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Einfiihrung

Trotz Raumfahrt und allgemein zunehmendem Interesse fiir die Welt der Sterne ist fiir
die meisten Menschen das Universum immer noch ungeheuerlich und unbegreiflich.
Selbst iiber den Teil des Weltalls, zu dem die von uns bewohnte Erde gehort, tiber das
Sonnen-Planeten-System, konnen wir uns ohne Modell kaum eine Vorstellung machen.

Als geeignete Veranschaulichung bietet sich ein Planeten-Wanderweg an: Im Gelande
werden Sonne und Planeten als Stationen eines zu erwandernden Weges modellméssig
dargestellt und zwar so, dass Abmessungen und Zwischendistanzen der Gestirne den
Grossenverhéltnissen im Sonnensystem massstabsgetreu entsprechen. Ein solcher Pla-
netenweg fiithrt von St. Gallen nach Steinach am Bodensee. An den einzelnen Stationen
lassen sich von den erlduternden Tafeln die Charakteristiken des jeweiligen Gestirns ab-
lesen, sodass die beliebte Wanderung von St.Gallen zum See mit der Aneignung von
astronomischem Grundwissen verbunden werden kann.

Die vorliegende Schrift ist einerseits als etwas ausfiihrlichere Wegleitung fiir den «Pla-
neten-Wanderer», anderseits auch als allgemeine Einfiihrung in die Welt unseres Son-
nensystems gedacht. Es wurde versucht, zu jedem Gestirn eine Art Steckbrief zu verfas-
sen, aber auch darauf geachtet, spezielle Eigenheiten zu erkldren und die jiingsten Er-
kenntnisse der Planetenforschung einfliessen zu lassen. Zudem werden Entstehung und
Entwicklung des Sonnensystems nach den heutigen Vorstellungen aufgezeigt.

Das Modell des Planetensystems wurde im Herbst 1979 durch eine Astronomiegruppe
von Schiilern der Mittelschule Talhof provisorisch erstellt, wobei dies nur dank dem
Verstandnis der Grundbesitzer verwirklicht werden konnte. Die endgiiltige Realisierung
dieser Idee aber wurde durch die tatkraftige und finanzielle Unterstiitzung der St. Galli-
schen Naturwissenschaftlichen Gesellschaft moglich. Als besonders wertvoll fiir die
Anlage des Planetenweges erweist sich der Botanische Garten, indem ein Teil der Mo-
delle durch das Entgegenkommen der Verwaltung, vorab durch Herrn Goéldi, darin
aufgestellt werden durfte. Nicht zu vergessen ist auch die uneigenniitzige und oft sogar
unentgeltliche Arbeit und Mithilfe von Handwerkern und Bauleuten. Allen diesen di-
rekten und indirekten Helfern gebiihrt ein herzlicher Dank.

Ein Vandalenakt im Frithsommer 1983 erforderte die Neuerstellung der Halfte aller
Modelle und Tafeln. Die hiezu notigen Geldmittel wurden in grossziigiger Weise haupt-
sachlich von der Vereinigung der Freunde des Botanischen Gartens, aber auch von der
Naturwissenschaftlichen Gesellschaft, zur Verfiigung gestellt. Beiden Vereinen sei diese
namhafte Unterstiitzung bestens verdankt.

Fiir die Zukunft kann im Interesse der Wanderer nur gehofft werden, dass weitere mut-
willige Zerstorungen und ein «Diebstahl von Gestirnen» unterbleiben.
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Der Wanderweg

Die Wanderung durch unser Sonnen-Planeten-System beginnt im Botanischen Garten
im Osten von St.Gallen mit dem Sonnenmodell und endet auf der Glinzburg bei Ober-
steinach mit dem entferntesten Planeten Pluto. Die Modelle und die Distanzen sind
eine Verkleinerung im Massstab 1:1 Milliarde: 1000 km in der Wirklichkeit entsprechen
I mm am Modell, jeder Meter unseres Wanderweges steht fiir eine Reise von 1 Million km
im Weltraum und entspricht 3 Lichtsekunden.

Der Botanische Garten kann mit dem Bus der stiddtischen Verkehrsbetriebe Linie 1,
Neudorf, erreicht werden. Ab Steinach besteht die Moglichkeit zur Riickfahrt nach
St.Gallen mit der SBB von Arbon iiber Rorschach oder mit direkten Postautokursen.

Der Planetenweg gliedert sich in zwei
Abschnitte. Der erste umfasst die Ge-
stirne von der Sonne bis zur Erde und

Planeten - Wander weq

verlauft als kleiner Spaziergang inner- 6_"“""'“""; i
halb des Botanischen Gartens. Im zwei- .

ten Abschnitt, ldngs des eigentlichen wymeess Wandercoute
Wanderweges nach Obersteinach, sind —t— Maneten
die iibrigen Planeten aufgestellt. Ver- &% Dus-Haltestelle

gleiche dazu die beiden Kartenskizzen.

Fiir die rund 8 km Weg muss mit etwa 2
Stunden reiner Wanderzeit gerechnet
werden.
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Abbildungen einiger Modelle

Sonnenmodell (& 1,4 m) Saturn (& 12 cm)
im Botanischen Garten mit seinem Ringsystem

ETEN - WANDERWEG

Jupiter (& 14 cm) Uranus (@ 5 cm) frei schwebend
mit Erlauterungstafel in glasklaren Kunststoff eingegossen

174



Das Sonnen-Planeten-System

Vorgeschichte

Licht durchflutet die Welt, in der wir leben; und wenn die Natur nachts auf dunkel um-
stellt, dann versuchen wir, unsere Umgebung mit kiinstlichem Licht zu erhellen. Dun-
kelheit ist uns Menschen zuwider, es bereitet uns Miihe, uns mit unseren Sinnen in ihr
zurecht zu finden. Jeden Morgen, wenn die Sonne aufgeht und die uns umgebende
Erde in ihr gleissendes Licht taucht, erleben wir eine Art Lichtwerdung. Doch auch
nachts strahlt Licht vom Himmel, sei es der milde Schein des Mondes, das Flackern des
Abend- oder Morgensterns oder ein besonders helles Gestirn, das hoch am Himmel
funkelt. Immer wieder staunend, wenn in einer klaren Nacht Tausende von Lichtpunk-
ten am Firmament glitzern, spiiren wir einen Hauch der Unendlichkeit von Raum und
Zeit. Der sterneniibersdte Himmel ist, wohl seit es denkende Menschen gibt, der Inbe-
griff des Unfassbaren, des Gottlichen.

Aus den himmlischen Lichtern und ihrer Ordnung den Willen der Gotter zu erfahren,
war die Triebfeder der Astronomen frither Kulturvolker in China, Indien, in Mesopota-
mien und Agypten, aber auch der Azteken und Mayas in Mittelamerika, die Sternen-
welt zu erforschen. Schon frith wurde erkannt, dass neben den fix am Himmel stehen-
den Gestirnen (Fixsterne) solche zu finden sind, die ihren Standort laufend dndern.
Man hat sie als Wandelsterne (griechisch: Planeten) besonders beobachtet und studiert.
Zu erkennen, dass innerhalb der unzihlbaren Fiille winziger Sternenpunkte die Erde
nicht im Zentrum steht, war die Menschheit erst im 16. Jahrhundert reif, nachdem der
Globus umsegelt und in seiner Grosse und Gestalt bekannt war. Bedeutende Geister wie
Kopernikus, Kepler und Galilei formulierten die neue Vorstellung, nach der die Sonne
das Zentralgestirn aller Planeten und der Erde ist (heliozentrisches Weltsystem) und
verhalfen ihr durch ihre Forschungen zum Durchbruch.

