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In _eigener Sache

In den wenigen Jahren, die seit dem Erscheinen der er-
sten Auflage dieses akzent-Bandes verflossen sind, hat
das Wissen iiber die Planeten explosionsartig zugenom-
men. Der Leser, der die erste Auflage kennt, wird fest-
stellen, daB3 mehrere Bilder, die Herr Klaus Thieme mit
so groBBem Einfithlungsvermogen geschaffen hat, ver-
schwunden sind. In der Zwischenzeit hat es ndmlich der
Fortschritt der Wissenschaft ermdglicht, jene bisher nur
durch die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftler
und Kiinstler moglich gewordenen Phantasiedarstellun-
gen durch echte Bilddokumente aus jenen fernen Welten
zu ersetzen. Natiirlich muBlte auch im Text eine Fiille
neuer Erkenntnisse, die in der Zwischenzeit gewonnen
wurden, eingearbeitet werden.

Es ist mir ein Bediirfnis, dem Urania-Verlag fiir das
groB3ziigige Entgegenkommen bei der Gestaltung dieser
vollig umgearbeiteten zweiten Auflage herzlich zu dan-
ken. Ein ebenso herzliches Wort des Dankes richte ich
an Herrn Doz. Dr. Manfred Reichstein, dem ich grof3e
Teile meines Wissens zu planetengeologischen Fragen
verdanke, und an meinen Kollegen Dr. Joachim Girtler,
der mir bei der Abfassung dieses Biichleins ein guter
Ratgeber gewesen ist. Beide Herren haben das Manu-
skript kritisch gesichtet und mich auf verbesserungswiir-
dige Stellen aufmerksam gemacht.

Ich widme dieses Biichlein Stephan, Katharina und
Sebastian, die durch die populdrwissenschaftliche Of-
fentlichkeitsarbeit des Vaters manche EinbuBé an ge-
meinsam gestalteter Zeit hinnehmen muBten.

J. Dorschner



Von der Erd-
zur Planetenwissenschaft

Die Erde — ein Planet

Bereits vor Jahrtausenden interessierte sich der Mensch
fiir die groBraumige Beschaffenheit der Erde und unter-
nahm stdndig Versuche, die Grenzen der bekannten
Welt weiter hinauszuschieben. So drangen vor mehr als
3000Jahren die kithnen Seeleute der Phoniker aus dem
Mittelmeerraum bis Nordwesteuropa und Westafrika,
vielleicht sogar bis Indien vor. Sie und andere Vélker
des Vorderen Orients machten die Erfahrung, daB das
Festland anscheinend iiberall vom Meer umspiilt wird.
Unter dem Eindruck dieser Erfahrungen entstand daher
bei der »Gelehrtenwelt« des Zweistromlandes vor 3000
bis 4000 Jahren ein mythologisch umrahmtes Weltbild,
dessen rationaler Kern sich folgendermaBen skizzieren
1aBt: Auf dem gewaltigen Weltmeer schwimmt die Erd-
scheibe, iiber die das Himmelsgewolbe — im Horizont
fest mit der Erde verbunden — gestiilpt ist. Man braucht
nur ein wenig zu graben, und schon sickert wie in einem
lecken Schiff das Wasser durch. Literarisch gestaltet fin-
den wir dieses dem Augenschein entsprechende Welt-
bild im Schopfungsbericht der Bibel wieder.

Den groBen Denkern und scharfsinnigen Naturbeob-
achtern im antiken Griechenland entging jedoch nicht,
daB eine scheibenférmige Erde und ein ebenes Meer mit
einer Reihe von Tatsachen einfach nicht vereinbar wa-
ren, beispielsweise, daB man von einem weit entfernten
Schiff zundchst nur die Mastspitzen sieht und erst nach
und nach beim Niherkommen die tiefer liegenden Teile
sichtbar werden. Neben Beobachtungstatsachen spielte
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Die Erdscheibe nach dem Gelehrten Hesiod (um 700 v.u. Z.)

aber auch die philosophische Uberzeugung eine wich-
tige Rolle, daB die Erde ein geometrischer Korper voll-
kommenster Symmetrie, also eine Kugel sein miisse. Im
6.Jh. v.u.Z. waren vor allem aus diesem Grunde Pytha-
goras und seine Schiiler felsenfest von der Kugelgestalt
der Erde iiberzeugt. In den Werken des Aristoteles (4.Jh.
v.u. Z.), des groBten Gelehrten des klassischen Alter-
tums, finden wir scharfsinnige astronomische Beweise
dafiir, daB die Erde eine Kugel ist, z. B. das gleichmi-
Bige Hoherriicken des Polarsterns, wenn man von Siiden
nach Norden reist, oder den kreisformigen Erdschatten,
der bei einer Mondfinsternis auf dem Mond sichtbar
wird. Hundert Jahre spiter bestimmte der alexandrini-
sche Gelehrte Eratosthenes nach einer ebenso genialen
wie einfachen MeBmethode den Umfang der Erde ver-
bliffend genau zu 40000 km.
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Die Griechen fanden aber nicht nur die wahre Erdge-
stalt heraus, sondern sie machten sich auch iiber die
Stellung der Erde im Kosmos Gedanken. Im Weltbild
des Claudius Ptolemaius, in das die Erkenntnisse und
Meinungen vieler Astronomengenerationen einflossen,
bildete die Erde den Mittelpunkt des Weltgebaudes. Auf
kompliziert konstruierten Kreisbahnen, in kristallenen
Sphéren verankert, umliefen Sonne, Mond und Planeten
die im Zentrum ruhende Erde. Eingehiillt wurden die
Erdkugel und das System konzentrischer Kugelschalen
von der Sphiére, an der die Sterne befestigt waren.

Die Bestimmung der Grifie der Erdkugel durch Eratosthenes
(3.Jh.v.u. Z.). Dem Gelehrten fiel auf, daf3 bei Sommerbeginn
die Mittagssonne in die Brunnen der Stadt Syene (Assuan)
schien, wihrend sie zur gleichen Zeit im 800 km weiter nordlich
gelegenen Alexandria nicht genau im Zenit stand, so daf3 die
Obelisken kurze Schatten warfen. Er maf3 den Winkel W und be-
rechnete daraus den Erdumfang.




Anders als bei den Griechen interessierten sich die
Gelehrten im Rémischen Imperium verhéltnismiBig we-
nig fiir astronomische Probleme, und das aufkommende
Christentum hielt am Weltbild der Bibel fest, so daf3 die
Erkenntnis der wahren Erdgestalt in den folgenden
Jahrhunderten wieder in Vergessenheit geriet. Nur ver-
einzelt tauchte die antike Vorstellung von der Erdkugel
auf. Erst als die Scholastiker im Hochmittelalter sich in-
tensiv mit den Werken des Aristoteles zu beschéftigen
begannen, stieB man wieder auf die verschiittete Er-
kenntnis der Alten. Kiihne Seefahrer, wie Kolumbus
und Magellan, demonstrierten schlieBlich im Zeitalter
der Renaissance eindrucksvoll die Richtigkeit dieser
Vorstellung.

Ein Renaissancegelehrter, der polnische Astronom
Nikolaus Kopernikus, war es auch, der den nichsten
entscheidenden Schritt auf dem Wege der Erkenntnis
der Stellung der Erde im Weltall vornahm. Mit seiner
Vorstellung, daB die Erdkugel nicht das Zentrum des
Kosmos ist, leitete Kopernikus eine Revolution in der
Entwicklung der Wissenschaft ein. Was er erkannte und
seine Nachfolger Schritt fiir Schritt bewiesen, 148t sich
auf die einfache Formel bringen: Unsere Erde ist ein
Planet, ein Himmelskorper, der wie Merkur, Venus und
Mars, wie Jupiter und Saturn den Stern Sonne um-
lauft.

Etappen der astronomischen
Planetenforschung

Wenn man im Altertum von Planeten sprach, so meinte
man diejenigen Gestirne, die aufféllig hell waren und
stindig durch die Sternbilder des Tierkreises wanderten:
Mond, Merkur, Venus, Sonne, Mars, Jupiter und Sa-
turn. Die Erde als Mittelpunkt des Weltgebdudes und
Sitz der Menschheit hatte bei dieser Sicht der Dinge
einen »Sonderstatus«.

Nach der kopernikanischen Revolution schied die
Sonne aus dem Kreis der Wandelsterne aus. Sie wurde
als Zentralkorper des Planetensystems erkannt, wiahrend
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Die Grofienverhdltnisse zwischen Planeten, Monden und der
Sonne wurden erstmals im 17. Jh. von Huygens richtig wiederge-
geben.

die Erde ihren »Sonderstatus« verlor und fortan als Pla-
net zu betrachten war. Lediglich der Mond iiberstand
den Umsturz im astronomischen Weltbild ohne Stel-
lungswechsel, allerdings war er von nun an kein Planet
mehr, sondern ein Satellit der Erde. Als einzigem Him-
melskOrper konnte man ihm bereits mit dem bloflen
Auge Ahnlichkeit mit der Erde bescheinigen. Der Erd-
trabant hatte offensichtlich Kugelgestalt; schon im Al-
tertum hielt man die dunklen Flecken auf seiner Ober-
fliche fiir Meere. Ob die eigentlichen Planeten, also
Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn, die ja jetzt
den gleichen »Status« wie die Erde hatten, auch duBer-
lich unserem Planeten glichen, war zu Kopernikus’ Zei-
ten noch nicht zu ermitteln. Erst die Erfindung des
Fernrohrs brachte diese Frage einer Antwort naher.

Als der italienische Physiker Galileo Galilei im Jahre
1609 zum ersten Male das Fernrohr zur Betrachtung von
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Die Marskarte von Schiaparelli zeigt zahlreiche Kandle, die die-
ser Astronom seit 1877 auf dem »roten Planeten« beobachtete.

Himmelskorpern benutzte, begann die erste Etappe der
Planetenforschung. Galilei fand Gebirge auf dem
Mond, stellte fest, da3 die Venus wie der Mond Phasen
zeigt, also ebenfalls Kugelgestalt besitzt, und entdeckte,
daB Jupiter von vier Satelliten umlaufen wird. Unter
Galileis Nachfolgern wurde das Fernrohr zum wichtig-
sten Instrument der Astronomen. Den Planetenbeobach-
tern des 17.Jh. gelang damit eine spektakuldre Entdek-
kung nach der anderen. Immer deutlicher zeichnete sich
die Tatsache ab: Einige Planeten sind »Geschwister«
der Erde.

Besonders aufregende Entdeckungen zeitigte die
Areographie, die Marsbeschreibung. Der Mars weist die
gleiche Tageslinge und analoge Jahreszeiten wie die
Erde auf und besitzt helle, jahreszeitlich verianderliche
Polkappen. Die gleichfalls im Takte der Jahreszeiten er-
folgenden Veranderungen seiner dunklen Gebiete fiihrte
man bereits im 18.Jh. auf eine Vegetation zuriick, und
nach der Entdeckung der » Marskanilé« im Jahre 1877
glaubte man sogar, der »rote Planet« sei von vernunftbe-
gabten Wesen bewohnt.

Neben den »Geschwistern« der Erde wurde man aber
im 17. Jh. auch auf vollig andersartige Planeten auf-
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merksam, die man, um bei dem gewéhlten Vergleich zu
bleiben, bestenfalls »Stiefgeschwister« der Erde nennen
konnte. Das gilt besonders fiir die Riesenplaneten Jupi-
ter und Saturn, die viel schneller rotieren und starker ab-
geplattet sind als die Erde. Dem Beobachter am Fern-
rohr bietet sich keine Planetenoberflache mit vertrauten
Phinomenen dar, sondern eine gestreifte, farbig getonte
Wolkenlandschaft mit zahlreichen verdnderlichen De-
tails. Um diese Planeten kreisen zahlreiche Monde, die
eine Art »Planetensystem« im Kleinen bilden.

Zwar wurden die Teleskope stindig vervollkommnet,
die Beobachter erfafiten demzufolge immer mehr Details
und konnten immer bessere Planetenkarten zeichnen,
aber die groBen Entfernungen der Planeten und die St6-
rungen der Erdatmosphire setzten dennoch der Planeto-
graphie, der wissenschaftlichen Planetenbeschreibung,
eine natiirliche Grenze. Hinzu kam, dal man manchem
Planeten, z. B. der Venus, wegen der dichten Wolken-
decke mit planetographischen Mitteln einfach nicht bei-
kommen konnte. Es war daher auBlerordentlich bedeu-
tungsvoll, daB sich durch die im 19.Jh. aufkommende
Astrophysik neuartige Wege in der Planetenforschung
anbahnten, die die zweite Etappe kennzeichneten.

Jetzt ging man dazu iiber, das an der Planetenoberfla-
che oder der Wolkendecke reflektierte Sonnenlicht einer
eingehenden physikalischen Priifung zu unterziehen. In-
tensitét, Farbe, spektrale Zusammensetzung und Polari-
sationszustand wurden moglichst genau gemessen, um
daraus Schliisse auf die Beschaffenheit des Planetenge-
steins, der Wolken und des atmosphérischen Gases zu
ziehen.

In unserem Jahrhundert lieferte vor allem die Spek-
tralanalyse des von den Planeten reflektierten Lichts
aufschluBreiche Ergebnisse. So wurde 1932 in der
Venusatmosphire und 1947 auf dem Mars Kohlendio-
xid (CO,) nachgewiesen. In den dreiBiger Jahren fand
man in den Spektren von Jupiter und Saturn die Banden
von Methan (CH,) und Ammoniak (NH;); spater wurde
Methan auch auf Uranus, Neptun und dem Saturn-
mond Titan gefunden. Der Nachweis von Chlor- und
Fluorwasserstoff (HCl, HF) unterstrich in den sechziger
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Jahren die exotische Beschaffenheit der »Venusluft«.
Die Ausdehnung der spektralen Untersuchungen in den
Bereich der Infrarotstrahlung und der Mikrowellen
brachie in den siebziger Jahren zahlreiche Entdeckun-
gen ein, z.B. die von Athan (C,Hg) auf dem Jupiter, dem
Saturn und dem Neptun, die von Phosphin (PH;) auf
den beiden Riesenplaneten, die von Methan auf dem
Neptunmond Triton und die von Methanschnee an der
Plutooberfliche.

Infrarot- und Mikrowellenstrahlung lieferten auch
Aufschliisse iiber Oberflichen- und Wolkentemperatu-
ren der Planeten. Bereits in den zwanziger Jahren wur-
den erste Temperaturwerte fiir den Mars und den Mer-
kur und fiir die Venuswolken abgeleitet. Auf radioastro-
nomischem Wege erhielt man 1956 erste Anzeichen fiir
eine glithend heiBe Venusoberflidche. Etwa zur gleichen
Zeit wurden Radioastronomen auf die starke Strahlung
der Jupitermagnetosphidre aufmerksam. Sehr iiberra-
schend kam in den siebziger Jahren die Entdeckung,
daB3 Jupiter, Saturn und Neptun rund doppelt soviel
Energie im Infraroten abstrahlen, wie sie in Form von
Sonnenlicht empfangen.

Ein neuer Forschungszweig, die Radarastronomie,
der die Planeten mit Radarstrahlen »abtastet«, gestat-
tete es, die Rotationsdauer von Venus und Merkur zu
bestimmen und erste Aufschliisse liber die geheimnis-
umwitterte Venustopographie zu erlangen, die wegen
der dichten Wolkendecke mit anderen astronomischen
Mitteln nicht erforschbar ist.

Die zweite Etappe der Planetenforschung hat vielen
romantischen Spekulationen aus dem Zeitalter der Pla-
netographie den Nihrboden entzogen, aber auch viele
neue Fragen aufgeworfen, die nur durch Forschungen
an Ort und Stelle geklart werden kénnen. Bei einigen
Himmelskorpern hat diese direkte Erkundung mit den
Mitteln und Methoden der Raumfahrt, also die dritte
Etappe der Planetenforschung, die aus dem Bereich der
Astronomie hinausfiihrt, bereits begonnen.



Die Planeten ricken naher

Nachdem in den ersten fiinf Jahren des Raumflugzeital-
ters, das 1957 mit dem Start des ersten Sputniks durch
die Sowjetunion er6ffnet wurde, geniigend flug- und ge-
ritetechnische Erfahrungen gesammelt worden waren,
konnte man in den sechziger Jahren an die Realisierung
von Planetenfliigen denken. Zunichst ging es darum,
Sonden mit geeigneten MeBgerdten moglichst nahe an
die Nachbarplaneten heranzubringen und mit ihnen von
der Erde aus nicht gewinnbare Informationen zu sam-
meln. Erstmalig gliickte eine solche Planetenpassage mit
funktionsfahigen MeBgeraten im Jahre 1962, als die
Sonde »Mariner 2« im Abstand von 35000 km an der
Venus vorbeiflog. Die MeBergebnisse dieser Sonde be-
wiesen eindeutig, daB3 die Venusoberflache glithend heil3
ist und eine Temperatur um 450 °C aufweist.

Fiinf Jahre spater gelang es erstmals, eine MeBsonde
in die Atmosphire eines anderen Planeten zu bringen.
Die Sonde »Venus 4« (»Wenera 4«) mal}3 1967 Tempera-
tur, Druck und chemische Zusammensetzung der
Venusatmosphare unterhalb der Wolkendecke. Sie und
ihre erfolgreichen Nachfolgerinnen vermittelten uns die
iiberraschende Erkenntnis, daB3 die heiBle »Venusluft«
zu rund 97 Volumenprozent aus Kohlendioxid besteht,
duBerst trocken ist und einen Bodendruck von etwa
10 Millionen Pa aufweist. Der Schleier der ratselhaften
Venus war etwas geliiftet worden.

Ein neuer Abschnitt der Venusforschung begann 1975
durch neuartige, aus einem Satelliten und einer Lande-
einheit bestehende » Wenera«-Sonden. Ihnen gelang eine
astronautische Spitzenleistung, niamlich die Ubertra-
gung von Bildern des gliihenden Venusbodens.

Im Jahre 1978 war die Venus Schauplatz eines Kom-
plexeinsatzes sowjetischer und amerikanischer Raum-
flugtechnik. Innerhalb eines Monats gingen sieben Son-
den (Komponenten von »Venus 11« und »Venus 12«
und der Multisonde »Pioneer-Venus 2«) auf der Venus
nieder, zwei weitere (Komponenten von »Venus 1 1« und
»Venus 12«) passierten sie, und eine (»Pioneer-
Venus 1«) wurde zu einem Satelliten, der mit Hilfe sei-
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1965

Die sowjetische Venusofjensive. Von 1965 bis 1982 wurden in
fast jedem Startfenster zur Venus Sonden des Typs » Wenera«
(» Venus«) gestartet. »Venus 2« und »Venus 3« brachten 1965
erstmals Landekapseln in die Venusatmosphdre, von denen aber
keine Daten gewonnen werden konnten. »Venus 4« ermittelte
1967 beim Durchflug der Atmosphdre sensationelle Mefwerte.
Die erste Landung eines funktionsfihigen Gerdtes auf dem Ve-
nusboden gelang 1970 durch »Venus 7«. Die komplexe Erfor-
schung der unteren Atmosphdre und des Bodens begann 1975,
als mit »Venus 9« und »Venus 10« das erste Paar einer neuen
Generation weit leistungsfihigerer Sonden zum Einsatz kam.
Diesen beiden Sonden und »Venus 13« und »Venus 14« (1982)
gelang unter anderem die Ubermittlung von Aufnahmen des glii-
henden Venusbodens.

ner Radar-HohenmefBanlage die erste genaue Venus-
karte erbrachte.

Faszinierende Ergebnisse wurden auch in der Mars-
forschung erzielt. Die Fernerkundung dieses Planeten
begann mit dem Vorbeiflug der Sonde »Mariner 4«, die
1965 die ersten Nahaufnahmen des »roten Planeten«
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ibertrug. Der Marssatellit »Mariner 9« iiberdeckte
1971/72 den Planeten vollstindig mit fotografischen
Aufnahmen und ermdglichte damit die Herstellung der
ersten genauen Marskarte. Mit den »Mariner«-Sonden
und den seit 1971 operierenden sowjetischen Sonden des
Typs »Mars« wurden auch zahlreiche Erkenntnisse
iiber die Marsatmosphire gewonnen.

Nachdem bereits 1971 und 1974 Landesektionen von
Sonden des Typs »Mars« in die untere Atmosphire un-
seres Nachbarplaneten vorgedrungen waren, setzte 1976
die komplexe Erforschung der Marsoberflache ein. Die
Landeeinheiten der »Viking«-Sonden lieferten farbige
Bilder von den Landeorten, iibertrugen meteorologische
Daten, registrierten Marsbeben, analysierten den Mars-
boden und nahmen die direkte Suche nach Mikroorga-
nismen auf.

Auch bei den weiter entfernten und darum raumflug-
technisch schwieriger zu erreichenden Planeten ist die
dritte Etappe der Planetenforschung bereits angelaufen.
So weifl man durch die Fernsehbilder der Venus-Mer-
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Das erste Farbbild der Venusoberflache. Es wurde aus Filterauf-
nahmen in den Farbbereichen Blau, Griin und Rot, die von der
Sonde »Venus 13« am 1. Mdrz 1982 gewonnen wurden, rekon-
struiert. Das rotlichbraune Oberfldchengestein ist vulkanischen
Ursprungs und von der Zusammensetzung der Basalte.

kur-Sonde »Mariner 10« von 1974, daf3 die Oberfldche
des Merkurs der des Erdmondes dhnelt. In den Jahren
1973 und 1974 wurde der im giinstigsten Falle
600 Mill. km von uns entfernte Jupiter von den Sonden
»Pioneer 10« und »Pioneer 11« angeflogen. Messungen
innerhalb der ausgedehnten Magnetosphire und im
Strahlungsgiirtel des Riesenplaneten sowie Bilder seiner
Wolkendecke und seiner Monde gehorten zur Ausbeute
dieser Missionen. »Pioneer 11« flog so am Jupiter vor-
bei, daB3 die Sonde stark beschleunigt und zum Saturn
»katapultiert« wurde, den sie 1979 passierte.

