte Mond des Neptuns 
ist Triton. Dieser hat einen Durchmesser von 2720 km und ist aus Eis und Silikaten aufgebaut. 
Damit ist Triton in Größe und Aufbau vergleichbar mit dem Zwergplaneten Pluto. Des Weiteren 
verfügt der Neptun über ein Ringsystem.  
 

Als bisher einzige Raumsonde flog am 25. August 1989 die am 20. August 1977 gestartete Sonde 
Voyager 2 (USA / NASA) am Neptun vorbei.  
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5.10 Zwergplaneten und Kleinkörper 

Nach einer Definition der Internationalen Astronomischen Union (IAU) vom 24. August 2006 
werden unter dem Begriff „Kleinkörper“ des Sonnensystems Kleinplaneten (Asteroiden  bzw. 
Planetoiden), Kometen und Meteoroiden zusammengefasst, welche sich auf einer Umlaufbahn um 
die Sonne bewegen. Ebenfalls eingeführt wurde eine neue Klasse von astronomischen Objekten, die 
sogenannten Zwergplaneten, welche sich wie die großen Planeten ebenfalls um die Sonne bewegen. 
Zwergplaneten haben eine ausreichend große Masse, um aufgrund ihrer Eigengravitation 
weitgehend im hydrostatischen Gleichgewicht zu sein und damit eine Kugelgestalt zu haben. Das 
unterscheidet sie von den unförmig gestalteten Kleinplaneten, welche auch als Asteroiden oder 
Planetoiden bezeichnet werden. Im Gegensatz zu den großen Planeten haben Zwergplaneten ihre 
Umlaufbahn jedoch nicht von Kleinkörpern bereinigt. Das ist das Unterscheidungsmerkmal 
zwischen einem Planeten und einem Zwergplaneten. Die Definition ist umstritten, da auch die 
großen Planeten ihre Umlaufbahnen nicht vollständig von Kleinkörpern bereinigt haben. Allerdings 
können die Massen der Kleinkörper gegenüber einer Planetenmasse vernachlässigt werden, nicht 
jedoch gegenüber der Masse eines Zwergplaneten. Die Umlaufbahnen von Kleinkörpern und 
Zwergplaneten um die Sonne unterscheidet diese von den Monden bzw. Trabanten, welche ein 
anderes astronomisches Objekt, etwa einen Planeten umlaufen.  

 

Bild 17: Der Zwergplanet Pluto / NASA 

Die Kometen bestehen aus einem Kern, der von einer Koma (Atmosphäre des Kometen) umgeben 
ist, sowie einem Ionen- und Staubschweif. Für den Kern des Kometen wurde bereits im Jahre 1950 
von Fred Whipple der Begriff „Schmutziger Schneeball“ geprägt. Er besteht hauptsächlich aus 
Wassereis, Trockeneis (gefrorenes Kohlenstoffdioxid), Ammoniak, Methan sowie Beimengungen 
von Mineral- und Staubteilchen. Bei der Annäherung an die Sonne verflüchtigen sich Wasserdampf 
und andere leicht flüchtige Stoffe, wie Kohlenstoffdioxid (CO2), aus dem Kern, bilden sowohl die 
Koma als auch den Kometenschweif. Aufgrund der Wechselwirkung zwischen den Teilchen des 
Kometenschweifes und des sogenannten Sonnenwindes (Teilchenstrahlung von der Sonne) ist der 
Schweif von der Sonne weggerichtet. Die Kerne von Kometen haben Durchmesser von etwa 1 bis 



 44 

50 km, die Koma schon eine Ausdehnung im Bereich von 100.000 km. Der Kometenschweif kann 
Längen von mehreren Millionen bis mehreren Hundertmillionen km erreichen. Die Staubteilchen 
im Schweif bewegen sich in Kernnähe mit höherer Geschwindigkeit als in Kernferne. Dies führt zu 
einer wahrnehmbaren Krümmung des Schweifs. Es wird zwischen kurzperiodischen Kometen mit 
Umlaufzeiten von bis zu 200 Jahren und langperiodischen Kometen mit größeren Umlaufzeiten 
unterschieden. Kurzperiodische Kometen sind in der Ebene des Sonnensystems lokalisiert und 
haben ihren Ursprung im sogenannten Kuipergürtel hinter der Neptunbahn in etwa 30 bis 50 AE 
Entfernung von der Sonne (1 AE = 1 Astronomische Einheit = Mittlere Entfernung Erde – Sonne = 
149.597.870,7 km). Die langperiodischen Kometen haben keine Lokalisierung in bestimmten 
Ebenen und stammen aus der Oort`schen Wolke, welche die Sonne kugelsymmetrisch in einem 
Entfernungsbereich von 30.000 bis 100.000 AE umgibt. Damit reicht diese Wolke bis in eine 
Entfernung von etwa 1,3 Lichtjahren Entfernung von der Sonne. In einem Entfernungsbereich von 
50.000 AE von der Sonne erreicht die Wolke ihre größte Dichte an Objekten. Sowohl die Objekte 
des Kuipergürtels als auch der Oort`schen Wolken sind Überbleibsel aus der Entstehungszeit des 
Sonnensystems. 