Bald wurde auch klar, dass die Sonne, wie Milliarden andere, ein ausserordentlich heis-
ses und daher selbstleuchtendes Gestirn, ein Fixstern, ist. Im Gegensatz dazu erweist
sich das sichtbare Aussere der Planeten als kalt und dunkel; ihr Leuchten beruht einzig
auf der Reflexion des sie treffenden Sonnenlichtes. Da alle Planeten zusammen nur einen
winzigen Bruchteil der Sonnenmasse umfassen, werden sie in ihren Bewegungen von
der Sonne beherrscht. Sie umlaufen diese auf kreisdhnlichen Ellipsenbahnen (Kepler,
1611) und werden dabei durch die Gravitation (Newton, 1687) auf ihren Bahnen gehal-
ten.

Die Frage nach der Entstehung

Waren einmal die Zusammenhidnge innerhalb des Systems Sonne-Planeten erkannt, so
stellte sich bald einmal die Frage: Wie und wann ist diese Sternenfamilie entstanden,
die derart scheinbar verschiedene Mitglieder umfasst wie Sonne, Erde, Venus, Jupiter
oder den Mond? Viele Astronomen haben dariiber nachgedacht und Theorien aufge-
stellt. Der Vorstoss des Menschen mit Raumfahrten zum Mond und mit unbemannten
Sonden zu einzelnen Planeten hat in den letzten Jahrzehnten eine ungeheure Fiille neu-
er Erkenntnisse gebracht. Etliche Eigenarten des gesamten Sonnensystems bilden die
Grundlage der heute gdngigen und von den meisten Astronomen anerkannten Theorie
der Entstehung von Sonne und Planeten. Es sind dies:
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Merkur

O Venus
O © Mond
Erde
O Mars
Sonne

Jupiter

Q o

Saturn Q

Neptun

! o
Pluto

Die «Sonnenfamilie» umfasst, nebst dem Zentralgestirn der Sonne, 9 Planeten, die ihrerseits 42
bekannte Monde (1981) besitzen. Zum System gehdren ferner Asteroide (Kleinplaneten), Kometen
und Meteore. Die Darstellung zeigt die Grossenverhiltnisse unter den Planeten inklusive Sonne
und Erdenmond.
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1. Die Bahnen aller Planeten (ausser Pluto) und auch diejenigen der meisten Trabanten
(Monde) liegen nahezu in einer Ebene im Weltraum.

2. Der Umlaufsinn der Planeten um die Sonne, der meisten Monde um ihre Planeten
und die Eigenrotation der Sonne, der Planeten (ausser Venus) und vieler Trabanten
zeigt dieselbe Richtung.

3. Direkte und indirekte Altersbestimmungen der festen Kruste der Erde, des Mondes,
von weiteren Planeten und Trabanten sowie das Alter von Meteoritenmaterial erge-
ben Maximalwerte von 3,7 bis 4,6 Mia (Milliarden) Jahre.

4. Die Planeten lassen sich in eine innere und eine dussere Gruppe aufteilen, die unter
sich in vielerlei Hinsicht vergleichbar sind. Die inneren, erddhnlichen Wandelsterne,
haben eine hohe Dichte und sind iiberwiegend aus Gesteinen und Metallen aufge-
baut. Die dusseren, jupiterdhnlichen weisen nur geringe Dichten auf und bestehen
aus kaum veranderter Sonnenmaterie (Wasserstoff, Helium und Wasserstoffverbin-
dungen).

5. Die Sonne vereinigt auf sich 99,9% der Gesamtmasse, wiahrend nur 0,1% auf die
Planeten entfallen. Umgekehrt aber steuert die Gesamtheit der Planeten 99,5% zum
Drehimpuls des Systems (Rotationsenergie) bei, die sich relativ langsam drehende
Sonne aber nur 0,5%.

6. Das Sonnen-Planeten-System bildet gesamthaft im Weltraum eine mehr oder weni-
ger in sich abgeschlossene Einheit und setzt sich deutlich von den (auch nichsten)
Fixsternen ab.

Alle diese Punkte lassen kaum einen andern als den Schluss auf gemeinsame und gleich-

zeitige Entstehung zu.

Entwicklungstheorie

Wo heute das Sonnensystem in einem Seitenast der Milchstrasse durch das Weltall
treibt, schwebte vor 5 Mia Jahren eine sich langsam drehende interstellare Gas- und
Staubwolke. Vorwiegend aus Wasserstoff und Helium zusammengesetzt, enthielt sie
auch Atome und Staubpartikel schwererer Elemente, darunter vor allem Eisen (das sta-
bilste Element), aber auch Aluminium, Nickel, Gold oder Uran. Diese Bausteine miis-
sen Uberreste langst vergangener Riesensterne sein, die explodierten, denn nur in ihrem
Innern konnen durch Kernfusion Atome so hoher Ordnungszahl entstehen.

Vor 4,6 Mia Jahren begann sich diese kosmische Wolke von etwa 3000 Mia km Ausdeh-
nung unter dem Einfluss der eigenen Gravitation (Schwerkraft) zusammenzuziehen.
Welche Krifte den einsetzenden Kollaps ausldsten, ist unbekannt. Vielleicht waren es
die Schockwellen einer nicht sehr weit entfernten Riesensternexplosion (Supernova).
Die in sich zusammenfallende Wolke musste immer schneller rotieren und nahm dabei
nach einigen 100’000 Jahren Scheibenform von etwa dem Durchmesser des heutigen Sy-
stems an (10 Mia km). Der innerste Bereich verdichtete sich durch die zum Zentrum des
Systems einstiirzenden Partikel weiter zur Ursonne, um die herum die iibrige Materie
sich als Sonnennebel aus gas- und staubformigen Teilchen drehte. Wihrend die sich
weiter zusammenballende Ursonne durch Kontraktion immer mehr sich erhitzte, kiithlte
sich der Urnebel zusehends ab. Dabei wurden zuerst die schweren Metalle, vor allem
Eisen und Nickel, zu Klumpen, grosseren Brocken und schliesslich zu Urplaneten zu-
sammengeschweisst. Bei der weiteren Abkiithlung des Nebels kondensierende Minerale,
vor allem Silikate, wurden in der Folge durch die wachsenden Gravitationskrifte den
jungen Planeten einverleibt.
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Im sonnennahen Bereich der erdihnlichen
Planeten begann sich vor knapp 4,5 Mia
Jahren das Aufheizen des Zentralgestirns
bemerkbar zu machen. Die aus leichtern
Elementen aufgebauten Partikel und Gase
verdampften und wurden durch den Son-
nenwind aus dem System in den Weltraum
hinausgetrieben. Eine unzdhlbare Menge
fester Brocken von Metergrésse und Mini-
planeten mit Durchmessern bis iiber 1000 km
umrundete die Ursonne weiterhin auf meist
exzentrisch elliptischen Bahnen.

Im dusseren Bereich kondensierten bei nie-
drigen Temperaturen Gase wie Methan,
Ammoniak und Wasserdampf an den be-
reits vorhandenen Gesteins- und Metall-
klumpen zu Eis, welche dadurch zu stetig
grosser werdenden Korpern heranwuchsen.
Die Riesen unter ihnen, nidmlich Jupiter,
Saturn, Uranus und Neptun, vermochten
zudem Helium und Wasserstoff in enormen
Gashiillen an sich zu binden.

Bereits vor nahezu 4,5 Mia Jahren diirften
die Planeten und ihre Monde im wesentli-
chen aufgebaut gewesen sein. Die inneren
Planeten inklusive Erdenmond heizten sich
derart auf, dass sie schmolzen und dabei
eine innere Differenzierung in Kern und
Mantel durchmachten. Der enorme Tempe-
raturanstieg wurde einerseits durch die Ver-
dichtung unter dem gewaltigen inneren
Druck und anderseits durch die radio-
aktiven Prozesse der beim Wachstum auf-
genommenen instabilen Isotope ausgelost
und durch die bei Einschldgen von Meteori-
ten frei werdende Energie verstarkt. Nach
wenigen Mio Jahren bildete der sich wieder
abkiithlende Mond seine feste Kruste, wiah-
rend dies bei der massereicheren Erde erst
vor etwa 4 Mia Jahren eintrat.