Den Aufklarungsfliigen der »Pioneers« folgten die
Missionen der aufBlerordentlich leistungsfihigen »Voya-
ger«-Sonden, die von 1979 bis 1981 ein komplexes For-
schungsprogramm am Jupiter und am Saturn und in
ihren Satellitensystemen absolvierten. Eine Fiille von
z. T. vollig iberraschenden Erkenntnissen iiber die At-
mosphédren und Magnetosphdren der beiden Riesenpla-
neten, iber die geologische Beschaffenheit ihrer groBen
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Monde und iiber die Feinstruktur des Saturnringes
waren Frucht der Flige von »Voyager l« und
»Voyager 2«. Ausgesprochene Sensationen stellten die
Entdeckungen dar, daB3 der Jupitermond Io der vulka-
nisch aktivste Himmelskdrper des Sonnensystems ist
und daB der Saturnmond Titan eine dichte Stickstoffat-
mosphire besitzt. Die Sonde »Voyager 2« soll 1986
noch dem Uranus und seinen Monden einen Besuch ab-
statten.

In weniger als 20 Jahren haben die Mond-, Venus-,
Mars- und Merkursonden sowie die Raumfluggerite,
die die Riesenplaneten Jupiter und Saturn sowie ihre
groBen Monde lo, Europa, Ganymed, Kallisto, Mimas,
Enceladus, Tethys, Dione, Rhea, Titan, Hyperion und
Japetus erkundeten, weit mehr an gesicherten Fakten ge-
sammelt als die Astronomen in den vergangenen
370 Jahren intensiver Arbeit am Fernrohr. Mit dieser
Feststellung wollen wir keineswegs die Leistungen der
astronomischen Planetenforschung schmalern, sondern
nur die ungeheure Effektivitit der raumfahrttechni-
schen Methoden unterstreichen, die, auf den astronomi-
schen Erkenntnissen iiber die Planeten aufbauend, zu
einer regelrechten Wissensexplosion iiber das Planeten-
system fiihrten.



Planetengeologie, Planetengeophysik,
Planetenmeteorologie

Das qualitativ Neue der modernen Planetenforschung
besteht darin, daf3 zuséitzlich zu den astronomischen Be-
obachtungen und den astrophysikalischen Messungen
direkte Forschungsmethoden aus anderen Zweigen der
Naturwissenschaft zum Einsatz kommen. Machen wir
uns diesen Sachverhalt am Erdmond klar. Er ist zwar
kein Planet, aber der uns am néachsten stehende Him-
melskorper von planetarischen Dimensionen, fiir dessen
Erforschung erstmalig andere als astronomische Metho-
den angewandt wurden.

Seitdem es (ab 1966) Mondsatelliten, die mit Fernseh-
kameras und Bildiibertragungssystemen bestiickt sind,
und auf dem natiirlichen Erdtrabanten arbeitende Ro-
boter mit vielseitigem Forschungsprogramm gibt, wur-
den Einzelheiten auf diesem Himmelskorper bis zur
Gro6Be weniger Zentimeter sichtbar sowie eine Fiille von
Daten iiber den Mondboden bekannt. Ausgewertet wur-
den diese Fakten von Geologen. Die Methoden der Geo-
logie, die zur Erforschung der Erdoberflache entwickelt
worden waren, wurden in abgewandelter Form auf den
Mond iibertragen, so daBl man heute von einer »Mond-
geologie« spricht. Bemerkenswert ist in diesem Zusam-
menhang die Tatsache, daB auf dem Erdtrabanten be-
reits ausgebildete Geologen bzw. geologisch geschulte
Astronauten tdtig waren und dabei im Prinzip genauso
vorgingen, wie es die geologische Geldndeerkundung
auf der Erde erfordert.

Das zur Erde gebrachte Mondgestein wurde im Labor
mit den Forschungsmethoden der Geochemiker, Mine-
ralogen und Petrographen untersucht. Die auf dem
Mond installierten MeBstationen registrierten Mondbe-
ben, maBlen Temperaturen, wiesen Magnetfelder nach
und spiirten winzige Gasmengen auf.

Auch von den Mondsatelliten kommen zahlreiche
physikalische Daten, z.B. liber die Massenverteilung im
Mondinnern, iiber Magnetfelder, iiber verschiedene vom
Mondgestein ausgehende Strahlungen. Alle diese Daten
werden von Geophysikern bearbeitet, die mit ihren bei
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Mensch und Automat auf dem Mond. Im Jahre 1969 inspizierte
der Astronaut Conrad wihrend der Mondexpedition »Apollo 12«
den zwei Jahre vorher auf dem Erdtrabanten abgesetzten Robo-
ter »Surveyor 3«.

der Erforschung der Erde bewidhrten Methoden die phy-
sikalische Beschaffenheit des Mondes ergriinden. So
gibt es also heute neben der Mondgeologie auch eine
Mondgeophysik.

Bei den ungleich weiter entfernten Planeten ist diese
Entwicklung noch nicht so weit fortgeschritten wie beim
Mond, den bereits wissenschaftliche Expeditionen betre-
ten haben. Aber im Prinzip ist der analoge Weg bereits
angebahnt. So gibt es heute schon Geologen, die sich auf
den Mars, die Venus oder den Merkur — neuerdings so-
gar auf die Jupiter- und Saturnsatelliten — spezialisiert
haben. Die umfangreichen geologischen Erfahrungen,
die auf dem Wege der Fernerkundung von den Oberfla-
chen der Planeten und Monde gesammelt wurden, tra-
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Jupiter und die Galileischen Monde lo, Europa, Ganymed und
Kallisto. Das Bild ist eine Montage aus Aufnahmen der Sonde
»Voyager 1«.

gen zweifellos zum Aufbau einer allgemeinen Wissen-
schaft von der Entwicklung von Planetenoberflachen
bei, die wir hier einfach »Planetengeologie« nennen wol-
len. Auf dhnliche Weise fiihren die mit geophysikali-
schen Methoden gewonnenen Erkenntnisse iiber andere
Himmelskorper dazu, daB auch die Geophysik »kosmi-
sche Ableger« erhilt. Analog zur Wortbildung »Plane-
tengeologie« werden wir in dieser Hinsicht von »Plane-
tengeophysik« sprechen. Die Reihe dieser Planetenwis-
senschaften 148t sich sogar noch fortsetzen: So werden
z. B. heute schon Biicher iiber »Planetenmeteorologie«
geschrieben, in denen sich die neuen Erkenntnisse iiber
die Vorgidnge in den Troposphéren von Venus, Mars, Ju-
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piter, Saturn und Titan niederschlagen. Wenn auch die
Bezeichnungen fiir diese neuen Fachgebiete noch nicht
einheitlich sind, unverkennbar ist, daB} die Erdwissen-
schaften eine kosmische Dimension erhalten haben.

Driéngt sich hier nicht die Frage auf, wozu eine derar-
tige Intensivierung der Planetenforschung erforderlich
ist? Selbst kleine Planetensonden sind aufBlerordentlich
teuer. Sicherlich, die Erkundung fremder Welten ist eine
aufregende Sache. Aber lohnt sie den Einsatz so gewalti-
ger Mittel? Es steht doch auBler Zweifel, dafl die
Menschheit in absehbarer Zeit keinen anderen Planeten
besiedeln wird, um das Bevoélkerungsproblem auf der
Erde zu 16sen. Vorerst werden auch keine Rohstoffe vom
Mars oder von der Venus herangeschafft werden, weil
die ErschlieBungs- und Transportkosten unerschwing-
lich hoch sein wiirden. Wire es daher nicht besser, alle
Kréfte auf die Erkundung und ErschlieBung der Erde
zu konzentrieren?

Genau hier liegt aber das Problem! Wir kennen nidm-
lich unseren Planeten noch nicht sehr gut. Wir wissen
iiber seine Entstehung so gut wie nichts und iiber seine
Frithgeschichte kaum etwas. Welche geologischen Pro-
zesse auf der Urerde abliefen, woraus die erste Kruste
bestand, wie sich der eiserne Erdkern bildete, welche
Vorgénge in der Uratmosphare stattfanden, wodurch es
zur Entstehung des Lebens kam, wann die Kontinente
zu driften begannen, all das sind Fragen, auf die es noch
keine sicheren Antworten gibt. Auch iiber die Gesetzma-
Bigkeiten, nach denen sich ein Planet entwickelt, ist we-
nig bekannt. Es wére z. B. sehr interessant, den genauen
Mechanismus des Wechsels zwischen Kalt- und Warm-
zeiten auf der Erde zu kennen. Zur Beantwortung dieser
und vieler anderer Fragen benétigt man jenes Grund-
wissen iiber Planeten, das die Planetenwissenschaften
bereitstellen. Aus diesem Grunde ist die moderne Plane-
tenforschung kein wissenschaftlicher Luxus. Wenn
heute die Aktivititen des Menschen im Weltraum unter
dem Motto »Raumfahrt fiir die Erde« gesehen werden,
dann gilt das im iibertragenen Sinne auch fiir die Plane-
tenforschung, die dazu beitragt, das Wohl der kiinftigen
Menschheit zu sichern.
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Die Erde
und ihre Geschwister

Der Aufbau des Planeteninnern

Gemeinsamkeiten der erdartigen Planeten. Die der
Sonne am nichsten stehenden Planeten, Merkur, Venus,
Erde und Mars, besitzen interessante Gemeinsamkeiten.
Thre Massen sind relativ klein. Sie liegen — in Einheiten
der Masse unseres Planeten ausgedriickt — zwischen
0,05 und 1. Die mittlere Dichte, also der Quotient aus
Masse und Volumen, variiert bei Merkur, Venus und
Erde innerhalb der engen Grenzen von 5,2 bis 5,5g/
cm’®; nur der Mars fillt mit 4 g/cm? etwas dagegen ab.
Da man bei diesen Planeten sicher sein kann, daB ihre
oberflichennahen Schichten aus Silikatgestein bestehen,
dessen Dichte kaum gréBer als 3 g/cm? sein diirfte, muB3
man tief im Innern sehr viel schwereres Material erwar-
ten. Nach den Vorstellungen der Geophysiker besitzt die
Erde einen Kern aus Eisen bzw. einer Eisenlegierung.
Da Eisen im Kosmos genauso hiufig auftritt wie das fiir
Silikate notwendige Silizium, ist diese auf den ersten
Blick etwas ungewoéhnlich wirkende Zusammensetzung
des Erdinnern unter kosmochemischen Gesichtspunkten
ganz plausibel. Grundsitzlich spricht daher nichts dage-
gen, sich auch Merkur, Venus und Mars analog aufge-
baut vorzustellen.

Himmelskorper, die aus Silikatgestein bestehen und
vielleicht sogar einen Eisenkern enthalten, in denen also
Elemente wie Silizium, Magnesium, Eisen, Aluminium,
Kalzium, Nickel, Schwefel u.a. die entscheidende Rolle
spielen, nennen wir »erdartig«.

In den folgenden Kapiteln werden wir uns mit den
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physikalischen und planetologischen Besonderheiten
der erdartigen Planeten ndher bekannt machen. Unsere
Betrachtungen gelten zunichst den Planetenkoérpern, in
denen fast die gesamte Masse eines solchen Himmels-
korpers konzentriert ist, d. h., wir studieren den inneren
Aufbau, die » Anatomie« der erdartigen Planeten. Da-
nach werden uns Aussehen und Beschaffenheit der
Oberflachen, der »Planetengesichter«, interessieren, die
ja entscheidend vom Planeteninnern her geprigt wur-
den. SchlieBlich studieren wir die Atmosphéren und
Magnetosphéren, die ihren Ursprung gleichfalls im Pla-
neteninnern haben. Wir l6sen uns damit bewuf3t von
dem einseitigen, planetographisch orientierten Vorgehen
im populdrwissenschaftlichen Schrifttum der Vergan-
genheit. Die zahlreichen Daten iiber die einzelnen Plane-
ten, sozusagen die »Steckbriefe« dieser Himmelskorper,
findet der interessierte Leser im Brockhaus ABC Astro-
nomie, 7.Auflage, Leipzig 1982, oder in der Cambridge-
Enzyklopadie der Astronomie, Leipzig 1978.

Ein Blick ins Erdinnere. Das Material, aus dem unsere
Erde besteht, ist fiir uns der Inbegriff des Stoffes liber-
haupt. Der Mensch verdankt dem Material der Erde
seine Existenz, es dient ihm zur Produktion lebensnot-
wendiger Giiter, er »erzeugt« daraus Energie; zur Un-
tersuchung dieses Materials rief er zahlreiche naturwis-
senschaftliche Disziplinen ins Leben. Es klingt daher
unglaublich, wenn wir jetzt die Feststellung treffen, daf3
die Kenntnis der genauen stofflichen Beschaffenheit un-
seres Planeten ein noch ungeldstes wissenschaftliches
Problem ist.

Eine einfache technische Uberlegung macht diesen
Umstand jedoch sofort plausibel. Es ist heute kein prin-
zipielles Problem mehr, zu ergriinden, welche Bedingun-
gen in der Hochatmosphire, sagen wir in 2000 km
Hohe, herrschen. Man braucht schlieBlich nur eine
MeBsonde dorthin zu schicken. Es ist aber auflerordent-
lich problematisch, auf einem dhnlichen Wege herauszu-
bekommen, wie es beispielsweise in nur 20 km Tiefe aus-
sieht. Um dorthin eine MeBsonde zu bringen, miifiten
wir ndmlich 20 km tief bohren kénnen; das ist aber be-
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kanntlich vorerst noch nicht realisierbar. Direkt zugédng-
lich ist uns nur eine »diinne Haut«. Es sind die oberen
Schichten der Erdkruste, deren Maéchtigkeit, gemessen
am Erdradius, winzig ist. Uber das darunterliegende
Material gibt es nur theoretische Vorstellungen.

Die Geophysiker haben trotzdem Mittel und Wege ge-
funden, um in das ‘Erdinnere »schauen« zu konnen. Die
Moglichkeit dazu bot die Natur selbst an, freilich auf
recht drastische Art, ndmlich durch die als Naturkata-
strophe von den Menschen sehr gefiirchteten Erdbeben.
Erdbeben kommen zustande, wenn sich irgendwo in der
Erde aufgestaute mechanische Spannungen plétzlich
entladen und sich in Form elastischer Wellen im Erd-
korper und lidngs seiner Oberfliche fortpflanzen. Uber
einem solchen Bebenherd vibriert die Erdkruste am
stirksten im Takte der sich ausbreitenden Schwingun-
gen; Zerstérungen groflen AusmafBles konnen die Folge
davon sein.

Mit speziellen MeBgerdten, den Seismographen, kon-
nen die Erdbebenwellen auch in groBen Entfernungen
vom Bebenherd verfolgt werden. Ein weltweites Netz
von Erdbebenwarten ermoglicht, da man die physikali-
schen Eigenschaften dieser fiir Festkorper und Fliissig-
keiten typischen Wellen kennt, die genaue Lokalisierung
des Bebenherdes im Erdkorper. Da die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von der Dichte und der chemischen Zu-
sammensetzung des Materials, das die seismischen Wel-
len passieren, abhidngt, kann man auch Aussagen iiber
die Beschaffenheit des Erdinnern gewinnen. Wie die
Astronomen aus den elektromagnetischen Wellen, die
aus dem Kosmos zu uns kommen, den Aufbau der Welt
im Grof3en »herauslesen«, so erkunden die Geophysiker
mit Hilfe der seismischen Wellen das Erdinnere. Im Ge-
gensatz zu den Astronomen konnen sie sogar in beschei-
denem Umfang mit ihrem Forschungsgegenstand, der
Erde, experimentieren. Sie konnen beispielsweise kleine
Beben genau bekannter Stiarke durch Sprengungen aus-
l6sen und die Ausbreitung der seismischen Wellen stu-
dieren.

Hauptséchliches Ergebnis der geophysikalischen Er-
forschung des Erdinnern ist, daB die Erde aus verschie-
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Die verschiedenen Arten von Erdbebenwellen. Bei den Kompres-
sionswellen (a) durchlaufen Verdichtungen und Verdiinnungen
das Material. Bei den Scherwellen schwingt das Material senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung. Die Schwingungen kénnen dabei
vertikal (b) oder horizontal (c) erfolgen. Bei den Oberflichenwel-
len, die sich im Gegensatz zu den Kompressions- und Scherwel-
len nur ldngs der Erdoberfldche ausbreiten, unterscheidet man
die an Wasserwellen erinnernden Rayleigh-Wellen (d) und die
querschwingenden Love-Wellen (e).

denen Schalen besteht. Die duBerste Schale ist die Erd-
kruste, die zuoberst aus Sedimentgesteinen, also den
abgelagerten und zu Gestein verfestigten Verwitterungs-
produkten aus vergangenen Erdzeitaltern, darunter aus
Gesteinen granitischer Zusammensetzung und schlie3-
lich aus Basalt besteht. Unter den Ozeanen fehlt die
Granitschicht. Die untere Begrenzung der Erdkruste ist
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Die Ausbreitung seismischer Wellen im Erdinnern. Die Laufzeit
der Wellen zwischen dem Bebenzentrum und irgendeinem Punkt
der Erdoberfldche hingt von der Linge des im Erdinnern zu-
riickgelegten Weges und von den Eigenschaften des durchquer-
ten Materials ab. An den Grenzfldchen der einzelnen Schalen
treten Reflexionen und Brechungen auf.

seismologisch einwandfrei nachweisbar, weil sich die Ei-
genschaften des Gesteins hier sprunghaft dndern und
damit die Geschwindigkeit elastischer Wellen eine deut-
liche Anderung erfihrt. Man spricht von der Mohorovi-
¢ic-Diskontinuitit, benannt nach dem jugoslawischen
Geophysiker S. Mohorovi¢ic. Unter den Ozeanen tritt
diese Trennfliche in rund zehn Kilometer Tiefe auf,
wihrend sie unter den Kontinenten im Durchschnitt 30
bis 40 km tief liegt.

Unterhalb der Mohorovi¢i¢-Diskontinuitit beginnt
der aus verschiedenen Schalen bestehende Erdmantel,
der aus schwerem Gestein zusammengesetzt ist. Wegen
des Druckanstieges mit wachsender Tiefe sind die Kri-
stallgitter der Minerale bedeutend dichter »gepackt« als
beim Gestein an der Erdoberfliche. Um die physikali-
schen Eigenschaften des Mantelgesteins kennenzuler-
nen, z. B. den Zusammenhang zwischen Druck und
Dichte, die sogenannte Zustandsgleichung, oder die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der zwei verschiedenen
Arten elastischer Wellen, der Kompressions- und der
Scherungswellen, oder auch das Wéirmeleitvermogen,
setzt man verschiedene Materialien hohen Driicken aus
und mift die entsprechenden Eigenschaften. Fort-
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schritte beim Verstidndnis des Erdinnern sind somit eng
mit Fortschritten auf dem Gebiet der Hochdruckphysik
gekoppelt.

Auf eine Besonderheit, die gelegentlich Anlal3 zu Mif3-
verstdndnissen gibt, wenn man das Verhalten von Stof-
fen unter hohem Druck noch nicht geniigend kennt,
miissen wir noch hinweisen. Der Erdmantel besteht
zwar aus kristallinem Material, das eindeutig dem festen
Aggregatzustand angehort. Die Ausbreitung von Sche-
rungswellen, die sich in Fliissigkeiten nicht fortpflanzen
kénnen, unterstreicht das. Trotzdem besitzt dieses Mate-
rial einen gewissen Grad an Plastizitdt. Unter dem ho-
hen Druck &dhnelt sein mechanisches Verhalten dem
einer dulerst zdhen Fliissigkeit, in der sogar (aller-
dings extrem trdge) Stromungen auftreten konnen.

In 2900km Tiefe springt die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Kompressionswellen von 14 auf 8km/s,
wihrend die der Scherungswellen sprunghaft von 7 auf
0km/s féllt. Diese beriihmte Gutenberg-Wiechert-Dis-
kontinuitdt, von dem Begriinder der Erdbebenforschung
E. Wiechert und dem Geophysiker B. Gutenberg als
Grenztliche erkannt, markiert den Beginn des Erdkerns,
der iiberwiegend aus metallischem Eisen besteht und in
seinem duBeren Teil fliissig ist. Eine weniger drastische
Diskontinuitdt in 5100 km Tiefe belehrt die Geophysi-
ker, daf3 ab hier ein fester Erdkern vorliegt.

Neben der Erdbebenforschung, der Seismologie, gibt
es noch andere Arbeitsgebiete der Geophysik, die das
Erdinnere erkunden und verstehen helfen, z. B. das Stu-
dium des thermischen Verhaltens. Bei Bohrungen und-
im Bergbau 148t sich leicht feststellen, daB3 die Tempera-
tur mit der Tiefe zunimmt. Theoretische Berechnungen
machen wahrscheinlich, daB3 im Erdzentrum eine Tem-
peratur herrscht, die man mit der der Sonnenoberfldche
vergleichen kann. »Geheizt« wird unser Planet in sei-
nem Innern hauptsidchlich durch den Zerfall radioakti-
ver Isotope bestimmter chemischer Elemente, z. B. Uran
und Thorium. Die Geophysiker vergleichen die Erde
deshalb hdufig mit einer Warmekraftmaschine. Welche
Arbeit diese »Maschine« leistet, werden wir ausfiihrlich
kennenlernen.
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Die durch den Erdkorper nach auflen stromende Wér-
me verursacht interessante Vorgénge. Sie bringt die elek-
trisch gut leitende Fliissigkeit des duBeren Erdkerns
zum Zirkulieren. Die Zirkulation in Wechselwirkung
mit der Erdrotation hilt iibrigens das Magnetfeld unse-
res Planeten aufrecht. Somit trdgt auch die Untersu-
chung des irdischen Magnetfeldes, die einen weiteren
Zweig der Geophysik bildet, zum Verstindnis des Erd-
innern bei.

