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1 Einleitung

Extrasolare Planeten sind Planeten in anderensgfgeamen und nicht Teil unseres Sonnensystems.
Die mutmalfilichen Nachweise von Extrasolaren Plangteder Vergangenheit erwiesen sich alle
als falsch. Bis anfang der 1990er Jahre war datiday ob das Sonnensystem eine Ausnahme oder
ein Normalfall ist. Die Messtechnik ermdglichte tedenn den Nachweis von Planeten aul3erhalb
des Sonnensystems. Der erste Extrasolare Planehexreinen Neutronenstern umkreist, wurde im
Jahre 1992 entdeckt. Im Jahre 1995 wurde der &pdimsolare Planet entdeckt, welcher einen
Stern umkreist. Dieser Planet umkreist den sonndicdilen Stern 51 Pegasi im Sternbild Pegasus
und wird als 51 Pegasi b bezeichnet. Nachgewiesedaeb1l Pegasi b von den Astronomen Michel
Mayor und Didier Queloz, welche ihre Entdeckung@inOktober 1995 offiziell bekanntgaben.

Mittlerweile werden regelmalig weitere Extrasol@aneten bzw. extrasolare Planetensysteme
entdeckt, so dass die Anzahl der bekannten Ex#&esol Planeten bzw. von extrasolaren
Planetensystemen in die Tausende geht. Heuteaistddss die Existenz von Extrasolaren Planeten
ein Normalfall und keine Ausnahme ist. Die Planetegstehung ist mit der Sternentstehung
assoziiert und damit ein Nebenprodukt der Entstghuom Sternen. Allein in unserer Galaxis gibt
es rund 300 Milliarden Sterne. Die Anzahl der Esttaren Planeten in der Galaxis wird auf etwa
400 Milliarden geschatzt. Doch auch in anderen Gatadurfte es entsprechend viele Extrasolare
Planeten geben. Neben den gravitativ an einen §arandenen Extrasolaren Planeten gibt es auch
nicht gebundene, welche sich frei durch den Weltrbewegen und Planemos genannt werden.

Zunachst konnten vor allem jupiterahnliche und rassshe Planeten nachgewiesen werden,
welche sich in einer Umlaufbahn sehr nah am Stefinden. In diesen Fallen wird auch von

sogenannten heif3en Jupitern gesprochen. Mittlesvikéihnen auch von ihrer Masse her erdahnliche
Planeten nachgewiesen werden, wobei die Verifingrwb terrestrischer Planet oder Gasplanet,
noch schwierig ist. Aufgrund der derzeitigen MesBtek lassen sich Systeme mit bestimmten
Eigenschaften, etwa massereiche Planeten mit Ubdaoen sehr nahe am Stern, leichter
nachweisen als andere Systeme. Daher konnte dearu€ln entstehen, dass diese Systeme
vorherrschend sind. Dies sind allerdings nur Audefédkte aufgrund der derzeitigen Messtechnik.
Noch sind keine fundierten Aussagen uber die Merigi von extrasolaren Planetensystemen mit
bestimmten Eigenschaften, etwa Anzahl, Umlaufbahmeesh Massen der Extrasolaren Planeten,
maoglich.

Die Suche nach Extrasolaren Planeten erfolgt sghuwmétma&nig im infraroten Bereich. In diesem
Bereich ist der Kontrast von Planet zum Stern etinesser, da Planeten vorwiegend im infraroten
Bereich leuchten. Aus diesem Grund ist die Beohexheines Extrasolaren Planeten im optischen
Bereich sehr schwierig. Es gibt verschiedene Nadmathoden flir extrasolare Planeten. Bei der
astrometrischen Nachweismethode wird eine chaiaktshe Pendelbewegung des Sterns
gemessen, welche durch den Umlauf eines massemditareten verursacht wird.

Eine andere Methode ist die Variation der Radiagesndigkeit aufgrund von Planeten. Sterne
haben neben einer messbaren horizontalen und alertikEigenbewegung auch eine messbare
Bewegung auf uns zu oder von uns weg. Dies wirddRaelvegung genannt. Bewegt sich ein Stern
auf uns zu, sind seine Spektrallinien zum kurzgehi Bereich im Spektrum hin verschoben, also in
den blauen Bereich. Im umgekehrten Fall sind diek8gllinien zum langwelligen Bereich hin
verschoben, also in den roten Bereich des SpektriEmsPlanet um einen entsprechenden Stern
erzeugt eine periodische Variation der Radialgegsuifigkeit, die gemessen werden und als
Nachweis dienen kann.

Sternbedeckungen stellen eine weitere Nachweisofdglit dar. Wenn der Planet sich vor den
Stern schiebt, fallt die Sternhelligkeit entsprewhab. Aufgrund des Verlaufs der Lichtkurve kann
auf einen Planeten geschlossen werden. Allerdiragsdiese Messmethode auch Unsicherheiten
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aufgrund von mdglichen Sternflecken und stellaranatfionen. Mit Hilfe von Satellitenmissionen
soll die Messqualitat entsprechend verbessert werlgs den Beobachtungen des Planetentransits
vor dem Stern kann auch auf die Atmosphare deseRlangeschlossen und ihre chemische
Zusammensetzung mit Hilfe der astrophysikalischeek8oskopie analysiert werden.

Weitere Beobachtungsmaoglichkeiten nutzen den Mecrsing-Effekt und das Einstein-Beaming.
Ersterer Effekt tritt allerdings, wenn Uuberhauptur neinmal auf und ist wegen der
Nichtreproduzierbarkeit kein besonders geeignetembBchtungsverfahren. Beim Einstein-
Beaming wird ebenfalls ein relativistischer Effgienutzt. Planet und Stern bewegen sich um einen
gemeinsamen Schwerpunkt. Auf diese Weise pendelbten, bewegt sich periodisch auf uns zu
und von uns weg. Aufgrund des Einstein-Beaming#Esfewird der Lichtstrahl relativistisch
fokussiert, er erscheint auf uns zu bewegt heller.

Die Suche und Beobachtung von Extrasolaren Plarexfeigt sowohl erdgebunden als auch von
Satelliten aus. Noch ist die Messtechnik allerdingwvielen Féallen zu ungenau, um zweifelsfrei
terrestrische Extrasolare Planeten nachzuweisen.

Fur Extrasolare Planeten mit bestimmten Massen rhalieh Bezeichnungen etabliert, welche
jedoch widersprtchlich sind. Als Supererden werBtameten bezeichnet, welche mindestens eine
Erdmasse, jedoch weniger als die Masse des Plabetenus (14,5 Erdmassen) haben. Nach dieser
Definition liegt der Massenbereich einer Supereischen einer und vierzehn Erdmassen. Andere
Definitionen grenzen die obere Grenzmasse auf tiin&ssen ein. Bei Extrasolaren Planeten von
mehr als 14 Erdmassen wird von einer Mega-Erde rgespn. Diese Begriffe sind jedoch
verwirrend, da sie nichts Uber die tatsachlicheaBndichkeit eines Extrasolaren Planeten aussagen.
Es wird bei dieser Bezeichnung nur auf die MasseEdgrasolaren Planeten abgezielt, wobei schon
der definierte Massenbereich streng genommen niciitedingt erdahnlich ist. Unter dieser
Definition fallen namlich auch Gasplaneten, die véufbau her mit Uranus und Neptun
vergleichbar sind.

In den meisten Fallen kann bisher nicht zweifeisfiachgewiesen werden, ob es sich bei
Supererden auch tatsachlich um einen terrestriséhdrasolaren Planeten handelt. Fir eine
konkrete Bestimmung wird auch die mittlere Diches dPlaneten bendtigt. Mit ihr kann bestimmt
werden, ob es sich um einen terrestrischen Plameteneinen Gasplaneten handelt. Ein Gasplanet
hat im Vergleich zu einem terrestrischen Planet@e eeutlich geringere Dichte. Zweifelsfrei
nachgewiesen wurden unter anderem als terrestrisctiasolare Planeten die Objekte CoRo T-7b
und Kepler-10b.

Die Messgenauigkeit wird sich steigern und die e.ider bekannten terrestrischen Extrasolaren
Planeten wird zunehmen. Des Weiteren erdffnet swih der Astrobiologie ein weiterer
Forschungsbereich bezuglich der Extrasolaren Rianddlierbei wird der Frage nachgegangen,
unter welchen Bedingungen Leben auf Planeten unstigen astronomischen Objekten entstehen
kann. So muss ein Planet einen geeigneten Sta&inem habitablen Abstand umlaufen, so dass auf
diesem flissiges Wasser existieren kann. Des \Weiteruss der Planet eine ausreichend grof3e
Masse haben, um eine dichte Atmosphare halten ekt Allerdings darf die Masse auch nicht zu
grof3 werden, damit mogliche Kontinente nicht aufigrder starkeren Gravitation unterhalb des
Wasserspiegels der planetaren Ozeane liegen. Déer&ve konnten die Planetenatmosphéren
aufgrund einer starkeren Atmosphére zu dicht werdehdie lebensnotwendige Sternstrahlung zu
stark abschirmen.



2 Die Entstehung von Planeten

Dass die Entstehung von Planeten ein gewohnlicloegavig ist, wurde bereits frih postuliert.
Allerdings scheiterten bis in die 1990er Jahre @#lesuche, Planeten aul3erhalb des Sonnensystems
nachzuweisen. Bis dahin war im Ergebnis unklardab Sonnensystem eine Ausnahme oder die
Entstehung von Planeten die Regel ist. Der Nachdessersten Extrasolaren Planeten gelang im
Jahre 1992. Allerdings umkreist dieser Planet eiNemtronenstern. Der Neutronenstern ist ein
Endprodukt der Sternentwicklung und entsteht beereiSupernova (Sternexplosion). Nach der
vorherrschenden Auffassung wiirde ein Planet b&re&supernova zerstort werden. Es wird daher
spekuliert, ob dieser Planet erst nach dieser &tptaosion aus dem Supernovaiberrest entstanden
ist. Die Entdeckung des ersten Planeten um einevdlgdichen Stern gelang im Jahre 1995.
Seitdem wurden Tausende Extrasolare Planeten wedSiisteme entdeckt. Wir haben ein gut
ausgefeiltes Modell, welches die Entstehung desn&wmystems mit der Sonne, den Planeten,
Zwergplaneten, Kleinplaneten, Meteoroiden und K@ndblgerichtig erklart. Unser Sonnensystem
ist recht strukturiert aufgebaut. Alle Planeten bgen sich in regelméafRigen Abstanden auf
anndhernd kreisformigen Bahnen, welche sich we#gehn einer Ebene befinden, um die Sonne.
Das innere Sonnensystem besteht aus vier tercdsrisGesteinsplaneten mit Massen zwischen
0,055 und einer Erdmasse, das &ufllere Sonnensysiemier jovianischen (jupiterahnlichen)
Gasplaneten mit Massen zwischen 14 und 318 ErdmaZs@schen den terrestrischen und den
jovianischen Planeten befindet sich der Kleinplangtirtel. AuRerhalb des achten und bisher
letzten bekannten Planeten Neptun befindet sictKdayergirtel, welcher aus Zwergplaneten und
Kleinkérpern besteht Diese Objekte bestehen ausnei@emisch von Eis und Gestein. Dieser
Gurtel ist die Quelle der kurzperiodischen Kometgfel weiter aul3erhalb schliel3t sich die
Oort'sche Wolke an, welche aus gefrorenen Objelkémteht und die Quelle der langperiodischen
Kometen ist. Die Kleinkorper (Kleinplaneten, Kometend Meteoroide) sind Uberbleibsel aus der
Entstehungszeit des Sonnensystems.

Im Falle der Extrasolaren Planeten und ihrer Systgibt es jedoch groRe Abweichungen vom
Aufbau des Sonnensystems. In der Einleitung wurllereits die Begriffe ,Supererde” und
.Megaerde” eingefuhrt. Bei den Supererden hande#ieh um Planeten mit Massen zwischen einer
Erdmasse und einer Uranusmasse (14 Erdmassen)kddaen im unteren Massebereich noch
Gesteinsplaneten sein, im oberen Grenzbereich Bakplaneten. Eine genaue Grenze lasst sich
hierbei noch nicht ziehen. Des Weiteren ist es remdtwierig zu evaluieren, ob es sich um einen
Gesteinsplaneten oder um einen Gasplaneten harmltden Megaerden handelt es sich um
Planeten, welche Uber 14 Erdmassen haben. Im &atldxtrasolaren Planeten sind Supererden
oder auch Megaerden vorherrschend, im Falle dese®systems gibt es diese Art der Planeten
Uberhaupt nicht. Das ist ein wahrnehmbarer Untéedchwischen dem Sonnensystem und vielen
Systemen von Extrasolaren Planeten. Die erstenagolaren Planeten, welche nachgewiesen
wurden, haben sehr grol3e Massen von mehreren doagsen und Umlaufbahnen in extremer
Nahe zum Stern. Im Vergleich zu unserem Sonnensybégen die Bahnen dieser Planeten noch
deutlich innerhalb der Merkurbahn, dem sonnennaah3taneten, und haben Umlaufzeiten von nur
einigen Tagen. Im Vergleich hierzu bendétigt der Kler88 Tagen flr einen Sonnenumlauf.
Naturlich gibt es bei diesen Nachweisen auch Autefigkte. Mit der in der Einleitung
dargestellten Radialgeschwindigkeitsmethode ist Machweis umso eindeutiger, je gréRer die
Planetenmasse und je kleiner die Umlaufbahn umStem ist. Allerdings gibt es eine Vielzahl
derartiger Systeme, die sich stark vom Aufbau desn8nsystems unterscheiden. Nach den
gangigen Entstehungsmodellen des Sonnensystemerkd@nch jovianische Planeten nicht in der
Nahe des Sterns bilden. Diese Planeten besteheutshahlich aus den Gasen Wasserstoff und
Helium. Diese Gase konnen sich nur bei ausreicha@edrigen Temperaturen, jenseits einer
sogenannten Eisgrenze, um einen massereichen Karnmehreren Erdmassen anreichern. In
Sternnahe sind die Temperaturen zu hoch dafirHb&sgehungsmodell des Sonnensystems erklart,
weshalb das innere Sonnensystem aus Gesteinsplamededas auf3ere aus Gasplaneten mit den
entsprechenden Massen besteht. Des Weiteren eddarEntstehungsmodell des Sonnensystems
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die regelmanigen Abstdnde der Planetenbahnen slevennéhernd kreisformigen Planetenbahnen
in einer Ebene. Eine Vielzahl der Extrasolaren &am befindet sich hingegen in extremer Nahe
zum Stern mit Umlaufzeiten von wenigen Tagen. De#téken kommen extreme Bahnellipsen mit

extremen Bahnneigungen oder sogar retrograde Ubdaggungen vor.

Im Ergebnis kénnen die géngigen EntstehungsmodeleSonnensystems nicht ohne Weiteres auf
die Extrasolaren Planeten und ihre Systeme ubertragierden. Allerdings ist es beim
gegenwartigen Stand der Forschung auch noch zuzfrxidagen, wie die konkrete Verteilung von
bestimmten Arten von Extrasolaren Planeten undirbegen extrasolaren Planetensystemen ist.
Die grundlegende Entstehung der extrasolaren Rlasgiteme dirfte wie im Falle des
Sonnensystems verlaufen sein. Bei der Sternentsgehbildet sich eine sogenannte
Akkretionsscheibe aus, welche in ihren dulRereni&wsza eine proto-planetare Scheibe bildet. In
dieser entstehen die Planeten. Allerdings gibt aandwohl Mechanismen, welche fir die
beschriebenen Unterschiede verantwortlich sind. eDasoll in den folgenden Unterkapiteln
zunachst auf die Entstehung des Sonnensystemshdigfieingegangen werden. Danach wird auf
Modelle und Thesen eingegangen, welche zusatzielidrvon abweichenden Eigenschaften von
extrasolaren Planetensystemen erklaren kdnnte.

2.1 Die Entstehung des Sonnensystems

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

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

* Die Bahnen sind, von Ausnahmen abgesehen, annakieistbrmig.

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

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

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

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

* Die Rotationsachsen der Planeten (Drehimpulsvekjared Satellitensysteme sind in etwa
parallel zum Gesamtdrehimpulsvektor.