 

Bild 18: Der Halleysche Komet / NASA 

Die Meteoriten bestehen hauptsächlich aus Gestein (etwa 94 Prozent) oder Eisen (etwa 5 Prozent). 
Doch kommen auch Eisen-Stein-Meteorite oder sogenannte Glas-Meteorite aus Siliziumdioxid 
(SiO2), sogenannte Tektite vor. Des Weiteren wird zwischen planetaren Meteoriten, Meteoriten mit 
Parabelbahnen und kometarischen Meteoriten unterschieden. Erstere sind Fragmente aus dem 
Planetoidengürtel, die mit den Parabelbahnen sind noch unbekannter Herkunft und letztere sind 
Staubteilchen von Kometen bzw. sich auflösenden  Kometen, welche sich auf der Bahn des 
Kometen bzw. des sich auflösenden Kometen verteilen und dort lokalisiert sind. Wenn die Erde 
dann eine solche Bahn kreuzt, kommt es zu sogenannten Meteoren, Leuchterscheinungen, welche 
auch als Sternschnuppen oder Boliden (Feuerkugeln) bezeichnet werden. Noch kleinere Teilchen (d 
< 10 µm, m < 10-8 kg) werden als interplanetarer Staub bezeichnet. 
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6 Schlusswort 
Die Entstehung von stellaren Planetensystemen ist aus heutiger Sicht ein normaler Bestandteil der 
Sternentwicklung. Voraussetzung für die Entstehung eines Sterns ist die Akkretion von Materie bzw. 
Herausbildung einer Akkretionsscheibe. Die Materie sammelt sich sphärisch um den sich 
herausbildenden Stern. Beim Vorgang der Akkretion wird Drehimpuls nach außen transportiert, so 
dass sich die Materieteilchen nach innen bewegen und vom sich bildenden Stern aufgenommen 
werden können. Ohne diesen Vorgang würde die Materie einfach um den sich bildenden Stern 
kreisen, ohne von diesen aufgenommen werden zu können. In Folge bekäme dieser nicht 
ausreichend Masse, um im Ergebnis die Kernfusion von Wasserstoff zu Helium starten zu können 
und damit als Stern geboren werden zu können. Die Akkretionsscheibe flacht aufgrund ihres 
Drehimpulses nach außen hin zu einer flachen Scheibe ab, was den Übergang zu einer 
protoplanetaren Scheibe darstellt. Durch den Prozess von Koagulation (Ankleben) und 
Agglomeration (Anwachsen) von Staub und kleineren Brocken an größeren Brocken bilden sich 
zunächst Planetesimale heraus. Durch Zusammenstöße von Planetesimalen untereinander, mit 
größeren Brocken und weiterer Materie wird der Prozess entsprechend fortgesetzt, bis Planeten 
entstanden sind. Hierbei gibt es zwei grundsätzliche Arten von Planeten: die Gesteinsplaneten bzw. 
terrestrischen (erdähnlichen) Planeten und die Gasplaneten bzw. die jovianischen (jupiterähnlichen) 
Planeten. Erstere Art entsteht im Inneren der protoplanetaren Scheibe, letztere in ihren äußeren 
Bereichen. In den äußeren Bereichen der protoplanetaren Scheibe ist die Temperatur gering genug, 
damit sich dort auch die leichten Gase, etwa Wasserstoff und Helium, halten können. Diese leichten 
Gase lagern sich nach der favorisierten Theorie um massereiche Gesteinsplaneten im äußeren 
Bereich der protoplanetaren Scheibe an und generieren so die massiven Atmosphären der 
Gasplaneten, wie sie im Falle der jovianischen Planeten kennen. Später können die Planeten 
allerdings aufgrund von Wechselwirkungen mit interplanetarer Materie (der Materie zwischen den 
Planeten) ihre Positionen ändern oder tauschen und dabei eng an den Stern anrücken. Dies wird oft 
bei sogenannten extrasolaren Planetensystemen beobachtet.  