Planetenmodelle oder Modellplaneten? Der geophysika-
lische »Streifzug« des vorangegangenen Abschnitts
machte deutlich, daB iiber den Aufbau des Erdinnern
schon eine ganze Reihe gesicherter Tatsachen vorliegt.
Die Modellerde, die aus diesen Fakten resultiert und un-
ser heutiges Bild vom Erdinnern darstellt, ist also mehr
als ein bloBes Erdmodell; wir kénnen ndmlich sicher
sein, dal3 sie mit der realen Erde schon viele Gemein-
samkeiten hat.

Bei den anderen erdartigen Planeten ist die Lage an-
ders. Ausgehend von den Erfahrungen mit dem Erdin-
nern und den Kenntnissen iiber das physikalische Ver-
halten von kondensierter Materie unter hohem Druck,
konnen wir von Merkur, Venus und Mars zwar Modelle
entwerfen, die mit den wenigen BeobachtungsgréBen
dieser Planeten, z. B. mit Masse, Radius und mittlerer
Dichte, in Einklang stehen. Wir konnen aber noch nicht
testen, ob die Dinge im Innern dieser Planeten tatsich-
lich so liegen, wie es die Modelle vorschreiben. Fiir je-
den dieser Himmelskorper lassen sich ndmlich eine
Menge Planetenmodelle angeben, ohne dal man sagen
kann, welches davon der Realitdt am ndchsten kommt
und damit die Rolle des Modellplaneten iibernimmt.

Der erste Himmelskorper, bei dem die Forschung
schon etwas klarer sieht, ist der Erdmond. Formal ist er
natiirlich kein Planet, aber seine GroBe ist durchaus
»planetarisch« (der Pluto ist etwa von gleicher GroBe!)
und seine chemische Zusammensetzung sogar »erdar-
tig«. An seiner Oberfldche arbeiteten bereits iiber einen
Zeitraum von mehr als 6 Jahren hinweg kontinuierlich
Seismometer, Magnetometer, WirmefluBmeBgerite
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u. a. m. Vor allem durch kiinstliche Mondbeben, die
durch den Aufprall von Raketenendstufen und nicht
mehr benétigten Landefdhren des » Apollo«-Mondflug-
programms ausgelost wurden, gelang es, die Ausbrei-
tung seismischer Wellen durch das Mondinnere zu ver-
folgen und damit den inneren Aufbau dieses Himmels-
korpers zu studieren. Nach diesen Forschungsergebnis-
sen ist die Mondkruste auf der Vorderseite etwa 60 km
und auf der Riickseite fast doppelt so dick. Bis in rund
1000 km Tiefe reicht der starre Mondmantel aus schwe-
rem Silikatgestein, der den etwa 1200°C heilen Mond-
kern aus teilweise aufgeschmolzenen Silikaten umgibt.
Wegen seiner geringen mittleren Dichte von etwa 3,3 g/
cm?® kann der Mond keinen ausgedehnten Eisenkern be-
sitzen.

Die moderne Mondforschung hat GewiBheit dariiber
geschaffen, dal auch der natiirliche Erdbegleiter Scha-
lenaufbau besitzt. Er hat also dhnlich wie die Erde nach
der Entstehung eine Phase der magmatischen Differen-
zierung — wie es im geophysikalischen Fachjargon
heiBBt — durchlaufen, d. h., sein Material wurde aufge-
schmolzen, und die schweren Bestandteile sanken zum
Zentrum, wiahrend das leichtere Gestein zur Oberfldache
aufstieg. Der Mond ist damit kein primitiver » Grome-
teorit« aus urtiimlichem Planetenbaumaterial, sondern
hat — nach Auskunft der »steinernen Dokumente«, die
man an seiner Oberfliche sammelte und in irdischen
Labors analysierte — genauso wie die Erde komplizierte
stoffliche Umwandlungen hinter sich. Die Hoffnung,
die ein namhafter Mondexperte vor der ersten Mondlan-
dung in die Worte kleidete: »Gebt mir ein Stiick Mond-
gestein, und ich sage euch, wie das Sonnensystem ent-
stand!« konnte sich dadurch nicht erfiillen. Die
»Tinte«, mit der der Planetenentstehungsbericht im
Mondgestein niedergeschrieben ist, war bei der Diffe-
renzierung des Mondes breitgelaufen und iiber das zer-
weichende »steinerne Papier« bis zur Unleserlichkeit
verschmiert worden. Erst an wenigen Stellen ist es der
Wissenschaft gelungen, den »Bericht« zu entziffern.

Die Mondforschung hat die Vermutung erhértet, daf3
alle erdartigen Planeten aus konzentrischen Kugelscha-
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Der innere Ayfbau der erdartigen Planeten und des Erdmondes.
Typisch ist die Dreiteilung in Kruste (ocker), Mantel (braun) und
Kern (grau). Bei der Erde kann man durch die Seismologie be-
reits Unterschalen und Ubergangsschichten definieren. Da der
Mond in seinem Kern wahrscheinlich aus dem gleichen Material
besteht wie der Mantel, wurde der Mondkern auch braun darge-
stellt.

len mit nach innen zunehmender Dichte bestehen. Der
Planet Merkur mul3 dabei wegen seiner relativ grof3en
mittleren Dichte einen besonders groen und schweren
Kern besitzen. Moderne Merkurmodelle sehen daher
einen Eisenkern vor, der bis zu etwa 75 % des Planeten-
radius reicht. Er ist umgeben von einem Silikatmantel
von nur etwa 600km Dicke. Das Gestein der Kruste
scheint dem Mondgestein verwandt zu sein.
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Merkur

Da die Venus sich hinsichtlich GréBe, Masse und
mittlerer Dichte nur wenig von der Erde unterscheidet,
werden wir uns ihren inneren Aufbau im groen und
ganzen so wie den unseres Heimatplaneten vorstellen.
Anders als bei der Erde scheint es bei der extrem lang-
sam rotierenden Venus, die 243 Tage fiir eine Umdre-
hung benétigt, nur zu einer auBlerordentlich trigen Zir-
kulation im Eisenkern zu kommen, so daB3 der
Dynamoeffekt, der das Magnetfeld der Erde aufrechter-
hélt, offenbar nicht wirksam werden kann. Unser Nach-
barplanet hat daher kein nennenswertes Magnetfeld.

Wegen seiner geringen mittleren Dichte von nur
knapp 4g/cm? kann sich der Mars nur einen kleinen
schweren Kern leisten, der etwa 6 % seines Volumens
einnimmt. Auch das schwache Magnetfeld pal3t zu die-

33



ser Vorstellung. Aus der Oberflichenbeschaffenheit des
Mars kann man schlieen, daBl die Kruste dicker als die
unseres Planeten sein sollte. Wahrscheinlich reicht sie
bis in 100 km Tiefe. Der Grund fiir diese Vermutung ist,
daBl die Marskruste bedeutend massivere Vulkanbauten
tragt als die der Erde und daB man auf dem Mars kaum
Anzeichen fiir horizontale Verschiebungen zusammen-
hdngender Oberflichenbereiche, d. h. fiir Kontinental-
drift, findet.

Die Oberflachenbeschaffenheit

Schwimmende Erdteile und gebirgige Ozeane. Sieben
Zehntel der Erdoberfldche sind vom Meer bedeckt. Die
Becken der Ozeane sind somit das wesentliche Element
des groBrdumigen Reliefs unserer Erde. Vom Tiefseebo-
den heben sich in durchweg steilem Anstieg, dem Konti-
nentalabhang, die groBen Tafeln der Kontinente ab.
Beim Vergleich der ostlichen Kiistenlinie Siidamerikas
mit der Westkiiste Afrikas fiel schon im Jahre 1912 dem
deutschen Polarforscher Alfred Wegener auf, da3 beide
Kontinente fast perfekt aneinanderpassen. Diese und
andere Indizien iiberzeugten ihn, daBl sich die Konti-
nente im Laufe der Erdgeschichte gegeneinander ver-
schoben und neue Ozeane zwischen sich entstehen lie-
Ben.

Mit der Konzeption der Plattentektonik hat die mo-
derne Forschung eine Theorie erarbeitet, die nicht nur
das Driften der Kontinente, sondern auch viele andere
Phdnomene iliberzeugend erkldren kann. Ausgangspunkt
ist dabei die Tatsache, daB es in 70 bis 250 km Tiefe im
Erdmantel eine Zone aus teilweise geschmolzenem Ma-
terial, die sogenannte Asthenosphére (Schwichezone),
gibt. Der dariiberliegende Teil des oberen Mantels und
die Kruste, die man zusammenfassend Lithosphéare (Ge-
steinshiille) nennt, »schwimmen« somit auf dem zdh-
fliissigen Gestein der Asthenosphédre. Die Lithosphire
ist in zahlreiche Platten zerbrochen, deren Rander durch
verstirkte Erdbebentitigkeit, durch vulkanisch aktive
Kettengebirge (z. B. die Kordilleren) und Inselbogen
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Die Rander der Grofiplatten der Erdlithosphdre, markiert durch
Erdbebenherde

(z. B. Japan mit den Kurilen und Aléuten), durch Tief-
seegriaben, durch die mittelozeanischen Riicken, aber
auch durch méchtige Faltengebirge (z. B. Alpen und Hi-
malaja) markiert sind.

Eine besonders interessante Rolle spielen die mittel-
ozeanischen Riicken. Sie stellen die lingsten Gebirge der
Erde dar und bestehen aus Basaltgestein, das auch heute
noch stdndig aus diesen heillen Nahtstellen der Litho-
sphiare am Grunde der Ozeane herausquillt, die ozea-
nischen Platten zu beiden Seiten wegschiebt und stdndig
neue Erdkruste bildet. Das Wegriicken der Platten von
den mittelozeanischen Riicken und das »Anstricken«
von immer neuem Meeresboden hat iiberhaupt erst die
Ozeane entstehen lassen. Siidamerika und Afrika waren
vor 200Millionen Jahren also tatsdchlich ein Kontinent,
bevor sich die Spalte im heutigen mittelatlantischen
Riicken 6ffnete und das emporquellende Mantelmaterial
die beiden Teile des gespaltenen Kontinents auseinan-
derschob und den Atlantik entstehen lief3.

Da sich die Erdoberfldche insgesamt nicht vergroBert,
mul} natiirlich irgendwo auf der Erde genausoviel Kru-
ste wieder verschwinden, wie von den mittelozeanischen
Riicken »produziert« wird. Das geschieht dadurch, dal3
sich an bestimmten Stellen, den sogenannten Subduk-
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Ozean- und Gebirgsbildung im Lichte der Plattentektonik.
Ldngs des Grabenbruches (Rift) reifit ein Kontinent durch Stro-
mungsvorgdnge im Untergrund auf. Emporquellendes Mantelge-
stein bildet um die Riftzone den vulkanisch aktiven mittelozeani-
schen Riicken, von dem stindig neue ozeanische Kruste
nachgeliefert wird, waihrend die beiden Kontinentteile unter Bit
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tionszonen (Beseitigungszonen), die von den mittelozea-
nischen Riicken wegdriftenden ozeanischen Platten un-
ter benachbarte kontinentale Platten, die betradchtlich
dicker sind, schieben. Sie »gleiten« in den Erdmantel
hinab und lésen sich in der Asthenosphére auf. Der
»GleitprozeB« geht allerdings keineswegs glatt vor sich;
méchtige Gebirge und vulkanisch aktive Inselbogen
konnen dabei aufgeworfen werden. Die Kordilleren und
die Inselbogen des Nordpazifiks, die wir bereits nann-
ten, sind Beispiele dafiir. Verhakungen der aneinander
»gleitenden« Platten sorgen fiir das Aufstauen mechani-
scher Spannungen, die sich in Form von Erd- und See-
beben 16sen.

Im Rahmen der Plattendrift konnen natiirlich auch
kontinentale Platten aufeinander zulaufen. In diesem
Falle schlief3t sich der dazwischen befindliche Ozean,
und die abgelagerten Sedimente werden zusammenge-
schoben und schlagen Falten wie ein zusammengescho-
benes Tischtuch. An der Verschweil3stelle zweier Konti-
nente finden sich daher maichtige Faltengebirge. So
wurden die Alpen gebildet, und das heutige Mittelmeer
ist der kiimmerliche Rest eines bedeutenden Ozeans in
der Erdgeschichte. Bis unter den Baikalsee hat sich be-
reits die Platte, die Vorderindien trigt, in die grof3e eura-
sische Platte hineingebohrt und aus den Falten schla-
genden Meeresablagerungen den gewaltigen Himalaja
aufgetiirmt. Die Plattentektonik 16st also auch das alte
Problem der Gebirgsbildung.

Nunmehr kénnen wir unser Bild von der »Warme-
kraftmaschine Erde« wieder aufgreifen. Das Empor-
quellen heilen Materials in den mittelozeanischen Riik-
ken und das Eintauchen kiithlen Gesteins in den
Erdmantel muB3 von einer entgegengesetzt verlaufenden
»Ausgleichsstromung« im Mantel der Erde begleitet

dung eines immer grifier werdenden Ozeanbeckens auseinander-
riicken (oben). Eine ozeanische Platte schiebt sich unter eine kon-
tinentale (Subduktion) und wird im Erdmantel aufgelost (Mitte).
Zwei kollidierende kontinentale Platten verschweifien miteinan-
der. Die Sedimente des frither dazwischenliegenden Ozeans wer-
den zu einem Faltengebirge aufgetiirmt (S. 36 unten).
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sein. Wahrscheinlich liegt ein geschlossener Konvek-
tionszyklus vor, der den »Motor« zur Bewegung der
Erdkruste bildet. Die Arbeit, die die »Wirmekraftma-
schine Erde«, von der Wirmeentwicklung durch den
Zerfall radioaktiver Isotope zehrend, leistet, dokumen-
tiert sich eindrucksvoll, wenn die méchtigen lithosphdri-
schen Platten das Gestein des oberen Erdmantels
»durchpfliigen« und gleichsam nebenbei Gebirge auf-
tirmen und Ozeane schaffen.

»Land« und »Meer« auf Mond, Merkur, Mars und Ve-
nus. Wie bei der Erde spricht man auch beim Mond von
»Festland« und »Meer«. Es handelt sich dabei um die
Ubersetzung der Fachtermini Terra (Mehrzahl: Terrae)
und Mare (Mehrzahl: Maria) aus der Entstehungszeit
der wissenschaftlichen Mondbeschreibung, der Seleno-
graphie, als man die dunklen Tiefebenen tatsédchlich fiir
Wasserflachen und die hellen, stark mit Kratern bedeck-
ten Gegenden fiir Kontinente hielt. Heute ergibt sich fol-
gendes Bild: Die hellen Mondterrae sind die &lteren
Teile der Mondkruste, widhrend die dunklen, glatten
Flachen der Maria erst in der zweiten Jahrmilliarde der
Mondgeschichte, ndmlich im Zeitraum vor 3,9 bis
3,2 Mrd. Jahren, in einer Phase globaler vulkanischer
Aktivitdt entstanden. Dabei kam es jedoch nicht zu ex-
plosiven Eruptionen und zur Bildung hoher Vulkanbau-
ten, sondern zu »ruhigen«, aber méchtigen flichenhaf-
ten Lavaergiissen, durch die sich die Niederungen der
Mondkruste in »Basaltmeere« verwandelten. Die ganze
Mondkruste wurde dermalBen mit Basaltlava, die aus
dem Mantel emporstieg, »durchtriankt«, daf3 sich auch
viele Kraterboden in »Basaltseen« verwandelten. Die
Maria reprédsentieren somit eine zweite Etappe der Kru-
stenbildung auf dem Erdtrabanten. Danach erlosch jeg-
liche innere Aktivitit des Mondes, und es bildete sich
die erwdhnte, mehr als 1000km dicke starre Litho-
sphire, die nicht in Platten zerbrechen konnte. Damit
fehlen dem Mond echte Ozeane und echte Gebirge (im
tektonischen Sinne). In der Mondkruste herrscht eine
eindrucksvolle seismische »Stille«, die nur durch gele-
gentliche Meteoriteneinschldge und durch leichte Beben
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Basaltmeere des Mondes: Mare Imbrium (I.u.), Mare Serenita-
tis (r.u.), Mare Frigoris (Mitte o0.). Die am Rande des M. I.
sichtbaren Gebirge sind Reste des Walles eines Riesenkraters
der Urkruste.

aus sehr tiefliegenden Herden unterbrochen wird. Diese
werden meist dann ausgelost, wenn der Mond in der
Néhe des erdndchsten Punktes seiner Bahn verstdrkter
Gezeitenwechselwirkung mit der Erde ausgesetzt ist.
Zu den interessantesten Entdeckungen des Jahres
1974 auf dem Gebiet der Planetenforschung gehért die
Erkenntnis, daf3 die Merkuroberfliche der des Mondes
zum Verwechseln dhnlich sieht. Auf den damals von der
Sonde » Mariner 10« gewonnenen Nahaufnahmen zeig-
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ten sich &hnliche krateriibersite »Kontinente« und
glatte, dunkle »Meere« wie auf dem Mond. Offensicht-
lich hat auch dieser Planet zwei Etappen der Krustenbil-
dung hinter sich gebracht und sich dann »zur Ruhe ge-
setzt«. Zahlreiche ' »Runzeln«, die einige hundert
Kilometer Linge und bis zu 2km Hohe erreichen, wei-
sen auf eine Schrumpfung der Merkurkruste hin, die
wahrscheinlich mit der Erstarrung des groBen Eisen-
kerns einherging.

Auch die Marskruste zeigt auf den ersten Blick Par-
tien mit »kontinentaler« und solche mit Mare-Pragung.
Auf den glatten und im Gegensatz zu Mond und Mer-
kur hellen Flachen des »roten Planeten« treten jedoch
zahlreiche riesige Vulkanbauten auf. Sie sind durchweg
vom Typ der Schildvulkane und erreichen, verglichen
mit irdischen Vulkanen, gigantische Dimensionen. Der
maichtigste von ihnen, Olympus Mons, hat einen Schild
von rund 600 km Durchmesser — auf ihm hitte ein Land
wie die DDR Platz — und erhebt sich bis zu 25 km iiber
die Ebene, in der er sich befindet. Wenn diese Riesenvul-
kane auch sicher vor mehr als einer Milliarde Jahren er-
loschen sind, so prigten doch méachtige Vulkaneruptio-
nen noch intensiv die Marslandschaft, als Himmelskor-
per wie Mond und Merkur geologisch ldngst tot waren.
Der Marsvulkanismus ist auch von anderem Typ als der
Mare-Vulkanismus der beiden genannten Himmelskor-
per gewesen. Durch den Besitz einer Atmosphire und
die durch sie ermoglichte Verwitterung und Erosion,
durch seinen Gehalt an Wasser und durch die andere
Beschaffenheit seines Krustengesteins hebt sich der
Mars auch sonst vom Mond und vom Merkur ab.

Wihrend sich die »Marskanéle« als eine Tduschung
der Beobachter herausstellten, fanden sich auf den Nah-
aufnahmen der zahlreichen Marssonden Risse, Spalten,
Gréiben und Verwerfungen in groB3er Zahl, die dem »ro-
ten Planeten« groBere tektonische Aktivitdten in der
Vergangenheit bezeugen. Manche Geologen glauben so-
gar, Anzeichen fiir globale tektonische Vorgénge zu er-
kennen. So wurde z. B. das mit seinen Ausldufern fast
4000 km lange Ost-West-Grabensystem (Valles Marine-
ris) am Marsdquator plattentektonisch interpretiert. Ob
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Drsy

Olympus Mons, der grofite Schildvulkan des Mars. Der Schild

hat einen Durchmesser von etwa 600 km und hebt sich in Form
einer kliffartigen Steilstufe von rund 2 km Hdhe von der umge-
benden Ebene ab. Die Gipfelcaldera von etwa 80 km Durchmes-
ser weist auf mehrere Eruptionsperioden hin. Der Vulkan besitzt
eine Hohe von ungefihr 25 km.

hier das Auseinanderriicken zweier Platten, die begin-
nende Bildung eines Ozeanbeckens, »eingefroren« ist
und nun den Marsforschern als Paradebeispiel dienen
kann, muf} natiirlich erst noch durch detaillierte For-
schungen erhértet werden. Die auf einer Lidnge von
1500km in einer Geraden aufgereihten drei grofien
Schildvulkane in der Landschaft Tharsis wurden gleich-
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Venuskarte nach Radarhéhenmessungen von »Pioneer-Ve-
nus 1«. Wie bei den irdischen Landkarten sind die verschiedenen
Hohenbereiche durch Farben gekennzeichnet: Tiefsee (dunkel-
blau), Meer (hellblau), Flachmeer (tiirkis), Tiefland (griin), Ge-
birge (braun), Hochgebirge (rot-braun). » Tiefsee«, » Meer« und
»Flachmeer« sind bei der Venus trocken. Die Abkiirzungen be-
deuten: AC — Artemis Chasma, AR — Alpha Regio, BR — Beta
Regio, DC — Diana Chasma, LP — Lakshmi Planum, MM —
Maxwell Montes, RM — Rhea Mons, TM — Theia Mons.

falls als Beweis fiir globale tektonische Bildungen auf
dem Mars gewertet. Im groBen und ganzen findet man
aber wenig, was an driftende Platten erinnert. Die Litho-
sphire dieses Planeten ist wahrscheinlich doch wesent-
lich dicker und starrer als die irdische.

Lange Zeit schwebte iliber der Venusoberfliche der
Schleier des Geheimnisses, weil die dichte Wolkendecke
jeden Einblick verwehrte. Erst in den sechziger Jahren
gelang es mit Hilfe von Radarwellen, die man mit Ra-
dioteleskopen zur Venus schickte, um die von dort zu-
rickkommenden Echos zu studieren, durch die Wolken
hindurch grobe Konturen der Venusoberfliche zu »erta-
sten«. Die Radar-HohenmeBanlage von »Pioneer
Venus 1« verhalf dann 1979 der Radarastronomie zum
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Durchbruch und lieferte die erste komplette Venuskarte,
die klare topographische Details zeigte und erste geolo-
gische Aussagen ermdglichte.