Die Reihenfolge der Planeten und ihre mittleren
Absténde von der Sonne in massstidblich korrek-
ter Verkleinerung. Ceres ist der Hauptvertreter
der Planetoiden (Kleinplaneten).



Die auf extremen Bahnen ziehenden Tausende von Kleinstplaneten kollidierten mit den
nahezu kreisformig umlaufenden Urplaneten, womit ein rund 500 Mio Jahre dauerndes
kosmisches Bombardement einsetzte, dessen Einschldge auf den erstarrten Krusten der
inneren Planeten, auf dem Erdenmond und auf den meisten Jupiter- und Saturnmon-
den bleibende Narben in Form krateriibersidter Oberflachen hinterliessen. Ziemlich ab-
rupt muss dann vor 4 Mia Jahren der katastrophale Granatenhagel zu Ende gegangen
sein. Parallel zu den Vorgidngen im Sonnennebel, in dem eben vor 4,5 Mia Jahren die
Urplaneten geboren worden waren, erhohte sich im Kern der Ursonne die Temperatur
weiter. Als schliesslich einige Millionen Grad erreicht waren, erfolgte die Ziindung der
thermonuklearen Reaktionen, die auch heute noch ablaufen. Der Wasserstoff als ato-
marer Brennstoff fusioniert dabei zu Helium, wobei unvorstellbar gewaltige Energie-
mengen freigesetzt werden. Vor etwas mehr als 4 Mia Jahren war dann die Zeit gekom-
men, da die Ursonne aufzuleuchten begann und das Planetensystem aus dem Dunkel
der Weltallnacht heraushob und mit ihrem Licht iiberflutete. Ein Stern war geboren.
Die Masse aller Planeten um das 300’000fache iibertreffend, wurde die Sonne zur abso-
luten, hell leuchtenden Herrscherin in ihrer Familie.

Das werdende Sonnen-Planeten-System.

Im Zentrum des rotierenden Sonnennebels beginnt die Ursonne aufzuleuchten. Gas- und Staub-
wolken umhiillen sie als flache Scheibe. Bereits sind aus der interstellaren Materie die Kerne der
Planeten auskondensiert. Sonne und Planeten nehmen weiterhin Partikel aus den Nebelringen
auf, bis diese verschwunden sind.
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Die Sonne @

Aquatordurchmesser 1°392°000 km
Rotationszeit am Aquator 25 Tage

Masse in Erdmassen 333’000

Dichte in g/cm3 1,4
Oberflachentemperatur 6000 Grad Celsius

Seit iiber 4 Milliarden Jahren beleuchtet und erwarmt die Sonne die Erde. Sie wirkt da-
durch als grundlegender Motor fiir alles irdische Leben. Sie hilt aber auch den Kreis-
lauf des Wassers in Gang und ist gleichzeitig Hauptursache fiir Klima und Wetter. Von
der in den Weltraum ausgestrahlten Energie trifft die Erde nur 1 Zweimilliardstel. Die
Sonne besteht aus 75% Wasserstoff, 23% Helium und nur 2% schwereren Elementen.

Aufbau der Sonne

Korona: Schicht aus diinn verteilten Gasen, die
sich bis 17 Mio km in den Weltraum erstrecken.

Protuberanzen: Wasserstoff-Eruptionen bis
iiber 100’000 km Hohe.

Chromosphire: rot leuchtende dussere Atmos-
phire.

Photosphire: untere Atmosphéire, bildet die
sichtbare Oberfliche mit 6000 Grad C.

Konvektionszone: aufsteigende Gase transpor-
tieren die Energie nach oben und sinken wieder

zuriick.
Innenkern: Kernreaktionen
mit Energie-Erzeugung Aussenkern: Energietransport von Materieteil-
bei ca. 15 Mio Grad C. chen zu Materieteilchen.

I

Die im Sonnenzentrum ablaufenden Kernreaktionen erzeugen unvorstellbar hohe Tem-
peraturen. Dabei werden pro Sekunde 300 Mio Tonnen Wasserstoff in Helium verwan-
delt. Die frei werdende Energie wird nach aussen transportiert und in Form von Licht,
Wirme, Rontgenstrahlung, usw. in den Weltraum abgestrahlt. Die Kernfusionen haben
einen gewaltigen Massenverlust von 4 Mio Tonnen je Sekunde zur Folge. Trotzdem
wird die Sonne noch weitere 10 Milliarden Jahre so weiterstrahlen kénnen. Die Sonnen-
flecken sind Zonen mit etwas tieferer Temperatur (4500°), weshalb sie dem Betrachter
dunkel erscheinen. Sie treten in einem 11-Jahreszyklus auf. Ihre elektromagnetische
Strahlung scheint unser Wetter zu beeinflussen.
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Merkur

Aquatordurchmesser 4840 km
Rotationszeit um die eigene Achse 59 Tage
Masse in Erdmassen 0,06

Dichte in g/cm? 5,4

Mittlere Entfernung von der Sonne 57°900’000 km
Umlaufzeit um die Sonne 88 Tage
Mittlere Bahngeschwindigkeit 172’400 km/Std
Anzahl Monde —_

Der sonnennéchste Planet Merkur kann heller leuchten als der hellste Fixstern, ist aber
nur in der Ddmmerung zu beobachten. Er steht der Sonne so nahe, dass ihr blendendes
Licht seine Beobachtung erschwert. Er ist dann sichtbar, wenn er ganz niedrig iiber
dem Horizont steht, also kurz vor Sonnenauf- oder Sonnenuntergang. Weil Merkur
zwischen Sonne und Erde steht, weist er Phasen wie der Mond auf; so erscheint er bei
seiner grossten Helligkeit im Fernrohr als Sichel. Er kann sich der Erde bis auf 76 Mio
km n&hern.

Mit seinen 4840 km Durchmesser ist Merkur nur wenig grosser als der Mond. Wie die
amerikanische Sonde Mariner 10 1974/75 enthiillte, d4hnelt die Landschaft auf dem
Merkur verbliiffend derjenigen des Mondes, indem er ebenfalls mit Kratern, Ringgebir-
gen und Rillen iibersét ist. Nebst dem Mars ist er der einzige Planet, auf dem man auch
mit Fernrohren Einzelheiten erkennen kann, denn seine Atmosphére ist ausserordent-
lich diinn. Deshalb und wegen der Sonnennihe kommen extreme Temperaturschwan-
kungen vor: Auf der der Sonne zugewandten Seite steigt die Temperatur bis auf 425° C
an, wiahrend sie auf der Nachtseite auf —183° C absinkt.

Auf dem Merkur dauert der Tag (von Sonnenaufgang bis zum nichsten Sonnenauf-
gang) 176 Erdentage, das heisst etwa halb so lang wie ein irdisches Jahr. Da die Eigen-
rotation des Merkur 59 Erdentage, also %3 der Umlaufzeit um die Sonne, betrigt, hat
ein Ort auf diesem Planeten wihrend einem Sonnenumlauf andauernd Tag, anschlies-
send aber wihrend dem néchsten Umlauf dauernd Nacht (s. Darstellung).