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

2.2 Die Entstehung der Sonne

Die Sonne entstand vor zirka 4,56 Milliarden Jahaeis einer Wolke aus kaltem molekularen
Wasserstoff K (Anteil etwa: 75 Prozent), Helium He (23 Prozer#dhwereren Elementen (2
Prozent) und Staub. Elemente schwerer als Heliumdeme in der Astrophysik als Metalle
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bezeichnet, auch wenn sie es im physikalisch-cherars Sinne nicht sind. Gasdruck und

Gravitationsdruck waren in der Wolke im GleichgevwticDurch eine Supernova kam es zu einer
StoRwelle, welche zu einer lokalen Erhéhung dehi@ien der Wolke fiihrte. An der verdichteten

Stelle stieg auch die Gravitation an, was zu eiveteren Ansammlung von Materie fiihrte.

Damit die Wolke weiter kollabieren kann, missenbmehimpuls und ihre Temperatur verringert
werden. Dazu stehen verschiedene Mechanismen zfirguag. Im Falle des Drehimpulsabbaus
geschieht dies durch Wechselwirkungen mit dem stédaren Magnetfeld, die Fragmentierung
(Herausbildung von eigenstandigen Wolkenfragmenteziche weiter kollabieren) oder durch die
Ausbildung eines Kerns (,bulk®) mit rotierender @&figchter Gasscheibe. Im letzten Fall Gbertragt
sich der Drehimpuls auf die Gasscheibe, wahrendKden den Drehimpuls entsprechend verliert
und weiter kollabieren kann. Die hier beschriebEieeausbildung der Drehimpulsverteilung findet
sich auch in unserem Sonnensystem wieder. AuchdigirKiihlung der Wolken sind zunachst
Magnetfelder wichtig. Elektronen werden entlang Mergnetfeldlinien beschleunigt und strahlen
sogenannte Synchrotronstrahlung ab, welche demtketenden Kern verlassen kann und damit
zum Abbau der thermischen Energie beitragt. Aucttlddie Streuung von thermisch bewegten
Elektronen an Photonen wird Energie auf letzterertitagen, welche den Kern bzw. die Wolke
ebenfalls verlassen. Durch ZusammenstoRe von thelnbiewegten Atomen werden diese angeregt
(StoRanregung), indem deren Elektronen auf ein fe8hEnergieniveau angehoben werden. Beim
Zuruckkehren der Elektronen in den urspriinglicharstand wird Strahlung frei, welche den
Wolkenkern verlasst und damit ebenfalls thermisémergie abfuhrt. Zu guter Letzt werden
Molekile durch StoRRanregung in Rotations- und Seobumgszustande versetzt, welche zur
Aussendung von Infrarotstrahlung fuhren, die edenteen Kern bzw. die Wolke verlasst. Auf diese
Weise kann die Wolke von etwa 1.000 K auf etwa l&bijekihlt werden.

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

2.3 Die solare proto-planetare Scheibe

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

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



Bild 1: Protoplanetare Scheibe / NASA/ JPL

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

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

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

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

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

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

» Festkorper in Metergrél3e, als Felsen bezeichnégrliegen weder den Druckkraften noch
einer Kopplung an die Gaspartikel und haben damiemich genau die
Keplergeschwindigkeit. Diese ist allerdings furexrbestimmten Abstand r schneller als die
Geschwindigkeit der Gas- und Staubteilchen.

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



2.4 Die Entstehung der Planeten des Sonnensystems

Der weitere Prozess des Anwachsens lauft im Prinagh dem oben dargestellten Schema ab.
Allerdings wechselwirken jetzt fast ausschliel3ltib Planetesimale untereinander. Die Staub- und
Gasteilchen der protoplanetaren Scheiben werderit daetlevant. Doch mit zunehmender Masse
des Objektes wird der Effekt der gravitativen Fakesing relevant. Planetesimale werden in der
Nahe von grol3eren gravitativ beeinflusst und ireilRichtung abgelenkt. Damit steigt die
Wahrscheinlichkeit eines Zusammentreffens, was ingreweiteren Koagulation fuhren kann.
Dadurch entstehen massereichere Objekte mit gné@rechmessern. Deren Koagulationsrate
steigt signifikant an, je massereicher desto halerRate. Dabei werden kleinere Planetesimale
abgelenkt und koagulieren mit den massereicher@Begen Objekten. Auf diese Weise werden die
Umlaufbahnen der grof3eren Korper von den klein&@mpern zunehmend leer geraumt. Das Ende
der Entwicklung ist erreicht, wenn die Umgebung esingroRen Korpers weitgehend von
Kleinkorpern leer geraumt ist. Damit war die Bilduwler terrestrischen Planeten weitgehend
abgeschlossen. Der gesamte Entstehungsprozessedetwex 100 Millionen Jahre.

Die Entstehung der jovianischen Gasplaneten museranverlaufen sein. Hier gibt es zwei
konkurrierende Modelle, welche die mdgliche Entstehvon Gasplaneten zu erklaren versuchen.
Im Rahmen des Akkretionsmodells kénnte der Entstghprozess zunachst wie im Falle der
terrestrischen Planeten verlaufen sein, nur deasa@th mehr anwachsen und eine grél3ere Masse,
deutlich oberhalb einer Erdmasse, haben misstatieem Fall ware die Gravitation stark genug,
damit sich die leichten Gase anlagern und dieivetidken Atmosphéren bilden konnten. Demnach
wirde der Kern der jovianischen Gasplaneten ausneiterrestrischen Planeten bestehen. Nach
dem Modell der Gravitationsinstabilitdt héatten sidie Gasplaneten direkt aus der Gasscheibe
heraus gebildet, ohne dass sich zuvor ein festes@ne@icher Kern gebildet hatte. Dieses Szenario
ist am wahrscheinlichsten in der Frihphase dert&misg des Sonnensystems, in den &aul3eren
Bereichen der proto-planetaren Scheibe, wo die €eatpr relativ gering ist. Dann kénnte es zu
einem entsprechenden Kollaps in der Gasscheibe kommworaus im Ergebnis der Planet
entstehen wirde. Allerdings dirfte die Effizienzr ddihimechanismen nicht ausreichend sein,
damit es in einem geeigneten Zeitraum zum Kollapsnrken koénnte. Daher findet das
Akkretionsmodell die groRere Akzeptanz. Der Unteiesd zwischen den Planeten Jupiter und
Saturn sowie Uranus und Neptun dirften auf die Bratprabhéngigkeit der proto-planetaren
Scheibe zuriickgegangen sein. Letztere Planetenerbildls sogenannte Eisplaneten eine
Untergruppe der Gasplaneten. Sie verfligen Uberdig&schichten. Unter niedrigem Druck kann
Wassereis nur bei einer Temperatur von zirka 1S0LBD K existieren, was daher nur im Bereich
der &ulReren Scheibe der Fall sein kann.

2.5 Die Entwicklung des Sonnensystems

Die Zwergplaneten und Kleinkérper im Sonnensysteheln verschiedene Entstehungsursachen.
Im Falle der Kleinkdrper im Gurtel zwischen Marsduhupiter bewirkte der gravitative Einfluss des
Jupiters, der nach bestimmten Modellen sogar Waedergungen in den Bereich der
Kleinplaneten durchgefiihrt haben kdnnte, dass dten doeschriebene Planetenbildungsprozess
nicht stattfinden konnte. Sie stellen daher Objekts der Entstehungszeit des Sonnensystems dar.
Die Kometenkerne durften aus nicht verbrauchtereiiatder proto-planetaren Scheibe entstanden
sein. Sie sind einmal im Kuipergurtel jenseits ti@ptunbahn lokalisiert, welche sich in einem
Entfernungsbereich von 30 bis 50 AE von der Sorefmtlet und einmal in der Oort’schen Wolke,
welche sich in einem Entfernungsbereich von 30.630100.000 AE von der Sonne befindet.
Einige werden in das Innere des Sonnensystemsklielen sie sich in relativer Nahe zur Sonne zu
den bekannten Kometen mit Koma und Schweif entiinckBamit gehdren insbesondere die
Kometen zu den urspriinglichen Objekten des Sonstsyg.
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Innerhalb von Planetensystemen gibt es weiterhiohd&wirkungen. So kam es in der Anfangszeit
zu vielen Impakten mit nicht verbrauchten Kleinkémp. Die Haufigkeit der Impakte nahm vor
etwa 3,8 Milliarden Jahren signifikant ab. Durcineshinreichend massereiche Gasscheibe kann
Bahndrehimpuls von den Planeten auf die Gasschiéiketragen werden, wodurch die Planeten
nach innen wandern. Das dirfte der Grund daflr, s#ass viele der gefundenen extra-solaren
Planeten relativ nahe am Stern sind. Damit liek@miasbesondere die sogenannten heil3en Jupiter
in Sternnahe erklaren, welche ja nicht dort entitarsein konnen. Des Weiteren dirfte es auch zu
Wechselwirkungen der Planeten des Sonnensystemslanitiibrig gebliebenen Planetesimalen
gekommen sein. Bestimmten Modellen zufolge hattienRlaneten Saturn, Uranus und Neptun
deutlich kleinere Bahnradien und sind aufgrund vasammenstoRen mit Planetesimalen nach
aulRen gewandert. Einigen Modellen zufolge habemuraind Neptun ihre Positionen getauscht.
Nach diesen Modellen kam es zur Migration von Rkme Die ungewohnlich geneigten
Rotationsachsen von Venus und Uranus konnten ilnsadde ebenfalls in ZusammenstéR3en mit
Planetesimalen haben. Streuprozesse und Zusammersiischen Planeten dirften sehr selten
sein, sind jedoch moéglich. Dies konnte zu extrerBahnformen mit hohen Bahnexzentrizitaten
fuhren, welche ja nicht aus einer kreisformigentigquanetaren Scheibe herriihren kénnen. Es gibt
Indizien fir einen mdglichen neunten Planeten miivae 10 Erdmassen, der in einem
Entfernungsbereich zwischen 400 und 1.500 AE emspeechende Bahnform beschreiben kénnte.
Er wirde vom Aufbau her vergleichbar mit Uranus ilegtun sein.

2.6 Die Entstehung der Extrasolare Planeten und iler Systeme

Die Entstehungsmodelle fir das Sonnensystem duafieh grundsatzlich fur die Entstehung der
Extrasolaren Planeten und ihrer Systeme sein. difigs reichen diese Modelle nicht alleine aus,
um die Vielfalt an besonderen Eigenschaften vorrdsSetaren Planeten und ihrer Systeme zu
erklaren. Folgende Eigenschaften missen Entstemougdle flr Extrasolare Planeten und ihre
Systeme zusatzlich erklaren kénnen:

* Nach derzeitigem Beobachtungsstand sind 60 % xtea$olaren Planeten Supererden;
» Extrasolare Planeten, welche nicht gravitativ areeiStern gebunden sind;

» Jovianische Planeten in extremer Sternndhe, sogenhaile Jupiter;

* Extreme Bahnellipsen und extreme Bahnneigungen;

» Sehr kleine Bahnradien um den Stern mit Umlaufreirten wenigen Tagen.

Die jovianische Planeten dirften sich urspringhetht in der Nahe des Sterns gebildet haben.
Vielmehr haben sich diese Planeten, wie im Fale®l@nensystems, in den dul3eren Bereichen der
extrasolaren proto-planetaren Scheibe gebildet.glmid der Gravitationswirkung durch den
entstehenden Stern kénnten sich in der Akkretidresbe bzw. in der extrasolaren proto-planetaren
Scheibe dichteren Zonen gebildet haben. Dies fithntelen betreffenden Zonen zu einem erhéhten
Stromungswiderstand, welcher die Planeten naclmiimdie N&ahe zum Mutterstern driften lief3. In
diesen Féllen wird von Planetenmigration gesprocbeeses Migrationsmodell wiirde sowohl die
heilen Jupiter als auch die extrem kleinen Baharadion Extrasolaren Planeten um ihren
Mutterstern erklaren. Auch wahrend der Entstehumgsp des Sonnensystems soll es zu
Migrationsbewegungen gekommen sein. Demnach sl der Jupiter im Bereich des heutigen
Kleinplanetengirtels gebildet und sich zunachsthnanen in die Nahe der Marsbahn bewegt
haben. Danach miusste der Jupiter wieder zurickdefiesein, in seine heutige Position.
Infolgedessen wurde die Entstehung eines Planetestizen Mars und Jupiter verhindert. Aus den
Resten der solaren proto-planetaren Scheiben ¢tadsinn der Kleinplanetengtirtel gebildet. Auch
die Planeten Uranus und Neptun sollen aufgrund Marationsbewegungen ihrer Positionen im
Sonnensystem getauscht haben. Fir die Migratiomshgpe spricht auch die sogenannte
Resonanzstabilisierung von bestimmten Planetenipaliese tritt auf, wenn die Umlaufzeiten von
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Planeten in ganzzahligen Verhaltnissen zueinantidres. So stehen zum Beispiel der Planet
Neptun und der Zwergplanet Pluto in einem solcherh&tnis. Wenn Neptun genau drei Umlaufe
um die Sonne vollzogen hat, dann hat der Plutowgenei derartiger Umlaufe vollzogen.

Der Positionstausch zwischen Planeten bzw. ihreraUfimahnen konnte auf eine gravitative

Wechselwirkung mit den in der Anfangszeit noch embh vorhandenen Planetesimalen in der
proto-planetaren Scheibe zuriickzufihren sein. Sbmwischen Planetesimalen als auch zwischen
bereits entstandenen Planeten und Planetesimalanekazu gravitativen Wechselwirkungen, in

deren Folge es neben dem Positionstausch von Prarstch zur Auspragung von extremen
Ellipsenbahnen und Bahnneigungen gekommen seint&bAnch die nicht gravitativ gebundenen

Extrasolaren Planeten konnten auf diese Weise amaksh sein. Hierbei durfte auch die

Dichteverteilung in der Akkretionsscheibe bzw. prptanetaren Scheibe eine Rolle spielen. Es
konnte sein, dass der Typ des entstehenden Stechsdie Art der Akkretionsscheibe bzw. der

proto-planetaren Scheibe beeinflusst. Doch hiediest~orschung noch im vollen Fluss und es sind
viele Fragen noch nicht geklart. So muss geklartes, unter welchen Aspekten der Ubergang von
einem Gesteinsplaneten zu einem Gasplaneten rutigttfi Wenn Supererden Gasplaneten sein
sollten, ist auch zu klaren, warum sie nicht zumo@assereicheren Gasplaneten anwuchsen.

Es wurden auch ein System mit Extrasolaren Plarestedeckt, welche die mehrfache Jupitermasse
haben und sich in nahezu kreisférmigen Bahnen ifieBErungen um den Stern bewegen, welche
jenseits der Distanzen von Saturn und Neptun zan&diegen. In diesem Fall durfte wohl keine

Migration stattgefunden haben. Unklar ist jedocle w solch gro3er Entfernung zum Stern die

Planeten soviel Masse aufnehmen konnten. Nach dergigen Entstehungstheorie des

Sonnensystems kdnnen sich solch massereiche Rianieted so weit entfernt vom Stern in der

proto-planetaren Scheibe gebildet haben. Nach é#ypothese kann es bei einer entsprechend
hohen Gas- und Staubdichte und niedrigerer Temyresat &uf3eren Rand der Akkretionsscheibe zu
einem Gravitationskollaps kommen. Bei diesem Kdalapuss es allerdings Mechanismen geben,
welche die dabei auftretende Warme effizient alsiihr

Folgendes vorlaufiges Fazit kann gezogen werdeg: Bitstehung der Planeten in rotierenden
Akkretionsscheiben bzw. extrasolaren proto-plaeeteg8cheiben um junge Sterne muss chaotisch
und daher sehr komplex zugegangen sein. Darautediahn die Vielfalt an Eigenschaften von

Extrasolaren Planeten und ihrer Systeme resultié@ewohl die theoretische Forschung beztiglich
geeigneter Modelle zur Entstehung von ExtrasoldP&aneten und ihrer Systeme als auch die
Beobachtung dieser stehen noch am Anfang. Dahenekbmoch keine abschlieenden bzw.

fundierten Aussagen zur Entstehung von Extrasoldineten und ihren Systemen getroffen
werden.
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3 Die Beobachtung und der Nachweis von Extrasolarelflaneten

Die Beobachtung und der Nachweis von Extrasolarame®en sind sehr schwierig. Zunéchst
leuchten Extrasolare Planeten nicht selbst, sonadlektieren das Licht des zugehdrigen Sterns.
Der Stern hat natirlich im Vergleich zu den ihn efpgnen Extrasolaren Planeten eine sehr viel
hohere Leuchtkraft und Uberstrahlt diese daher. diesem Grund erfolgt der Nachweis dieser
Planeten in der Regel indirekt. Nur in wenigen édliist bisher der direkte Nachweis eines
Extrasolaren Planeten moglich. Es gibt verschiededeekte Nachweismethoden. Jede einzelne
hat charakteristische Starken und Schwachen, sodilese haufig kombiniert werden. Nachfolgend
werden die einzelnen Nachweismethoden vorgestellt.