Die Venus ist zu rund 60 % von leicht welligen Ebe-
nen mit Hohenunterschieden unter 1000 m bedeckt. Ob-
wohl es auf der Venus kein fliissiges Wasser gibt, kann
man diese Ebenen mit dem Meeresboden der Erde ver-
gleichen. Die Trennung Kontinent/Meer ist ja auf der
Erde nicht nur der Unterschied Land/Wasser, sondern
kennzeichnet eine Eigenschaft des Baus der Erdkruste.
Der »Meeresboden« der Venus definiert durch seine ge-
ringen Hohenunterschiede ein natiirliches Normalnull
(NN) fiir diesen Planeten.

Nur 16 % der Venusoberflache liegen »unter NN«.
Die groBten zusammenhidngenden »Tiefseeregionen
tragen jetzt die Namen Guinevere Planitia, Sedna Plani-
tia und Atalanta Planitia. Die restlichen 24 % sind
Hochlidnder, die als kontinentartige Tafeln aus dem
»Meer« herausragen, oder Inseln. Der grofite Konti-
nent, Aphrodite Terra, ist etwa von der Grofle Afrikas
und erstreckt sich von Ost nach West bei etwa 10°s. B.
fast um die halbe Venus. Die Gebirge in seinem westli-
chen Teil erreichen Héhen von etwa 4000 m, wahrend in
seinem mittleren und ostlichen Teil lange verzweigte Téa-
ler, z. B. das Diana Chasma und das Artemis Chasma,
eingeschnitten sind, die Tiefen bis zu 2900 m unter NN
erreichen. Etwa die GroBe Australiens besitzt der zweit-
grofite Kontinent der Venus, Ishtar Terra. Hier findet
man die hochsten Berge dieses Planeten, die Maxwell
Montes (eine der wenigen topographischen Formen der
Venus, die keinen Frauennamen trigt), die bis zu
12000 m Hohe erreichen. Ein weiteres kontinentales Ge-
biet, Beta Regio, triagt die zwei 4000 m hohen Schildvul-
kane Rhea Mons und Theia Mons, die eine Fliache von
iiber 2000 km Durchmesser einnehmen und wahrschein-
lich die ausgedehntesten Schildvulkane des Sonnensy-
stems darstellen. Plattenbewegungen hat es moglicher-
weise auf der Venus gegeben; man findet aber keine
topographischen Hinweise, daB3 auch heute noch Kru-
stenneubildung, wie sie auf der Erde in den
mittelozeanischen Riicken erfolgt, stattfindet.
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Wenn auch viele Details bei der Beurteilung der Pla-
netenoberfldchen noch unklar sind, so zeigt doch der
geologische Vergleich von Mond, Merkur, Mars, Venus
und Erde, daB3 die Krusten der erdartigen Himmelskor-
per mit zunehmender Masse immer beweglicher, span-
nungsgeladener und vulkanisch aktiver werden. Die
astronautische Planetenforschung hat damit zur Er-
kenntnis einer fundamentalen planetologischen Gesetz-
méaBigkeit gefiihrt. Wir werden bald auf weitere sto-
Ben!

Schwerer Artilleriebeschuf3 aus dem Weltraum. Im letz-
ten Abschnitt hatten wir nach Indizien fiir das Wirken
innerer Kréfte und Prozesse — endogener Faktoren — bei
der Gestaltung von Planetenoberflachen Ausschau ge-
halten. Vor allem bei der Suche nach Kontinenten und
Ozeanen im tektonischen Sinne hatten wir die Erde zum
»Mal aller erdartigen Planeten« gemacht, waren also
ziemlich buchstabengetreu geologisch vorgegangen.
Wenn man Planetologie treiben will, ist dieses Herange-
hen etwas zu einseitig. Wir werden daher jetzt einmal
von der Mondoberfliche, der am besten bekannten
Oberflache eines anderen Himmelskorpers, ausgehen,
um die »Planetengesichter« mit selenologischen »Au-
gen« zu betrachten.

Die eindrucksvollsten Gebilde fiir jeden, der den
Mond mit dem Fernrohr betrachtet, sind zweifellos die
Krater. Bereits Galileis Zeitgenossen begannen damit,
sie nach bedeutenden Gelehrten zu benennen, so daf3
der Mond heute — zumindest auf der Karte — einem gro-
Ben »Gelehrtenfriedhof« gleicht. Bis zur Mitte des
20.Jh. herrschte die Auffassung vor, da3 die Mondkra-
ter in irgendeiner Form auf innere, endogene, Ursachen
zuriickzufiihren sind, also z. B. Vulkankrater, vulkani-
sche Einbruchskessel (Calderen), Ergebnisse von Gasex-
plosionen (Maare) u.a.m. sind. Seit langem gibt es aber
auch die Vorstellung, daf3 die Krater » Narben« kosmi-
scher Einschiisse (Astrobleme) sind, also Ergebnisse
exogener Faktoren. Diese Auffassung, die in der Vergan-
genheit nur von einer Minderheit von Wissenschaftlern
akzeptiert wurde, hatte sogar in theoretischer Hinsicht
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einige Vorteile. Sie vermochte ganz zwanglos plausibel
zu machen, wieso an einem Punkt der Mondoberflache
eine so gewaltige Energie anfallen kann, da3 Hunderte
oder sogar Tausende von Kubikkilometern Gestein zu
einem groB3en Krater »umverteilt« werden konnten. Be-
reits vor 200Jahren war ndmlich scharfsinnigen Mond-
forschern aufgefallen, daBl im Wall eines Kraters unge-
fahr so viel Material aufgetiirmt ist, wie im Kraterbek-
ken fehlt, so als sei das Gestein lediglich umgelagert
worden. Eine gigantische, an einem Punkt erfolgende
Explosion konnte das bewirken. Auch die zuféllige Ver-
teilung der Krater und die zahlreichen Uberlappungen
sprachen zugunsten der exogenen Deutung durch Ein-
schldge aus dem Weltraum. Trotzdem setzte sich die Er-
kenntnis, daBB die Krater infolge des »Beschusses« der
Mondoberfldche mit kleinen Himmelskorpern bzw. gro-
Ben Meteoriten entstanden, erst im Raumflugzeitalter
endgiiltig durch.

Heute ist zweifelsfrei erwiesen, daB3 die groBen Mond-
krater durch die Einschldge kosmischer »Projektile«
entstanden. Skizzieren wir kurz die bei einem solchen
Elementarereignis ablaufenden physikalischen Vor-
gidnge. Der mit groBer Geschwindigkeit (bis zu einigen
Dutzend Kilometern je Sekunde) einstiirzende Korper
erzeugt beim Aufprall eine méichtige StoBwelle, die sich
im Gestein des Untergrundes ausbreitet. Der Verdich-
tungsstoB verdampft augenblicklich das umgebende Ge-
stein und auch das »Projektil« selbst und zertriimmert
in einem groBen Volumen das Gestein des Untergrun-
des. Die der Kompression folgende explosive Entspan-
nung wirft das zerstorte Material in die Hohe. So wird
das Kraterbecken ausgehoben, der Wall aufgetiirmt und
um den Krater herum eine groB3e Flache mit ausgeworfe-
nen Gesteinstrimmern aller Gr6B8en bedeckt. Hochge-
schleuderte groBe Brocken erzeugen beim Einschlag
kleine Krater, die Sekundérkrater. Das verdampfte Ge-
stein kondensiert und »regnet« in Form kleiner Glaskii-
gelchen vom Himmel. Geschmolzenes Gestein wird in
alle Richtungen verspritzt und ist in Form heller Strah-
len noch spéter zu sehen. Vulkanische und tektonische
Vorginge nach dem Einschlag und seinen unmittelbaren
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Die Entstehung eines Einschlagskraters. Die sich im Boden aus-
breitende Stofiwelle (1) verdampft das Gestein am Einschlagsort,
verfliissigt die weitere Umgebung und zertriimmert den Unter-
grund in einem grofien Volumen (2). Die dem Verdichtungsstofs
folgende Verdiinnungswelle wirft das schmelzfliissige bzw. zer-
triimmerte Gestein in die Hohe (3). Nachdem sich die Glutwolke
verzogen hat, der Gesteinsdampf zu Tropfchen kondensiert ist
und alle emporgeschleuderten Triimmer heruntergeregnet sind,
bleibt ein von Regolith bedeckter Krater (4) iibrig. Das Projektil
selbst wird von der eindringenden Stofiwelle in den meisten Fil
len restlos zerstort.

Folgen geben dann dem Krater sein heutiges Aussehen.
Der Durchmesser des Kraters ist ungefahr 20mal so
grol3 wie der des einschlagenden Geschosses.

Das »kosmische Artilleriefeuer« auf die Mondober-
flache schuf eine 6 bis 10 m dicke Schuttschicht, beste-
hend aus staubfeinem Material, in das Gesteinsbrocken
aller GroBen eingebettet sind, den sogenannten Rego-
lith. Mineral- und Gesteinsfragmente aus dem Mondre-
golith lieflen in der petrographischen Analyse eindeutig
das kurzzeitige Einwirken extrem hoher Driicke erken-
nen, sozusagen den im Kristallgitter der Minerale aufge-
zeichneten Explosionsknall bei der Kraterbildung.
Ebenso stie3 man auf Glaskiigelchen, also kondensier-
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ten Gesteinsdampf. Manche der zahlreichen im Mond-
regolith vorhandenen winzigen Glastropfchen enthielten
sogar noch geringe Mengen eingeschmolzenen meteoriti-
schen Materials. Der grofite Teil des von den
»Apollo«-Astronauten untersuchten Gesteins ist zusam-
mengebackener und verfestigter Regolith. Diese soge-
nannten Brekzien sind entfernte » Verwandte« bestimm-
ter irdischer Sedimentgesteine.

Im Verlaufe der Jahrmillionen wurde (und wird auch
jetzt noch) der Mondregolith unter der Wirkung des
Weltraumbeschusses »umgewélzt«. Die Auswurfdecken
der Krater verloren ihr zunichst »frisches« Aussehen,
die Strahlensysteme »blichen aus« und verschwanden
schlieBlich (wir sehen sie heute nur noch bei relativ jun-
gen Kratern), die Kraterwélle »alterten«, und die Mond-
berge wurden »rundgeschmirgelt«. Diese rein mechani-
sche Erosion — eine Verwitterung ohne Wasser oder
Wind — wird hauptséchlich von den kleinen Meteoriten
und den winzigen Mikrometeoriten bewirkt, die um
viele Zehnerpotenzen hiufiger auftreffen als die groBBen
kraterbildenden Brocken. Von den Mikrometeoriten, die
die Mondoberflache nach Art eines Sandstrahlgebléses
bearbeiten, merken wir auf der Erde so gut wie nichts,
weil sie von der Atmosphire vollstindig »abgefangen«
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Bodenproben vom Erdmond im Labor. Das Foto zeigt Mond-
staub aus dem Bohrkern von »Luna 16« unter dem Mikroskop.
In der Mitte sieht man ein dunkles Glaskiigelchen. Die meisten
Gesteinsfragmente sind Brekzien, die dunklen Kérnchen stam-
men von Mare-Basalten, wahrend die sehr hellen Fragmente des
Hochlandgesteins sind. Die Grafik rechts (S. 49) stellt ein Glas-
kiigelchen mit Mikrometeoritenkratern, einen infolge Rotation
hantelférmig gewordenen Glastropfen und das Aussehen eines
Mineralkorns in einem Diinnschliff im Polarisationsmikroskop
dar. Die in dem Mineralkorn sichtbar gemachten Lamellen sind
Spuren, die das kurzzeitige Einwirken extrem hoher Driicke
(mehr als 10 GPa!) im Kristallgitter hinterlassen hat.

werden und dann langsam zur Erdoberfliche herunter-
schweben.

In der Frithgeschichte des Mondes, als die »interpla-
netare Artillerie« noch iiber geniigend grof3kalibrige Ge-
schosse verfiigte, haben Einschldge kleiner Himmelskor-
per auch das groBrdumige Mondrelief geprigt. Die
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Mondgeologen konnen heute auf viele Indizien hinwei-
sen, dal} eine Reihe von Maria vor der grolen Lavaiiber-
flutung Riesenkrater mit Durchmessern bis zu iiber
1000 km waren. Diese Maria sind kreisrund und zeigen
in ihrer Umgebung viele radial von ihnen ausgehende
Oberflachendetails. Die bekanntesten Mondgebirge, die
Alpen, die Apenninen, der Kaukasus und die Karpaten,
sdumen das Regenmeer (Mare Imbrium) ein und kén-
nen als Reste eines zerbrochenen Riesenkraterwalls auf-
gefal3t werden. Wie ein hohler Zahn wurde der méchtige
Krater bei der Marebildung »plombiert«, als schwere
basaltische Lava den Kessel fiillte. Von den Mondsatel-
liten wurde eine ganze Reihe solcher »plombierter Rie-
senzdhne« ausgekundschaftet. Da die schweren »Plom-
ben« sehr viel mehr Masse in sich konzentrieren als ein
gleichgroBes Gebiet der Umgebung, »verbiegen« sie in
auffilliger Weise die Bahnen der Mondsatelliten. Die
Anderung des Bewegungsverhaltens eines Mondsatelli-
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ten beim Uberfliegen einer solchen Massenkonzentra-
tion kann von der Erde aus festgestellt werden. Am
leichten » Absacken« und Schnellerwerden ihrer Lande-
fahre konnten die » Apollo«-Astronauten die Wirkungs-
weise dieser Mascons — wie die Massenkonzentrationen
in der Fachliteratur heilen — unmittelbar erleben.

Beenden wir jetzt unsere mondgeologische Exkursion!
Krater sind ndmlich keineswegs nur eine geologische
Spezialitdt des Erdtrabanten. Wie wir bereits erwahnten,
finden wir sie in groBen Zahlen auch auf den kontinen-
talen Flachen der erdartigen Planeten. Um es vorwegzu-
nehmen: Auch die meisten der groBen Monde von Jupi-
ter und Saturn sind mit Einschlagskratern iibersit.
Offensichtlich waren alle Himmelskorper des Planeten-
systems kurz nach ihrer Entstehung diesem »GeschoB3-
hagel« ausgesetzt, der ihr Aussehen so entscheidend
prigte. Himmelskorper, die ihre innere Aktivitdt bald
nach ihrer Bildung einstellten und auch ihre Atmospha-
ren zeitig verloren, haben das urtiimliche »Kraterge-
sicht« behalten.

Auf den ersten Blick sehen die Krater auf den ver-
schiedenen Planeten und Monden einander sehr dhn-
lich; nur der Fachmann merkt charakteristische Unter-
schiede zwischen den Mond- und den Merkurkratern
oder zwischen den Kratern auf dem Marsmond Phobos
oder dem Saturnmond Rhea. Diese morphologische Ver-
schiedenheit geht hauptsichlich zu Lasten zweier Um-
stinde: Die Krusten der einzelnen Himmelskorper be-
stehen aus unterschiedlichem Material, und an den
Oberflachen sind die Wirkungen der Schwerkraft ver-
schieden stark. Die Schwerebeschleunigung auf dem
Merkur ist beispielsweise ungefidhr doppelt so gro3 wie
auf dem Erdmond. Wihrend der Phobos aus Gestein be-
steht, setzt sich die Rhea aus Eis zusammen!

Durch geologische Aktivitat — wir erwahnten z.B. die
vulkanischen Prozesse, die zur Bildung der »Mond-
meere« fithrten — kann es zur Neubildung von Krusten-
teilen auf den betreffenden Himmelskérpern kommen,
so daf3 die Krater auf groBen Flachen beseitigt werden
konnen. Aber auch dort, wo die Krater grundsétzlich er-
halten blieben, kann durch die Wirkung einer auf dem
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Kraterlandschaft in der Nihe des Merkursiidpols. Der auffillige
Doppelringkrater im oberen Bildteil trigt den Namen Bach, die
beiden sich nach links anschliefsenden grdfSeren Krater heiffen
Wagner und Chopin. Der sehr stark eingeebnete Doppelringkra-
ter etwa in der Bildmitte wurde Cervantes genannt.Der Merkur-
siidpol liegt inmitten des Kraters Chao Meng-Fu neben der Mitte
des unteren Bildrandes.

betreffenden Himmelskorper vorhandenen Atmosphére
die Kraterlandschaft allméhlich zerstért werden. So zei-
gen z. B. die Krater auf dem Mars deutliche Merkmale
von Verwitterung und Abtragung. Auch bei den »fri-
schesten« Marskratern findet man keine Strahlensy-
steme, die fiir die jiingsten Mond- und Merkurkrater so
typisch sind. Die diinne Marsatmosphire vermochte
zwar nicht die groen »kosmischen Narben« zu beseiti-
gen, aber bei den kleinen Kratern auf dem Mars liegt
eindeutig ein Defizit gegeniiber der Haufigkeit auf dem
Mond oder auch auf den Marsmonden Phobos und Dei-
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Zusammenhang zwischen Kraterdurchmesser und Projektil-
grofie. Ein Himmelskorper mit dem Durchmesser der Stadt Leip-
zig und Umgebung wiirde einen Krater von der Grofe Islands
erzeugen. Ein Korper mit einem Durchmesser, der der Hohe des
Berliner Fernsehturmes gleich wdre, ergdbe einen Krater von der
Grofie Leipzigs, wdhrend ein Pkw-grofier Brocken ausreichte,
um einen Krater von der Grof3e des Berliner Alex zu schaffen.

mos vor. Hier haben die Kréifte von Wind und Wasser
ihre zerstorerische Arbeit geleistet, und die »Buchfiih-
rung« iiber den »kosmischen BeschuB« ist nur noch fiir
die letzten hundert Millionen Jahre einigermafien liik-
kenlos.

Auch in den weiten Ebenen, dem »Flachmeer«, der
Venus fand man mit Hilfe der Radarhohenmessung
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zahlreiche runde Strukturen, die wahrscheinlich die Re-
ste groler Einschlagskrater sind. Trotz ihrer GroBe sind
sie allerdings extrem stark eingeebnet. Der H6henunter-
schied zwischen Wall und Boden betrdgt nimlich nur
einige hundert Meter. Angesichts der hohen Dichte der
Venusatmosphére ist es zundchst verwunderlich, dal
man iiberhaupt noch derartige Krater findet, denn auf
der Erde sind diese Zeugnisse aus der Urzeit des Plane-
tensystems vollstindig beseitigt.

Durch ihren groflen Wassergehalt ging die Atmo-
sphére unseres Heimatplaneten anscheinend noch viel
wrabiater« mit den Oberfldchenstrukturen um als die
viel dichtere, aber sehr trockene Venusatmosphire. So-
weit nicht geologische Aktivitit die alten Einschlagskra-
ter der Erde beseitigt hat, wurden sie von der Erosion
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des Wassers abgetragen und eingeebnet, vom Meer iiber-
spiilt, unter Sedimentmassen begraben, vom Eis wegge-
schliffen, vom Waiistensand zugeweht ... Die rund
200 Gebilde, die die Geologen in miihsamer Detektivar-
beit als Folgen des Einschlages kosmischer Projektile
identifiziert haben, stammen von spéten » Nachziiglern«
des groBen Bombardements. Manche von ihnen, z. B.
der gut erhaltene Barringer-Krater in der Nédhe des Ca-
nyon Diablo in Arizona (USA), sind wahrscheinlich nur
einige zehntausend Jahre alt.

Zu den am besten untersuchten irdischen Einschlags-
kratern gehort das Nordlinger Ries im Siiden der BRD.
In den zahlreichen Steinbriichen entlang des Walls dieses
25-km-Kraters trainierten die » Apollo-14«-Astronauten
die geologische Untersuchung von Mondkratern. Nach
neuesten Forschungen entstand der Ries-Kessel vor
rund 15Mill. Jahren durch den Einschlag eines Korpers,
dessen kinetische Energie etwa die GroBe der Detona-
tionsenergie von 50 Wasserstoffbomben groB3ter Spreng-
kraft (100 Megatonnen TNT) besal3. Zahlreiche Bohrun-
gen im Ries vermittelten erstmals einen Eindruck von
der zerstorenden Wirkung eines solchen Einschlags auf
das Gestein des Untergrunds. Unmengen von Gesteins-
fladen glasiger Beschaffenheit, beim Einschlag ver-
spritztes fliissiges Gestein, wurden gefunden. Die Mine-
rale im anstehenden Gestein zeigten zum Teil wie die
Minerale im Mondregolith Anzeichen extrem hoher
Druckbeanspruchung.

Fassen wir zusammen: Die Mittel des Raumflugzeit-
alters haben zur Aufdeckung einer wesentlichen planeto-
logischen GesetzméBigkeit gefiihrt, die besagt, dal die
Oberfléchen aller erdartigen Planeten und vieler anderer
Himmelskorper des Planetensystems entscheidend
durch aus dem interplanetaren Raum einstiirzende
Kleinkorper geprédgt wurden.

Die Krdfte von Wasser und Wind. Reichte beim Mond
bereits eine kleine Bodenprobe aus, um die Einschlédge
vom Weltraum her als maBgebenden exogenen Faktor
zu erkennen, so belehrt uns eine Messerspitze Erdboden,
daB3 auf diesem Planeten das urspriingliche Gestein
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Die Marslandschaft am Landeort von » Viking 1«. Zwischen den
umherliegenden Steinen sind diinenartige Ansammlungen von
windverfrachtetem feinem Bodenmaterial zu sehen. Das rostrote
Aussehen dieses Marsstaubes gibt dem Planeten seine charakte-
ristische Farbe. Wegen des hohen Staubgehaltes der Atmosphdre
sieht auch der Himmel auf dem Mars rétlich aus.

durch duflere Einwirkung in sehr vielféltiger und héchst
komplizierter Weise mechanisch und chemisch verin-
dert und zu neuem Gestein umgeformt wurde. Verwitte-
rung, Abtragung, Verfrachtung und Ablagerung sind
die entscheidenden exogenen Prozesse auf der Erde.
Durch Sonneneinstrahlung, Niederschldge, Frost, che-
mische Reaktionen (z. B. mit Wasser und Sauerstoff,
aber auch mit Stoffen aus der irdischen Biosphére) wird
jedes Gestein an der Erdoberfldche allméhlich zerstort.
Die dabei entstehenden Verwitterungsprodukte werden
vor allem vom Wasser weggespiilt (Erosion). Auch der
Wind kann lockere Verwitterungsprodukte transportie-
ren (Deflation). Vor allem die Erosion sorgt fiir die Ab-
tragung der irdischen Gebirge. In Form von Gletschern
beteiligt sich auch Eis am »Abschleifen« der Gebirge,
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wihrend in den ariden Gegenden (arid: trocken, diirr)
auch die Deflation feines Material wirkungsvoll iiber
groB3e Strecken beférdert.