Jahr und Tag auf dem Merkur

a Sonnenaufgang eines Ortes am Aquator
Sonnenuntergang eines Ortes am Aquator

1—5 Eine Drehung um die eigene Achse

1—7 Ein halber Merkurtag = Tagzeit

1—7 Ein Merkurjahr = 1 Umlauf um die Sonne
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Venus
Aquatordurchmesser ' 12’100 km

Rotationszeit 243 Tage
Masse in Erdmassen 0,82
Dichtein g/cm3 5,2

Mittlere Entfernung von der Sonne 108°200°000 km
Umlaufzeit um die Sonne 225 Tage
Mittlere Bahngeschwindigkeit 126’200 km/Std
Anzahl Monde —

Die Venus ist derjenige Planet, der von allen der Erde am néchsten stehen und auch die
grosste Helligkeit erreichen kann. Sie leuchtet entweder als Abend- oder als Morgen-
stern am Himmel. Sie besitzt eine ausserordentlich dichte Atmosphére aus 95% Koh-
lendioxid, ferner Stickstoff, Kohlenmonoxid, nur 0,4% Sauerstoff und Spuren von
Wasserdampf. Da ihre feste Oberfliche unter einer undurchsichtigen Decke gelblich-
weisser Wolken vorwiegend aus Schwefelsdure und Schwefeldioxid liegt, konnten die
Wissenschaftler erst anfangs der 60er Jahre feststellen, wie lange die Venus fiir eine
Umdrehung um die eigene Achse braucht (243 Tage). Sie dreht sich aufgrund neuester
Radarmessungen vermutlich auf die andere Seite als alle {ibrigen Planeten. Seit 1978
kartiert eine Pioneer-Sonde mit einem Radar-Hohenmesser die Venus-Oberfliache.
Aufgrund der Ahnlichkeit mit der Erde wiirde man auf diesem Schwesterplaneten @hn-
liche tektonische Vorginge wie auf der Erde erwarten, z. B. Auffaltung von Gebirgen,
Bildung von tiefen Grédben, Verschiebung von Kontinenten. Die Bilder aber zeigen
Strukturen, die auf eine starre, zusammenhéngende Kruste, aber sehr aktiven Vulkanis-
mus mit Schildvulkanen bis 10’000 m Hoéhe, schliessen lassen. Da die physikalischen
Daten (Masse, Volumen, Dichte) denen der Erde erstaunlich dhnlich sind, wurde unter
anderem die Frage aufgeworfen, ob auf der Venus einfaches Leben moglich sei. 1970
drangen zwei sowjetische Raumsonden durch die Atmosphire auf die Oberflache der
Venus vor. Sie meldeten iiber Funk und Fernsehen, dass dort eine Hitze von rund 500°
C und ein Druck von 100 Atmosphéren (auf der Erde 1 Atmosphére) herrschen. Die ex-
trem hohen Temperaturen sind eine Folge des Treibhauseffektes, der durch die Kohlen-
dioxid-Atmosphéire hervorgerufen wird. Ferner vermutet man Orkane, die bis 6fache
Windgeschwindigkeiten irdischer Wirbelstiirme erreichen. Somit kann selbst mit niedri-
gem Leben kaum gerechnet werden. Wegen der Umlaufbahn der Venus innerhalb der
Erdbahn weist die Venus wie Merkur Lichtgestalten (Phasen) auf.

O
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Erde 6
Aquatordurchmesser 12’756 km

Rotationszeit um die eigene Achse 23 Std 56 Min
Masse in Erdmassen 1

Dichte in g/cm?3 5,5

Mittlere Entfernung von der Sonne 149°600’000 km
Umlaufzeit um die Sonne 365 Tg 57 Min
Mittlere Bahngeschwindigkeit 107°280 km/Std
Anzahl Monde 1

Die Erde kreist wie alle Planeten auf einer ellipsenférmigen Bahn um die Sonne und
wird stindig vom Mond begleitet. Aus dem Weltraum betrachtet erschiene uns die Erde
als Doppelplanet, denn der Mond verfiigt mit mehr als ¥4 Erddurchmesser iiber eine
beachtliche Grosse. Die Erde stellt keine Kugel, sondern ein Rotationsellipsoid dar; sie
ist an den Polen um 43 km abgeplattet.

Die Erdoberfliache hat eine Ausdehnung von 510 Mio km?, wovon die Ozeane 71% be-
decken. Das Wasser, das nur auf unserem Planeten in fliissiger Form vorkommt, ist die
Grundlage, dass auf der Erde Leben entstehen konnte.

Schalenbau der Erde

1 Atmosphire :

2 Wasserhiille im Mittel 3 km
3 Lithosphdre ~100 km

4 Erdmantel 2800 km

5 Erdkern 3600 km

Das Innere der Erde ist schalenférmig aufgebaut: Die Lithosphére bildet die Gesteins-
hiille der Erde mit der Erdkruste als fester dusserer Haut. Diese ist vergleichsweise diin-
ner als eine Eischale. Unter den Kontinenten liegen Krustengesteine in einer Méchtig-
keit von 20-40 km. Sie weisen eine etwas geringere Dichte auf als die basaltischen, die
die nur 5 km dicke Kruste unter den Ozeanen aufbauen. Die gesamte Lithosphére bildet
ein Mosaik von Platten, die sich entlang ihrer Riander gegenseitig bewegen (Plattentek-
tonik). Der Erdmantel ist eine zédhe, 1000-3700° C heisse Masse aus schweren Minera-
lien mit vorwiegend Eisen-Sizilium, Magnesium und Calzium. Der Erdkern aus sehr
dichtem Eisen und Nickel diirfte iiber 4000° C aufweisen. Der Erdmagnetismus ent-
steht vermutlich in der Grenzzone zwischen Mantel und Kern. Die Atmosphére umhiillt
die Erde in mehreren Schichten. In der untersten, der Troposphére, spielen sich die ei-
gentlichen Wettervorgdnge ab. lhre obere Grenze liegt zwischen 10-17 km Hohe. Sie
setzt sich aus 76% Stickstoff, 23% Sauerstoff, 1% Edelgasen sowie 0,045% Kohlen-
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dioxid zusammen. Dartiber folgt die Stratosphire, wo sich zwischen 30-50 km Hohe
eine Ozonschicht gebildet hat, die die UV-Einstrahlung grosstenteils absorbiert. Von
der Exosphire, der Ubergangszone in den Weltraum, nimmt man an, dass sie in Form
vereinzelter Wasserstoffteilchen bis in 200’000 km Hohe reicht.

Die Erde ist ein Sonderfall

Wie eingangs dargelegt worden ist, entstand die Erde gleichzeitig mit den iibrigen Pla-
neten vor 4,5 Mia Jahren. Sie ist ein typischer Vertreter der erddhnlichen Gesteins- und
Metallplaneten. Aus diesen allgemeinen Merkmalen zu schliessen, ist sie kein ausserge-
wohnlicher Wandelstern. Bei ndherer Kontrolle aber setzt sie sich trotzdem von samtli-
chen anderen Gestirnen des Sonnensystems deutlich ab: Ihre Kruste ist auch heute noch
nicht stabil, sondern wird durch plattentektonische Vorginge dauernd verandert. Ihre
Oberfldche wird zu %5 von fliissigem Wasser, den Ozeanen, bedeckt. IThre Atmosphére
enthilt einen hohen Prozentsatz freien Sauerstoffs (Oz) und eine Schicht Ozon (Os).
Sie besitzt eine Biosphire, das heisst eine Hiille, in der sich Leben entwickelt hat.
Diese wichtigsten Besonderheiten stehen im Planetensystem einzigartig da und sind da-
her einige Erkldrungen wert. Sie sind eine Folge der Entfernung der Erde von der
Sonne, indem diese auf der Erde eben die Strahlungsintensitit entwickelt, die zu einem
Temperaturspektrum fiihrt, in welchem das Wasser vorwiegend in der fliissigen Phase
(0°-100°) auftritt. Zudem liegen Volumen und Masse innerhalb einer kritischen Span-
ne, in der das Innere heiss und zdhplastisch gehalten wird, aber doch eine kiihle Ober-
flache moglich ist. Die Erdmasse erzeugt geniigend grosse Gravitationskrifte, um Gase
und Dampf einer Lufthiille festhalten zu konnen. Aus all dem geht hervor, dass die Er-
de parallel zu der normalen, iiblichen Entwicklung eine ihr eigene Evolution durchge-
macht haben muss.