3.1 Radialgeschwindigkeitsmethode

Die Radialgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeiisiponente eines astronomischen Objektes,
welche sich auf uns zu oder von uns weg bewegtnvgesh eine Lichtquelle (z.B. Stern) auf uns
zubewegt, dann werden die ausgesendeten Lichtwegéstaucht. D.h. in einem bestimmten
Raumabschnitt bzw. Zeitabschnitt befinden sich daehr Wellen als sich bei der gleichen Quelle
in einem nicht bewegten Zustand befinden wirdefoldedessen verkleinert sich die Wellenléange
bzw. vergroRRert sich die Frequenz der Strahlungdamdit vergré3ert sich im Ergebnis auch ihre
Energie. Spektrallinien werden dann zum kurzwetligende eines Spektrums verschoben. Ein
optisches Spektrum besteht aus den RegenbogenfBdie®range, Gelb, Grin, Blau und Violett.
Rot ist der langwelligere Bereich, blau der kurdigele. Entsprechend hat blaues Licht eine
hohere Energie als rotes. Im Falle einer Bewegumgy éichtquelle auf den Beobachter zu werden
die Spektrallinien eines Spektrums in den blauereiBl verschoben, was als Blauverschiebung
bezeichnet wird.

» Planet Messung der Verschiebungen im Spektrum

blauverschobenes Spektrum

s.:hwerpunkt _ -
des Systems Spektroskop

LA
RTINS NN )
Stern blauverschobenes Licht Die Lage der Spektrallinien -
sie zeigen an, bei weichen
Richtung Erde Wellenlangen Atome, lonen

und Molekiile Licht absor-
bieren - ist gegeneinander
Stern rotverschobenes Licht verschoben.
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Bild 2: Die Radialgeschwindigkeitsmethode / Quéligp://www.mgvoss.de

Umgekehrt verhalt es sich, wenn sich eine Lichtguebn uns wegbewegt. In diesem Fall werden
die ausgesendeten Lichtwellen gestreckt. Pro Raschalit bzw. Zeitabschnitt befinden sich dann
weniger Wellen, als sich bei der gleichen Quelleimem nichtbewegten Zustand befinden wirden.
Infolgedessen vergroRRert sich die Wellenlange beevkleinert sich die Frequenz und damit
verkleinert sich auch ihre Energie. Im Falle eirigewegung einer Lichtquelle von einem
Beobachter weg werden die Spektrallinien eines tByels in den roten Bereich verschoben. Dies
wird als Rotverschiebung bezeichnet. Der beschnieleffekt wird als Dopplereffekt bezeichnet
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und kommt auch in der Akustik vor. Bei einem Pdlizagen mit eingeschalteter Sirene wird der
Ton hoéher, wenn sich dieser auf einen Beobachter lHdrer zubewegt. Wenn der Polizeiwagen am
Beobachter bzw. Horer vorbeigefahren ist bzw. smhihm wegbewegt, dann wird der Ton tiefer.

Mit Hilfe des optischen Dopplereffekts kann die Rdgeschwindigkeit eines Sterns gemessen
werden. Dies kann zum Nachweis von Extrasolarend®a verwendet werden. Faktisch bewegen
sich die Planeten um den Stern. Streng genommaeteisticht richtig. Planet und Stern bewegen
sich um einen gemeinsamen Schwerpunkt. Dieser Sphwkt liegt zwar im sehr viel
massereicheren Stern, nicht jedoch exakt im Zentdes Sterns. Aufgrund der Bewegung des
Sterns um den gemeinsamen Schwerpunkt flihrt deiser kleine Taumelbewegung aus. Wenn
diese in Richtung Erde erfolgt zeigt sich einerideRadialbewegung des Sterns einmal auf die Erde
zu und einmal von ihr weg. lIhr genauer zeitlicherl&uf hangt von der Masse des Planeten bzw.
der Planeten ab. Die Radialbewegung des Sterngedpgach in dessen Spektren wieder und kann
so gemessen werden. Durch die Messung ihres beitliverlaufes kann auf Extrasolare Planeten
und deren Massen geschlossen werden.

Der \orteil dieser Methode ist, dass diese Messgegeniber atmosphérischen Stdérungen
unempfindlich ist und damit auch auf weit entfer&terne angewandt werden kann, sofern ihre
Helligkeit fur eine Messung ausreicht. Der Nachtedt allerdings, dass durch die
Geschwindigkeitsmessung nur auf die untere Massergrder Extrasolaren Planeten geschlossen
werden kann. Fir die obere Massengrenze, welchk fiuceine Abgrenzung zwischen einem
Gesteins- oder Gasplaneten relevant ist, werden erand Messverfahren bendtigt.
Helligkeitsschwankungen des Sterns selbst kénnen i bé&nwendung der
Radialgeschwindigkeitsmethode zu falschen Messweftdren. Der erste Extrasolare Planet
Pegasi 51 b wurde mit Hilfe der Radialgeschwinditgkeethode entdeckt.

3.2Astrometrische Methode

Bei der Astrometrischen Methode wird auch der Scpwekt des Systems Stern — Planet
herangezogen. Allerdings wird statt der Radialbemggnun die Bewegungskomponente quer zur
Sichtlinie gemessen. Diese Bewegung wird bei StefBgenbewegung genannt. Aufgrund der
Gravitationswirkung des Planeten scheint der Stemweit entfernten Hintergrundsternen etwas
hin und her zu wackeln. Wenn die Masse des Stezhkanmt ist, kann aus seiner Bewegung die
Masse des Extrasolaren Planeten bestimmt werdenvVdeil dieser Methode ist, dass sie relativ
unempfindlich gegentber Helligkeitsschwankungen $kesns ist. Allerdings ist sie im Gegensatz
zur Radialgeschwindigkeitsmethode nur fur relatah@ Sterne geeignet und anfallig gegentber
atmospharischen Stérungen. Auch kleinste Verandemnan Teleskopen kdnnen zu einer
Verfalschung der Messergebnisse fuhren. So beruhenvermeintlich in der Vergangenheit
entdecken Extrasolaren Planeten um Barnards Ri@ilgurch den Astronomen Peter van de Kamp
(1901 — 1995) auf entsprechenden Messfehlern.

3.3 Transitmethode

Die Transitmethode wird auch als Durchgangsmethmdeichnet. Es handelt sich hierbei um den
Vorubergang des dunklen Planeten vor der helletem&heibe. Es wird in diesem Fall auch von
einer Bedeckung gesprochen. Im Ergebnis sinkt dgeenBelligkeit durch den Voribergang des
Extrasolaren Planeten etwas ab, was gemessen wkatden Allerdings kommt es nur dann zu
einem Transit, wenn vom Beobachter aus die BahnElsasolaren Planeten vor dem Stern
vorbeifuhrt. Von einem Beobachter auf der Erderauss hierbei direkt seitlich auf die Bahnebene
des Extrasolaren Planeten geschaut werden. BemeiegelméaRigen Transit eines Extrasolaren
Planeten vor seinem Mutterstern kommt es zu eiagogischen Absenkung der Gesamthelligkeit
dieses Sterns. Der Abfall der Sternhelligkeit hamgnh GroéRenverhéltnis des Planetenscheibchens
zur Sternscheibe ab. Dieses GréfRenverhéltnis h@iegerum von den Durchmessern des Planeten
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und des Sterns sowie von ihrem Abstand zueinanterUan allerdings eine derart geringe
Helligkeitsdnderung Uberhaupt messen zu konnerrbesl@iner hochgenauen Fotometrie.

light curve
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Bild 3: Die Transitmethode / Quelle: NASA /JPL

In unserem Sonnensystem kommen derartige BedeckuthgreSonne von der Erde aus gesehen
durch den Mond, den Merkur und die Venus vor. InieFdes Mondes kann es hierbei sogar zu
einer vollstandigen Bedeckung der Sonne durch diksenmen. Merkur und Venusdurchgénge vor
der Sonne kommen relativ selten vor, da die eimzeliPlanetenbahnen gegentber der
Erdbahnebene leicht geneigt sind. Nur in den Pumktedenen sich die Bahnebenen schneiden,
kommt es auch zum Planetentransit. Die Venus sdiiwdas Sonnenlicht nur etwa um ein

Tausendstel gegeniber ihrer Normalleuchtkraft abe Benus ist von Aufbau und GroRRe

vergleichbar mit der Erde. Ein Beobachter in einemderen Sternsystem wirde diesen
Helligkeitsabfall wohl nicht messen konnen. Der saasichste und grol3te Planet im

Sonnenssystem, der Jupiter, ware hierfir geeigndfer wirde bei einer Bedeckung die

Sonnenleuchtkraft um etwa ein Prozent herabset2dlerdings wuirde fur einen &aufReren

Beobachter ein Jupitertransit vor der Sonne nuaetile rund 12 Jahre stattfinden, da der Jupiter
fur einen Sonnenumlauf entsprechend lange braucht.

Die Transitmethode ist dennoch geeignet, rechinkld?laneten nachzuweisen. Bei Extrasolaren
Planeten mit kurzen Umlaufzeiten, welche durch emddethoden entdeckt wurden, kann die
Transitmethode zusétzliche Informationen liefernin Eweiterer wichtiger Aspekt der
Transitmethode ist, dass das Sternlicht hierbecld@ine mogliche Atmosphéare des Extrasolaren
Planeten durchscheint. In diesen Féllen kann eipektBalanalyse Informationen uUber die
Zusammensetzung einer moglichen Atmosphére liefern.

Der Nachteil dieser Methode ist, dass nur in einem Hundert Fallen die Bahnebene des Planeten
von der Erde aus gesehen so angeordnet ist, dafdagientransit beobachtet werden kann. Daher
muss eine grol3e Anzahl von entsprechenden Systbemachtet werden. Hinzu kommt, dass ein
maoglicher Transit Stunden dauern kann. In diesetlefrdmuss eine lickenlose weltweite
Beobachtung oder die Beobachtung durch ein Weltreleskop gewahrleistet sein. Trotz ihrer
Nachteile ist diese Methode sehr erfolgreich.

3.4 Mikrolinsenmethode

Nach der Allgemeinen Relativitatstheorie krimmenshém die vierdimensionale Raumzeit. Diese
Krimmung soll nun veranschaulicht werden, in demums diese vierdimensionale Raumzeit als
zweidimensionale Gummimatte vorstellen. Legen wif diese Gummimatte Metallkugeln mit
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unterschiedlicher Masse, so dricken diese KugetnGlimmimatte in Abhangigkeit von ihrer
Masse bzw. ihrem Gewicht mehr oder weniger stark Biese Eindricke in der Gummimatte
reprasentiert in unserem anschaulichen Beispiegdielimmte vierdimensionale Raumzeit. Licht
bzw. Strahlung folgt bei ihrer Fortbewegungen daumkrimmung. Daher sind die Sterne in der
unmittelbaren Nahe der Sonnenscheibe bei einetetot§8onnenfinsternis in ihren Positionen
verschoben. Gro3e Massen fulhren zu entsprecheffeérgrd Krimmungen der vierdimensionalen
Raumzeit und damit auch zu einer entsprechend gré®denkung des Sternlichts bzw. der
Sternstrahlung. Durch diesen Effekt kann sogarnStexhlung gebindelt werden, wenn sich
zwischen einem Stern und der Erde eine grol3e Ma$sebt bzw. eine grol3e Masse vorhanden ist.
In diesem Fall wird von Gravitationslinseneffektsgeochen. Durch diese Bundlung scheint das
Sternlicht etwas heller. Der Korper, welcher duseine Masse bzw. Gravitation diese Blndelung
hervorruft, wird als Gravitationslinse bezeichnet.
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Bild 4: Gravitationslinsen / Quellé&ttp://www.mgvoss.de

Bei den Messungen von Gravitationslinsen wird deain3it eines Sterns vor weit entfernten
Hintergrundsternen genutzt. Schiebt sich der Ttstesh vor den Hintergrundstern, wird die
Helligkeit des betreffenden Hintergrundsterns aufigr der Strahlenblindelung etwas heller. Wenn
dieser Transitstern ohne Planeten ist, nimmt dikigheit des Hintergrundsterns systematisch zu,
wenn der Transitstern seine Passage vor dem Hiotetgtern beginnt. Das Maximum der
Helligkeit des Hintergrundsterns wird beim Hohepudks Transits erreicht. Danach fallt diese
Helligkeit ebenfalls systematisch wieder ab. In Abgigkeit von der Masse des Transitsterns als
Gravitationslinse kann ein entsprechendes Eremmischen Tagen und Wochen dauern.

Wenn der Transitstern allerdings Uber Planeten tgérfdann wird die oben beschriebene
systematische  Helligkeitsentwicklung in  charaktescher Weise gestort. In  der
Helligkeitsverlaufskurve taucht dann eine charagtische Spitze auf. Ein solches Ereignis wurde
auch bereits beobachtet. Auf diese Weise lasstesichinsichtbarer Begleiter des Transitsterns, ein
Extrasolarer Planet, identifizieren, so dass ascherte dunkle Korper aufgespurt werden kénnen.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass damit auchr ddhine Planeten und isolierte Planeten
nachgewiesen werden kénnen. Bei kleinen Planetantkdes sich also um terrestrische Planeten
handeln, welche in Aufbau und Gr6Re mit der Erdegleechbar sind. Damit ist die Methode
besonders fur Planeten geeignet, welche in AuflmauGroRe mogliche Kandidaten fur Leben sind.
Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass nhit statistische Aussagen zur Haufigkeit von
Extrasolaren Planeten getroffen werden kdnnen.eDidsthode lasst auch noch bei weit entfernten
Sternen anwenden, was ebenfalls ein Vorteil ist.
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Der Nachteil dieser Methode ist, dass der Tramsitston der Erde aus gesehen in einer Achse mit
dem Hintergrundstern liegen muss. Des Weiteren mdss Transitstern so nahe am
Hintergrundstern vorbeiziehen, so dass dessen digtth eine entsprechende Blndelung deutlich
verstarkt wird. Eine derartige Anordnung ist aueusallig, so dass fur ein entsprechendes System
nur eine Messung moglich ist und ein auf diese ®asfundener Planet sich nicht weiter
untersuchen lasst. Nur durch eine grol3e Anzahl temiSobachtungen lasst sich unter einer
Millionen Stern ein entsprechendes Ereignis finden.

3.5 Berechnung gestorter Planetenbahnen

Bei dieser Methode geht es um mdgliche Bahnstomngelche Extrasolare Planeten durch
gegenseitige gravitative Wechselwirkungen aufeieandusiiben. Auch im Sonnenssystem
wechselwirken die Planeten untereinander gravjtatas entsprechende Bahnstérungen zur Folge
hat. Aufgrund von Stérungen der Bahnbewegung des il durch den Neptun konnte im Jahre
1846 die Existenz des letztgenannten Planeten Hmeecund er auch auf Basis dieser
Berechnungen gefunden werden. Eine entsprechendieotMie lasst sich auch bei Extrasolaren
Planeten anwenden. Allerdings setzt die MethodeBageechnung gestorter Planetenbahnen schon
den Nachweis von Extrasolaren Planeten durch ardetkoden voraus. Dann kann wie im Falle
des Uranus und des Neptuns von mdglichen Bahngiéruauf bekannte Extrasolare Planeten auf
weitere unbekannte Extrasolare Planeten und ihiesdtageschlossen werden.

3.6 Lichtlaufzeit-Methode

Bezugspunkt dieser Methode ist der genaue Zeitpde&tEintreffens eines periodischen Signals,
welches von einem Zentralstern oder einem zentrBleppelstern ausgesendet wird. Wenn ein
entsprechender Stern von Planeten umgeben wirdmkaes aufgrund der Bewegungen um den
gemeinsamen Schwerpunkt zu einer entsprechendenedde des Zentralsterns bzw.
Verschiebung des Schwerpunktes des zentralen Dsippeystems. Dadurch kommt es auch zu
einer zeitlichen Verschiebung von periodischen &igm Periodische Signale werden von Pulsaren
und von pulsationsveranderlichen Sternen sowie @the Fvon bedeckungsveranderlichen Sternen
ausgesandt. Das Phanomen tritt bei pulsationsveriiciten Sternen in deren Pulsationsmaxima
und bei bedeckungsveranderlichen Sternen bei ddieima auf. Die Lichtlaufzeit-Methode ist
abhangig von der Entfernung des entsprechendensSbaw. Sternensystems von der Erde und
wird stark von der Genauigkeit des periodischem&g) beeinflusst. Mit Hilfe dieser Methode
wurde der Planet PSR 1275+12 b gefunden, welchend?ulsar umlauft.