Das von Wasser, Eis und Wind transportierte Ge-
steinsmaterial lagert sich an geeigneten Stellen ab. Es
bilden sich — entsprechend dem Transportmedium —
marine, glaziale und &olische Sedimente. In erdge-
schichtlichen Zeitrdumen werden daraus Sedimentge-
steine. In Form von Kalkstein, Sandstein, Schiefer, Ton
u.a. finden wir heute die Dokumente fiir das Wirken der
beschriebenen Prozesse in vergangenen Erdzeitaltern.
Diese fiir die Erde typischen Gesteine sind sozusagen
Gesteine zweiter und sogar noch héherer Generation.
Wie die geologische Forschung zweifelsfrei beweisen
konnte, tauchte in der Erdgeschichte hdufig der Fall auf,
daB die Gebirge eines Erdzeitalters im darauf folgenden
fast vollstindig abgetragen wurden und durch ihren in
den Niederungen abgelagerten Schutt das »Baumate-
rial« fiir nachfolgende Gebirgsbildungsprozesse liefer-
ten.

Da auch unser Nachbarplanet Mars eine diinne At-
mosphére besitzt, muBl man dhnliche Prozesse auch dort
erwarten. Die Fernerkundung dieses Planeten durch
Raumfluggerdte, vor allem im Rahmen des »Vi-
king«-Programms, hat diese Erwartung vollauf besta-
tigt. Auf den Fernsehbildern findet man z. B. iiberzeu-
gende Beweise, wie der Wind die Marslandschaft
gestaltet. GroB8e Diinenfelder wurden gesichtet, in den
Polargebieten des Mars fand man mehrere hundert Me-
ter dicke Schichten #olischer Sedimente. An den Leesei-
ten vieler Krater markieren helle » Fahnen« von wind-
verfrachtetem Staub die Windrichtung. Sogar die
Entstehung von Staubstiirmen und die diversen Verin-
derungen der Landschaft nach ihrem Abflauen konnten
im Bild festgehalten werden.

Bereits die ersten Satellitenmessungen aus dem Jahre
1971 zeigten, daf3 es heute auf dem Mars extrem trocken
ist. Die liber mehrere Jahre hinweg zur Erde iibertrage-
nen Wetterberichte der beiden » Viking«-Wetterstationen
enthielten kein einziges Mal Angaben wie »Regen« oder
»Schneefall«. Um so iiberraschender ist die Tatsache,
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Fluptdler mit dem Namen Vedra Vallis (rechts) und Maja Vallis
(links) auf dem Mars. In ihnen flof3 frither Wasser aus der Hoch-
ebene Lunae Planum in das Tiefland Chryse Planitia, in dem
»Viking 1« landete.

daBl man in einem breiten Giirtel beiderseits des Mars-
dquators viele breite Stromtéiler und zahlreiche schmale
FluBrinnen findet. Die heute trockenen FluBbetten wei-
sen oft einmiindende Nebenfliisse auf und schlingeln
sich gelegentlich iiber Hunderte von Kilometern hinweg
in schonen maianderartigen Bogen durch die Krater-
landschaft unseres Nachbarplaneten. Nichts anderes als
flieBendes Wasser kann das Zustandekommen derarti-
ger Tiler erkldren. Manche Tieflinder des Mars, z. B.
jene Tiefebene, in der die Sonde »Viking 1« landete und
die heute auf den modernen Marskarten den Namen
»Chryse Planitia« trédgt, lassen sogar Spuren méchtiger
Uberflutungen erkennen. Breite, in den Untergrund ein-
gekerbte FlieBrinnen und stromlinienartig begrenzte In-
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seln zeigen die Richtung des nach der Uberschwem-
mungskatastrophe ablaufenden Wassers an.

Trotz der heutigen Trockenheit muf es also Perioden
in der Marsgeschichte gegeben haben, in denen der
»rote Planet« fliissiges Wasser zur Verfiigung hatte, mit
dessen Hilfe sich die erwdhnten Erosionsstrukturen bil-
den konnten. Man nimmt an, da} das Wasser durch
eine lokale Erwdrmung (Vulkanismus) oder vielleicht
auch im Rahmen einer Warmazeit, die der Planet durch-
lief, durch Schmelzen von Eis im Marsboden freigesetzt

Vergleich der hochsten Berge und der grofiten Tiler des Mars
mit den entsprechenden Bildungen der Erde. Vor dem Zentral-
teil des Riesenschildvulkans Olympus Mons sind das grifite irdi-
sche Vulkanmassiv, die Insel Hawaii mit ihrem Sockel im Pazi-
Jik, und das Mount-Everest-Massiv im Himalaja abgebildet. Die
kleine Kerbe in der Mitte des Querschnittes des grofien Marsgra-
bensystems (Valles Marineris) ist der Grand Canyon in Arizona
(unten). Zu beachten ist, daf3 die vertikale Skala doppelt (oberes
Bild) bzw. viermal (unteres Bild) so grof8 gewdhit wurde wie die
horizontale.
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wurde. Aber auch in den warmeren und darum feuchte-
ren Perioden seiner Geschichte stand dem Mars nur ein
relativ bescheidenes Wasserangebot zur Verfiigung. Es
gibt keine Ablagerungen, die auf die Existenz von Mars-
meeren hinweisen wiirden. Auch die Fliisse konnen nur
kurzzeitig »in Betrieb gewesen« sein, sie wurden ndm-
lich nicht wie die irdischen durch regengespeiste Quel-
len unterhalten, ebenso verwandelten sich die Tieflinder
nur voriibergehend in Seen, wenn gerade viel Schmelz-
wasser anfiel.

Interessanterweise findet man in den Polargebieten
des Mars Spuren einer groBrdumigen Vereisung, die
moglicherweise sogar mehrmals erfolgte. Die heute be-
obachtbaren, jahreszeitlich verdnderlichen weiflen Pol-
kappen bestehen allerdings zum iiberwiegenden Teil nur
aus einem diinnen Belag von Kohlensdureschnee, der
bei den tiefen Temperaturen aus der Atmosphire aus-
friert. Nur das Zentrum der nordlichen Polkappe ist
auch heute von einer meterhohen Schneeschicht bedeckt.
Gletscher wie in fritheren Zeiten gibt es allerdings auch
hier nicht.

Vergleicht man den Mars mit dem Merkur und dem
Erdmond, dann ergibt sich der interessante Schluf}, daf3
die von der Atmosphire herriihrenden exogenen Fakto-
ren fiir die Prdgung einer Planetenoberfliche offenbar
erst entscheidend werden, wenn die Masse des betreffen-
den Himmelskorpers mindestens 10% der Erdmasse
ausmacht. Genauere Untersuchungen der Oberfliche
der Venus, deren Masse ja zwischen der des Mars und
der der Erde liegt, konnten in dieser Hinsicht auBeror-
dentlich aufschluBreich sein.

Die Gas- und Plasmahiillen

Gas- und Wasserknappheit auf dem Mars. Es mag be-
fremden, daB3 wir die Betrachtungen iiber die Atmosphé-
ren der erdartigen Planeten nicht bei der Lufthiille der
Erde beginnen, die wir natiirlich am besten von allen
kennen. Die Erdatmosphire ist aber in chemischer Hin-
sicht durch ihren Gehalt an freiem Sauerstoff ein extra-
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vaganter Fall, und auch das » Uberangebot« an Wasser,
das zur Bildung einer massiven Hydrosphére fiihrte,
schafft besondere Bedingungen. In den Atmosphéren
unserer Nachbarplaneten Mars und Venus geht es offen-
sichtlich in chemischer Hinsicht »normaler« zu als auf
der Erde.

Die Luft auf unserem Nachbarplaneten Mars besteht
zu 95,3 Volumenprozent aus Kohlendioxid (CO,), den
Rest bilden Stickstoff (N;) mit 2,7 %, Argon mit 1,6 %,
Sauerstoff (O,) mit 0,13 %, Kohlenmonoxid (CO) mit
0,07 % und Wasserdampf mit 0,03 %. Der Druck an den
Landeorten der »Viking«-Sonden schwankte je nach
Jahreszeit zwischen 7 und 11 mbar. Nachts fiel die Tem-
peratur am Boden bis auf —90°C und erreichte selbst im
Sommer in der Mittagszeit nur etwa —30°C. Im Mars-
boden herrscht also Dauerfrost wie auf der Erde jenseits
des Polarkreises. Es ist daher durchaus denkbar, dal3
der »rote Planet« iiber erhebliche Wasservorrite in
Form von Grundeis verfiigt. Der geringe Wasserdampf-
gehalt der Atmosphére unterliegt wie die Temperatur
starken Schwankungen. Koénnte man alles vorhandene
H,0 aus der Atmosphire ausregnen lassen, so wiirde
sich je nach Jahreszeit und Klimazone auf dem Mars
nur ein »Wasserfilm« von 10 bis 80 um Dicke ergeben.
Das ist 100mal weniger als in den Trockengebieten der
Erde! Aus diesem Grunde ist auch die Tendenz zur Wol-
kenbildung auf dem Mars sehr gering. Vergessen wir
aber trotzdem nicht, da3 es in der Marsgeschichte Perio-
den gegeben haben muf, in denen der »Kriegsgott« so
stark schwitzte, dafl es regnete, daBl sich kurzzeitig
Fliisse bildeten und daB die Polargebiete vereisten!

Auf die spannende Frage, ob auf dem Mars irgend-
welche widerstandsfidhigen Lebensformen, z. B. Mi-
kroorganismen im Boden, existieren, gibt es bis heute
keine eindeutige Antwort. Viele Experten sind in dieser
Angelegenheit sehr zuriickhaltend, manche sogar sehr
pessimistisch geworden. Die Wissenschaftler des biolo-
gischen Programms der »Viking«-Sonden hatten zwar
zundchst den Eindruck, als stiinden die Sonden auf
einem »Misthaufen«, so schienen die Bodenproben vor
Mikroorganismen zu wimmeln. Die im Marsboden ge-
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fundenen chemischen Aktivitdten flauten aber bei den
Lebensnachweisexperimenten viel schneller ab, als man
das von Stoffwechselvorgidngen erwartete. AuBBerdem ge-
lang es nicht, im Marsboden organisches Material nach-
zuweisen. Es deutet alles darauf hin, dal man mit den
biologischen Kleinstlabors zwar keine eindeutigen Le-
bensspuren, dafiir aber vollig unerwartete, sehr »exoti-
sche« chemische Verhéltnisse im Marsboden entdeckt
hat.

Durch die Einwirkung der ultravioletten Sonnen-
strahlung wurde der Marsboden wahrscheinlich hoch-
gradig oxydiert. Seine »rostige« Farbe ist ein duBleres
Zeichen fiir diesen Zustand. Moglicherweise wurde da-
durch die oberste Schicht des Bodens so griindlich steri-
lisiert, daB man heute dort keine Lebensspuren mehr
finden kann, obwohl es vielleicht frither tatsdchlich Le-
ben auf dem Mars gab.

Die oberen Schichten der Atmosphire des Planeten
werden dhnlich wie die der Erde von der energiereichen
Sonnenstrahlung ionisiert. Im Plasma der Marsiono-
sphire erreichte die Dichte der freien Elektronen ihr
Maximum in einer Héhe von 120 bis 130km. Am Tage
registrierte man Elektronendichten von etwa 10°cm™3,
die Nachtwerte liegen zwei Zehnerpotenzen darunter.
Im Ubergangsbereich zwischen Atmosphire und Welt-
raum, in der Exosphire des Mars, dominiert der Was-
serstoff. Diese dulerst diinne und durch ihr Leuchten
im fernen UV auffallende Wasserstoffkorona konnte bis
in 20000 km Hohe nachgewiesen werden. Woher kommt
diese ungewohnliche Atmosphidrenkomponente? Um
diese Frage beantworten zu konnen, miissen wir einen
kleinen Exkurs liber Atmosphéarenphysik einschieben.

Im »planetologischen Normalfall« besteht eine Plane-
tenatmosphédre aus Entgasungsprodukten des Planeten-
innern und davon abgeleiteten Komponenten. Wie lange
das freigesetzte Gas den Planeten als Hiille umgibt,
hangt davon ab, wie stark das Schwerefeld des Planeten
ist (d.h., wie groB3 seine Masse ist) und welche Tempera-
tur sich in der Gashiille einstellt. Je hoher die Tempera-
tur ist, um so schneller wirbeln die Gasmolekiile durch-
einander, um so leichter kénnen die schnellsten von
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Der Marsboden in der Landschaft Chryse Planitia (» Viking 1«)bei
tiefem Sonnenstand. Die zum Teil deutlich pyramidenformigen
Steine sind wahrscheinlich Windkanter. Das feine, rostbraune
bis orangerote Bodenmaterial, das als diinne Decke iiber der
Landschaft liegt, besteht hauptsdchlich aus eisenreichen Tonmi-
neralen und ist ein Verwitterungsprodukt des Marsgesteins.

ihnen die »Barriere«, die die Gravitation aufrichtet,
iiberspringen und in den Weltraum entkommen. Da sich
leichte Atome im Durchschnitt schneller bewegen als
schwere, sind sie bei der »Flucht« bevorzugt. Die
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schwersten Gase in einer Atmosphire konzentrieren sich
am Boden, wihrend sich die leichtesten in Richtung
Weltraum »absetzen«.

Wegen der geringen Masse des Mars konnen sich nur
schwere Gase, z. B. Kohlendioxid und Argon, nennens-
werte Zeit halten. Der bei der Zersetzung von Wasser-
dampf durch die ultraviolette Sonnenstrahlung frei wer-
dende superleichte Wasserstoff geht dem Planeten
ziemlich schnell verloren. Die Wasserstoffkorona des
Mars ist also der »Fliichtlingstreck« der Wasserstoff-
atome in den Weltraum. So ganz nebenbei erfahren wir
auf diese Weise, wohin das Wasser verschwindet, das
von den Marsvulkanen oder aus dem Dauerfrostboden
freigesetzt wird. Die CO,-Molekiile sind nicht so leicht
von der Sonnenstrahlung »aufzuknacken« wie H,0O,
aber ein Teil von ihnen wird auch zersetzt. Davon zeugt
z.B. das Vorkommen von CO-Molekiilen. Der in beiden
Féllen, sowohl bei der Dissoziation des Wassers als
auch des Kohlendioxids, anfallende Sauerstoff kann
gleichfalls in den Weltraum entweichen, wenn er nicht
bei der Oxydation des Oberfldchengesteins fest mit dem
Planeten verbunden wird.

Das glithende Venustreibhaus. Pro Flicheneinheit emp-
fangt die Venus ungefiahr doppelt soviel Sonnenlicht wie
die Erde, so dal man schon seit langer Zeit auf einen
ziemlich hohen Wert der mittleren Oberfldchentempera-
tur gefaBBt war. Radioastronomische Messungen enthiill-
ten bereits Mitte der fiinfziger Jahre, da3 die Venusober-
fliche sogar noch viel heifler sein muB, als die kithnsten
Abschétzungen bis dahin ergeben hatten. Die Werte, die
aus der Mikrowellenstrahlung der Venus abgeleitet wur-
den, waren so unglaublich hoch, daB3 zahlreiche Exper-
ten diesen Messungen mifitrauten. Endgiiltige Klarheit
schufen dann Ende der sechziger Jahre die sehr erfolg-
reich operierenden sowjetischen Venussonden, die in die
untere Atmosphdre des wolkenverhangenen Planeten
vorstieBen und eine wahre »Gluthélle« vorfanden.

An den Landeorten herrschten Temperaturen zwi-
schen 450 und 470°C, der Druck betrug je nach Hohe
iiber NN das 85- bis 95fache des irdischen Luftdrucks.
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Der Wirmeaustausch in dieser dichten Atmosphére
funktioniert so gut, da3 es trotz der extrem langsamen
Venusrotation (243 Tage) keine Temperaturunterschiede
zwischen Tag und Nacht gibt, ebensowenig ist es am Ve-
nusidquator heiBler als in héheren Breiten. Auch jahres-
zeitliche Unterschiede gibt es auf der Venus nicht.

Das Gas in der unteren Venusatmosphére besteht aus
einem Gemisch von 96,4 Volumenprozent CO, und
3,4 % N;; den Rest bilden Wasserdampf, Schwefeldioxid
(S0O,), Helium und andere Edelgase und in Spuren auch
Chlorwasserstoff (HCI) und Fluorwasserstoff (HF). Der
gesamte Wasserdampfgehalt der Atmosphére ergibe in
abgeregnetem Zustand ein planetenweites »Flachmeer«
von rund 0,5m Tiefe. Das ist im Vergleich zum Mars
zwar sehr viel, verglichen mit den Ozeanen der Erde
aber sehr wenig Niederschlagswasser.

In groferen Hohen sorgt die UV-Strahlung der Sonne
fiir zahlreiche fotochemische Reaktionen der einzelnen
Atmosphédrenkomponenten. So bilden sich z.B. aus dem
SO, durch Oxydation Schwefelsdure (H,SO,) und durch
Reduktion Schwefel; Wasserdampf wird dissoziiert, so
daB auch die Venus von einer Korona entweichenden
Wasserstoffs umgeben ist. Ahnlich wie beim Mars und
bei der Erde sind auch die héheren Schichten der Venus-
atmosphére ionisiert. Die maximale Ionenkonzentration
wird am Tage in etwa 142km Hoéhe erreicht.

Wegen der hohen Temperaturen der unteren Venusat-
mosphére konnen sich Trépfchen und Teilchen erst in
weit grofleren Hohen aus dem Gas ausscheiden und
Wolken bilden als auf der Erde. Abgesehen von Aero-
sol- und Dunstschichten in geringeren Hohen, beginnt
die aus mehreren Schichten bestehende Wolkendecke
der Venus bei 48 km und erstreckt sich fast bis in 70 km
Hoéhe. Die Wolken auf unserem Nachbarplaneten haben
aber wenig Ahnlichkeit z. B. mit den Kumuluswolken
auf der Erde, sondern sind wohl eher mit Nebelschwa-
den vergleichbar. Sie bestehen aus mikrometergrof3en
Tropfchen aus konzentrierter Schwefelsdure und aus
Schwefelpartikeln. Da sich Fluorwasserstoff chemisch
an Schwefelsdure bindet, darf man in den Venuswolken
sogar Fluorschwefelsdure (HSO;F), die aggressivste
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Sdure der anorganischen Chemie, erwarten. Die Venus-
wolken bestehen damit wahrscheinlich aus der korrosiv-
sten Fliissigkeit, die in der Natur vorkommt, und die Ve-
nussonden miissen nicht nur drucksicher und hitzefest,
sondern auch sdurebestdndig sein.

Eine groBe Uberraschung war die Entdeckung, daB
die untere Venusatmosphére ziemlich staubfrei ist. An
der Oberfldche dieses Planeten herrscht nahezu Wind-
stille. Mit den Anemometern der gelandeten sowjeti-
schen Venussonden wurden ndmlich nur Windge-
schwindigkeiten von 0,5 bis 1 m/s gemessen. Wenn man
diese Zahlen mit dem Wind auf der Erde vergleicht,
muf3 man-aber daran denken, da3 die » Venusluft« am
Boden rund SOmal so dicht wie unsere Luft ist und daB
deswegen bereits bei geringen Stromungsgeschwindig-
keiten groBe Kraftwirkungen erzielt werden. Ab
10 km Hohe steigt dann die Windgeschwindigkeit auf
der Venus stindig an. Fiir die mittlere Troposphire sind
Windgeschwindigkeiten um 35 m/s typisch, in Einzel-
fallen werden jedoch auch 60 m/s erreicht. In Wolken-
hohe wurden Werte von 100 bis 140 m/s gemessen. Hier
herrscht also orkanartiger Sturm. Wie die Fernsehbilder
der die Venus umkreisenden oder passierenden Sonden
zeigen, existiert in der Venusatmosphédre ein globales
Stromungssystem, das ein dquatorparalleles Streifenmu-
ster in der Wolkendecke erzeugt, das allerdings nur auf
Aufnahmen im ultravioletten Licht sichtbar gemacht
werden kann. Eine Schliisselstellung nimmt in diesem
Stromungssystem der Punkt ein, iber dem die Sonne
steht (subsolarer Punkt) und in dem eine sehr starke
Konvektion in der Atmosphére auftritt. Durch die ge-
nannte d4quatorparallele Stromung driften die Venuswol-
ken mit groBBer Geschwindigkeit westwirts, d. h. in Ro-
tationsrichtung. Wéhrend die feste Venus 243 Tage fiir
eine Umdrehung braucht, umrundet die Wolkendecke
den Planeten in nur vier Tagen!