Entgegen dlteren Auffassungen begann die Erde ihre Laufbahn vor 4,5 Mia Jahren
nicht als glithende, fliissige Kugel, sondern als «kiihler», aus Materiebrocken zusam-
mengestiickelter Korper. In dieser Frithphase diirfte die Erde von einer solaren Gas-
atmosphire aus Wasserstoff und Helium eingehiillt gewesen sein. Mit der zunehmen-
den Erhitzung der Ursonne und dem einsetzenden Sonnenwind wurde diese aber wohl
bereits vor 4,4 Mia Jahren regelrecht in den Weltraum hinausgefegt. Durch Einverlei-
ben einschlagender Meteore und durch Anschweissen kleinerer Sonnennebel-Partikel
wuchs die Protoerde bis vor 4 Mia Jahren auf nahezu ihre heutige Grésse heran. Die
Massenzunahme liess die Gravitation und damit auch Druck und Temperatur im Erd-
kern stark ansteigen. Die Einverleibung von Brocken mit radioaktiven Isotopen und die
Umwandlung der wihrend des 500 Mio Jahre dauernden Meteoren-Bombardements
erzeugten Aufprallenergie fithrte zu zusitzlicher Erhitzung. Nach wenigen 100 Mio
Jahren war der Schmelzpunkt des Eisens erreicht, worauf der Kern und in der Folge die
gesamte Erdkugel aufschmolzen. Diese Prozesse fithrten zu einer Differenzierung der
Materiemassen der Erde, indem die schweren Metalle in den Kern absanken, wiahrend
die leichteren Gesteinsschmelzen nach oben stiegen, in sich wieder nach Dichte geglie-
dert. Die Grobstruktur des Schalenbaus war damit hergestellt.

Die thermischen Umwaélzungen im Erdinnern bewirkten auch eine Entgasung der
Schmelzen. Vor 4 Mia Jahren setzte als Folge der Beruhigung im Erdinnern und der
von aussen eindringenden Abkiihlung die Bildung der Erdkruste ein, wiahrend sich die
ausgestossenen Gase zu einer zweiten, diesmal erdeigenen Atmosphéire aus H20, Hz,
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CO, COz, N2 vereinigten. Diese Lufthiille war noch ohne Sauerstoff, enthielt aber bald
soviel Wasserdampf (H20), dass er abzuregnen begann und die Erde rascher abkiihlte.
Die tiefen Becken der Erdoberflédche fiillten sich mit Wasser, der Ur-Ozean war geboren.
Vor vielleicht 3,5 Mia Jahren war ein Entwicklungsstand erreicht, der fiir die Entste-
hung von Leben ein giinstiges Milieu aufwies: Komplexe Kohlenwasserstoffe hatten
sich im Ozean angereichert. Sein Wasser wies geniigend hohe Temperaturen fiir biologi-
sche Aktivititen auf. Die Wolkendecke war nicht mehr geschlossen und liess Sonnen-
licht durchstrahlen. Wie dann aber in und aus dieser «Ursuppe» Leben mit seiner hoch-
organisierten inneren Ordnung entstehen konnte, ist noch immer weitgehend ritsel-
haft. Die dltesten heute bekannten Strukturen in Gesteinen, die auf Organismen oder
auf komplexe organische Stoffe hinweisen, sind auf etwas mehr als 3 Mia Jahre datiert
worden.

Der von den frithen Lebewesen produzierte Sauerstoff reicherte sich vorerst im Ozean
an und begann vor 2 Mia Jahren in die Atmosphére zu diffundieren. Als er rund 1%
der Gase der Lufthiille ausmachte, wurde daraus unter Einwirkung der Sonnenstrah-
lung die Ozonschicht aufgebaut. Damit war es vor 700 Mio Jahren méglich geworden,
dass die Organismen die Meeresoberflache und schliesslich das Festland besiedelten.
Angeregt durch die vielen neu erschlossenen Lebensrdume setzte vor 600 Mio Jahren
eine sprunghafte Evolution der Lebewesen ein. Kurz hintereinander treten Frithformen
aller heutiger Tierstimme auf. Die ersten ausgedehnten Wilder vor 420 Mio Jahren las-
sen keinen Zweifel daran, dass das heutige Sauerstoffniveau erreicht war.

Seither, also wahrend mehr als 400 Mio Jahren, muss ein ausgewogenes Gleichgewicht
zwischen den Gasen der Atmosphire und den sie verbrauchenden oder produzierenden
Organismen geherrscht haben. Und heute? Heute ist der Mensch dabei, dieses labile
Gleichgewicht durch den ungeheuerlichen Ausstoss an schadlichen Stoffen ins Wanken
zu bringen.
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Mond (

Aquatordurchmesser 3476 km
Rotationszeit um die eigene Achse 27 Tg7 Std
Masse in Erdmassen 0,012

Dichte in g/cm? 3:3

Mittlere Entfernung von der Erde 384’400 km
Umlaufzeit um die Erde 27 Tg7 Std
Mittlere Bahngeschwindigkeit 3670 km/Std

Der Mond kreist um die Erde und mit ihr um die Sonne. Er hat weder Lufthiille noch
Wasser; darum ist auch kein Leben moglich. Die Oberflache zeigt Téler, Ebenen und
bis zu 11’000 m hohe Gebirge. Sie ist iibersdt mit Tausenden kleiner und grosser Krater,
die fast ausschliesslich auf Meteoriteneinschldge zuriickzufiihren sind. Diese Impakt-
ereignisse gehen auf das kosmische Bombardement vor 4,5-4 Mia Jahren zuriick. Viele
Ringgebirge, die bis mehrere Hundert km Durchmesser aufweisen konnen, sind von der
Erde aus schon mit einem Feldstecher erkennbar. Gewaltige Ausfliisse von Magma
fithrten vor 3,8-2,8 Mia Jahren zur Entstehung der «Mondmeere», welche als dunkle
Flecken schon von blossem Auge sichtbar sind. Zwischen 1969 und 1972 landeten 12
Astronauten auf dem Mond. Anhand der von ihnen gesammelten Gesteinsproben
konnte festgestellt werden, dass das Mondgestein dhnliche Zusammensetzungen auf-
weist wie das Erdgestein: blasige, kristalline und magmatische Gesteine, vor allem Ba-
salte, und Mondstaub mit Teilchen auch unter 1 cm Groésse. Aus magnetisierten und
eingeregelten Mineralkérnern kann geschlossen werden, das der Mond &dhnlich der Erde
einen eisenhaltigen Metallkern besitzt, der aber bereits vor 3-2,5 Mia Jahren erstarrt ist.
Wegen der geringen Masse betrégt die Anziehungskraft des Mondes nur s derjenigen
der Erde. Auf der Sonnenseite herrschen Temperaturen bis zu + 120° C, auf der Nacht-
seite aber bis —150° C, da schiitzende Wolkendecke und Atmosphire fehlen. Mond-
jahr und Mondtag dauern gleich lang, weil sich der Erdtrabant wihrend eines Umlaufs
um die Erde gerade einmal um seine Achse dreht; aus diesem Grunde wendet er uns im-
mer dieselbe Seite zu. Da er nicht selbst leuchtet, sondern nur das Sonnenlicht reflek-
tiert, durchlduft er wiahrend eines Mondjahres alle Lichtgestalten von Neumond iiber
Vollmond wieder zu Neumond. Besondere Stellungen des Mondes zu Sonne und Erde
fiihren zu Finsternissen (s. unten).

Finsternisse Sonnenfinsternis Mondfinsternis

_—

e e il

___Mond

————
—
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Mars d

Aquatordurchmesser 6800 km
Rotationszeit um die eigene Achse 24 Std 37 Min
Masse in Erdmassen 0,11

Dichte in g/cm?3 3,9

Mittlere Entfernung von der Sonne 228’000°000 km
Umlaufzeit um die Sonne 17322 Tg
Mittlere Bahngeschwindigkeit 87°000 km/Std
Anzahl Monde 2

Mars erinnert in vielerlei Hinsicht an unsere Erde, weshalb man Leben auf diesem Pla-
neten als moglich erachtete. Erst seit 1965, als die erste Sonde zum Mars geschickt wor-
den war, kennt man die Marsatmosphédre und die Struktur der Oberflache genauer.
Dabei erwiesen sich die berithmten Marskanile, die intelligente Wesen erbaut hétten,
als nicht existent. Die rotliche Farbe des Planeten wird vermutlich durch Eisenoxide
(Rost-dhnliche Verbindungen) hervorgerufen. Die dunklen Flecken, die von den ersten
Beobachtern fiir Meere gehalten wurden, sind wie auf dem Mond Magmaergiisse.
Nebst vielen Meteoritenkratern besitzt Mars auch Vulkane; Olympus Mons ist mit
25’000 m Hohe der gewaltigste bekannte Vulkan des Sonnensystems. Es gibt keine An-
zeichen fiir fliissiges Wasser; die ganze Oberflidche ist Wiiste. Hingegen deuten trocken
liegende Flusstéler auf ehemaliges Vorhandensein von Wasser. An beiden Polen finden
sich weisse Polkappen, die einerseits aus Wassereis wie die Eiskappen auf der Erde, an-
derseits aber auch aus Trockeneis (Kohlendioxideis) bestehen. Ganz allgemein ist im
Marsboden in Form von Permafrosteis viel Wasser gespeichert.