3.7 Direkter Nachweis von Extrasolaren Planeten

Der direkte Nachweis eines Extrasolaren Planetemdglich, jedoch extrem schwierig. Zunachst
muss die direkte Beobachtung im infraroten Beregcfolgen. In diesem Bereich strahlt der
Extrasolare Planet am hellsten und ist der Konirastschied zwischen dem Planeten und seinem
Mutterstern am Grof3ten. Des Weiteren wird das stiigeSternlicht durch eine Blende abgedeckt.
Mit diesem Prinzip arbeiten bereits seit langemrigmteleskope. Die Blende funktioniert nach dem
Prinzip einer Sonnenfinsternis. Statt durch den #Mevird die Sonne nun durch eine Blende
abgedeckt. Auf diese Weise lassen sich die Sonmen&aund Sonnenprotuberanzen beobachten.

Die technischen Herausforderungen bei einer direktethode sollen an einem konkreten Beispiel
erlautert werden. Auf ein von der Erde reflektisf@oton (Lichtteilchen) kommen zehn Milliarden

Photonen direkt aus der Photosphare der Sonnenfiaraten Bereich kommen auf ein reflektiertes

Erdphoton immer noch zehn Millionen Photonen dinet der Sonne. Dennoch ist es mit hdchst
sensibler Messtechnik mdglich, die vom Planetelekgérten Photonen zu detektieren und Bilder
von Extrasolaren Planeten zu erhalten. Bei der Bewinng von der Erde aus muss mit adaptiver
Optik (Erklarung: Kap. 4) gearbeitet werden, um &trungen durch die Erdatmosphare zu
verringern. Entsprechende Beobachtungen werdem antderem mit dem Very Large Telescope
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(VLT) der Europaischen Sudsternwarte (ESO) durdifgef Alternativ. kann  mit
Weltraumteleskopen beobachtet werden, wie etwadeit Hubble-Weltraumteleskop. Am besten
direkt nachweisen lassen sich Extrasolare Planetelthe sich in einem groReren Abstand um
ihren Mutternstern bewegen. Des Weiteren lasseh b&sonders junge Extrasolare Planeten
nachweise, welche gerade entstanden sind. Siedsind noch nicht abgekihlt und strahlen im
Infraroten dann wesentlich heller.

Der erste direkte Nachweis eines Extrasolaren Rlangurde von der ESO am 10. September 2004
bekanntgeben. Die Aufnahme zeigt einen Planeteichee gravitativ an den Braunen Zwergen
2M1207 gebunden ist. Dieser Braune Zwerg ist 225htiahre von der Sonne entfernt. Im Jahr
2006 konnte das Hubble-Weltraumteleskop die Exzstdieses Planeten bestatigen. Eine weitere
Entdeckung wurde am 31. Marz 2005 von einer Arbaiigpe des Astrophysikalischen Instituts der
Universitatssternwarte Jena bekanntgegeben. Hibdmslelt es sich um einen Planeten mit der ein-
bis zweifachen Masse des Jupiters. Dieser umkideistsonnenahnlichen Stern GQ Lupi, welcher
allerdings mit einem Alter von etwa zwei Milliongiahren erheblich junger als die Sonne ist. Am
14. November 2008 wurde ein relativ guter direkt@chweis eines Extrasolaren Planeten durch
das Hubble-Weltraumteleskop bekanntgeben. Auf aemier Aufnahmen aus den Jahren 2004 und
2006 zeigt sich ein sich bewegender Lichtpunkteainér Keplerbahn (Bahnellipse). Hierbei handelt
es sich um den Planeten Formalhaut b, welcher rsévhdterstern in einer Entfernung von 113
Astronomischen Einheiten (AE) umkreist. Eine AEspmicht der mittleren Entfernung Erde —
Sonne von 14897870,700 km. Etwa zur gleichen Zeit meldeten dierédxeimen des Gemini-
Nord- und des Keck-Observatoriums den direkten MWach eines ganzen extrasolaren
Planetensystems um den 130 Lichtjahre entferntennStR 8799 im Sternbild Pegasus. Die
Aufnahmen wurden in infraroten Bereich und mit dolegp Optik gewonnen und zeigen drei
Extrasolare Planeten, deren Massen sieben bis hghitermassen betragen. Sie umkreisen ihren
Mutterstern in einem Abstand von 25, 40 und 70 B&s geschétzte Alter des Planetensystems liegt
bei 60 Millionen Jahren, womit das System noch jgegug ist, damit die Planeten noch nicht
vollstéandig abgekihlt sind und daher noch Warmekire abgeben.

Bild 5: Ein direkt abgebildeter Extrasolarer Plah@uelle: ESO
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4 Beobachtungstechnik und Missionen

Mit der Entdeckung des ersten Extrasolaren Plarsteg das Interesse an diesen Planeten stark an,
zumal auch die Suche nach mdglichen Leben mit gstéhz von Planeten und Monden verbunden
ist. Heute werden Extrasolare Planeten mit Grofiteleen auf der Erde und mit Weltraum-
Teleskopen, wie etwa das Hubble-Teleskop, nachgewie Diese Beobachtungstechnik wird
seitdem immer mehr entwickelt und verfeinert, unchatEinzelheiten Uber diese Planeten zu
erfahren. Eines dieser Groldteleskope ist das ,Varge Telescope” (,VLT*) der ,Europaischen
Sudsternwarte” (,LESO") auf der Erde. Es befindehsn den chilenischen Anden. An den Ort, wo
ein Teleskop aufgestellt wird, werden hohe Anspeligbstellt. Die Luft sollte méglichst trocken
sein und nur wenige Turbulenzen (Luftunruhe) auberei Des Weiteren muss der Ort frei von
Licht- und Luftverschmutzung sein und darf auchhhien Bereich einer Route von Flugzeugen
liegen. Entsprechende Orte auf der Erde zu findemicht leicht. Die aktuelle Generation von
Grol3teleskopen hat Spiegeldurchmesser von etwa &@rM Die nachste Generation soll
Spiegeldurchmesser im Bereich von 40 Metern undrnafiweisen. Solche Spiegel kdnnen
naturlich nicht mehr in einem Stuck angefertigt desr, wie es noch im Falle des 1948 fertig
gestellten Funfmeterspiegelteleskops auf dem MPatdmar (Palomar Observatorium) war. Heute
bestehen die Spiegel aus vielen Segmenten, welcheaBle einzeln steuern lassen. Es wird in
diesem Fall von adaptiver Optik gesprochen, da dieheinzelnen Spiegelsegmente entsprechend
der Beobachtungsbedingungen einstellen lassena®o kB. die Luftunruhe bei der Beobachtung
ausgeglichen werden. Nun sollen ein paar einzedub8chtungseinrichtungen vorgestellt werden.

4.1 Die aktuellen Systeme, Teleskope und Missionen

Die System NAOS-CONICA*" (abgekirt: NACO") steht fur zwei SystembestanidtejNasmyth
Adaptive Optic System*” (,NAOS*) ist ein System zBildverbesserung mit adaptiver Optik und
,coude Near Infrared Camera“ (,CONICA") eine Komhtion aus Infrarotkamera und
Spektrograf. Eine Weiterentwicklung ISPHERE, was eine Abklrzung fur ,Spectro Polarimetric
High-contrast Exoplanet Research* ist. Alle genanrbysteme befinden sich am VLT im Einsatz
und dienen der Beobachtung von Extrasolaren Plankti dem SPHERE soll der héchstmogliche
Kontrast zwischen einem Extrasolaren Planeten ek Zentralstern erreicht werden, so dass
auch eine direkte Beobachtung dieser Planeten dichbgerden soll.

Eine wichtige Nachweismethode bleibt die Radialgesedigkeitsmethode, so dass auch auf
diesem Gebiet die Beobachtungstechnik zunehmerfdivert wird. Der ,High Accuracy Radial
velocity Planet Searcher*JARPS") ist ein Echelle-Spektrograf. Bei diesem Spektedgvird ein
spezielles Beugungsgitter verwendet, welche groReugBngseffizienzen in hohen
Beugungsordnungen besitzen. Konkret stellt diegpek®ograf ein kontinuierliches Spektrum in
Form einzelner Zellen her. Durch den Vergleich siitem Referenzspektrum sind unerwiinschte
Verschiebungen der dunklen Absorptionslinien imr&pektrum, welche durch die Kosmische
Strahlung oder Temperaturdnderungen hervorgeruierdem, zu erkennen. Damit kdnnen diese
Linien als Ursache durch Extrasolare Planeten agbdessen werden, so dass es zu keinen
falschen Ergebnissen kommt. Ein Vorgéngersystendemt Kosenamen ,Elodie* wurde bereits im
Jahr 1994 fiur die Suche nach dem ersten entdeckieasBlaren Planeten 51 Pegasi b eingesetzt.
Die erreichte Messgenauigkeit fur die Radialgesolvgkeit mit den aktuellen Systemen liegt bei 1
m/s, womit HARPS eines der genauesten ist. Untiztsilit diesem System werden erdgebundene
Observatorien und spezielle Weltraumobservatoriee @oRoT und Kepler. AulRerhalb der
storenden Erdatmosphére verbessern sich die Bewingsimoglichkeiten erheblich.

DasHubble-Weltraumteleskop (Hubble Space Telescopégt eine gemeinsame Mission von ESA
und NASA und seit dem Jahr 1990 im Einsatz. Edlast erste Weltraumteleskop und wurde nach
dem Astronomen Edwin Hubble (1889 - 1953) bena8ein Beobachtungsspektrum reicht vom
UV-Bereich, Uber den optischen Bereich, bis in tidrarotbereich. Sein Hauptspiegeldurchmesser
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betragt 2,4 Meter, doch befinden sich noch anderstrumente am Bord. Das Hubble-
Weltraumteleskop ist immer noch in Betrieb und soltaussichtlich im Frihjahr 2019 durch das
James Webb Weltraumteleskop (James Webb Spacedpdsabgeldst werden.

Die franzdsische Weltraumagentur CNES startete @nre] 2006 das Weltraumobservatorium
CoRoT (,Convection, Rotation and Planetary Transits“peketzt bedeutet dies ,Konvektion,
Rotation und Transits von Extrasolaren Planeten“.as D Teleskop sucht nach
Helligkeitsveranderungen bei Sternen, welche dudem Transit von Extrasolaren Planeten
hervorgerufen werden und damit deren Nachweis dieDe& weltraumgestitzte Mission entdeckte
im Marz/April 2007 ihren ersten Extrasolaren PlanetBis November 2012 wurden 14 weitere
Extrasolare Planeten entdeckt. Dann setzte ein Gtargefekt der Beobachtung ein Ende, so dass
das Weltraumobservatorium im Jahre 2014 abgesthaltele.

Das Weltraumteleskogepler wurde von der NASA im Marz 2009 gestartet und l&giseine
Mission als bisher erfolgreichste bis zum Jahr 2@#enso wie CoRoT arbeitete Kepler mit der
Transitmethode. Dabei beobachtete Kepler eineeriddtimmelsausschnitt mit 190.000 Sternen im
Sternbild Schwan. Ziel der Kepler-Mission war dexcRweis von terrestrischen Planeten und damit
potentiell habitablen Welten. Im Januar 2010 gab NASA den Nachweis der ersten funf
Extrasolaren Planeten im Rahmen der Kepler-Misbiekannt. Nachdem die Planeten Kepler-1b
bis 3b bereits vor dem Start bekannt waren, edndlie fiinf neu entdeckten Extrasolaren Planeten
die Bezeichnungen Kepler 4b bis Kepler 8b. Dies:é&en bewegen sich in einem Abstand von
nur 0,1 AE um den Zentralstern und dirften dahégrand ihrer hohen Oberflachentemperaturen
als Kandidaten fur Leben ausscheiden. Schon im 20t wurden von der NASA die Daten von
306 Extrasolaren Planeten veréffentlicht. Insgesgabtes zu diesem Zeitpunkt 706 nachgewiesene
Extrasolare Planeten. Im Januar 2011 konnte die ANASnn die Entdeckung des bis dahin
kleinsten Gesteinsplaneten vermelden, welcher @émeiBhnung Kepler-10 b erhielt. Kurz danach
erfolgte die Entdeckung von Kepler-37b, welcher médeiner als Kepler-10 b ist. Bereits im
Februar 2011 betrug die von Kepler entdeckte Anzinl Kandidaten fir Extrasolare Planeten
1.235. Von diesen bewegen sich 54 in einer haleitaBbne um ihren Zentralstern und flnf davon
sind fast so grof3 wie die Erde. Zu diesem Zeitpwakt die NASA bekannt, dass 288 Supererden
und 662 Extrasolaren Planeten von der Grof3e detuhe@rmittelt wurden. Dazu gesellen sich
noch die Entdeckungen von 165 Extrasolaren Planetenetwa der Grof3e des Jupiters und
weiteren 19 Exoplaneten, welche gro3er als Jupited. Im Dezember 2011 gab die NASA die
Entdeckung des ersten Extrasolaren Planeten bekapither sich in einer habitablen Zone um
einen sonnendhnlichen Stern bewegt. Zu diesem utéitphat sich die Zahl der Kandidaten fur
Extrasolare Planeten bereits auf 2.226 erhoht. dlesen sind 207 so grof3 wie die Erde, 680
Supererden, 1.181 neptunahnliche Planeten, 208jépnliche Planeten und 55 Planeten grol3er
als Jupiter. Die Keplermission war auf 3,5 Jahisgalegt und wurde im November 2012 um bis zu
vier Jahre verlangert. Allerdings versagte beraitsluli 2012 die Lagestabilisierung des Teleskops
im Raum, so dass die NASA im August 2013 in ihisherigen Form aufgeben musste. Allerdings
wurde im November 2013 ein alternativer Weg zur dibissverlangerung vorgelegt, so dass die
NASA die Mission ab 2014 unter gedndertem Modus miitdder Bezeichnung ,K2" weiterlaufen
lassen konnte. So konnten mit der VerbesserungAdalysemethoden weitere 715 Extrasolare
Planeten entdeckt werden. Darunter die Entdeckuwesgetdahnlichen Planeten Kepler-186 f in
einer habitablen Zone um seinen Zentralstern. Deevén die Entdeckung von Kepler-10 c, der
ersten Mega-Erde. Bei den Mega-Erden handelt éswit Extrasolare Planeten mit mehr als 14
Erdmassen.

Das ,Super Wide Angle Search for Planets(, SuperWASF") ist ein automatisches Suchsystem
fur Extrasolare Planeten. Es besteht aus zweits&bsligen und unabhéngig voneinander arbeiten
Observatorien. Das eine befindet sich am Roquesi®Auchachos-Observatorium auf La Palma
und das andere am South African Astronomical Olagery in Sudafrika. Super Wide Angle
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bedeutet Ubersetzt ,besonders grol3es Bildfeld ammidil“. Mit Hilfe von acht Teleobjektiven von
je 0,2 Metern Durchmesser wird der Himmel beobdchAe diesen Teleobjekten sind CCD-
Kameras mit Sensoren von 2.048 mal 2.048 Pixelrdfledthe angeschlossen, wobei das
Kamerafeld 8 mal 8 Grad am Himmel misst. In einact kénnen bis zu 800 Aufnahmen mit je 35
Sekunden Belichtungszeit erstellt werden, um irsgesrund 50 Millionen Messungen von
Sternhelligkeiten durchzufiihren. Der Nachweis dgtrdsolaren Planeten erfolgt mit Hilfe der
Transitmethode. Bisher sind durch das Projekt SMA&P tber 100 Extrasolare Planeten entdeckt
worden.