Die dichte Wolkendecke und die CO,-Atmosphire
machen die hohen Temperaturen plausibel. Beide Kom-
ponenten absorbieren ndmlich Infrarotstrahlung sehr
gut, so daB eine dhnliche Situation wie in einem Ge-
wichshaus entsteht. Das Sonnenlicht, das von den Wol-
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Stockwerkaufbau der Atmosphdren von Venus, Mars und Erde.
Linear mit der Hohe abfallende Temperatur kennzeichnet die
Troposphdre Tr, wihrend in der Mesosphdre M die Temperatur
ungefdhr konstant bleibt. In der Thermosphdre T steigt die Tem-
peratur mit wachsender Héhe; hier wird das Gas von der Son-
nenstrahlung ionisiert (lonosphdre). Die Exosphdre E mit kon-
stanter Temperatur bildet den Ubergang zum Weltraum.

kenpartikeln gut gestreut und wenig absorbiert wird, er-
wirmt den Venusboden. Die vom Boden in Form von
Infrarotstrahlung abgegebene Wiarme wird aber vom at-
mosphérischen CO, und von den Wolken stark absor-
biert und am Entweichen in den Weltraum gehindert.
Genauso wirken iibrigens die Glasscheiben eines Treib-
hauses; sie lassen das Sonnenlicht hinein, aber die
Wirme nicht hinaus. Die in der Venusatmosphére fest-
gehaltene Wiarmestrahlung bewirkt ein stdndiges Auf-
heizen des Gases und auch des Venusbodens. Erst wenn
der Venusboden so heil3 geworden ist, daB3 er in Form
von Millimeter- und Zentimeterwellen, fiir die Atmo-
sphédre und Wolkendecke durchléssig sind, so viel Ener-
gie in den Weltraum zuriickstrahlen kann, wie er von
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der Sonne in Form von Licht erhilt, stellt sich ein
Gleichgewicht ein. Dieses Gleichgewicht zwischen Ein-
und Ausstrahlung wird aber erst dann erreicht, wenn
der Venusboden dunkelrot gliiht!

Die ungewdhnliche Lufthiille der Erde. In den vorange-
gangenen Kapiteln lernten wir Kohlendioxid als Haupt-
bestandteil einer normalen Planetenatmosphire kennen.
Wie verhilt es sich aber bei der Erde, in deren Lufthiille
CO, nur mit 0,03 Volumenprozent vertreten ist und
dementsprechend nur den vierten Platz in der Haufig-
keitstabelle der Atmosphirenkomponenten einnimmt?
Statt dessen gibt es einen hohen Anteil von freiem Sauer-
stoff, der jedoch stidndig nachgeliefert werden mu8,
sonst wire er in wenigen Jahrtausenden durch Oxyda-
tionsprozesse verbraucht. Fiir den massiven Nachschub
dieser chemisch sehr aggressiven Komponente sorgt die
irdische Biosphare.

Beginnen wir unsere Betrachtungen iiber den Chemis-
mus der irdischen Lufthiille mit einem Gedankenexperi-
ment. Wir stellen uns dazu vor, wir kénnten das gesamte
im irdischen Sedimentgestein, z. B. in Form von Kal-
ziumkarbonat, gebundene CO, freisetzen. Das Resultat
wire ziemlich verbliiffend. Die Erdatmosphire enthielte
dann rund 40mal soviel Gas wie jetzt, und es ergibe
sich, in Volumenprozent ausgedriickt, folgendes Bild der
chemischen Zusammensetzung der »Luft« 97,5 % CO,,
2% N, und 0,5% O,. Ein solches Gemisch lernten wir
bereits auf der Venus kennen! Im Gegensatz zur trocke-
nen Venus konnte offenbar die feuchtere Erde grofBe
Mengen von CO, im Gestein chemisch binden. Durch
die Photosynthese der Pflanzen wurden weitere Mengen
von CO, »aus dem Verkehr gezogen« und zusammen
mit Wasser zum Aufbau von Kohlenhydraten der leben-
den Materie verwendet. Der griine Pflanzenfarbstoff
Chlorophyll war und ist dabei der entscheidende Kata-
lysator, das Sonnenlicht die Energiequelle.

Die Photosynthese wurde von den primitiven Einzel-
lern im Urmeer der Erde vor etwa 3,7 Mrd. Jahren »er-
funden«. Erhalten gebliebenes Gestein der Kontinente
vor 2 bis 3 Mrd. Jahren enthilt jedoch noch Minerale
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Die Herkunft der Erdatmosphdre. Die urspriingliche Atmo-
sphdre bestand aus Sonnennebelgas (1), das aber spdter vom
Sonnenwind restlos weggeblasen wurde (2). Vulkanische Exha-
late schufen eine zweite Atmosphdre (3), die durch die Lebewe-
sen in das heutige Gasgemisch umgewandelt wurde (4).

wie Pyrit und Uraninit, die garantiert oxydiert worden
wiren, wenn es damals bereits freien Sauerstoff in der
Erdatmosphére gegeben hitte. Offensichtlich konnte der
im Meer, z.B. durch die Photosynthese der Blaualgen,
anfallende Sauerstoff noch nicht aus dem Wasser ent-
weichen. Als maBgebliche Ursache dafiir geben die Geo-
chemiker an, daB der Sauerstoff im Meer zur Oxydation
von Eisen benutzt wurde. Das in den Mineralen der ur-
spriinglichen Erdkruste hauptsédchlich in zweiwertiger
Form enthaltene Eisen gelangte durch den Schlamm
und das Ger6ll der Fliisse massenhaft ins Meer. Aus
dem FeO in diesen Mineralen entstand durch Oxyda-
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tion das Fe,O; in den Meeresablagerungen, und der
Sauerstoffkreislauf blieb vorerst im Meer » kurzgeschlos-
sen«. Dieser Zeit verdanken wir iibrigens die umfang-
reichsten Eisenerzvorkommen unserer Erde, ein interes-
santes Nebenprodukt der Entstehung des Lebens!

Die iltesten kontinentalen Rotsandsteine, in denen
dreiwertiges Eisen enthalten ist (daher die rotliche
Farbe), sind etwa 1,8 Mrd. Jahre alt. Offenbar war erst
um diese Zeit atmosphérischer Sauerstoff verfiigbar, der
das Gestein der Kontinente zu oxydieren vermochte. Be-
vor sich jedoch freier Sauerstoff in der Atmosphire an-
reichern konnte, mufite zunéchst diese selbst erst einmal
oxydiert worden sein. Dabei wurden wahrscheinlich
Ammoniak (NH;) zu Stickstoff (N,), Methan (CH,) u.a.
Kohlenwasserstoffe zu Kohlendioxid und Schwefelwas-
serstoff (H,S) zu Schwefelsdure bzw. zu Sulfaten oxy-
diert.

Das Auftreten freien Sauerstoffs in der Lufthiille be-
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deutete eine Revolution in der Geschichte unseres Plane-
ten. Es bildete sich eine Ozonschicht (O;) aus, durch die
die Erdoberfliche wirkungsvoll gegen den chemischen
EinfluB der UV-Strahlung der Sonne abgeschirmt
wurde. Das Leben war nunmehr wirkungsvoll gegen den
»kosmischen Sonnenbrand« geschiitzt und konnte die
Kontinente erobern. Der auf Atmung beruhende tieri-
sche Stoffwechsel war fritheren Energiegewinnungspro-
zessen weit liberlegen. Die Fauna der Erde entwickelte
sich in rasantem Tempo. Wiahrend fiir die Entwicklung
vom Einzeller zu den ersten primitiven Vielzellern fast
drei Jahrmilliarden gebraucht wurden, dauerte die Ent-
wicklung von diesen ersten vielzelligen Lebewesen bis
zum Menschen nur noch ungefihr 0,7 Mrd. Jahre. Im
Laufe der Erdgeschichte stellte sich dann zwischen den
verschiedenen Prozessen, die die Zusammensetzung der
Luft beeinfluBten, z. B. Entgasung aus dem Erdinnern,
Photosynthese, Atmung, Oxydation des Oberfldchenge-
steins, Entweichen in den Weltraum, Dissoziation, jenes
ungewohnliche Gleichgewicht ein, dessen Ergebnis wir
heute mit jedem Atemzug in uns aufnehmen: 78,09 (Vo-
lumen)% Stickstoff, 20,95 % Sauerstoff, 0,93 % Argon,
0,03 % Kohlendioxid.

Chemische und physikalische Beschaffenheit unserer
Lufthiille verdndern sich allerdings mit wachsender
Hohe. Die neutrale Gashiille, die dichten Schichten der
bodennahen Atmosphire, in denen sich jegliches Leben
aufhélt, geht zunidchst in rund 65km Hoéhe in ein
Plasma iiber, weil die UV-Strahlung der Sonne dort die
Luftmolekiile zu ionisieren beginnt. Es entstehen da-
durch — beginnend bei 80 km Hohe — die verschiedenen
elektrisch leitenden Schichten der Ionosphére, an denen
die Kurzwellen des Funkverkehrs reflektiert werden.
Das Maximum der Elektronendichte wird in Hohen
zwischen 200 und 300 km erreicht und liegt bei iiber 10°
Elektronen pro cm® am Tage. Die Dichten der Ionen
und Elektronen unterliegen tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen, weil sie ja von der Sonneneinstrahlung
abhingig sind. Variationen der energiereichen Sonnen-
strahlung, wie sie im Rahmen der Sonnenaktivitét, z. B.
bei Sonneneruptionen, auftreten, konnen kurzzeitig das
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Bild der Ionosphidre drastisch verdndern. Auf diese
Weise nimmt unser Tagesgestirn — allerdings nur in be-
scheidenem Umfang — unmittelbaren Einfluf auf das ir-
dische Geschehen. Und nicht nur hier! Denn wie wir be-
reits erwdhnten, besitzen auch Mars und Venus
Ionosphéren, also »sonnenempfindliche Plasmahiil-
len«.

Flatternde Magnetfelder und gefangene Korpuskeln. Im
Bereich des neutralen Gases der Erdatmosphare ist die
entscheidende Kraft, die auf die durcheinanderwirbeln-
den Molekiile einwirkt, die Schwerkraft unseres Plane-
ten. In groBeren Hohen, in denen durch die Ionisation
ein Plasma vorliegt, kommt das Magnetfeld als dirigie-
render Faktor des mittleren Bewegungsverhaltens der
geladenen Teilchen hinzu. Man nennt die EinfluBzone
des Magnetfeldes die Magnetosphire der Erde.

Da ein Magnetfeld nur auf geladene Teilchen Kraft-
wirkungen ausiiben kann, beginnt die Magnetosphére
bereits im Bereich der Ionosphére. Besonders interessant
werden die Verhéltnisse in der Magnetosphére erst jen-
seits der Exosphire, in H6hen iiber 2000 km, wo man
vor dem Jahre 1958 nur leeren Weltraum vermutete. Die
ersten kiinstlichen Erdsatelliten belehrten die Geophysi-
ker aber eines Besseren. Man entdeckte ndmlich in die-
sen Hohen ein bis dahin nicht gekanntes — lediglich von
einigen Experten vermutetes — Phinomen, den Strah-
lungsgiirtel der Erde.

Der Strahlungsgiirtel besteht aus Protonen und Elek-
tronen, die im irdischen Magnetfeld »gefangengehal-
ten« werden. Mit Geschwindigkeiten von einigen zehn-
tausend Kilometern je Sekunde rasen diese Teilchen
zwischen den beiden Polen hin und her. Dabei bewegen
sie sich auf Schraubenbahnen um die Kraftlinien des
Magnetfeldes, von denen sie gleichsam festgehalten wer-
den. In den Aquatorbereichen wird die Schraubenbahn
weit auseinandergezogen — sie dhnelt dann einer stark
gedehnten Spiralfeder —, polwérts riicken die Schrau-
benwindungen immer enger zusammen. In einem cha-
rakteristischen Abstand vom Pol, dem sogenannten
Spiegelpunkt, wird der »Vortrieb« der Schraube zu
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Schnitt durch Magnetosphdre und Strahlungsgiirtel der Erde.
Die Wechselwirkung des Sonnenwindes mit dem irdischen Ma-
gnetfeld sorgt fir eine klar definierte Grenze der Magneto-
sphdre, die Magnetopause M, und die Ausbildung einer Stof-
front, der sogenannten Bugstofiwelle B. Zwischen B und M
befindet sich eine Schicht heifsen Plasmas mit turbulenten Ma-
gnetfeldern. Die magnetischen Feldlinien und der Strahlungsgiir-
tel (violette Fldche) werden auf der Tagseite an die Erde heran-
gedriickt, wahrend sich auf der Nachtseite der Magnetschweif
ausbildet.

Null; die Teilchen kreisen dort kurzzeitig auf der Stelle
um die Feldlinie und kehren um. Die eng gewickelte
Schraube wird nunmehr dquatorwérts wieder auseinan-
dergezogen. Bei der Anndherung an den anderen Pol
wiederholt sich der beschriebene ProzeB, so daf3 die Par-
tikeln zwischen den Spiegelpunkten hin und her gewor-
fen werden.

Von den Teilchendetektoren der Satelliten werden
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diese Partikeln als eine spezielle Korpuskularstrahlung
registriert, daher die Bezeichnung Strahlungsgiirtel.
Schnelle Protonen mit Energien von fast 100 MeV treten
am héaufigsten 3000 bis 4000 km iiber dem Erddquator
auf. Sie sind auf einen torusférmigen Raum um die
Erde, der sich bis maximal 40° beiderseits des Aquators
erstreckt, konzentriert. Diese durch schnelle Protonen
gekennzeichnete Schale bildet den inneren van Allen-
schen Giirtel. Das Haufigkeitsmaximum der Elektronen
mit Energien iiber 40keV liegt zwischen 14000 und
20000 km Hohe. Dieser duflere Van-Allen-Giirtel, im
Jahre 1958 durch van Allen anhand von MeBergebnis-
sen kiinstlicher Erdsatelliten entdeckt, erstreckt sich bis
in groB3e Breiten, weil die Spiegelpunkte fiir die Elektro-
nen anders als fiir die Protonen ziemlich dicht iiber den
Magnetpolen liegen. Energiedrmere, also langsamere
Elektronen, findet man im Gesamtgebiet des Strah-
lungsgiirtels.

Die geometrische Beschaffenheit des Strahlungsgiir-
tels ist auf der Tag- und der Nachtseite der Erde ver-
schieden. Von der Sonne geht ndmlich ein Strom heifen
Plasmas, der sogenannte Sonnenwind, aus, der Magnet-
felder mit sich fiihrt. Der mit einer Geschwindigkeit von
durchschnittlich 400km/s »wehende« Sonnenwind
staut sich wegen der magnetischen Wechselwirkung mit
dem Kraftfeld unseres Planeten im Abstand von etwa
9Erdradien (in Richtung zur Sonne) auf und umstréomt
dann die Magnetosphére wie ein festes Hindernis. Unter
dem Druck des Sonnenwindes wird die Magnetosphére
ziemlich deformiert. Auf der Tagseite werden die ma-
gnetischen Feldlinien zusammengedriickt, so dafl die
van Allenschen Giirtel dichter an die Erde heranriicken.
Auf der Nachtseite der Erde wird die Magnetosphéire
hingegen extrem auseinandergezogen. Es kommt da-
durch zur Ausbildung eines regelrechten »Magnet-
schweifes«, der bis in Mondentfernung nachweisbar ist
und dessen Feldlinien wie Fahnen im Winde »flat-
tern«.

Da der Sonnenwind je nach »GroBBwetterlage« in der
Sonnenatmosphire von einer »steifen Brise« zu einem
»Orkan« werden kann, unterliegen auch die Stérungen
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der irdischen Magnetosphire groBen Schwankungen.
Noch empfindlicher als der Plasmastrom des Sonnen-
windes wirkt sich allerdings die Korpuskularstrahlung
der Sorne aus, also jene schnellen Protonen und He-
liumkerne, die rund zehnmal schneller als die Teilchen
des Sonnenwindes fliegen und bei starken Eruptionen
ausgeschleudert werden. Sie losen geomagnetische
Stiirme aus, d.h., sie verursachen starke Schwankungen
des Magnetfeldes, die man am »Tanzen« der KompaB-
nadeln eindrucksvoll verfolgen kann. Diese energierei-
chen Teilchen lassen sich ndamlich nicht ohne weiteres
vom Magnetfeld der Erde abhalten, sondern kénnen bis
in die Atmosphéire vorstoen, wo sie z. B. Polarlichter
auslosen.

Unter den erdartigen Planeten besitzen nur noch der
Merkur und wahrscheinlich der Mars Magnetosphéren.
Verglichen mit der Erde sind die Magnetfelder dieser
Planeten aber ziemlich schwach. DalBl die Venus kein
mefBbares Magnetfeld hat, hidngt wahrscheinlich mit
ihrer langsamen Rotation zusammen. Imposante Ma-
gnetosphiren finden wir aber im Reich der jupiterarti-
gen Planeten, dem wir uns jetzt zuwenden wollen.
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Die Stiefgeschwister
der Erde

Der innere Aufbau
der jupiterartigen Planeten

Planet ist nicht gleich Planet. In der Abstandsreihe der
Planeten von der Sonne beginnt jenseits der erdartigen
das Reich der jupiterartigen Planeten Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun. Wir lernen hier véllig andere Pla-
netentypen kennen, die wir, um bei unserem Vergleich
zu bleiben, bestenfalls »Stiefgeschwister der Erde« nen-
nen kénnen. Lassen wir zundchst die Beobachtungsda-
ten sprechen.

Jupiter und Saturn imponieren durch ihre Massen
und GroBen, wir nennen sie daher Riesenplaneten. Im
»Leib« von Jupiter vereinigen sich 318 Erdmassen, Sa-
turn besitzt 95mal soviel Masse wie unser Planet. Im Ge-
gensatz zu diesen gewaltigen Werten sind aber die mitt-
leren Dichten der beiden Riesen verbliiffend niedrig; die
von Jupiter betrdgt nur 1,3 g/cm?’, die Saturndichte liegt
mit 0,7 g/cm® sogar unter der des Wassers. Da unter
dem Gewicht der enormen Massen das Material dieser
Planeten unvergleichlich stirker komprimiert sein muf3
als das der erdartigen Planeten, deuten diese winzigen
Dichten auf ein extrem leichtes Baumaterial hin. Die
leichtesten »Baustoffe«, die zur »Konstruktion« von
Himmelskérpern zu Verfiigung stehen, sind Wasserstoff
und Helium, die hiufigsten Elemente im Weltall, aus
denen die Sterne aufgebaut sind. Die Spektralanalyse
des Atmosphirengases der Riesenplaneten bestitigt,
daB zumindest in den duBeren Schichten diese beiden
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Elemente dominieren. Die Riesenplaneten besitzen da-
her mit groBer Wahrscheinlichkeit eine dhnliche chemi-
sche Zusammensetzung wie die Sonne.

Die Planeten Uranus und Neptun vereinigen nur 15
bzw. 17 Erdmassen in sich und besitzen mittlere Dichten
von 1,2 bzw. 1,7 g/cm’. Bestiinden sie wie die beiden
Riesenplaneten hauptsichlich aus H und He, so wiirden
sich, wie theoretische Berechnungen zeigen, weit niedri-
gere mittlere Dichten ergeben. Auf Grund ihrer kleine-
ren Masse koénnen sie ndmlich ihr Material bei weitem
nicht so stark »verdichten« wie Jupiter und Saturn und
miissen darum auch merkliche Mengen schwereren Bau-
materials enthalten. Aus kosmochemischen Gesichts-
punkten bieten sich die in der Héaufigkeitstabelle nach H
und He folgenden Elemente C, N und O an. Wahr-
scheinlich treten sie in Form ihrer Wasserstoffverbin-
dungen Methan (CH,), Ammoniak (NH;) und Wasser
(H,0) auf und bilden eine Mischung verschiedener
»Eise«. Neben Planeten aus »Erdmaterial« (Eisen und
Gestein) und solchen aus »Sonnenstoff« (Wasserstoff
und Helium) gibt es offenbar auch »Eisplaneten«. Daf3
z. B. H,0-Eis tatsdchlich ein Baustoff von Himmelskor-
pern ist, hat die Erforschung der groBen Monde der Rie-
senplaneten gezeigt.

Wenn sich auch Uranus und Neptun in GroBle und
stofflichem Aufbau etwas von Jupiter und Saturn abhe-
ben, so ist doch der Verwandtschaftsgrad dieser vier Pla-
neten untereinander weit enger als der zu den erdartigen
Planeten. Wir fassen daher auch die »Stiefgeschwister«
der Erde zu einer Planetengruppe zusammen und benen-
nen sie nach dem Prototyp Jupiter.

Die jupiterartigen Planeten rotieren schneller als die
erdartigen und sind darum auch stiarker abgeplattet. Ihr
Inneres ist groBtenteils fliilssig und produziert — mit
Ausnahme des Uranus — eine betrdchtliche Menge an
Wairme, so daB3 diese Himmelskorper weit mehr Energie
in den Weltraum abgeben, als sie in Form von Sonnen-
licht empfangen. Sie besitzen ausgedehnte Atmosphéren
mit dichten Wolkendecken und weisen — wahrscheinlich
wiederum mit Ausnahme des Uranus — starke Magneto-
sphédren auf. Charakteristisch fiir sie sind weiterhin
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Jupiter mit seinen Monden Io (links) und Europa, die beide etwa
erdmondgrof sind. Der Grofie Rote Fleck in der siidlichen tropi-
schen Zone des Jupiters verursacht eine grofie Ausbeulung in das
dariiber liegende siidliche /i'quatorband hinein, das aus den bei-
den dunklen Streifen besteht. Daran schlieft sich die breite
Aquatorzone an. Im unteren Teil des Bildes sind zahlreiche klei-
nere Flecke erkennbar.

Ringe und Satellitensysteme. Hier nimmt wahrschein-
lich der Neptun die AufBlenseiterposition ein, denn bei
ihm wurde bisher trotz intensiven Suchens noch kein
Ring gefunden, und seine zwei Monde bewegen sich auf
recht ungewohnlichen Bahnen.