Mars besitzt eine Atmosphire, die allerdings 125mal diinner ist als die irdische. Sie be-
steht grosstenteils aus Kohlendioxid (95%) und enthilt ferner 3% Stickstoff sowie
0,4% Sauerstoff. Damit erkldren sich auch die grossen Temperatur-Schwankungen von
wenig iiber 0° C Tageshochstwerten bis —123° C nachts. Die zahlreichen gewaltigen
Trockentiler und kolossale Erdrutsche an Bergflanken deuten darauf hin, dass Mars
vor Jahrmilliarden in eine dichte, wasserdampfreiche Atmosphire eingehiillt war.
Zwei Monde umkreisen Mars: Phobos und Deimos. Ihre mittleren Durchmesser betra-
gen 20 und 13 km. Deimos benétigt fiir einen Umlauf um den Mutterplaneten 30 Std
18 Min, Phobos schafft es in 7 Std 39 Min. Wahrscheinlich handelt es sich bei diesen
Minimonden um eingefangene Planetoiden.

Mars und seine Monde
(massstablich)

Vergleich mit der Erde
im gleichen Massstab

\

Phobos Deimios £oslse. 3




Ceres (Planetoid)

Aquatordurchmesser 1000 km
Rotationszeit um die eigene Achse 9 Std
Mittlere Entfernung von der Sonne 414°000°000 km
Umlaufzeit um die Sonne 4221 Tg
Geschétzte Anzahl Planetoiden 40’000-100°000 Stiick
Beobachtete Anzahl Planetoiden 7000 Stiick
Gesamte Masse (unsicher) Y100-%10 Erdmasse
Dichte in g/cm?3 (Ceres) 5

In der Liicke zwischen Mars und Jupiter laufen Tausende kleiner Weltkodrper von der
Grosse weniger bis 1000 km als Kleinplaneten oder Planetoiden um die Sonne. Es han-
delt sich durchwegs um unregelmissig geformte Felsbrocken, die mit Kratern bedeckt
sind. Thre Splitterform, ihre grosse Zahl und ihre Haufung zwischen Mars und Jupiter
legten die Vermutung nahe, dass es sich um die Uberreste eines durch eine Natur-
katstrophe zersprengten Planeten handeln kénnte. Heute neigt man dazu, sie als unfer-
tige Planeten, als Zusammenballungen von Materie des Sonnennebels aufzufassen.
Der grosste dieser Kleinplaneten, Ceres, wurde erstmals 1801 beobachtet. Seither wur-
den ir jedem Jahr mehrere neue Planetoiden entdeckt. Viele dieser Himmelskorper hal-
ten sich nicht an den Planetoiden-Giirtel, sondern beschreiben exzentrische Bahnen,
indem sie andere Planetenbahnen tiberkreuzen (s. Darstellung). Ein grosserer Teil der
die Erde treffenden Meteoriten scheint aus ihrem Bereich zu stammen.

Planetoiden-Bahnen mit Sonderfillen (massstdblich)

Jup,'(e',
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Jupiter | 2|_

Aquatordurchmesser 142’800 km
Rotationszeit um die eigene Achse 9 Std 50 Min
Masse in Erdmassen 318
Dichtein g/cm? 1.3

Mittlere Entfernung von der Sonne 778°000°000 km
Umlaufzeit um die Sonne 11J315 Tg
Mittlere Bahngeschwindigkeit 47°200 km/Std
Anzahl Monde 14

Jupiter ist nicht nur der grosste, sondern auch der lebhafteste Planet: Er rotiert in weni-
ger als 10 Std einmal, das heisst in kiirzerer Zeit als alle andern Planeten. Er tibertrifft
die Erde im Durchmesser 11mal, an Masse 320mal und an Volumen iiber 1000mal. Im
weitern betridgt seine Masse mehr als das Doppelte derjenigen aller iibrigen Planeten.
In der Wolkenhiille des Riesenplaneten zeichnen sich farbige Gase in gut sichtbaren
Streifen ab, die sich dauernd verdndern. Siidlich des Aquators schwebt seit einem Jahr-
hundert ein riesiger roter Fleck, der grosser ist als die Erde und dessen Ursprung erst
Jupitersonden klidren konnten: Es muss sich um einen gewaltigen Orkan in der Atmo-
sphire handeln. Seine rote Farbe diirfte auf roten Phosphor zuriickzufiihren sein. Die
Oberseite der Wolkenhiille weist maximale Temperaturen von —145° C auf. Die Zu-
sammensetzung der Atmosphére und das Innere des Riesenplaneten weichen vollig von
den erddhnlichen Planeten ab (s. Darstellung).

Mutmasslicher Aufbau von Jupiter

1 Atmosphire: zur Hauptsache Wasserstoff und
Helium, ferner Ammoniak und Methan

2 Ubergangszone: fliissiger Wasserstoff

3 Mantel: Wasserstoff und Helium, verfestigt mit
«metallischem Charakter»

4 Ausserer Kern: Gefrorenes Methan, Ammoniak
und Wasser

5 Innerer Kern: Metalle und Gesteine

Die Sonde Voyager I fotographierte 1979 einen «Jupiterring», der allerdings viel weni-
ger ausgeprégt ist als derjenige des Saturn. Er umgiirtet den Jupiter 57°000 km iiber
dem Wolkenmeer, ist rund 6000 km breit und nur einige km dick. Er ist so licht-
schwach, dass er von der Erde aus durch den Planeten iiberstrahlt wird. Vermutlich
setzt er sich aus Gesteins- und Eisbrocken zusammen. Der Ring kénnte einem innersten
Jupitermond entsprechen, der sich nicht zu einem grosseren Korper verdichtet hat.
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Monde des Jupiter

Jupiter bildet mit seinen vielen Satelliten, wobei die grossten Planetenausmasse wie
Mars und Merkur erreichen, eine Art «Miniatur-Sonnensystem». Bereits Galilei ent-
deckte 1610 die 4 bedeutendsten Monde. Der jiingste Satellit XIV wurde erst 1975 auf-
gefunden; seine Bahnelemente konnten noch nicht festgelegt werden. Gesamthaft erge-
ben sich 3 Gruppen verschiedener Monde.

Das System der Jupitermonde (Distanzen massstiblich)

0 2
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mittlere Monde dussere Monde
klein, unregelméssig, «Felsbrocken;
Durchmesser zwischen 10 und 170 km;

ghnlich Planetoiden oder Marsmonde;

starker elliptische Umlaufbahnen, Bahnen bis 30°
zur Aquatorebene geneigt;

rechtlaufig; riicklaufig;
vermutlich eingefangene Planetoiden;

innere Monde

gross, Kugelform (ausser V);
Durchmesser bis iiber 5000 km;
vergleichbar mit Erdenmond;
kreisformige Umlaufbahnen in
der Aquatorebene Jupiters;
rechtldufig (Drehsinn des %);
echte, urspriingliche % -Monde;

Die 4 galileischen Monde
Diese 4 grossen Trabanten lassen sich mit ihren Bewegungen bereits mit einem Feldste-
cher gut beobachten.