Im Jahre 2015 wurde dadNext Generation Transit Survey (, NGTS") der ESO in Betrieb
genommen. Hierbei handelt es sich um 12 Teleskap&pregeldurchmessern von je 0,2 Metern.
Es befindet sich in unmittelbarer N&he des Par@fmalervatoriums im Norden Chiles und sucht
vollkommen automatisch nach den Transits von Egtaasn Planeten vor ihren Zentralsternen. Die
Suche erfolgt, in den die Helligkeiten von mehref0.000 vergleichbar hellen Sternen am
Sudhimmel vermessen werden. Es soll bei den Hellighhessungen eine relative Genauigkeit von
einem Tausendstel erreicht werden, was bisher fogiebundenen grol3flachigen Beobachtungen
nicht erreicht wurde. Die mit dem NGTS entdecketr&solaren Planeten werden anschlie3end mit
groReren Teleskopen untersucht. Ziel des Projekiedem NGTS ist die Entdeckung von kleinen
Planeten, welche einen so grofRen Helligkeitsuritezdc verursachen, dass sich daraus die
Planetenmasse genau bestimmen lasst. Mit HilfeVderte fur die Masse und die GroRRe der
Planeten soll zunachst deren Dichte bestimmt werdem daraus Hinweise Uber die
Zusammensetzung der Planeten zu erlangen. Bei éinamsit eines Extrasolaren Planeten vor der
Sternscheibe ware es auch mdglich die Atmosphase Rlgneten zu untersuchen, da das uns
erreichende Sternlicht zuvor die Planetenatmosphdrechlauft und wir daher eine
spektroskopische Untersuchung durchfihren kénnen.

Das ,Large Binocular Teleskog' besteht aus zwei Spiegeln mit jeweils 8,4 MetBurchmesser,
welche zusammengeschaltet einen effektiven Spieggichesser von 11,8 Metern ergeben. Dieses
seit dem Jahr 2005 im Betrieb befindliche Teleskap seinen Sitz auf dem 3.267 Meter hohen
Mount Graham im US-Bundesstaat Arizona.

4.2 Geplante Missionen von Weltraumteleskopen

Die Erfolge von CoRoT und Kepler veranlassten dieAEund die NASA zu Studien uber
Nachfolgemissionen. So wollte die européaische Ratundigentur ESA im Jahre die Mission
,Darwin“ starten. Vier Satelliten sollten dazu in eine @afbahn um die Erde gebracht werden.
Drei Satelliten waren mit Infrarotteleskopen mit ugespiegeldurchmessern von drei bis vier
Metern ausgerustet worden, der vierte hatte denf&mgpr getragen. Im Rahmen dieser Mission
ware nicht nur nach Extrasolaren Planeten, sondestmals auch konkret nach sogenannten
Biomarkern in den Atmospharen dieser Planeten ¢eesuarden. Bei Biomarkern handelt es sich
um charakteristische chemische Stoffe, welche Isé@gptich bei biologischen Prozessen entstehen.
Das Projekt wurde eingestellt und nicht umgesetzt.

Eine ahnliche Aufgabe hétte auch dderyestrial Planet Finder” (, TPF*) der NASA gehabt.
Neben der Suche nach Extrasolaren Planeten stamielser Mission die Untersuchung von Gas-
und Staubscheiben um junge Sterne im Vordergruiaddiese Mission sollte TPF Uber erganzende
Satellitenteleskope verfluigen: Ein grol3es optisdbsskop mit rund der zehnfachen Trennscharfe
des Hubble-Weltraumteleskops und vier Infrarotiadege mit Hauptspiegeldurchmessern von drei
bis vier Metern. Die Auflésung der Infrarotteleskosollte durch deren interferometrische
Zusammenschaltung noch gesteigert werden kdnnerdévii Instrumenten sollten etwa 150 Sterne
in einem Entfernungsbereich von bis zu 50 Lichgahuntersucht werden. Der Missionsplan sah
einen Start des optischen Teleskops im Jahre 2{Hs% der Infrarotteleskope noch vor dem Jahr
2020 vor. Nach dem Jahr 2020 sollte ein Nachfolgjegt unter den Namen ,Planet Imager* zum

21



Einsatz gebracht werden. Dieses hatte die Reichvagit Beobachtungen durch die Kombination
mehrerer TPF-Systeme noch gesteigert. Aufgrund Bodgetkirzungen bei der NASA wurden
sowohl der TPF und ein mdgliches Nachfolgeprojeitgegeben.

Als Alternativprojekt zu den gestoppten Missionerdciite die ESA einen Satelliten mit der
Bezeichnung CHEOPS" starten. Diese Mission soll nach Angaben der E®r kleiner und
gunstiger, nicht jedoch weniger erfolgreich seinie DBezeichnung ,CHEOPS* steht flr
»Characterising Exoplanets Satellite. Im Rahmen dieser Mission sollen nahe Sterne dwit
Transitmethode beobachtet werden, welche nachaleistbn mindesten einen bereits entdeckten
Planeten umlaufen werden. Dabei sollen die RadenPtaneten bestimmt werden. Aus den mit
Hilfe der Radialgeschwindigkeitsmethode bestimmidsissen dieser Planeten und ihrer Radien
kénnen die Dichten der betreffenden Extrasolareandéten berechnet werden. Mit Hilfe dieser
Daten sollen Informationen erlangt werden, wie eliekaneten entstanden sein kdnnten. Der Satellit
soll die Erde bei einer geplanten Missionsdauer3;énJahren in 800 km H6he umrunden.

Etwa sieben Jahre nach der Mission CHEPOS konet&8A-Mission PLATO “ erfolgen, wobei

die Abkurzung fur Planetary Transits and Oscillation of stars steht. Diese Mission soll 34
kleine Teleskope und Kameras umfassen, welche zusageschaltet werden kénnen. PLATO soll
die Erde in 1,5 Millionen km Entfernung, in eine@r d.agrange-Punkte zwischen Erde und Sonne,
umrunden. Dieser Punkt bildet mit der Erde und Sienne ein gleichseitiges Dreieck. In diesem
Punkt heben sich die gegenseitigen Gravitationskréler beiden Himmelskorper auf. Die
Missionsdauer ist auf sechs Jahre angelegt undbeoliund einer Million Sternen nach kleinen
Planeten suchen.

Ebenfalls in einem dieser Lagrange-Punkte moclgeEGA im Jahre 2024 ein weiteres Teleskop
fur die Suche nach Extrasolaren Planeten in Pashiingen. Es tragt die Bezeichnungchao,
was die Abkurzung fur Exoplanet Characterisation Observatory. Mit einem optischen
Teleskop von 1,2 — 1,5 Meter Hauptspiegeldurchnmmasseé hochauflosenden Spekrografen sollen
im Bereich von verschiedenen Wellenlangen die Aphésenbestandteile, das Albedo
(Ruckstrahlungsvermdgen) und die Temperatur voramaien Extrasolaren Planeten untersucht
werden. Im Falle der Untersuchung der Atmosphamsabdteile soll auch nach Biomarkern
gesucht werden. Mit Hilfe der Daten sollen Modelés inneren Aufbaus von Extrasolaren Planeten
aufgestellt werden. Mit Hilfe dieser Modelle sollasd Verstandnis verbessert werden, wie
Extrasolare Planeten entstehen und sich entwick2és Weiteren soll auch nach extrasolaren
Monden gesucht werden.

Bereits zwischen Marz und Juni 2018 plant die NA&h Start der Mission ,TESS®, wobei die

Abklrzung fur ,JTransiting Exoplanet Survey Satellit¢ steht. Im Rahmen dieser Mission sollen
mehr als 500.000 Sterne in einer Entfernung bis LifBtjahren untersucht werden. Auf der Basis
von Computersimulationen soll TESS mehr als 3.0@M0dits von Extrasolaren Planeten vor ihrem
Zentralstern und darunter etwa erdgrol3e Planetemyesen konnen.

Fur das Jahr 2023 plant die NASA die MissidiiINESSE", was fur ,Fast Infrared Exoplanet
Spectroscopy Survey Exploref steht. Im Rahmen dieser Mission sollen die Atnidspen der
Extrasolaren Planeten im infraroten Bereich untrswerden. Konkret soll evaluiert werden,
welche Prozesse fir die Zusammensetzung der ebdrasoPlanetenatmospharen verantwortlich
sind. Des Weiteren soll geklart werden, wie sicharrSonnensystem in die stdndig wachsende Zahl
der entdeckten extrasolaren Systeme einordnen lasst

Das ,James Webb Space Telescby, IWST") wurde im Jahr 2002 nach dem ehemaligen Leiter

der NASA James Edwin Webb (1906 — 1992) benannt swmitl die Nachfolge des Hubble-
Weltraumteleskops antreten. Es ist ein gemeinsdrgekt von der NASA, der ESA und der CSA
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(Canadian Space Agency). Voraussichtlich im Jahd82&oll das 6,2 Tonnen schwere
Weltraumteleskop gestartet werden. Mit einem Hauegeldurchmesser von 6,5 Metern wird es
bis dato das grolte Weltraumteleskop sein. Der tdpiggel besteht aus 18 sechseckigen
Segmenten, welche sich wegen sich wegen der Gelf8asamtspiegelflache erst im All entfalten.
Wahrend das Hubble-Weltraumteleskop hauptséchhchoptischen Bereich arbeitet, wird das
JWST im infraroten Bereich beobachten und ist ddinitdie Suche nach Extrasolaren Planeten
besonders geeignet. Aus diesem Grunde miussen beskde und die Zusatzinstrumente vor der
eigenen Infrarotstrahlung sowie der von der ErdemdMond und der Sonne ausgesandten
besonders abgeschirmt werden. Zu diesem Zweck watke Instrumente auf -220°C abgekuhlt
und die Unterseite des Satelliten mit einem grafdehrlagigen Sonnenschild geschitzt. Das JWST
wird in einem der Langrange-Punkte in 1,5 Million&iometer Entfernung von der Erde
positioniert werden. Auf diese Weise soll gewéalstkdti werden, dass die stérenden Infrarotquellen
Erde und Sonne vom Teleskop aus gesehen etwa igleiehen Richtung liegen. So kann das
Sonnenschild des JWST entsprechend ausgerichte¢fteidiv eingesetzt werden. In den anderen
Richtungen ist dann ein ungestoérter Blick des kalps moglich. Das JWST verfugt Gber vier
Spezialinstrumente: NIR-Cam (Near Infared CamdvdRl (Mid Infrared Instrument), NIRSpec
(Near Infrared Spectrograph) und FGS (Fine GuidaBeasor). Mit diesen Instrumenten soll
folgendes erforscht werden:

» Das Licht von den ersten Sternen und Galaxien,veeth@ch dem Urknall entstanden;
» die Strukturen und die Entwicklung von Galaxien;

» die Struktur von Sternen und planetaren Systemen,;

» die planetaren Systeme und der Ursprung des Lebens.

4.3 Geplante Riesenteleskope auf der Erde

Neben den Weltraumteleskopen sind auch neue Redsskbpe auf der Erde geplant, welche die
bisherigen deutlich Ubertreffen sollen. Zwar sindelWdumteleskope wegen der fehlenden
Atmosphére vorteilhafter, kdnnen jedoch nicht oMdeiteres beliebig grof3 gebaut werden. Die
modernen Teleskope auf der Erde kénnen sich audgneguer Spiegelmaterialien, moderner
Bauweisen und ausgefeilter optischer Methoden béage mit dem Hubble-Weltraumteleskop
messen lassen. Als Beispiel hierfur soll das ,Vleayge Telescope” (,VLT*) der ,Europaischen
Sudsternwarte* (,ESO") und die auf Hawaii betrieeen Keck-Teleskope mit ihren zwei
baugleichen Zehnmeter-Spiegeln aufgeflihrt werdeareiB diese vorhandenen Systeme leisten
einen erfolgreichen Beitrag zur Erforschung derr&sdlaren Planeten. So ist fir die weitere
Erforschung dieser Planeten eine Entwicklung vorhngroReren erdgebundenen Teleskopen
folgerichtig. Die nachsten Grol3teleskope auf deteEsollen Spiegeldurchmesser von bis zu 40
Metern haben. Im Bau befindliche bzw. geplante Sla@dpe sind das ,European Extremely Large
Telescope® (,E-ELT*), das , Thirty Meter TelescopgTMT") und das ,Giant Magellan Telescope”
(LGMT")

Das ,European Extremely Large Telescop®(, E-ELT “) befindet sich seit dem Jahr 2014 im Bau
und soll im Jahr 2024 fertig gestellt werden. EBnloket sich in der chilenischen Atacamawdiste, wo
die Sichtbedingungen zu den besten auf der WelemaKonkret befindet es sich auf dem 3.064
Meter hohen Cerro Armazones, welcher nur zwanzigmeéter vom VLT auf dem Berg Cerro
Paranal entfernt liegt. Das Teleskop mit einem @gaurchmesser von 39 Metern wird sich in
einer Kuppel von 86 Meter Durchmesser und 74 Mei@ne befinden. Der Spiegel wird aus 798
sechseckigen Spiegelsegmenten von je 1,42 MetechbDwsser zusammengesetzt sein und mit
adaptiver Optik arbeiten. Jedes der einzelnen 8[gegmente wird einzeln steuerbar sein .Sie
kénnen nach oben oder unten sowie auch um zweiekckippen. Damit kénnen atmosphéarische
Storungen aus den Beobachtungsbildern korrigiedt daumit eine optimale Bildqualitat erreicht
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werden. Das E-ELT sammelt 26-mal mehr Licht alegider Hauptteleskope des VLT, so dass sich
am Sternhimmel 15-mal so viele Details ausfindighg wie mit dem Hubble-Weltraumteleskop.
Das ist mehr Lichtsammlung als durch alle bisherigeleskope zusammen. Durch das neue
Teleskop sollen Planeten von bis zu einer Erdmatseh die von diesen hervorgerufen
Sternschwankungen indirekt erfasst und grof3e Exlass Planeten direkt abgebildet werden.

Das ,Thirty Meter Telescop€’ (, TMT *) wird einen Hauptspiegeldurchmesser von 30 Metern
haben, wie es der Name aussagt. Dies von US-ametkeen und kanadischen Instituten geplante
Grol3teleskop wird auch von China, Japan und Indigfinanziert werden. Wie bereits die beiden
Keck-Teleskope wird es seinen Platz auf dem 4.08@Mhohen Mauna Kea auf Hawaii erhalten.
Der Baustart war im Oktober 2014, im Jahre 2022 esl seinen Betrieb aufnehmen. Der
Hauptspiegel wird aus 492 sechseckigen, einzeloegtaren Segmenten von je 1,4 Metern
Durchmesser bestehen. Damit wird das Teleskop éiberadaptive Optik verfigen. Das TMT wird
ein Beobachtungsspektrum vom nahen UV bis zumarettl Infrarotbereich abdecken.

Das ,Giant Magellan Telescopé (, GMT “) wird mit sieben Primarspiegeln von je 8,4 Metern
Durchmesser arbeiten, so dass sich durch das Zusaschmlten dieser Spiegel ein effektiver
Spiegeldurchmesser von 24,5 Metern ergibt. DiestssKop arbeitet ebenfalls mit adaptiver Optik.
Die ersten Teile des Teleskops wurden bereits inm 2812 erstellt. Im gleichen Jahr begannen
ebenfalls erste vorbereitende BaumalRnahmen aufGlgénde der Las-Campanas-Sternwarte im
Hochland von Chile, wo das Teleskop in 2.516 Météhe Gber dem Meeresspiegel errichtet wird
und bis zum Jahr 2020 fertig gestellt sein solimVAufbau vergleichbar ist das GMT mit dem

Large Binocular Telescope. Nachdem das GMT kalibrgt, soll es eine bis zu zehnmal bessere
Trennschérfe als das Hubble-Weltraumteleskop haBein Beobachtungsspektrum reicht vom
nahen Infrarotbereich in den optischen Bereich.