Mit einer Masse von weniger als 2 Promille von der
unseres Planeten und einer GroBe, die ungefihr der des
Erdmondes entspricht, ist der Pluto der » Winzling« un-
ter den Planeten des Sonnensystems. Auch er besteht
aus sehr leichtem Material, moglicherweise aus festem
Methan, wie es an seiner Oberflache spektroskopisch ge-
funden wurde. Die groBte »Raritidt« dieses Planeten ist
sein extrem grofler Mond Charon. Das Massenverhélt-
nis Charon/Pluto ist mit 1:9 das mit Abstand groBte
Verhiltnis, das ein Trabant zu seinem Planeten bildet;
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Wie das Bild eines Malers, mit dem man einen utopischen Ro-
man illustrierte, mutet diese Montage des Saturnsystems aus
»Voyager 1 «-Bildern an.

es ist neunmal grofler als der bisherige » Rekordhalter«,
das Massenverhiltnis Mond/Erde. Die Gezeitenwech-
selwirkung dieses Paares ist so grof3, da3 sogar Pluto sei-
nem Mond immer die gleiche Seite zuwendet, weil seine
Rotation von Charon so lange gebremst wurde, bis sie
mit dem Bahnumlauf des Mondes synchronisiert war.

Planetenriesen aus Superleichtmetall. Chemisch gese-
hen, bestehen die beiden grofiten Planeten, Jupiter und
Saturn, zu etwa 80% aus fliissigem Wasserstoff. Sie sind
gigantische, durch die schnelle Rotation merklich ver-
formte » Wasserstofftropfen«. Gegenwdrtig ist noch un-
bekannt, in welcher Tiefe unter der undurchsichtigen
Wolkendecke der planetenumspannende Ozean aus fliis-
sigem H, beginnt. Bei irdischem Luftdruck wird mole-
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kularer Wasserstoff erst bei —253°C fliissig, am Boden
der Atmosphéren von Jupiter und Saturn herrscht aber
mindestens das 1000fache an Druck, so dal3 die Verfliis-
sigung des Wasserstoffs bereits bei viel hoheren Tempe-
raturen erfolgt.

Bei einem Druck zwischen 250 und 300 Gigapascal
(dem 2,5- bis 3-Millionenfachen des irdischen Luftdruk-
kes) dndert der Wasserstoff in sehr grundlegender Weise
seine Eigenschaften. Unter diesem gewaltigen Druck
»zerbricht« namlich die chemische Bindung zwischen
den H-Atomen, und die Elektronen der Wasserstoff-
atome »vergessen« ihre Zugehdrigkeit zu einzelnen Ato-
men und entfalten ihr » Eigenleben«. Die Physiker spre-
chen von einem »entarteten« Elektronengas, wie es fiir
Metalle charakteristisch ist. Aus dem Isolator Wasser-
stoff ist somit eine elektrisch leitende, metallische Form
dieses Elements geworden, die wir symbolisch mit H*
abkiirzen wollen. Metallischer Wasserstoff repréasentiert
das leichteste in der Natur vorkommende Leichtmetall,
das im Laboratorium wegen des enormen Druckaufwan-
des nur sehr kurzzeitig dargestellt werden kann.

Beim Jupiter erfolgt der Ubergang H,/H* bereits in
einer Tiefe zwischen 17000 und 20000 km, beim Saturn
allerdings erst zwischen 36 000 und 40000 km. Wihrend
Jupiter einen méchtigen Mantel aus metallischem Was-
serstoff besitzt, der fast 40000 bis 50000 km dick ist,
weist Saturn nur eine etwa 10000 bis 15000 km dicke
Schale aus diesem interessanten Metall auf.

Wie die Berechnung theoretischer Planetenmodelle
zeigt, miissen beide Himmelskérper innerhalb der
H*-Zone im Planetenzentrum kleine schwere Kerne be-
sitzen, die aus dem fiir die erdartigen Planeten typischen
Material zu bestehen scheinen. Beim Saturn denkt man
auch an einen Eiskern. Die Massen dieser festen Kerne
betragen beim Jupiter rund 10, beim Saturn 15 bis
20 Erdmassen. Ihre Oberfldchen sind die eigentlichen fe-
sten Planetenoberflichen. Wiirde man némlich auf dem
Jupiter oder dem Saturn einen Stein fallen lassen, dann
wiirde er so lange in die Tiefe sinken, bis er die Kern-
oberfldche erreicht.

DaBl die beiden Riesenplaneten durchweg fliissig
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Der innere Aufbau der Riesenplaneten. Die orangefarbenen
Schalen stellen fliissigen molekularen, die purpurfarbenen fliissi-
gen metallischen Wasserstoff dar. Die dunklen Gebiete im
Planetenzentrum sind feste Kerne aus schweren Elementen.

sind — natiirlich mit Ausnahme des Kerns —, hédngt in
erster Linie damit zusammen, daB3 ihr Inneres so heil3
ist, daB trotz des ungeheuren Druckes der Schmelzpunkt
des metallischen Wasserstoffs nicht unterschritten wird.
Nach modernen Modellierungen muf3 die Temperatur
im Planetenzentrum weit hoher als 10000°C sein, damit
die groBe Wirmestrahlung beider Planeten bestritten
werden kann. Die Temperatur ist aber auf jeden Fall
viel zu niedrig, als daB Kernfusionen wie im Innern
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eines Sterns, z. B. der Sonne, ablaufen konnten. Trotz
ihrer sonnendhnlichen chemischen Zusammensetzung
sind beide Himmelskorper also nicht als ausgekiihlte
oder irgendwie »verungliickte« Sterne anzusehen. Dazu
ist ihre Masse zu klein. Die Warmeabstrahlung wird
nicht aus Kernenergie gedeckt, sondern aus dem Vorrat
von in Wiarme umgewandelter Energie des Schwerefel-
des, den sich die Planeten bei ihrer Entstehung anleg-
ten.

Alle bisher beschriebenen inneren Eigenschaften der
beiden Riesenplaneten beruhen auf Modellrechnungen,
die die Realitdt sicherlich noch nicht so gut darstellen
wie die Modellerde der Geophysiker. Anders als bei der
Erde verschaffte man sich die Zustandsgleichung des
Materials dieser Planeten zum groB3en Teil durch theore-
tische Berechnungen, weil es noch kaum empirische
Daten gibt. Gliicklicherweise ist metallischer Wasser-
stoff ein duBerst einfaches Metall, so daB3 dieses Verfah-
ren einigermaBen zuverlédssige Ergebnisse liefert.

Sicher ist, daB die extrem »locker« aufgebauten Rie-
senplaneten mit ihren geringen Dichten zu einem beim
Jupiter sogar betridchtlichen Teil aus Metall bestehen.
Dieses superleichte Leichtmetall, das wegen der hohen
Temperaturen in geschmolzenem Zustand vorliegt, ist
eine der Spezialititen dieser Planeten, die es anderswo
im Sonnensystem nicht gibt. Die duBleren Planeten Ura-
nus und Neptun verfiigen sicherlich nicht iiber metalli-
schen Wasserstoff. Es ist aber moglich, daB3 bei ihnen
andere durch Druck metallisch gewordene Stoffe auftre-
ten, z. B. metallisches Ammonium (NH%). Der innere
Aufbau dieser Planeten ist aber noch wenig erforscht
und sehr problematisch. Ein chemisches System aus
Wasserstoff, Helium, Neon und fliissigen oder gefrore-
nen Wasserstoffverbindungen von Sauerstoff, Kohlen-
stoff, Stickstoff u. a. unter hohen Driicken ist verstandli-
cherweise bedeutend komplizierter als das ziemlich
»einfache« H-He-Substrat bei den Riesenplaneten.

Bei den erdartigen Planeten lieBen wir dem Kapitel
iiber die innere Struktur Betrachtungen iiber die Ober-
flichenbeschaffenheit folgen, die sich jedoch vorerst bei
den jupiterartigen Planeten eriibrigen. Wir wissen ganz
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einfach noch nichts dariiber, wie die Oberfldchen dieser
kosmischen Wasserstofftropfen bzw. Eisbélle aussehen.
Was wir bei diesen Himmelskorpern sehen, mit astro-
physikalischen MeBmethoden und mit dem ausgekliigel-
ten Bordinstrumentarium von Planetensonden nachwei-
sen konnen, sind atmosphérische Phdnomene, physikali-
sche Prozesse in den Magnetosphdren und Eigenschaf-
ten der Satelliten bzw. Satellitensysteme. Diesen
Erscheinungen wenden wir uns jetzt der Reihe nach zu.

Die Atmosphédren und Magnetosphéren

Dunstkugeln oder Gasozeane? Ins Deutsche iibersetzt
heiBBt Atmosphére schlicht und einfach »Dunstkugel«.
Das klingt ziemlich harmlos. Was sich physikalisch hin-
ter dem Begriff Planetenatmosphire verbergen kann,
lernten wir bereits am Beispiel der dichten und heiflen
Gasschicht mit massiver Wolkenbildung, die unseren
Nachbarplaneten Venus einhiillt, ausfiihrlich kennen.
Bei den jupiterartigen Planeten miissen wir die Ansprii-
che an unsere Vorstellungskraft weiter »hinaufschrau-
ben«. Die dichten Schichten dieser Atmosphéaren haben
Maichtigkeiten von wahrscheinlich einigen hundert Kilo-
metern.

Aber nicht nur die Dimensionen oder die Gasmengen
liegen um GroBenordnungen iiber denen unseres Plane-
ten, sondern auch die physikalischen Bedingungen in
diesen »Gasozeanen« sind entsprechend extrem. Nur an
den Oberseiten der Wolkendecken herrschen Driicke,
die mit dem irdischen Luftdruck am Boden vergleichbar
sind. Allerdings sind die Temperaturen dort sehr viel
niedriger als in der irdischen Wolkendecke. Die oberste
Wolkenschicht weist auf dem Jupiter eine Temperatur
von etwa —120°C auf, beim Saturn liegt der Wert bei
etwa —150°C. Am »Boden« der Jupiteratmosphére er-
reichen die Driicke die GréBenordnung des tausendfa-
chen irdischen Luftdruckes; das Gas verhilt sich wegen
seiner groen Dichte dhnlich widerstrebend wie eine
Fliissigkeit. Wegen des groBen Gaswiderstandes wiirden
alle Gegenstande nur langsam und mit fast gleichférmi-
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Temperaturverldufe und Wolkenhdhen in den Troposphdren von
Jupiter und Saturn. Der Nullpunkt der Hohenskala wurde will-
kiirlich auf das Druckniveau von 100 mb (10" Pa) gelegt. Die gel-
ben Wolken bestehen aus Ammoniak, die orangefarbenen aus
Ammoniumhydrogensulfid, die blauen aus Eiskristallen und
Wassertropfchen. Beim Saturn »hdngen« die Wolken tiefer in
der Troposphdre als beim Jupiter.

ger Geschwindigkeit fallen. Die Fallgeschwindigkeit
hinge empfindlich von der Masse und von der Form der

Korper ab.
In chemischer Hinsicht unterscheiden sich die Atmo-
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sphéren der jupiterartigen Planeten markant von denen
der erdartigen. Das atmosphérische Gas besteht bei den
Riesenplaneten hauptsédchlich aus Wasserstoff und He-
lium, denen Ammoniak, Methan und andere Kohlen-
wasserstoffe, Wasserdampf sowie Kohlenmonoxid und
Phosphin (PH;) beigemischt sind. Neben diesen Haupt-
komponenten vermutet man eine grofle Anzahl weiterer
Gase als Bestandteile. Bei Uranus und Neptun tritt vor
allem Methan stark in Erscheinung. Wiahrend sich bei
den erdartigen Planeten beim Ubergang Planeteninne-
res/ Atmosphédre der Chemismus sprunghaft dndert —
iber Silikatgestein befindet sich beim Mars z.B. ein
CO,-N,-Ar-Gemisch —, bleibt bei den Riesenplaneten
die chemische Zusammensetzung im wesentlichen
gleich. Nur die Dichte erleidet beim Phaseniibergang
fliissig/ gasformig einen leichten Sprung. Die Fliissigkeit
an der Oberfliche und das hochkomprimierte Gas der
Atmosphére sind miteinander im Gleichgewicht. Im
Mittel verdampft genausoviel Oberflachenmaterial, wie
Atmosphérenmaterial kondensiert. Bei den erdartigen
Planeten gibt es solche Gleichgewichte nur zwischen ein-
zelnen Komponenten, z. B. zwischen dem CO, der Mars-
polkappen und dem atmosphirischen CO, oder zwi-
schen dem Wasser der irdischen Hydrosphire und dem
atmosphirischen Wasserdampf.

Wolkenwelten mit Riesenwirbelstiirmen und Superorka-
nen. Uber die in den méchtigen Atmosphiren der jupi-
terartigen Planeten ablaufenden Vorgénge erreichen uns
nur kiimmerliche Informationen. Sie sind zu gewinnen,
indem man die an den »Oberflichen« der Gasozeane
»schwimmenden« Wolkenmassen, die jeden Einblick in
tiefere Gefilde verwehren, beobachtet.

Jedem Planetenbeobachter ist das »Streifengesicht«
des Jupiters ein Begriff. Helle, aquatorparallele
Streifen — als »Zonen« bezeichnet — wechseln mit dunk-
leren Bidndern ab, die auch gelegentlich »Giirtel« ge-
nannt werden. Zonen und Bénder erhielten Namen, die
von den entsprechenden irdischen Klimazonen entlehnt
sind. Es gibt eine Aquatorzone, an die sich jeweils ein
nordliches und ein siidliches Aquatorband, eine nérdli-
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che und eine siidliche tropische Zone und entsprechend
gemiBigte und arktische Bidnder und Zonen anschlie-
en.

Seit Jahrhunderten beobachtete man die unregelmé-
Big begrenzten, in Breite, Helligkeit und Farbton variie-
renden Wolkenformationen. Aus ihrer schnellen Verdn-
derlichkeit konnte man auf méchtige Stromungen in
west-Ostlicher Richtung schlieBen. So wurden &dquato-
riale Westwinde von Orkanstirke, die Spitzengeschwin-
digkeiten von 500 km/h erreichen, nachgewiesen. Unter
dem EinfluB3 der schnellen Rotation wird jede vertikale
in eine horizontale Stromung umgebogen. Diese West-
Ost-Stromungen sind letztlich auch die Ursache der
Binderung. Je nachdem, ob die Strémung schneller oder
langsamer als die durch die Planetenrotation vorgege-
bene Geschwindigkeit ist, spricht man von einem West-
oder von einem Ostwind.

Es blieb dem Raumflugzeitalter vorbehalten, auch die
dritte Dimension und das genaue Strémungsmuster in
der gigantischen Wolkenlandschaft des Jupiters sichtbar
zu machen. Mit Hilfe der Temperaturmessungen der
»Pioneer«- und »Voyager«-Sonden konnte man nidm-
lich ermitteln, da3 die Wolken der Zonen héher liegen
und kiihler sind als die der Bédnder. Letztere sind daher
als Unterbrechungen in der obersten Wolkendecke inter-
pretierbar, durch die der Blick auf eine zweite, tiefer lie-
gende, dunkler bzw. »farbiger« erscheinende und wiér-
mere Schicht von Wolken fillt. Die Auswertung des
»Voyager«-Bildmaterials enthiillte ein Muster von ab-
wechselnden West- und Ostwinden, wobei die Ge-
schwindigkeitsspitzen immer an den Grenzen der Strei-
fen auftreten.

Es sind also nicht nur die Temperatur- und Héhenun-
terschiede und die durch die verschiedene Farbung zum
Ausdruck kommende chemische Verschiedenheit, die
das Muster der Zonen und Badnder charakterisieren, son-
dern auch die Windtétigkeit unterstreicht das Streifen-
muster.

Die wohl verbliiffendste Erscheinung in der » Wolken-
welt« des Jupiters ist der GroBe Rote Fleck (GRF) in
der siidlichen tropischen Zone. Dieser seit drei Jahrhun-
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Der Grofie Rote Fleck, ein gigantischer Wirbelsturm von der
Grofie der Erdoberfliche. Die weififen und bldulichen ovalen
Flecken sind dhnliche Gebilde.

derten bekannte, meist deutlich rotliche — zeitweise aber
auch sehr »ausbleichende« — ovale Fleck von der Grole
der Erdoberfliche »schwimmt« fast ortsfest in der Jupi-
teratmosphire. Bei dieser Erscheinung handelt es sich
offensichtlich um einen Riesenwirbel, der sich in sechs
Tagen einmal im Gegenuhrzeigersinn dreht und dessen
Wolkenspirale noch hoher als die Zonen aus der allge-
meinen Wolkendecke herausragt. Was diesen Wirbel-
sturm von einem irdischen Hurrikan unterscheidet, sind
nicht nur seine gewaltigen Dimensionen, sondern auch
seine lokale »Verankerung« in der Jupiteratmosphére
und vor allem seine zeitliche Stabilitit, die den Fachleu-
ten grofle Ratsel aufgeben. Die Nahaufnahmen der Ju-
pitersonden haben iibrigens zahlreiche weitere Wirbel,
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kleinere »Geschwister« des GRF von meist weiBllicher
Farbung und wahrscheinlich kiirzerer Lebenszeit, ent-
hiillt.

Zahllos sind die strukturellen Einzelheiten und Ereig-
nisse, die in den Zonen und Bédndern entdeckt wurden.
In der Aquatorzone beobachtet man z. B. schnelle Auf-
hellungen durch die Bildung weiBBer Wolken, die sich fa-
cherartig wie helle Rauchfahnen ausbreiten und eine
Lénge von mehreren zehntausend Kilometern erreichen.
Auf den neuen Jupiterkarten bilden sie ein auffilliges
planetenumspannendes System. Ein anderes globales
System bilden langgestreckte braune Flecken, die wér-
mer als ihre Umgebung sind, deren Natur aber unbe-
kannt ist. In mehreren Zonen bilden die hellen Wolken
ein Fischgriatenmuster, in den Bindern beobachtet man
farbige Wolken, die sich wie Schlieren von Zigaretten-
rauch winden. Uberall in der Jupiteratmosphire sieht
man es wallen, quirlen und strémen, ein Beobachter vor
Ort wiirde es rauschen, pfeifen und dréhnen hoéren.

Alle diese Erscheinungen sind aber kein Sondergut
des groBten Planeten. Auch der Saturn zeigt im Tele-
skop ein »Streifengesicht«, allerdings heben sich Zonen
und Bédnder viel weniger voneinander ab, die Strukturen
sind »verwaschener« und die Farbtone »flauer« als
beim Jupiter. Der Schein triigt indessen, und die Wol-
kenlandschaft des Saturns ist keineswegs so eintonig,
wie sie sogar auf den Sondenbildern zunéchst aussah.
Das wahre Gesicht dieses Planeten ist lediglich hinter
einer Dunstdecke verborgen, die nur die groberen Kon-
turen erkennen 1dB3t. Mit den an Kriminalistik grenzen-
den Finessen der modernen Computerbearbeitung von
Bildern ist es ndmlich gelungen, die Feinstruktur der
Zonen und Binder, die einzelnen Wolkenformationen,
viele ovale Flecken und Wirbel, darunter auch eine Art
GREF des Saturns, aus dem Dunst »herauszuholen«.

Der dicke Dunst iiber den Saturnwolken erklért sich
aus zwei Umstdnden: Auf dem Saturn ist erstens die
Schwerebeschleunigung nicht halb so groB3 wie auf dem
Jupiter, so dafl die Atmosphire viel »lockerer« aufge-
baut ist und sich in groBere Hohen erstreckt als auf dem
Jupiter. Zweitens ist es in den oberen Bereichen der Wol-
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kendecke, in denen die Sonneneinstrahlung die wichtig-
ste Rolle fiir den Warmehaushalt spielt, auf dem Saturn
kilter als auf dem Jupiter. Uber den Saturnwolken be-
findet sich daher noch relativ viel Gas, aus dem bei den
tiefen Temperaturen Bestandteile ausfrieren kénnen, die
den besagten Dunst bilden.

Es hat sogar den Anschein, als ob es auf dem Saturn
noch »wilder« zugeht als auf dem Jupiter. Die Windge-
schwindigkeit am Saturndquator ist ndmlich mindestens
3- bis 4mal so grof3 wie der entsprechende Wert auf dem
Jupiter, die dquatorialen Westwinde erreichen Spitzen-
geschwindigkeiten von 1800 km/h. Wenn wir die maxi-
male Windtitigkeit auf dem Jupiter als »Orkan« einstu-
fen, dann miissen wir auf dem Saturn die Windstarke-
skala nach oben fortsetzen und einen »Superorkan«
einfiihren, fiir den es gliicklicherweise keine Parallele
auf der Erde gibt.

Moglicherweise ist auch beim Uranus und beim Nep-
tun die eventuell vorhandene streifige Wolkendecke un-
ter dichtem Dunst verborgen. Beim Uranus glaubten
zwar manche Beobachter, eine Bidnderung entdeckt zu
haben; auf den Aufnahmen mit der bisher héchsten
Bildgiite, die von Bord eines Stratosphirenballons ge-
macht wurden, fanden sich aber keine Anzeichen von
Zonen und Béindern.

Kurioserweise liegt die Rotationsachse des Uranus
fast in der Bahnebene, d. h., die Streifen, die ja parallel
zum Aquator liegen, sind nur zu bestimmten Zeiten —
und dann senkrecht zur Bahnebene — zu sehen, wih-
rend man zu anderen Zeiten auf Nord- und Siidpol des
Planeten blickt. Interessant ist die bldulich-griinliche
Farbung des Uranus. Sie kommt durch die starken Ab-
sorptionsbanden des Methans im roten Teil des Spek-
trums zustande. Auch Neptun, der im Fernrohr fast
punktférmig erscheint, zeigt einen dhnlichen Farbton, so
daB3 man gleichfalls auf eine groBe Methanhiufigkeit in
seiner Atmosphére schlieBen mufl. Ansonsten ist iiber
die Atmosphiren dieser Planeten wenig bekannt.

Meteorologie a la Zeus. Das Studium der Zirkulation
und der thermodynamischen Verhéltnisse in der Jupiter-
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atmosphare erfreut sich zunehmender Beliebtheit unter
den Theoretikern in der Meteorologie. Das ist zunéchst
etwas verwunderlich, weil ja das thermische Regime und
das Zirkulationsmuster in dieser Atmosphére vollig ver-
schieden von den Gegebenheiten in der Lufthiille unse-
res Planeten sind. Hier merkt man etwas von der Kom-
pliziertheit des Erkenntnisprozesses. Um bestimmte
Naturvorgidnge besser verstehen zu konnen, studieren
die Wissenschaftler hdufig auch die von der Natur ange-
botenen Alternativen dieser Vorgange, selbst wenn diese
Dinge fiir den Menschen keine Bedeutung haben. Man
kommt auf diesem vermeintlichen Umweg aber in der
Regel schneller zur Erkenntnis wichtiger GesetzmaBig-
keiten, als wenn man nur Fakten des aus praktischen
Griinden interessierenden Vorgangs sammelt.