Nr. | Name Durch- | Abstand von |Umlaufzeit| Dichte |Reflexion | Temp. am Aquator
messer % (%) um % (&) (Albedo) | nittags | nachts

I Io 3636km| 422°000km | 1,8Tage| 3,5 g/cm? 63% |—133°C|—190°C
II | Europa |3066 671’000 3,6 3,0 64 —133 —190
III | Ganymed|5216 1’071°000 7,1 1,9 43 —119 —190
IV | Kallisto |4890 1°844°000 16,1 1,8 17 —106 [—190
Vgl.Erdenmond 3476 384’000 27.3 3,3 7 +120 }—150
Grossenvergleich

Ganymed Kallisto Erdenmond

Io Europa
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Die galileischen Monde geben Hinweise auf die Entstehungsgeschichte des Sonnensy-
stems. In den frithesten Jahrmillionen miissen gewaltige Mengen Meteoriten auf die
noch jungen Planeten und ihre Satelliten niedergeprasselt sein. Der von Jupiter weit
entfernte Mond Kallisto ist bereits in dieser Frithphase erstarrt, ist er doch mit Ein-
schldgen und Riesenkratern geradezu iibersit. Je ndher die Trabanten Jupiter umlau-
fen, umso stirker werden sie von diesem beeinflusst und desto spéter sind sie ausgefro-
ren. In den letzten 4 Milliarden Jahren war die Meteoritenhdufigkeit nur noch gering,
sodass die Zahl der Astrobleme &dusserst klein geworden ist.

Aufbau des Ganymed

1 fester, metallischer Kern
2 Mantel: Ozean aus heissem Wasser

3 Kruste: gefrorenes Wasser, Eispanzer
4 dunkle Platten, dicke Schichten Meteoritenstaub

5 helle Zonen, diinne Schichten Meteoritenmaterial

6 Einschlagkrater, weiss, reichen bis auf den Eispanzer

Ganymed hat bereits ausgedehnte helle Gebiete, die nur diinn mit Meteoritenstaub be-
deckt sind. Einschlagskrater sind weniger hdufig und kleiner. Europa weist nur noch
eine geringe Zahl kleiner Krater sowie unbedeutend Meteoritenstaub auf. Uberall ist
der weisse Eispanzer erkennbar, weshalb die Albedo (Reflexionsvermdgen) sehr hoch
ist. Die Oberfliche von Jo ist mit Salzpfannen, Schwefelverbindungen und Lavaergiis-
sen, welche die grellen Farben des Mondes erzeugen, bedeckt. Einschldge fehlen ganz;
Io zeigt im Gegenteil dusserst aktiven Vulkanismus, wie er im Sonnensystem einzig da-
steht. Die Nidhe Jupiters ruft starke Gezeitenkrifte hervor, durch die das Innere dieses
Trabanten stdndig aufgeheizt wird.

Je weiter aussen der Satellit, desto geringer seine Dichte, d.h. sein Erstarren erfolgte
so rasch, dass auf ihm auch noch leichter fliichtige Substanzen einfrieren konnten. In
Jupiterndhe verlief die Abkiihlung viel langsamer, da auch der Riesenplanet seine Wir-
me (in der Frithphase war er oberfldachlich ca. 1500° C heiss) nur langsam abgegeben
hat. Bei langsamer Abkiithlung und hohem Gezeitendruck in Jupiternihe wurden den
inneren Monden mehr leichte Elemente und Substanzen ausgetrieben; ihre Dichte ist
denn auch wesentlich hoher.

Im Gefolge der Auswertungen der Voyager-Fliige diirften in nichster Zukunft noch
weitere aufschlussreiche Resultate zu erwarten sein.
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Saturn J?
Aquatordurchmesser 120’800 km

Rotationszeit um die eigene Achse 10 Std 39 Min
Masse in Erdmassen 95

Dichte in g/cm?3 0,7

Mittlere Entfernung von der Sonne 1’427°000°000 km
Umlaufzeit um die Sonne 20J 167 Tg
Mittlere Bahngeschwindigkeit 34’600 km/Std
Anzahl Monde 17

Der zweitgrosste Planet in unserem Sonnensystem und einzig in seiner Art ist Saturn.
Er hat den 10fachen Durchmesser der Erde und rotiert doppelt so schnell um seine
Achse, weshalb er an den Polen stark abgeplattet ist. Der innere Aufbau des Saturn ist
jupiterdhnlich. Er hat mit 0,7 g/cm?® die geringste mittlere Dichte aller Planeten (Erde
5,5 g/cm3). Seine Atmosphire enthilt itber 80% Wasserstoff und iiber 10% Helium.
Die Wolkenhiille aus Methan und Ammoniak zeigt wie bei Jupiter wirbelférmige Stro-
mungen; am Aquator herrschen Windgeschwindigkeiten bis 1700 km/h. Die Tempera-
turen liegen bei —180° C.

Die Saturnringe

Diese auffillige Besonderheit des Riesenplaneten ist kein festes oder starres Gebilde,
sondern setzt sich aus einzelnen Partikeln zusammen, denn die dusseren Partien rotie-
ren langsamer als die inneren. Es handelt sich um feinen Staub und um Eiskristalle aus
Methan und Ammoniak; ein grosser Teil aber sind Gesteins- und Eisbrocken von cm bis
10 m Durchmesser. Die Raumsonde Voyager I lieferte 1980 spektakuldre Bilder. Dar-
nach sind die bisher bekannten Ringe (s. Darstellung) in Hunderte von Einzelringen un-
terteilt, was den Eindruck einer gigantischen Schallplatte erweckt. Das Ringsystem liegt
genau in der Aquatorebene des Planeten und ist nur 1-3 km dick.

Ansicht des Saturn

Ring A Zum Verqleich

die Erde
Cassinische im gleichen Massstab
Tetlun —
(35%0km breit)
Ring B @

Ring C (Fiorring)

Ring D
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Monde des Saturn

Das System der Saturnmonde, das durch teleskopische Entdeckungen bis 1966 auf 10
Satelliten angewachsen war, wurde durch die Fliige von Pioneer 11, Voyager I 1980 und
Voyager II 1981 um 7 Trabanten erweitert; Saturn ist mit 17 Begleitern am reichsten an
Monden.

Die 7 Ringmonde bewegen sich an den Grenzlinien einzelner Ringe und spielen die Rol-
le von Wachhunden, indem sie durch Gravitation und Energieaustausch die Partikel in-
nerhalb der Ringstreifen halten.

Die 6 inneren Monde weisen eine geringe Dichte von wenig iiber 1 g/cm? auf; sie wer-
den vorwiegend aus Wassereis mit einem Gesteinskern aufgebaut. Ahnlich dem Erden-
mond sind sie mit Kratern {ibersét.

Die 4 dusseren Monde zeigen ausser Titan mit den innern vergleichbare Merkmale: ge-
ringe Dichte, viel Wassereis, Meteoriteneinschlidge.

Titan ist mit 5140 km Durchmesser der zweitgrosste Mond im Sonnensystem und deut-
lich grosser als der Planet Merkur. Als einziger Saturntrabant besitzt er eine Wolken-
hiille, die orange-rot und vollkommen dicht ist. Sie besteht aus héheren Kohlenwasser-
stoffen (Athan, Athylen, Acetylen) und Cyanwasserstoffen. Die Atmosphére enthilt
iiber 80% Stickstoff und zudem Methan. Damit scheint sie Zhnlich zusammengesetzt zu
sein wie die Uratmosphére der Erde. Die Temperaturen an der Wolkenoberseite betra-
gen —198° C.

Titan ist aufgrund der Dichte von 2 g/cm? je etwa zur Hilfte aus Silikatgestein (Kern)
und Eis (Mantel) aufgebaut. An der Mondoberfldche liegen die Temperaturen bei
—180° C, weshalb das Methan teils fliissig, teils im festen Zustand vorkommen diirfte.
Dieser Kohlenwasserstoff konnte auf Titan die entsprechende Rolle spielen wie auf der
Erde das Wasser, d. h. man vermutet Fliisse und Seen aus fliissigem und Gletscher aus
gefrorenem Methan. Cyanwasserstoff ist eine wichtige Vorstufe beim Aufbau von Ami-
nosdauren, die ihrerseits die chemischen Bausteine der lebenden Substanz bilden. Fiir
eine Synthese komplexer organischer Molekiile diirften aber die Temperaturen zu nie-
drig sein.