Bild 6: Das James Webb Space Telescope / Bild: p&ikia.org
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5 Die Klassen der Extrasolaren Planeten

Vorweg soll auf die Benennung der Extrasolaren &Emeingegangen werden, die unabhangig von
der Art (den Klassen) dieser Exoplaneten ist. DirdSolaren Planeten werden mit dem Namen
bzw. der Katalogbezeichnung ihres zugehorigen Zksteérns sowie einen angehangten
Kleinbuchstaben in der Reihenfolge ihrer Entdeckueigehen. Hierbei wird der Kleinbuchstabe a
fir den Zentralstern reserviert, so dass die Zghhait b beginnt. Ein Extrasolarer Planet mit dem
Kleinbuchstaben b ist also der erste entdecktegPkines bestimmten Systems, der Kleinbuchstabe
¢ bezeichnet dann den zweiten entdeckten ExtrasoRlaneten dieses Systems, usw. Dies soll an
ein paar Beispielen erlautert werden. Der Name ,€BR b* fir einen Extrasolaren Planeten
bedeutet, dass es sich um den ersten Extrasoléamert& handelt, welcher um den vierten von
dem Weltraumobservatorium CoRoT untersuchten Steeist. Der Planet ,Kepler-10b* ist der
erste entdeckte Extrasolare Planet, welcher umStiem Kepler-10 kreist. Der Stern Kepler-10 ist
der zehnte Stern im Kepler Input Catalog, welchée @eobachtungsdaten des Kepler-
Weltraumteleskops enthalt. Bei dem Planeten ,Gli83éd"“ handelt es sich um den dritten
entdeckten Extrasolaren Planeten, welcher sich am Stern mit der Bezeichnung 876 im von
Wilhelm Gliese (1915 — 1993) verfassten Katalog égiw Der erste sich um einen bestimmten
Pulsar bewegende Extrasolare Planet wird mit PSY 42 b bezeichnet. Hierbei steht PSR fir
Pulsar und die Zahlenwerte fiir seine astronomis€berdinaten (Rektaszension "52™ und
Deklination +12). Die tatsachliche Reihenfolge Abstdnde der Extrasolaren Planeten von ihrem
Mutterstern wird bei ihrer Bezeichnung nicht bedichktigt. Dafir ist die Messtechnik wohl noch
nicht ausgereift genug. Allerdings ware eine Bedzaimg in der Reihenfolge der Abstande der
Extrasolaren Planeten systematischer.

Bei den Klassen handelt es sich um die verschiedarnen von Extrasolaren Planeten. So gibt es
im Sonnensystem zwei Arten bzw. Klassen von Planei@ie terrestrischen (erdéhnlichen)
Gesteinsplaneten und die jovianischen (jupiter&ghel) Gasplaneten. Im Falle der Gasplaneten
besteht im Sonnensystem noch die Untergruppe dsgldfieten, zu denen Uranus und Neptun
gehoren. Die Eisplaneten verfligen Uber eine déudlickere Eisschicht als die Gasplaneten Jupiter
und Saturn. Das Sonnensystem hat einen klar streken Aufbau. Bei den inneren vier Planeten
handelt es sich um Gesteinsplaneten, bei den dui3&e um Gasplaneten. Die terrestrischen
Planeten haben Massen von 0,055 Erdmassen bisieu Eidmasse, die Gasplaneten von 14 bis
318 Erdmassen. Die grundséatzliche Unterteilung @waa Gesteins- und Gasplaneten findet sich
auch bei den Extrasolaren Planeten wieder. Allgglist das Massenspektrum deutlich breiter. So
werden als Supererden diejenigen Planeten bezejchelehe Massen von einer bis 14 Erdmassen
haben. Sie bewegen sich also in einem Massenbemicbchen einer Erdmasse und einer
Uranusmasse. Nach einer anderen Definition liegt abere Massengrenze bei 10 Erdmassen.
Allerdings ist unklar, bei welchen Massen eine 3epke als Gesteins- oder Gasplanet vorliegt.
Auch die Unterteilung der Gasplaneten in jovianesséHaneten und Eisplaneten (Neptunahnlich)
findet sich im Prinzip wieder. So wird bei den beders sternnahen jovianischen Extrasolaren
Planeten und Eisplaneten von ,Hot Jupiters® undt,Neptunes” gesprochen. Sie bewegen sich in
extrem kleinen Bahnradien in wenigen Tagen um ilstemn.

Im Falle der Extrasolaren Planeten ist die grobéetii@ilung in Gesteins- und Gasplaneten nicht
differenziert genug, so dass es folgende KlassarBExtrasolaren Planeten gibt:

» Metallosilikatische Planeten(Planeten, vergleichbar mit dem Aufbau von Erde Merkur
im Sonnensystem).

» Silikatische Planeten(Diese Planeten sind vergleich im Aufbau mit derdniond und den
Jupitermonden Europa und lo).

* Hydrosilikatische Planeten (Diese Planeten haben einen ahnlichen Aufbau vée d
Jupitermond Ganymed und der Saturnmond Titan).
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» Eisplaneten (Diese Planeten &hneln dem Saturnmond Enceladzlshevy aus Eis mit nur
einem Geringen Anteil an Silikaten besteht).

e Gasriesen(Vergleichbar mit Jupiter und Neptun im Sonnereygt Im Falle der Gasriesen
erfolgt in Abhéangigkeit von der Wolkenzusammensetgzun der Atmosphére (z.B.
Ammoniak, Methan oder Wasserdampf) und der Tempenatder oberen Atmosphére eine
Einteilung in weitere Untergruppen.

Es gibt noch einen Sonderfall unter den Extrasol&taneten mit der Bezeichnung ,Planemos*.
Dies ist die Abkiurzung der englischen BezeichnuRtppetary Mass Objektcs”, was Ubersetzt
.Korper von planetarer Masse” bedeutet. Die Madssat Objekte entspricht in etwa denen der
Planeten im Sonnensystem, wobei die obere Massagjiteei 13 Jupitermassen liegt. Uber dieser
Massengrenze fangt der Bereich der Braunen Zwenmgd@ den Planemos handelt es sich um
Objekte, welche sich frei bewegen und nicht anrefsiern gebunden sind. Im sichtbaren Licht sind
diese Objekte schwer nachweisbar, im infrarotenei8ar konnen sie aufgrund ihrer eigenen
Warmestrahlung besser nachgewiesen werden. Eddawmah ausgegangen, dass es etwa doppelt so
viele Planemos wie Sterne in der Galaxis gibt. Uberen Entstehung konnen noch keine
abschlieBenden Aussagen getroffen werden. Wahrdichesind sie als gewdhnliche Extrasolare
Planeten im Rahmen der Sternentstehung entstandknvaren auch um den betreffenden Stern
gebunden. Aufgrund von gravitativen Wechselwirkungrit der extrasolaren proto-planetaren
Scheibe oder mit anderen Planeten wurden sie audrdiaufbahn geworfen und verlie3en so das
Gravitationsfeld des betreffenden Sterns.

5.1 Supererden

Der Begriff Supererde beschreibt ausschlie3licmétlzn in einen Massenbereich zwischen einer
und 14 (oder alternativ 10) Erdmassen. Uber digilfintichkeit sagt diese Bezeichnung lberhaupt
nichts aus. Aufgrund der zunehmend besseren Fargsmethoden und Messtechniken lassen sich
nach derzeitigem Stand drei Klassen von Superardenscheiden:

* Die Gesteinplaneten:Diese umkreisen ihren Zentralstern in geringefdtnting, befinden
sich jedoch gerade noch in einer habitablen Zone.f&sige Oberflache dieser Planeten
durfte bei fehlendem Wasser konturlos und wiust.sBgim Vorhandensein von Wasser
kénnten sich Oberflachenstrukturen und Leben adesbjl wobei mégliches Leben eine
zusatzliche Oberflachen gestaltende Wirkung hatigfied Ein Gesteinsplanet dirfte einen
vergleichbaren Aufbau wie die Erde haben. Demnailieses einen Kern, einen aus
Silikaten bestehenden Mantel und eine Kruste gebatei der Mantel wahrscheinlich
dichter als der irdische sein kdnnte. Ob eine &iktonik vorhanden ist, durfte von den
Schwerkrafteinflissen des Zentralsterns und deartSichaften des Planetenkerns abhangen.
Wahrscheinlich besteht der Planetenkern @hnlich Bedkern hauptséachlich aus Eisen.

» Lebensfreundliche SupererdenDiese Planeten befinden sich wie die Erde in\i¢ie der
habitablen Zone. In diesem Fall sind Sternstrahlund W&arme in dem Mal3e vorhanden,
um Wasser flissig zu halten. Wie im Falle der Endge die Planetenkruste unter den
Ozeanen dunner als unter den Kontinenten. Die Krusiter den Ozeanen wirde aus
dichteren Gesteinsarten bestehen, wie Basalt. bigirlentale Kruste wirde hingegen aus
felsigem Gestein wie Quarz bestehen. Am Dicksterewar Mantel, welcher aus eisen- und
magnesiumreichen Silikaten bestehen sollte. DemKeére zweigeteilt in einen festen
inneren und einen aul3eren flissigem Kern, wie ifte Fder Erde. Auch der Aufbau aus
Eisen und Nickel sollte vergleichbar mit dem Aufbdes Erdkerns sein. Die Atmosphare
sollte aus Gasen bestehen und gemaligte Temperaiuméglichen, so dass die Entstehung
von Leben mdoglich ware. Eine entsprechende Atmasph&rmoglicht einen
Temperaturausgleich, welcher extreme Temperatusoiiede zwischen der Tag- und
Nachtseite des Planeten verhindert. Dies ist begsnd Falle einer gebundenen Rotation
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erforderlich, wo der Planet dem Stern immer dies&kite zuwendet. Die habitable Zone
um einen Roten Zwergstern ware so nahe am Stesy digh aufgrund der starken
Gezeitenwirkung eine gebundene Rotation einstellt.

* Wasserwelten Bei diesen Planeten besteht ein Grol3teil ihres9daaus Wasser. So durfte
die Oberflache aus einem Eispanzer bestehen. latiiedes Eispanzers konnte es eine
Schicht aus flissigem Wasser geben. Bei warmeress&kiaelten kann es zur Verdunstung
von Wasser kommen, wobei der dabei entstehende evdasspf einen starken
Treibhauseffekt generieren kann. Wahrscheinlichtedbesn Planeten dieser Art aus zwel
Schichten, einem inneren Felsmantel und einem éof¥&smantel. Das Eis dieses auf3eren
Mantels muss allerdings nicht die niedrigen Temjoeem haben wie irdisches Eis.
Wasserwelten konnen einen felsigen Kern umschlieffeobei dicke Schichten aus
Wasserstoff und Helium hinzukommen kénnten. Es kaan auch um Planeten mit Hullen
aus Wasserstoff und Helium, mit Wasser und Methisnwaeiteren Hauptbestandteilen
handeln, welche wiederum von einem dicken Eispanzgyeben sind.

Die Frage, ob eine Supererde ein Gesteins- odeGagplanet ist, dirfte vom Ort der Entstehung
abhangen. Nach der vorherrschenden These besteh@vidnischen Planeten im Sonnensystem in
ihrem Innern aus einem Kern mit mehreren Erdmassetcher im Prinzip ein Gesteinsplanet ist
bzw. war. Diese Kerne sind zunachst ebenfalls gemauntstanden wie die Gesteinsplaneten durch
Koagulation (Ankleben) und Agglomeration (Anwachseon Materie aus der proto-planetaren
Scheibe. Im auReren Bereich der Scheibe war egieliend kihl, damit sich dort die fliichtigen
Gase wie Wasserstoff und Helium ansammeln konrid&n.massereichen Gesteinskerne konnten
diese Gase gravitativ an sich binden und bildetedis gewaltigen Gashiullen, wie sie typisch fir
Gasplaneten sind. Die Extrasolaren Gasplaneternedientsprechend entstanden sein. Wenn sich
allerdings ein Gesteinsplanet bzw. Gesteinskermmeitreren Erdmassen im inneren Bereich einer
extrasolaren proto-planetaren Scheibe bildet, atéher am Zentralstern, dann sind die
Temperaturen fur flichtige Gase wie Wasserstoff ldetium zu hoch. An dieser Stelle der Scheibe
konnen sich diese Gase nicht halten und verfliehtgjch. Damit kann ein moglicher Gesteinskern
auch keinen Wasserstoff und kein Helium aufnehmed so keine dichte Gashille bilden. In
diesem Fall entsteht anstelle eines GasplaneteGesteinsplanet mit mehreren Erdmassen. Eine
Supererde kann also je nach den Rahmenbedingurggenrér Entstehung ein Gesteins- oder ein
Gasplanet sein. Im Falle eines Gasplaneten kérsnseck um Planeten wie Jupiter und Saturn oder
im Eisplaneten wie Uranus und Neptun handeln. BEmesstechnische Unterscheidung zwischen
einem Gesteins- und einem Gasplaneten ist nocht mdtwierig, dennoch in einigen Fallen
allerdings gelungen. Mit fortschreitender Messtéklatiirfte auch die Unterscheidungsmaéglichkeit
immer besser werden.

Supererden verfligen in der Regel Uber mehrere Eshna Dies durfte auch Einfluss auf ihren
Aufbau haben. Zunéchst ist aufgrund der groReress®lauch der Druck im Innern einer Supererde
viel hoher. Damit ist die Materie dichter zusamneprgsst und im Ergebnis die Dichte des
Extrasolaren Planeten auch hoher. Felsgestein iaaf Supererde kann aufgrund des héheren
Drucks héarter werden als Diamant. Die geologiscMergange auf einer Supererde durften
intensiver ablaufen als auf der Erde und werdenl weimesfalls statisch sein wie zum Beispiel auf
dem Mars. Auf der Erde ist der obere Mantel aufdrdar Energiefreisetzung durch Radioaktivitat
aufgeschmolzen und es kommt zu Konvektionsstromungée in einem Kochtopf steigt heilRere

Mantelmaterie auf und kuhlere sinkt wieder nacheanOberhalb des Mantels befindet sich die
relativ dinne Erdkruste, welche in einzelne Platterbrochen ist. Diese Platten werden durch die
Mantelkonvektion angetrieben. Dabei reiben sieralea Die Folge sind die Bildung von Gebirgen

und Graben sowie Erdbeben und Vulkanismus. Ges®&ipgsrerden weisen wahrscheinlich eine
noch hohere Konzentration von radioaktiven Warmbeguoe auf. Aufgrund der hoheren

Warmefreisetzung ist die Mantelkonvektion wesehtlgtarker. Infolgedessen sind die Krusten-
Platten dinner als auf der Erde. Dem aufsteigeridaterial bleibt nicht genligend Zeit, um
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ausreichend abzukihlen, damit es sich an den PRlaitéagern kann. Dunnere Platten kdnnen
wiederum leichter verformt werden. Durch die stéek&ravitation auf der Supererde wirkt ein
starkerer Druck auf die geologischen Verwerfungendass im Ergebnis die Plattentektonik auf
einer Supererde intensiver als auf der Erde saiitedii

Eine erhohte Plattentektonik ist im Ergebnis geeigmlie Bewohnbarkeit einer Supererde zu
erhohen. Bereits auf der Erde wird die Atmosphaneld geologische Aktivitat, besonders durch
Vulkanismus, standig mit Kohlenstoffdioxid und arete Gasen angereichert. Mit Kalziumsilikat
reagiert Kohlenstoffdioxid zu Kalziumcarbonat untiz&imoxid. Die entstandenen Stoffe gelangen
schlieflich als Sedimente auf dem Meeresbodend@nfMeeresboden ist die Kruste noch dinner.
Dort kommt es zur sogenannten Subduktion. Bei diegergang wird die Platte mit der hoheren
Dichte unterhalb der Platte mit der geringeren Bichbeschoben, wahrend sich diese Platten
aufeinander zubewegen und zusammenstol3en. Dalenggel die Sedimente in den Mantel,
welcher wieder mit Kohlenstoff angereichert wirghdger wird dieser Kohlenstoff dann wieder in
Form von Kohlenstoffdioxid freigesetzt, wo er ired®lanetenatmosphare gelangt. Der beschriebene
Kreislauf wird als Kohlenstoff-Silikat-Zyklus bezéinet. Dieser Zyklus erneuert zum einen das
Krustenmaterial und zum anderen wird wie mit eirnEmermostat die Temperatur reguliert. Denn
Kohlenstoffdioxid ist ein Treibhausgas und seinenkentration in der Planetenatmosphare hat
Einfluss auf die Oberflachentemperatur. Auf diesgis&/ kann Uber sehr lange Zeitraume von tber
Milliarden von Jahren die Temperatur in einem Bgrdionstant gehalten werden, in dem Wasser
flissig ist. Auf diese Weise kann es im Ergebnisiner chemischen und biologischen Evolution
kommen. Des Weiteren liefert die Plattentektonédnsgig auch andere Mineralien und Gase, welche
fur mogliches Leben wichtig sind. Hierbei seienb@sondere energiereiche Chemikalien wie
Schwefelwasserstoff hervorgehoben. Dieser Stoff nk@n vor der Herausbildung einer
Photosynthese als Energielieferant dienen, wie @glioherweise auch im Falle der Erde gewesen
ist.