Das Sonnensystem ist ein komplexes System aus einem zentralen Stern, der Sonne, bisher acht 
bekannten großen Planeten, einer unbestimmten Anzahl an Zwergplaneten und vielen Kleinkörpern. 
Die Sonne beinhaltet 99,87 Prozent der gesamten Masse des Sonnensystems, jedoch nur 0,54 
Prozent vom Gesamtdrehimpuls des Sonnensystems. Eine Theorie zur Entstehung des 
Sonnensystems muss dies erklären können. Das Sonnensystem entstand vor etwa 4,56 Milliarden 
Jahren aus einer kalten Wolke, welche hauptsächlich aus Wasserstoff und Helium sowie einem 
geringen Anteil an schwereren Elementen und Staub bestand. Im kugelsymmetrischen Zentrum der 
Wolke bildete sich die Sonne heraus. Durch Akkretion wurde ein Großteil der Masse der 
ursprünglichen Wolke für die Sonnenbildung aufgebraucht, jedoch ein Großteil des Drehimpulses 
nach außen übertragen. Das führte wie oben beschrieben zu einem Abflachen der Wolke und zur 
Herausbildung einer sogenannten protoplanetaren Scheibe. In ihr bildeten sich die Planeten, 
Zwergplaneten und Kleinkörper des Sonnensystems heraus. Die Verteilung der Massen und des 
Drehimpulses sind mit diesem Modell im Einklang. Im Vergleich zu vielen extrasolaren 
Planetensystemen haben die Planeten des Sonnensystems einen größeren Abstand zur Sonne und 
einen größeren Abstand untereinander.  

Das Sonnensystem hat einen strukturierten Aufbau. Im Bereich von etwa 0,4 bis 1,52 AE befinden 
sich die vier inneren Gesteinsplaneten bzw. terrestrischen Planeten. Die ersten beiden Planeten, 
Merkur und Venus, verfügen über keine Trabanten (Monde), nur die Erde verfügt über einen relativ 
großen Mond und der Mars über zwei sehr kleine Monde. In einem Bereich von 2,2 bis 3,3 AE folgt 
der sogenannte Gürtel aus Kleinplaneten (auch Asteroiden- oder Planetoidengürtel), welcher als 
größtes Objekt den Zwergplaneten Ceres enthält. Aufgrund des Einflusses vom Jupiter dürfte sich 
dort kein Planet herausgebildet haben. Der Kleinplanetengürtel ist der Übergangsbereich von den 
inneren Gesteinplaneten zu den äußeren Gasplaneten. Im Bereich von 5,2 bis 30 AE befinden sich 
die vier äußeren Gasplaneten bzw. jovianischen Planeten. Diese verfügen über relativ viele Monde. 
Nach derzeitigem Stand verfügen der Jupiter über 70, der Saturn über 62, der Uranus über 27 und 
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der Neptun über 14 Monde. In einem Bereich von 30 bis 50 AE befindet sich der sogenannte 
Kuipergürtel. Dessen Objekte bestehen aus einem Gemisch von Eis und Gestein. Sie bilden die 
Quelle für kurzperiodische Kometen, welche Umlaufzeiten von bis zu 200 Jahren haben. Alle bisher 
genannten Objekte bewegen sich mit gleichem Drehsinn in einem Ebenenbereich um die Sonne. In 
einem Entfernungsbereich von 30.000 bis 100.000 AE befindet sich die sogenannte Oort`sche 
Wolke, welche sphärisch angeordnet ist und ihre größte Objektdichte in einem solaren 
Entfernungsbereich von 50.000 AE hat. Die Oort`sche Wolke ist die Quelle der sogenannten 
langperiodischen Kometen, welche Umlaufzeiten von mehr als 200 Jahren haben. Die Oort`sche 
Wolke, deren äußerer Rand in einem Entfernungsbereich von 100.000 AE bzw. 1,3 Lichtjahren von 
der Sonne liegt, dürfte den äußersten Bereich des Sonnensystems bilden.  

Der Kuipergürtel und die Oort`sche Wolke dürften ebenso wie die Kleinplaneten zwischen Mars 
und Jupiter direkte Überbleibsel aus der Entstehungszeit des Sonnensystems sein. Ihr näheres 
Studium führt uns also zu den Anfängen unseres Sonnensystems. Zu den Kleinkörpern des 
Sonnensystems gehören neben Kleinplaneten und Kometen auch die Meteoroide und der 
Interplanetare Staub.  

In dieser Abhandlung bildet die qualitative Beschreibung den Schwerpunkt in der Darstellung. Zur 
Vertiefung werden jedoch auch die wichtigsten Gesetze angegeben und mathematisch dargestellt. 
Jedoch ist der Text auch dann noch verständlich, wenn die mathematisch-physikalischen Formeln 
übersprungen werden.  

Diese Abhandlung über das Sonnensystem ist das Ergebnis einer Literaturrecherche. Die hierfür 
verwendete Literatur ist im Literaturverzeichnis aufgeführt und eignet sich auch zur Vertiefung der 
Thematik. Des Weiteren gibt es jeweils ausführliche Einzelabhandlungen über die acht Planeten 
sowie die Zwergplaneten und Kleinkörper des Sonnensystems. Ich möchte allen sehr danken, 
welche mir beim Erstellen der Abhandlung geholfen haben. Dies gilt vor allem für das 
Korrekturlesen und die Zurverfügungstellung von Bildern. Insbesondere hierbei ein großes 
Dankeschön an Frau Alexandra Meier-Badusche für die Zurverfügungstellung des Titelbildes! 
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