Qussere Monde

o o o
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Das System der Saturnmonde
massstiabliche Distanzen
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0 05 1 Mio km
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Uranus 6
Aquatordurchmesser 50’800 km

Rotationszeit um die eigene Achse 10 Std 49 Min
Masse in Erdmassen 14,6
Dichtein g/cm? 1.3

Mittlere Entfernung von der Sonne 2’870°000°000 km
Umlaufzeit um die Sonne 8415 Tg
Mittlere Bahngeschwindigkeit 24’500 km/Std
Anzahl Monde 5

Uranus wurde im Jahre 1781 zuféllig vom Astronom Herschel entdeckt. Der Planet hat
eine dichte, leicht griinlich leuchtende Atmosphire aus Wasserstoff, Helium und
Methan, deren Wolken keinen Blick auf seine Oberfldche gestatten. Der Ammoniak ist
bei den tiefen Temperaturen um —170° C ausgefroren. 1977 stellte man fest, dass Uranus,
dhnlich wie Saturn, aber weniger auffillig, von Ringen umgeben ist.

Folgen der Achsenneigung des Uranus

; Uranus
1966 / 2050 ) L _ ) )
Eigenartig ist die Neigung der Rotations-
achse. Wihrend diese bei den andern Pla-
neten beinahe senkrecht zur Umlaufbahn

AN steht, liegt sie beim Uranus nahezu in der
" Bahnebene, so dass der Planet gleichsam
auf dieser abrollt. So ergibt sich, dass jede
Polregion wihrend eines halben Uranus-
Jahres dauernd Tag, dann ebenso lang
Nacht hat.

Uranus wird von 5 Monden begleitet: Miranda, Ariel, Umbriel, Titania, Oberon. Diese
haben Durchmesser von 550 (Miranda) bis 1630 km (Oberon) und sind damit wesent-
lich kleiner als der Erdenmond. Anhand des von ihnen reflektierten Sonnenlichtes und
ihrer Massen muss angenommen werden, dass sie zu 60% aus Wassereis und zu 40%
aus Felsgestein bestehen.

Die amerikanische Raumsonde Voyager II, die 1981 den Saturn erkundet hat, wird 1986
auch an Uranus vorbeifliegen. Von ihr erhofft man sich neue, aufschlussreiche Daten
iiber diesen fernen Riesenplaneten und seine Monde.
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Neptun \_I_/

Aquatordurchmesser 48’600 km
Rotationszeit um die eigene Achse 15 Std 40 Min
Masse in Erdmassen . 17,2

Dichte in g/cm? 1,7

Mittlere Entfernung von der Sonne 4’500°000’000 km
Umlaufzeit um die Sonne 164 288 Tg
Mittlere Bahngeschwindigkeit 19’400 km/Std
Anzahl Monde 2

Auf Grund von Bahnstérungen, die sich bei Uranus zu Beginn des 19. Jahrhunderts
zeigten, berechneten zwei Mathematiker, Leverrier und Adams, unabhéngig voneinan-
der die Bahn eines weiteren Planeten ausserhalb Uranus, der dann 1846 vom Astronom
Galle in Berlin gefunden wurde. Neptun hat eine Atmosphére, die derjenigen des Jupi-
ter gleicht, aber mit hoherem Methan-Anteil. Seine Farbe ist bldulich-griin.

Am 22. Juli 1984 wurde, wiahrend Neptun vor einem Fixstern vorbeizog, noch vor der
eigentlichen Bedeckung ein kurzfristiger Abfall der Lichtintensitat des Sterns um 35%
registriert. Die Analyse ergab, dass ein etwa 15 km breiter Partikelring 50’000 km iiber
der Neptun-Oberfliche die Lichtabsorption hervorgerufen haben miisse. Damit weist
auch der dusserste Riesenplanet dhnlich wie Saturn ein allerdings bescheidenes Ring-
system auf.

Das Wildt’sche Neptunmodell

1 Atmosphéire

2 Mantel aus verfestigten Gasen
3 Eisschicht, gefrorenes Methan
4 Steinkern

Der ebenfalls 1846 entdeckte erste Neptunmond Triton gehdrt mit 4000 km Durchmes-
ser zu den grossten Trabanten unseres Sonnensystems. Sein Abstand von Neptun be-
tragt 353’600 km. Grosse und Abstand sind gut mit dem Erdenmond vergleichbar. Aller-
dings bewegt sich Triton riicklaufig und viel schneller als dieser, ndmlich in 5 Tg 21 Std
um seinen Zentralplaneten. Moglicherweise besitzt Triton, was bei Monden eine Aus-
nahme ist, eine Atmosphédre wie der Saturnmond Titan. 1949 wurde der zweite Mond
Nereide entdeckt. Er ist nur 300 km gross, im Mittel 5°560’000 km von Neptun entfernt
und umléuft diesen in 359 Tg 21 Std Nereide ist rechtldufig, weist aber fiir einen Mond
eine einmalig exzentrische Bahn auf.
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Pluto B

Aquatordurchmesser 2700 km
Rotationszeit um die eigene Achse 6Tg9 Std
Masse in Erdmassen 0,0026
Dichte in g/cm? o

Grosste Entfernung von der Sonne 7°400°000’000 km
Kleinste Entfernung von der Sonne 4’400°000°000 km

Umlaufzeit um die Sonne 247,71
Mittlere Bahngeschwindigkeit 16’900 km/Std.
Anzahl Monde 1

Pluto ist der kleinste und leichteste Planet in unserem Sonnensystem. Er wurde 1930
aufgrund von Berechnungen entdeckt. Da Pluto wegen seiner stark elliptischen Bahn
sogar diejenige von Neptun schneidet, nehmen Astronomen an, dass er eventuell ein-
mal ein Trabant Neptuns war, den dieser bereits bei der Entstehung des Planetensystems
verloren hat. An seiner Oberflidche herrschen Temperaturen um —220° C.

Gangz iiberraschend entdeckte man im Juli 1978 einen Plutomond, fiir den der Name
«Charon» vorgeschlagen wurde. In der griechischen Mythologie ist «Charon» der
«Fihrmann der Unterwelt». Dieser Trabant hat einen Durchmesser von 850 km und
umkreist seinen Zentralstern gleich schnell, wie dieser rotiert. Das bedeutet, dass vom
Pluto aus gesehen der Mond immer an derselben Stelle am Himmel steht.

Riickblick und Ausblick

Der Planeten-Wanderweg endet mit dem &dussersten Wandelstern, dem Pluto. Riick-
blickend wird ein Wanderer sich sagen miissen: Erstaunlich, dass die Sonne (6 km ent-
fernt im Botanischen Garten) iiber eine derartige Distanz immer noch soviel Macht und
Kraft besitzt, dass sie das winzige Kiigelchen Pluto in ihrem Bann halten und zwingen
kann, unaufhoérlich auf elliptischer Bahn um sie zu reisen!

Doch wie ginge die Reise ins Weltall nun weiter? Der néchste Fixstern, der vielleicht wie
die Sonne auch ein Planetensystem beherrscht, liegt im Sternbild Kentauer und ist rund
4 Lichtjahre von uns entfernt. Dies ergidbe in unserem Modell 40’000 km, was bedeutet,
dass ein Wanderer die ganze Erde umrunden miisste, um dorthin zu gelangen. Dazwi-
schen finde er nichts als die Leere und Weite des Weltalls. Und trotzdem leuchten in
unserer Milchstrasse 100’000 Millionen Sonnen und es existieren Millionen Milchstras-
sen. Lasst uns da der Sternenhimmel nicht wieder staunen und bescheiden werden?
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