Die starkere Mantelkonvektion auf einer Supererel@itkt eine kiirzere zeitliche Entwicklung der

Krustenplatten. So entstehen diese schneller underneauch schneller wieder vernichtet. Der
Kohlenstoff-Silikat-Zyklus verlauft ebenfalls schiee. Daraus konnte die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass diese Supererden dann nosérdd®ahmenbedingungen fur mogliches
Leben aufweisen. Eine grol3ere Masse verhindert aucmoégliches Entweichen der Atmosphére
und von wichtigen chemischen Bestandteilen, wieaeWasser. Dies ist besonders wichtig fur
Supererden ab einer bestimmten Nahe zum Zentralsdlerdings kann aufgrund der grofReren
Planetenmasse die Atmosphére auch starker anwachs®ermdglicherweise zu dicht fur die

Durchlassigkeit der notwendigen Sternstrahlung emrdduch konnten sich bei einer zu grol3en
Planetenmasse die Kontinente wegen der starkerewit@ron moglicherweise unterhalb des
Ozeanspiegels befinden, was fur die mdgliche Bmiistg von Leben am Land ein Problem ware.

Eine Gesteins-Supererde wirde wohl auf den erstick Bvie ein terrestrischer Planet im
Sonnensystem aussehen. Aufgrund der vorhandeneteldamvektion dirften in etwa die gleichen
geophysikalischen Aktivitaten wie auf der Erde \@mrikmen, so dass es Kontinente, Ozeane,
Gebirge, Vulkane sowie eine Atmosphare mit klimagedchen und meteorologischen
Erscheinungen geben sollte. Aufgrund der stark&meavitation konnen sich allerdings die Gebirge
nicht so hoch auftirmen. Wahrscheinlich ist daherL.@éndschaft auf einer Supererde im Vergleich
zur Erde eher hiugelig. Doch kdonnten aus dem glaichainde die Kontinente tiefer liegen und
sogar Uberwiegend unter dem Ozeanspiegel liegefgrdnd der starkeren Mantelkonvektion
laufen alle geologischen Entwicklungen, etwa di@iig von Gebirgen und Erosionsvorgange,
schneller ab. Die Kontinentaldriftgeschwindigkeér Krustenplatten ist bis zu zehnmal hoher als
auf der Erde.
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Die Atmosphére auf einer Supererde durfte sicthian physikalischen Eigenschaften und in ihrer
chemischen Zusammensetzung von der der Erde umégdsa. Aufgrund des intensiveren
Vulkanismus wird die Atmosphéare einer Supererdekstamit Gasen angereichert. Auf der anderen
Seite kdnnen wegen der starkeren Gravitation Atiméxsmbestandeile noch schwerer entweichen,
so dass die Atmosphare auf einer Supererde deuladiter sein kdnnte. Ein hoher Anteil an
Treibhausgasen kénnte Uberdies Temperaturen gesreneelche flissiges Wasser ausschliel3en.

Vieles von dem hier Dargestellten beruht auf gujrbedeten Spekulationen. Doch erst wenn
ausreichend viele Messergebnisse Uber mdglichenkipaften und Zusammensetzungen von
Atmosphéaren der Supererden vorliegen, konnen efiggea Aussagen getroffen werden. Dies wird
mit der zunehmenden Verbesserung der Messtechnid aach erreicht werden. Das Kepler-
Weltraumobservatorium hat wahrend seiner Mission 2009 bis 2013 knapp 700 Supererden
entdeckt, von denen 50 Prozent als potentiell Iefoeandlich gelten.

Bei der Frage, wie erdahnlich ein Extrasolarer &ast, hilft nattirlich nur der direkte Vergleichtm
der Erde. Aus diesem Grunde wurde der Erdahnlitsikeiex (Earth Similarity Index, kurz ESI)
eingefuhrt. Bei diesem Index geht es vor allem uenKtage, wie wahrscheinlich die Entstehung
von Leben auf diesem Planeten ist oder ob die &misig von Leben mdoglicherweise bereits
stattgefunden hat. Erfasst werden hierfir unteresd Grol3en wie Massen, Radien und
Oberflachentemperaturen sowie das Vorhandensein Tfissigkeiten und eines festen
Gesteinskerns. Der Index kann Werte zwischen @ lsienehmen. Hierbei bedeutet der Index 1 zu
100 Prozent erdahnlich. In diesem Fall hatten wiem extrasolaren Erdzwilling vorliegen. In
diesem Schema ware der Planet Mars mit einem Index 0,7 am erdéhnlichsten im
Sonnensystem. Die Venus, vergleichbar in Masse Grii3e mit der Erde, kommt wegen ihrer
hohen Oberflachentemperatur von rund 480°C auheimgex von 0,44.
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*planet candidates CREDIT: PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu) December 5, 2013

Bild 7: Extrasolare Planeten in einer habitablenefoum ihren Stern

5.2 Heil3e Jupiter

Der erste entdeckte Extrasolare Planet 51 Pegasiatb etwa 150 Erdmassen bzw. 0,46
Jupitermassen. Fir einen Umlauf um seinen Zergralsbendotigt er etwa vier Tage. Daraus
resultiert eine Entfernung zwischen 51 Pegasi b sgidem Zentralstern 51 Pegasi von nur 7,5
Millionen Kilometern bzw. 0,05 AE. Zum Vergleich:eb sonnennachste Planet im Sonnensystem,
Merkur, hat eine mittlere Entfernung von 56 Millem Kilometer bzw. 0,40 AE zur Sonne.
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Aufgrund seiner grol3en Nahe zum Stern durfte 5h§ldgeine Oberflachentemperatur von knapp
1.000°C haben. Wenn es ein Gesteinsplanet wardteddieser kaum Uber eine Atmosphére

verfugen. Der Druck auf der Planetenoberflache veiiteem niedrig, so dass bei der gegebenen
Temperatur das planetare Eisen schmelzen und aufaehtseite des Planeten glihendes Eisen
wieder herabregnen wuirde. Aufgrund der groRen Nzalm® Stern ist 51 Pegasi b starken

Gezeitenkraften ausgesetzt, so dass dieser Plameins Zentralstern immer die gleiche Seite

zuwendet.

Nach mehrheitlicher Auffassung ist 51 Pegasi b gadkein Gesteinsplanet, sondern ein Gasriese
wie der Jupiter im Sonnensystem. Dies lasst sich seiner Masse schlieBen. Die derzeit
plausibelste Annahme ist, dass zunachst ein Gekezim mit mehreren Erdmassen entstanden ist,
welcher grofRe Mengen an fliichtigen Gasen, haugdisdasserstoff und Helium, akkretiert hat.
Dies setzt voraus, dass dieser Planet zunachatlferén Bereich der extrasolaren proto-planetaren
Scheibe entstanden ist. Durch die Wechselwirkurigdlerh Restmaterial dieser Scheibe diffundierte
der Gasplanet nach innen, in groRe Nahe zum Zstdral Dieser Vorgang wird als Planeten-
Migration bezeichnet und soll auch in unserem Sosystem stattgefunden haben. Nach einer
alternativen Theorie kam es zu Wechselwirkungereruden grol3en Gasplaneten selbst, so dass
einige von ihnen in Sternnéhe gerieten. Allerdingsdiese Theorie Schwachen. So kdnnte es auch
zu Zusammenstol3en zwischen den einzelnen astréghygshen Objekten kommen, daher wird die
Migrationsthese favorisiert.

Bild 8: Darstellung eines Hot Jupiters / Quelle: S¥A

Ein jovianischer (jupiterahnlicher) Extrasolareai®#t in extremer Nahe zum Stern wird als ,Heil3er
Jupiter* bzw. als ,Hot Jupiter* bezeichnet. Ein sprechender Planet verfigt Uber hohe
Temperaturen und durfte aufgrund der starken Gamagitkung durch den nahen Zentralstern auch
stark verformt sein. Die grundlegenden Eigenschaftssen sich sowohl theoretisch als auch
aufgrund der Beobachtung ableiten:
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e Aufgrund der relativ groRen Masse bzw. des grofRercidnessers und der extrem engen
Umlaufbahn um den Zentralstern lassen sich ,Heilj@teér* von der Erde aus mit der
Transitmethode am wahrscheinlichsten nachweisemiats bei Extrasolaren Planeten mit
kleineren Massen oder grol3eren Bahnradien derdtall

* Im Vergleich zu anderen Extrasolaren Planeten tassieh ,Hot Jupiters®* mit der
Radialgeschwindigkeitsmethode am besten nachwefsdgrund der relativ grofen Masse
und der engen Umlaufbahn des Hot Jupiters ist dizill@tion des Muttersterns um den
gemeinsamen Schwerpunkt am starksten ausgepragtkand daher am leichtesten
gemessen werden.

* Einige HeiRe Jupiter umlaufen ihren Zentralstern einem Abstand von nur einem
Sternradius. Dadurch kommt es zu starken Wechdelngen zwischen dem Heil3en Jupiter
und seinem Zentralstern. Die Heil3en Jupiter bewsgdgndann durch die duf3eren Schichten
der Sternatmosphéare und sind dadurch in eine aebgeslGaswolke gehullt. Vom Stern aus
wird sogenannter Sternwind, eine Teilchenstrahlanggesandt. Sie besteht hauptséachlich
aus positiv geladenen Wasserstoff- und Heliumkerrnieabei wird Energie auf die
Atmosphéare des Heil3en Jupiters Ubertragen, so glassich stark erhitzt. In Folge der
Erhitzung kann die Atmosphéare das Gravitationstidd Extrasolaren Planeten Uberwinden
und sich in den Weltraum verflichtigen.

« Die Massen eines Heil3en Jupiters tUbersteigen sdikerweifache Jupitermasse, was einer
Grenzmasse von etwa 636 Erdmassen entspricht.iff@m &mlauf um ihren Zentralstern
bendtigen Heil3e Jupiter zwischen etwa einem Tadiiumfdragen.

e Aufgrund der grofien Nahe zum Zentralstern und teken Einfalls von Sternstrahlung
durften Heil3e Jupiter nur eine geringe Dichte haben

* HeilRe Jupiter unterliegen einer starken Gezeitdng durch ihren Zentralstern. Daher
drehen diese Planeten ihrem Zentralstern immeeliesSeite zu. Damit dauert die Rotation
eines Heil3en Jupiters genauso lange wie sein Umatauden Zentralstern.

Neben den Heil3en Jupitern gibt es auch sogenarwifee HNeptuns bzw. Hot Neptunes. Hierbei
handelt es sich dann um Eisplaneten als UnterklasseGasplaneten, wie es im Falle des
Sonnensystems die Planeten Uranus und Neptun Beidden Heil3en Neptuns verhélt es sich
analog wie bei den HeilRen Jupitern.

5.3 Die Monde der Extrasolaren Planeten

Wenn das Sonnensystem als Referenz verwendetden, dirften auch Extrasolare Planeten Utber
Monde bzw. Trabanten verfligen. Es ist sogar setusgitle anzunehmen, dass Extrasolare Planeten
Uber Monde verfiigen. Allerdings konnte bisher kektrasolarer Mond nachgewiesen werden.
Denn die extrasolaren Monde leuchten deutlich schesals ihre extrasolaren Mutterplaneten und
sind daher noch viel schwieriger nachzuweisen. Nsictlie Messtechnik nicht empfindlich genug,
um extrasolare Monde nachzuweisen. Allerdings wihdoretisch von folgenden Klassen der
extrasolaren Monde ausgegangen:

* Heil3e extrasolaren Monde Diese Monde sind gravitativ an einen Extrasoldpéaneten
gebunden, welcher sich sehr nahe an dem zugehdrfgenralstern befindet. Die
durchschnittliche Temperatur auf dem Mond durfteedtaiber dem Siedepunkt von Wasser
liegen. Damit kAme ein solcher Mond auch nichtiféiben in Frage.

* Bewohnbare extrasolaren Monde Diese sind gravitativ an einen extrasolaren R&me
gebunden, welcher sich um eine habitablen Zone emmZéntralstern bewegt. Entsprechend
liegt auch die Bahn des extrasolaren Mondes irediesabitablen Zone. In diesem Fall kann
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auf dem Mond flussiges Wasser existieren. Allerdiigg hierflr eine geeignete Atmosphére
mit einem ausreichend hohen Druck erforderlich.sDietzt wiederum eine entsprechende
Masse des Mondes voraus, damit diese Atmosphéakataina an diesen Mond gebunden
bleibt. Unter diesen Rahmenbedingungen kénnte Leh&tehen oder existieren.

* Schneeball-extrasolare Monde Diese sind gravitativ an einen Extrasolaren Rkme
gebunden, welcher sich am Rande des extrasolagretehsystems um den Zentralstern
bewegt. Diese Monde durften vergleichbar wie diesgnechenden Jupitermonde von einer
dichten Eisschicht (berzogen sein. Durch die Gemeirkung des extrasolaren
Mutterplaneten konnten sich die inneren SchichtesiMondes erwdrmen und unter dessen
Eisschicht daher flissiges Wasser existieren. diestzdirften diese Monde fiir Leben eher
nicht geeignet sein.

* \Veranderliche extrasolare Monde Diese Trabanten haben eine grol3e elliptische
Umlaufbahn um ihren Mutterplaneten, so dass sichAblstand zum Planeten im Verlauf
eines Umlaufs verandert. Wahrend des Grol3teils larggen Umlaufzeit kdnnten derartige
Monde habitabel sein. Wenn ihre Entfernung zum &éstern dabei allerdings zu grofl3 oder
zu klein wird, dann scheiden sie als Orte fur n@gds Leben aus.

Kepler-62 System

Bild 9: Das Kepler-62-System im Vergleich zum Samystem / Quelle: NASA /JPL
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6 Mdgliches Leben auf Extrasolaren Planeten

Leben bendtigt geeignete Rahmenbedingungen fue gestenz und Entwicklung. Eine wichtige

Voraussetzung ist also die Existenz eines ExtremolaPlaneten oder Mondes. Wenn die
Rahmenbedingungen stimmen, konnte wie auf der Eadeh auf einem extrasolaren

Himmelskorper Leben entstehen oder entstanden B#indieser Thematik beschaftigt sich die

Astrobiologie. Es geht hierbei einmal um die Frag@s Leben Uberhaupt ist und in welchen
Erscheinungsformen es auftreten kann. Zu anderéh &g um die Rahmenbedingungen, unter
welchen Leben entstehen und existieren kann. Daghworg auch die Frage, Uber welche
Eigenschaften die Extrasolaren Planeten hierfiftigen missen. Zum Thema ,Astrobiologie” gibt

es eine ausfuhrliche gleichnamige Abhandlung vom. fdier soll daher nur das Wichtigste

zusammengefasst werden.

6.1 Astrobiologie

Die Astrobiologie (Astronomie + Biologie) erforsctlie Moglichkeit von Leben auf Planeten und
anderen astronomischen Objekten im Weltraum. Hidwden es sich um Objekte im Sonnensystem
oder in anderen Sternensystemen handeln. Die Fadgerinzipiell Leben auf astronomischen
Objekten maoglich ist, kann bereits positiv beanteowerden, da nachweislich Leben auf der Erde
existiert. Bisher ist auf3erhalb des Planeten EBdegh noch kein Leben auf anderen Planeten bzw.
anderen astronomischen Objekten nachgewiesen wo@temdlegende Fragen der Astrobiologie
sind, unter welchen Rahmenbedingungen Leben entstehwie wahrscheinlich diese Entstehung
ist.

Als Referenz fur Leben steht uns bisher nur dasheduf der Erde zur Verfligung. Dieses ist auf
Kohlenstoff aufgebaut und nutzt fur seine EntwiciJuNasser als Losungsmittel. Kohlenstoff und
Wasser sind besonders geeignete Grundlagen fimLéleden kdnnte theoretisch auch auf einer
anderen Grundlage beruhen, etwa Silizium. Des Végt&bnnte auch ein anderes Lésungsmittel
als Wasser zur Entwicklung des Lebens dienen. Dihigften Alternativen zu Kohlenstoff und
Wasser nach dem gegenwartigen Forschungsstand deshimveniger gut geeignet und damit
unwahrscheinlicher sein. Somit wird bei der Suchehnaul3erirdischen Lebensformen in erster
Linie nach Leben auf Kohlenstoffbasis und nachsiljism Wasser gesucht.

Dies fuhrt uns zu dem Begriff der habitablen Zondas ist der Abstandsbereich eines
astronomischen Objekts von einem Stern, bei dessifjigs Wasser existieren kann. Diese hangt
allerdings nicht nur vom Abstand zum Stern ab, somdauch von der Atmosphare des
astronomischen Objektes. So haben unter anderemdantmospharendruck und die chemische
Zusammensetzung der Atmosphéare, etwa der Anteil Tesbhausgasen, Einfluss auf den
Aggregatzustand des Wassers. Auf einem astronoensobjekt konnen auch lokale bzw. planetare
habitable Zonen bestehen, etwa aufgrund einerenn&armequelle. Dartber hinaus dirfte es auch
eine galaktische habitable Zone geben. Weder zuamahZentrum der Galaxis noch in ihren
Aul3enbereichen durfte die Entwicklung von Lebennsetheinlich sein.

Wie wahrscheinlich sind die Existenz und die Enkiing von Leben? Diese Frage ist noch vdllig
offen, Gegenstand der Forschung und von Spekutatio¥ielleicht kann erst der Nachweis von
Leben aulRerhalb der Erde darauf eine Antwort geben.Nachweis von mdglichem Leben auf
astronomischen Objekten kann auf drei Arten erfolgaim Ersten durch die direkte Untersuchung
von astronomischen Objekten, was den Untersuchengsh derzeit auf das Sonnensystem
beschrankt. Zum Zweiten durch den Nachweis vonirbesien Molekllen, die als biologische
Indikatoren geeignet sind. Im Falle einer kultutethnisch entwickelten aul3erirdischen
Zivilisation, die der Kommunikation fahig ist, kanreum Dritten nach kinstlichen
elektromagnetischen Signalen oder Artefakten digsélisation gesucht werden.
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Wenn eine kulturell-technisch hoch entwickelte awBische Zivilisation besteht, konnte diese uns
mit Hilfe einer entsprechend technisch entwickelRaumfahrt besuchen oder haben derartige
Besuche bereits stattgefunden? Die direkte Komnamiioik zwischen der Menschheit und einer
aul3erirdischen Zivilisation ware wohl nur in dies&al moéglich. In allen anderen Fallen durfte
eine direkte, zeitnahe Kommunikation ausgeschlossein. Denn die Kommunikation kann
hdchstens mit Lichtgeschwindigkeit erfolgen. Im Ehschnitt durften aul3erirdische Zivilisationen,
wenn sie existieren, zwischen 100 und 1.000 Litingavon uns entfernt sein. Entsprechend lange
wirde eine Kommunikation dauern. Die Frage nachvtiiglichkeit einer interstellaren Raumfahrt,
etwa durch entsprechend fortschrittliche kultutedhnisch hochentwickelte aul3erirdische
Zivilisationen, muss aus heutiger Sicht offen bd@bEs gibt bisher keine Beweise fiir Besuche von
kulturell-technisch hochentwickelten Zivilisationaof der Erde.

6.2 Extrasolare Planeten und mogliches Leben

Voraussetzung fir die Entstehung von Leben istruatelerem eine geeignete Flussigkeit als
Losungsmittel. Hierbei kommt vor allem flissigessakr in Betracht. Wasser hat alle notwendigen
Eigenschaften und diente auf der Erde als wichtigésrium fur die Entwicklung von Leben. Die
Existenz von flissigem Wasser setzt entsprecheradenBnbedingungen voraus: Eine geeignete
Atmosphéare und GrofRe des Himmelskorpers sowie @idih notwendigen Temperaturen. Der
Aggregatzustand von Wasser hangt vom Druck unddesnTemperatur ab. Die Atmosphéare eines
Himmelskérpers muss daher eine entsprechende Dicaben, um einen geeigneten Druck
aufzubauen. Dies setzt auch eine angemessene GrifieMasse des astronomischen Objekts
voraus, damit eine entsprechende Atmosphare migmgeter Dichte stabil existieren kann. Der
notwendige Massenbereich fir einen entsprechenidaeten dirfte zwischen 0,8 und 2 Erdmassen
liegen. Unter einem Massenbereich von 0,8 Erdmad8dte sich keine stabile, ausreichend dichte
Atmosphare herausbilden konnen. Bei einer Masselen zwei Erdmassen durfte die planetare
Schwerkraft so stark werden, dass mdgliche Kontesith nicht Gber die Oberflache eines Ozeans
erheben koénnten.

Die Temperatur auf der Oberflache des Himmelsk&rbgingt zum Einen von seiner Atmosphare
und zum Anderen von seiner Entfernung zu einerm&tbr Der Abstandsbereich von einem Stern,
in dem flissiges Wasser existieren kann, wird solaaw. stellare habitable Zone genannt. In
unserem Sonnensystem liegt der Bereich derzeitckers 0,9 Astronomische Einheiten (AE) und
1,2 AE. Nur die Erde bewegt sich in diesem Bereichdie Sonne.

Bild 10: Die habitable Zone um einen Sterhttps://astrokramkiste.de/ptolemaeus/38-planetelogi
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AulRerhalb dieser habitablen Zone kann es auf Hiskdgbern noch lokale bzw. planetare
habitable Zonen geben. So kénnen Driicke oder eimere Warmequelle eines Himmelskorpers
lokale habitable Zonen erzeugen, in denen flissigasser existieren kann. Die habitable Zone in
unserem Sonnensystem oder in einem anderen Stgstemshangt von den Eigenschaften des dem
System zugehdrigen Sterns ab. Allerdings ist diéf3&rauch dann keine Konstante, da der Stern
eine zeitliche Entwicklung durchmacht. Die Leuchfkreines Sterns erhoht sich im Laufe seiner
Entwicklung. Damit verschiebt sich auch die hab@atone weiter nach auf3en. Unsere Sonne wird
am Ende ihres Hauptreihenstadiums, das ist deridderéen dem ein Stern seine Energie
ausschlieB3lich durch die Fusion von WasserstofHelium erzeugt, eine etwa doppelt so grofie
Leuchtkraft haben wie heute. Aufgrund dieser Enrktlicg durfte der habitable Bereich des
Sonnensystems immer enger werden, bis es in zirka2 IMilliarden Jahren keinen mehr geben
wird. D.h. neben einer raumlichen habitablen Zoilgt @s auch einen begrenzen habitablen
Zeitbereich. Die Entwicklung von Leben erfolgt alaceiner begrenzten rdumlichen und zeitlichen
habitablen Zone. Dies setzt einen geeigneten Staaws, der moglichst lange und stabil auf der
Hauptreihe verweilt. Sterne werden nach ihrer Fdrbs. ihrer Oberflachentemperatur und dem
Aussehen ihres Spektrums in Spektralklassen eiligeteiese werden mit Buchstaben
gekennzeichnet. Die wichtigsten Spektralklassed: s B, A, F, G, K, und M.

O B A F G KM

SPEKTRALKLASSEN

Bild 11: Die Spektralklasserhttp://www.gym-vaterstetten.de/faecher/astro/SiSteene. HTM

Die Leuchtkraft eines Sterns héngt von seiner Maksele mehr Masse ein Stern hat, desto grol3er
ist seine Energieproduktion und desto Kkleiner isins Lebenszeit bzw. Verweilzeit als
Hauptreihenstern. Die Spektralklassen sind vongvbnach abnehmender Masse und Temperatur
der Sterne geordnet. O-Sterne sind blauliche Stemhéberflachentemperaturen von 30.000 bis
50.000 Kelvin (K) und haben typischer Weise 60 Smmnassen. M-Sterne hingegen sind rétliche
Sterne mit Oberflachentemperaturen von 2.000 b85®.K und haben typischer Weise 0,3
Sonnenmassen. Unsere Sonne gehdrt dem Spektralgyp @d hat eine Oberflachentemperatur
von 5.500 K. O-Sterne haben eine Lebensdauer vdwemen Millionen Jahren, wahrend die der
M-Sterne bis zu 100 Milliarden Jahre betragt. Gi#tewvie unsere Sonne haben eine Lebensdauer
von rund 10 Milliarden Jahren. Damit sich habita@enen mit ausreichender Lebensdauer
herausbilden kénnen, kommen daher vor allem G-ukd M-Sterne in Frage. Das begrenzt die
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obere Massengrenze von geeigneten Sternen aufzmeidSonnenmassen. F-Sterne fallen daher
bereits heraus, da ihre Verweilzeit auf der Haulpéreveniger als eine Milliarde Jahre betragt. M-
Sterne kommen zwar am haufigsten vor, doch riokthdibitable Zone aufgrund ihrer geringen
Leuchtkraft in die N&he des Sterns. In Sternnahdtetil die Wechselwirkungen zwischen
Himmelskérper und Stern, etwa durch moégliche Steshaiche (z.B. Flareausbriiche) oder
Gezeitenkrafte, zu stark sein und die Entwicklung Y eben behindern. Daher dirften bevorzugt
Sterne mit einem Spektraltyp zwischen F und K fiér lderausbildung von geeigneten habitablen
Zonen in Frage kommen.

Auf der Ebene der Galaxis, welche etwa 300 Milleardsterne hat, dirfte ebenfalls eine habitable
Zone bestehen. Zu nah am galaktischen Zentrumasstrndichte héher und es kommt haufiger
zu Supernovae. Dies dirfte sich negativ auf die litidg Entwicklung von Leben auswirken. Zu
weit vom galaktischen Zentrum entfernt ist der Giea Elementen schwerer als Helium (in der
Astrophysik Metalle genannt) zu gering. Damit kémregch keine festen Himmelskoérper bilden.
Des Weiteren fehlen damit auch die Basisstoffedi@r Entstehung und Entwicklung von Leben,
etwa Kohlenstoff und Wasser.

Eine weitere Voraussetzung fur die Entstehung veheh dirften Einzel-Sterne sein, damit sich

stabile Planetenbahnen herausbilden konnen. IRegel entstehen aus einer kollabierenden kalten
Wolke aus Wasserstoffgas jedoch mehrere Sterneshevalann Bestandteile von Zweifach- und

Mehrfachsystemen sind. Die Sonne als Einzelstéwtaiser nicht der Regelfall.

In unserer Galaxis gibt es etwa 300 Milliarden &erVon diesen sind etwa 15 Prozent

Einzelsterne. In einem geeigneten Massenbereicimdagf sich etwa 5 Prozent der Sterne der
Galaxis. Etwa 10 Prozent der Sterne befinden gmibilan der galaktischen habitablen Zone. Aus

diesen Zahlenwerten, welche allerdings mit Unsickiéen behaftet sind, lasst sich die Gesamtzahl
der fur die Entstehung und Entwicklung von Lebeprigmeten Sterne abschatzen: Es sind 0,075
Prozent der Sterne der Galaxis, was rund 225 M#lioSternen entspricht.

Allerdings sagt diese Zahl noch nichts Uber die lmbig Anzahl von Planeten aus, auf denen Leben
entstanden sein konnte. Denn es muss auch eirithge€igneter Planet vorhanden sein und nicht
jeder geeignete Stern dirfte Uber einen fur Lelssngmeten Planeten verfigen. Neben dem bereits
oben beschriebenen geeigneten Massenbereich elaestdh zwischen 0,8 und 2 Erdmassen
durften weitere Eigenschaften notwendig sein, daeitPlanet Leben tragen kann. So sollte er sich
in einem geeigneten Abstand zum Stern befinden lilvet eine Plattentektonik verfiigen. Des
Weiteren dirfte Radioaktivitat und ein flissigeadtenkern eine weitere wichtige Voraussetzung
sein, damit sich ein planetarisches Magnetfeld @ugh kann. Dieses schitzt mogliches Leben auf
den Planeten vor der zerstorerischen Kosmischahl8trg. Ohne diesen Schutz kann Leben auf
der Oberflache des Planeten nicht existieren. Dabilg&at der Rotationsachse des Planeten ist
ebenfalls eine wichtige Voraussetzung fir eine atigte Entwicklung von moglichem Leben.
Diese Stabilitat wird in der Regel durch einen gmolplanetaren Mond gewahrleistet. Doch auch
der Schutz vor Impakten ist fur die Entwicklung vbaben nicht aul3er acht zu lassen. Dieser
Schutz kann durch jupiterartige Planeten im Aul3sxible eines Planetensystems gewadhrleistet
werden. Die groRen, massereichen Planeten lenkeayliamé Impaktkérper von den inneren,
maoglicherweise Leben tragenden Planeten durchGhagitationswirkung ab.

Die fur Leben notwendigen Eigenschaften der Plandi@&ften die Anzahl von moglicherweise
Leben tragenden astronomischen Objekten in der x@@alaoch einmal deutlich verringern.
Allerdings sind hier Abschatzungen uber die mogiénzahl von fir Leben geeigneten Planeten
noch nicht méglich, da wir hier erst am Anfang darschung stehen. Jedoch zeigt sich, wie
komplex die Voraussetzungen fur mogliche planettsdlare und galaktische habitable Zonen sind.
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7 Schlusswort

Diese Abhandlung Uber Extrasolare Planeten stelle d.iteraturrecherche dar. Die hierfur
verwendete Literatur ist im Literaturverzeichnisgageben und eignet sich auch fir die weitere
Vertiefung der Thematik. In der ,Enzyklopadie dedtrasolaren Planeten® unter ,exoplanet.eu”
finden sich ausfuhrliche Informationen zu den Esttaren Planeten. Unter anderem auch eine
Liste mit allen bisher entdeckten Extrasolaren &am und ihren Daten. Des Weiteren findet sich
dort eine umfangreiche Bibliografie der erscheirmmBublikationen zum Thema.

Heute wissen wir, dass die Existenz von Extrasol@aneten normal ist und daher die Existenz
unseres Sonnensystems keine Ausnahme darstelltit Déarften wir auch einen Schritt weiter in
der Annahme sein, dass auch die Entstehung undidkiivwg von Leben auf anderen Planeten ein
gewohnlicher Vorgang ist. Doch noch sind viele Eragffen. Grundsatzlich ist klar, dass die
Entstehung von Planeten ein Nebenprodukt der Sttedung sein durfte. Unklar ist jedoch,
warum es so grol3e Unterschiede zwischen dem soRleretensystem und vielen extrasolaren
Planetensystemen gibt. Zum Teil beruhen diese bktterde auf Auswahleffekten, da mit unserer
Messtechnik bestimmte Systemarten bevorzugt entaemkien. Dennoch bleiben auch bedeutende
Unterschiede bestehen. So nehmen die sogenannpeme8ilen einen bedeutenden Anteil an den
Extrasolaren Planeten ein, welche Massen in einemeiéh von einer Erdmasse bis vierzehn
Erdmassen haben. Vergleichbare Planeten fehlerorme®isystem. Alle Planeten im Sonnensystem
sind relativ weit von der Sonne entfernt. Sie besvegich hierbei in regelmalligen Abstanden auf
anndhernd kreisformigen Bahnen, welche sich allégeleend in einer Ebene befinden, um die
Sonne. Im Falle der Extrasolaren Planeten gibt gsteBie mit extremen Bahnellipsen und
Bahnneigungen. Nicht wenige der Extrasolaren Péanbgefinden sich viel naher am Stern als der
Merkur der Sonne und bewegen sich in wenigen Tagerden Stern, so auch die Heil3en Jupiter.
Entstanden sein muissen diese Planeten allerdingslativ grof3er Entfernung zum Stern. Es
bleiben zurzeit viele Fragen noch offen. Die Bedibaegs- und Nachweistechnologie entwickelt
sich standig weiter, so dass auch immer kleineteardéhnlichere Planeten nachgewiesen werden.
Selbst mdgliche Atmospharen dieser Planeten kbbeerinem Transit vor ihrem Stern untersucht
werden. Dabei kann auch nach sogenannten Biomarfesncht werden, welche auf Leben
hindeuten kénnen. Uberhaupt hangt das letzte gRéfksel der Menschheit an der Erforschung der
Extrasolaren Planeten, namlich die Frage ob wieirallsind. Die nachste Generation an
erdgebundenen Riesenteleskopen und modernsteraWeteleskopen befindet sich bereits in der
Entwicklung oder sogar im Bau. Mit dieser Beobanhatechnologie wird sich der Horizont
betrachtlich erweitern.

Im Bereich der Amateur-Astronomie ist ein Nachwa&s Extrasolaren Planeten und ihre direkte
Beobachtung ausgeschlossen. Dennoch kann aucheminddernsten Beobachtungstechnik aus
dem Amateurbereich ein Beitrag zur ErforschungEidrasolaren Planeten geleistet werden, indem
die Helligkeitsschwankungen von Sternen beobach&rtien. Zur Planung und Auswertung der
eigenen  Beobachtungen sei die ,Exoplanet Transit talikse* (,ETB") unter
http://var2.astro.cz/ETBZmpfohlen.

Diese Abhandlung wére ohne die Mitwirkung von Fikem und Kollegen nicht mdglich gewesen.
Ein besonderer Dank gilt auch demjenigen, der dMd®ndlung Korrektur gelesen hat. Doch auch
meinen treuen Leserinnen und Lesern mochte ichdsetieen.
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