Jupiter heizt seine Atmosphére selbst und macht so-
mit sein eigenes skurriles Wetter, bei dem die Sonnenein-
strahlung eine vollig untergeordnete Rolle spielt. Ledig-
lich an der Oberseite der Wolkendecke ist das
Sonnenlicht ein wesentlicher meteorologischer Faktor.
Was sich in tieferen Schichten abspielt, ist vorerst der
direkten Erforschung noch verschlossen. Man kann na-
tirlich aus den Modellvorstellungen, die iliber die
Jupiteratmosphire existieren, vermuten, dal3 dort dieser
oder jener meteorologische Vorgang auftritt. In diesem
Sinne sind die folgenden Betrachtungen zu verstehen.

Da das Jupiterwetter von der Wiarme aus dem Plane-
teninnern »angekurbelt« wird, gibt es keine Tag-Nacht-
Schwankungen und keine jahreszeitlichen Effekte. In
der Atmosphire herrscht eine intensive Zirkulation, die
letztlich das Streifengesicht des Jupiters verursacht. In
den hellen Zonen steigt heies Gas auf, kiihleres schlagt
sich in den dunklen Giirteln nieder, in denen die ober-
sten Wolkenschichten fehlen, so daB3 der Blick auf tiefer-
liegende Wolkenfelder fillt, die demzufolge dunkler er-
scheinen miissen. Es liegen also planetenumspannende
Tief- und Hochdruckgebiete vor, die parallel zum Aqua-
tor angeordnet sind.

Werfen wir noch einen Blick auf die Jupiterwolken.
Thre chemische Zusammensetzung ist heute noch ein un-
gelostes Problem, wenngleich bereits ein gewisser Rah-
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men fiir die Diskussion des Wolkenchemismus abge-
steckt wurde. Da NH; in der Jupiteratmosphire
nachgewiesen wurde und auch unter den Bedingungen,
wie sie in der Hohe der oberen Schichten der Wolken-
decke vorliegen sollten, kondensieren kann, spielt es die
zentrale Rolle in der Diskussion. Besondere Bedeutung
mifit man der Verbindung Ammoniumhydrogensulfid,
NH,SH, bei, die bei der chemischen Reaktion von Am-
moniak mit Schwefelwasserstoff (H,S) entsteht. Sie bil-
det Polymere, deren Fiarbung je nach Linge der Kette
und Temperatur zwischen Gelb und Brdunlich variiert.
Schwefelverbindungen werden heute bevorzugt als
Chromophore — also Substanzen, die die Farbung der
Wolken hervorrufen — diskutiert. Wenn man die chemi-
schen Verhiltnisse im Labor simuliert und H,S als
wahrscheinliche Komponente der Jupiteratmosphére zu-
1aBt, dann fallen meist irgendwelche Polymere an, in de-
nen die Schwefelatome Firbungen im gewiinschten
Sinne erzeugen.

Nach dem allgemein akzeptierten Wolkenmodell be-
steht die oberste und teilweise durchldssige Wolken-
schicht aus Ammoniakkristallen mit einer Temperatur
von —120°C. Darunter wird eine Schicht von Ammo-
niumhydrogensulfid bzw. anderen Chromophoren ange-
nommen, die zumindest die wichtigsten Farbeffekte er-
kldren kann. In der Nahe des 0-°C-Niveaus erwartet
man Wolken aus Eiskristallen. H,O wurde zwar erst
1975 auf dem Jupiter endgiiltig nachgewiesen, gilt aber,
da es immerhin eine wasserstoffreiche, kosmisch héufige
Verbindung ist, schon lange als »Kandidat« fiir das
Wolkenmaterial. Die Eiswolken gehen dann wahr-
scheinlich in Wolken aus Salmiakgeisttropfchen (wal3-
rige Losung von NH,) iiber, die Temperaturen von 30
bis 40°C aufweisen sollten. Bei Temperaturen bis zu
200°C kommt eventuell noch Ammoniumchlorid
(NH,CI) als Wolkenkondensat in Frage, wenn es auf
dem Jupiter Chlorwasserstoff gibt. Die Dicke der Wol-
kenhiille, gezdhlt von den reinen NH;-Wolken bis zu
den Wolken aus Salmiakgeisttropfchen, wird auf etwa
80 km geschitzt. Man stelle sich das Wetter in diesem
Bereich der Atmosphédre vor: Ammoniak-Schneesturm,
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Das Windmuster in den Atmosphdren von Jupiter und Saturn.
Generell dominieren Westwinde (gelber Bereich); beim Saturn
sind Breitenzonen mit Ostwind (griiner Bereich) eine Selten-
heit.

Hagel aus gelbbraunem NH,SH, Gewitterguf3 aus Sal-
miakgeist...

In der Jupiteratmosphdire finden gewaltige elektrische
Entladungen statt. Die Radioastronomen auf der Erde
empfangen stindig kurze Strahlungsstofie im Bereich
der Dekameterwellen (Wellenldngen iiber 10 m). Zum
ersten Male wurde man auf dieses »Geknister« und
»Geknatter« des Riesenplaneten, das an Gewittersto-
rungen beim Rundfunkempfang erinnert, im Jahre 1955
aufmerksam. Die Intensitdt dieser St6fle im Dekameter-
gebiet zeigt, daf3 die Jupiterblitze millionen- bis milliar-
denfach energiereicher sind als die irdischen. Wenn
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Zeus zu dem Blitzbiindel greift, mit dem er in der Antike
oft dargestellt wurde, dann wiirde ein irdischer Beob-
achter eine Schreckensszenerie geboten bekommen, denn
die Blitzentladungen gleichen Kernwaffendetonatio-
nen.

Gewitterartige Erscheinungen diirften ein wichtiger
Stimulator fiir chemische Reaktionen in der Jupiterat-
mosphére sein. Abschidtzungen ergaben, da3 ungefédhr
alle 10 Minuten auf der Flache von 1 km? ein Blitz die
Atmosphédre durchzuckt. Die gewaltigen StoBwellen des
Donners setzen dann wahrscheinlich einen Teil des Me-
thans in das ebenfalls nachgewiesene, aber sehr kurzle-
bige Azetylen (C,H;) um. Auf dem gleichen Wege konn-
ten auch Zyanverbindungen, z. B. HCN, entstehen.

Vorerst sind das Hypothesen, aber sie ~ind attraktiv,
weil sie weitere Ansatzpunkte liefern, die Farbung der
Jupiterwolken zu verstehen: C,H,-Polymere sind gelb
bis braun, HCN liefert rubinrote Polymere. Diese Chro-
mophore koénnten vielleicht denen auf Schwefelgrund-
lage wirksam Konkurrenz machen. Verbindungen wie
HCN sind sehr wichtig im Zusammenhang mit den che-
mischen Voraussetzungen fiir die Entstehung des Le-
bens. Die Jupiteratmosphire stellt allem Anschein nach
ein natiirliches Laboratorium dar, in dem biochemisch
sehr bedeutsame Stoffe »miihelos« synthetisiert werden
konnten, z. B. Aminosduren oder Bausteine der DNS.
Ob sich aus dieser »bunten Palette« organischer Mole-
kiile Lebewesen organisieren konnten wie auf der Erde,
ist fraglich. Aber ein Blick in dieses »pribiologische La-
bor« kénnte die Diskussion um die Entstehung des Le-
bens auf der Erde auBerordentlich bereichern. In der At-
mosphédre des Riesenplaneten ist wahrscheinlich der
Urzustand der Erdatmosphire konserviert geblieben
Vielleicht ist dieser Teilaspekt der Jupiterforschung eine
von manchem Leser sicher mit einiger Uberraschung zur
Kenntnis genommene Teilantwort auf die Frage: »Wozu
Planetenforschung?«

Energiegeladene Magnetosphdren und lautstarke Strah-
lungsgiirtel. Wie wir bereits durchblicken lieBen, macht
der groB3te Planet des Sonnensystems auch im Radioge-
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Schnitt durch die Jupitermagnetosphdre. Der grundsdtzliche
Aufbau ist derselbe wie bei der Erdmagnetosphdre (S. 72). Durch
die schnelle Rotation bildet sich anders als bei der Erde die Ma-
gnetscheibe S aus. Die innere Jupitermagnetosphdre ist symme-
trisch zur Magnetachse, die duf3ere symmetrisch zur Rotations-
achse aufgebaut. Die gelbe Schicht ist Plasma.

biet eine »eindrucksvolle Figur«. Die Ausbriiche von
Dekameterwellen hatten wir bisher als Folgen blitzarti-
ger Entladungen gedeutet. Diese Blitze entstehen aber
zum grofB3en Teil — wie eine Entdeckung des Jahres 1964
unterstreicht — auf einem anderen Wege als die irdi-
schen. Man fand némlich, da3 die Strahlungsst6f3e im-
mer dann gehéuft auftreten, wenn der innerste der vier
Galileischen Jupitermonde, lIo, bestimmte Abschnitte
seiner 42-Stunden-Bahn passiert. Es ist natiirlich vollig
ausgeschlossen, daf3 ein 350000 km iiber der Wolken-
decke kreisender Mond Gewitter »zusammenbraut«, bei
denen Blitze mit der Sprengkraft einer 10-Megatonnen-
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Bombe auftreten. Der Satellit kann bestenfalls auf den
»Ausloser« solcher Prozesse driicken, im physikalischen
Sinne verursachen kann er sie nicht. Das Glied, das die
350000 km lange Verbindung zwischen Io und der Jupi-
teratmosphdre herstellt, ist die Magnetosphére des Pla-
neten.

Dall der Planetenriese ein starkes Magnetfeld und
einen Strahlungsgiirtel besitzt, haben gleichfalls Radio-
astronomen herausgefunden. Lange bevor man den irdi-
schen Strahlungsgiirtel entdeckte, wurde man auf die
starke Strahlung des Jupiters im Dezimetergebiet, zwi-
schen 10 und 170 cm Wellenldnge, aufmerksam, die
Merkmale einer magnetischen Bremsstrahlung, der soge-
nannten Synchrotronstrahlung, aufwies. Offensichtlich
gingen diese Dezimeterwellen von Elektronen aus, die
sich mit groBen Geschwindigkeiten um die Kraftlinien
des Magnetfeldes »schraubten« und diesen Gewaltakt
mit intensiver »Proteststrahlung« beantworteten. Aus
der Verteilung der Synchrotronstrahlung in der Umge-
bung der sichtbaren Jupiterscheibe konnte man die
grobe Struktur der Magnetosphére ableiten.

Die vier Sonden, die bisher den Jupiter anflogen, ha-
ben das radioastronomisch gewonnene Bild von der Ju-
pitermagnetosphire erheblich prazisiert, sie haben aber
auch zahlreiche vollig unerwartete Phinomene entdeckt.
Obwohl wir in den vorangehenden Kapiteln Jupiters
Hang zum »Gigantismus« bereits zur Geniige kennen-
gelernt haben, werden wir im folgenden doch sagen
miissen, da3 die Magnetosphdre des »Planetenkonigs«
die kithnsten Erwartungen der Forscher iibertroffen hat.
Das magnetische Moment, d. h. die gesamte in diesem
Planeten enthaltene »Menge« von Magnetismus, ist un-
gefdhr 20000mal so groB3 wie die entsprechende der
Erde.

Bereits im Abstand von 100 bis 50 Jupiterradien — das
ist die 20- bis 10fache Entfernung des Mondes von der
Erde! — »bemerkt« der durch den interplanetaren Raum
fegende Sonnenwind das »magnetische Hindernis« und
erzeugt beim » Aufprall« die BugstoBwelle des Jupiters.
IThr genauer Abstand vom Planeten hdngt von der
»Stdrke« des Sonnenwindes ab. Rund 20 Jupiterradien
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Das Zustandekommen von Synchrotronstrahlung in e¢inem
Strahlungsgiirtel. Geladene Teilchen miissen sich auf Schrau-
benbahnen um die magnetischen Feldlinien bewegen und senden
dabei in einem schmalen Kegel polarisierte elektromagnetische
Strahlung aus. Die Frequenz dieser Strahlung hdngt von der
Umlauffrequenz der geladenen Teilchen um die Feldlinien ab.

innerhalb der StoBwelle trafen die Sonden auf die Be-
grenzung der Magnetosphire, die Magnetopause. Auf
der sonnenabgewandten Seite erstreckt sich der Magnet-
schweif mit einem Durchmesser von 300 bis 400 Jupiter-
radien bis jenseits der Saturnbahn! Zu bestimmten Zei-
ten liegt also selbst der Saturn noch innerhalb der
Jupitermagnetosphiére.

In der Hohe der Jupiterwolken betrdgt die magneti-
sche KraftfluBdichte noch einige 1073 Tesla, ist also
einige dutzendmal groBer als die magnetische KraftfluB3-
dichte an der Erdoberflache, die unsere Kompalinadeln
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festhdlt. Bis zu 20 Jupiterradien Abstand kann das Ma-
gnetfeld in erster Ndherung als ein Dipolfeld beschrie-
ben werden, wobei die Achse des Dipols dhnlich wie bei
unserem Planeten um etwa 10° gegen die Rotationsachse
geneigt und der gesamte Dipol etwas exzentrisch im Pla-
netenkorper verankert ist. Die Polung ist aber anders als
bei der Erde, beim Jupiter liegen »geographischer« und
magnetischer Nordpol ndmlich auf der gleichen Hemi-
sphire (bei der Erde liegt der magnetische Nordpol in
Antarktika). Zur genauen Beschreibung des Jupitermag-
netfeldes werden aber selbst in Planetennidhe neben dem
Hauptfeld mit Dipolcharakter noch kleine Quadrupol-
und Oktupolanteile benétigt. ’

Dieser innere Teil der Jupitermagnetosphire rotiert
starr mit dem Planeten. In ihm befinden sich wie bei der
Erde die verschiedener den Strahlungsgiirtel bildenden
Zonen gefangener Elektronen und Protonen. Hier befin-
det sich aber auch kiihles und heif3es Plasma, dessen Be-
wegungsverhalten gleichfalls vom Magnetfeld bestimmt
wird. Zu allem UberfluB wird die physikalische Situa-
tion noch dadurch erheblich kompliziert, da3 die Gali-
leischen Monde, die sich ja nicht dem Magnetfeld des
Jupiters, sondern nur seinem Schwerefeld »verpflichtet«
fiihlen, ein »Riihrwerk« in der Magnetosphire bil-
den.

Am auffilligsten verhélt sich dabei der Mond Io; er
»rithrt« nicht nur die Magnetosphidre »um«, sondern
»schligt« sogar »Schaum«. Lings seiner Bahn befindet
sich das dichteste, heifleste (einige hunderttausend Kei-
vin) und in chemischer Hinsicht extravaganteste
Plasma, das vor allem Ionen aus Schwefel, Sauerstoff
und Natrium enthélt. Die duBlerst »hitzige« Io wirft
namlich bei ihren Vulkanausbriichen — den heftigsten,
die es im Planetensystem zur Zeit gibt! — stindig Schwe-
felverbindungen in den Weltraum, die dort dissoziieren
und deren Bestandteile von den schnellen Elektronen
der Jupitermagnetosphére ionisiert werden.

Die Io, die sich selbst ein magnetisches Moment gro-
Ber als das des Planeten Merkur »leistet«, sorgt fiir eine
betrachtliche Stérung des Jupitermagnetfeldes. Dabei
kommt es zur Ausbildung eines »Stromschlauches« zwi-

96



Der Jupitermond lo, ein erdartiger Himmelskdrper, dessen
Oberfliche durch einen intensiven Schwefelvulkanismus geprdgt
ist.

schen dem Trabanten und dem Jupiter, in dem Strome
von 5 Mill. Ampere nachgewiesen wurden. Sie erbringen
eine elektrische Leistung, die dem 20fachen aller irdi-
schen Kraftwerke zusammengenommen entspricht.
Wenn in der Jupitermagnetosphére solche gewaltigen
»Kraftwerke« am Arbeiten sind, dann brauchen wir uns
nicht mehr iiber die méchtigen Strahlungsstée im De-
kameterwellenbereich zu wundern, die die Io auslésen
kann. Die iibrigen Galileischen Monde, Europa, Gany-
med und Kallisto, »mischen« sich in erster Linie da-
durch in die » Angelegenheiten« der Magnetosphiére ein,
daB sie an ihren Oberflichen grofle Mengen von Kor-
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puskeln des Strahlungsgiirtels absorbieren und damit
ldngs ihrer Bahnen »strahlungsfreie Zonen« von sichel-
formigem Querschnitt schaffen.

Im Abstand von 20 bis 50 Jupiterradien werden die
Magnetlinien zu einer flachen Scheibe auseinandergezo-
gen, in der eine fast konstante KraftfluBdichte von 10-*
Tesla herrscht. Hier befinden sich groBe Mengen von
Plasma, in dem gleichfalls betrdchtliche Strome flie-
Ben.

Ahnlich wie die Erde verdankt auch der Jupiter sein
Magnetfeld einem Dynamoprozel in .seinem Innern.
Waren es bei der Erde die Stromungen im fliissigen
Eisen des dulleren Kerns, so ist es hier die Zirkulation
des metallischen Wasserstoffs, die von der Planetenrota-
tion in Gang gehalten wird und das Magnetfeld auf-
rechterhdlt. Ein solcher Planetendynamo verwandelt
also Rotationsenergie in Energie des Magnetfeldes.

Beim Saturn ist die Dicke der H*-Schale weit kleiner
als beim Jupiter, und das ist wahrscheinlich der Grund
dafiir, daB das magnetische Moment dieses Planeten
etwa 30mal kleiner ist als das des Jupiters. Auch ist das
Saturnmagnetfeld in sehr guter Ndherung ein Dipolfeld;
die Achse dieses Feldes stimmt fast genau mit der Dreh-
achse des Planeten iiberein.

Die Bugstowelle befindet sich beim Saturn in einem
Abstand von etwa 30 Saturnradien; das ist etwa das Sfa-
che des Abstandes Erde — Mond. Die Magnetopause be-
ginnt auf der Sonnepseite bei etwa 20 Rddien Abstand
vom Planeten, nur wenig aufBlerhalb der Bahn von Sa-
turns groBtem Mond Titan. An besonders »stiirmischen
Tagen« kann der Sonnenwind die Magnetopause so
weit nach innen schieben, daB3 der Titan seine Bahn im
»Freien« zieht, ohne die Magnetosphdre zu behelli-
gen.

Generell stéren die Saturnmonde die Magnetosphére
weniger als die groBen Jupitermonde. Der Titan gibt
zwar stdndig Gas aus seiner dichten Atmosphére ab und
ist sicherlich auch die Hauptquelle fiir den ausgedehn-
ten Gasring aus neutralem Wasserstoff, der sich inner-
halb der Titanbahn erstreckt, so daf der Satellit in sei-
nem #dulleren Randbereich kreist. Ein weiterer solcher
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Torus, wie es in der Fachsprache heil3t, diesmal aber aus
extrem heilem Plasma bestehend, schlieft die Monde
Tethys und Dione ein. Mit etwa 600 Mill. K ist dieses
Plasma das heifleste im Planetensystem beobachtete.

Ahnlich wie die Jupitertrabanten absorbieren auch
die des Saturns die gefangenen Korpuskeln des Strah-
lungsgiirtels und sind daher von sichelférmigen korpus-
kelfreien Zonen umgeben. Besonders intensiv ist die Ab-
sorption dieser Protonen und Elektronen durch die
Partikeln des Saturnringsystems, die sich dadurch elek-
trisch aufladen. Wahrscheinlich kommen auf diesem
Wege die elektrischen Entladungen im Ringsystem zu-
stande, die man anhand ihrer Radiowellenemission be-
obachtet hat. Diese langwelligen Strahlungsst683e dhneln
denen irdischer Blitze, die freiwerdende Energie ist aber
10000-bis 100000mal groBer.

Die Ringe und Satellitensysteme

Konkurrenz fiir den Saturnring? Als die erste Auflage
dieses Biichleins erschien, war der Saturn noch der ein-
zige »beringte« Planet des Sonnensystems. Im gleichen
Jahr, 1977, machten jedoch Astronomen, die die Bedek-
kung eines Sterns durch den Uranus beobachtet hatten,
die sensationelle Entdeckung, daBl auch dieser Planet
von einem Ringsystem umgeben ist. Die extrem schma-
len und durch gréBere Liicken voneinander getrennten
Uranusringe reflektieren jedoch nur so wenig Licht in
Richtung Erde, daf3 sie bisher auch in den groBten Tele-
skopen unsichtbar blieben. Nur ihre absorbierende Wir-
kung auf das Licht jenes Sterns, den der Planet am
10. Mirz 1977 bedeckte, sorgte fiir einen meBbaren Ef-
fekt der Ringe.

Als fast genau auf den Tag zwei Jahre spiter die
Sonde »Voyager 1« den Jupiter passierte, war die nach-
ste Ringentdeckung fillig, und das im wahrsten Sinne
des Wortes; denn die Sonde war darauf programmiert,
den Jupiterring zu entdecken, und leistete am
5.Mirz 1979 ganze Arbeit. Vergleicht man die nunmehr
bekannten drei Ringe bzw. Ringsysteme miteinander,
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dann fallen bei aller Verschiedenheit auch interessante
gemeinsame Merkmale auf: Alle drei Ringe ordnen sich
ungefdhr im Abstand des doppelten Planetenradius an
und bestehen aus kleinen, vielleicht metergroflen Brok-
ken, die den Planeten genau in der Aquatorebene um-
kreisen. In diesem Abstandsbereich konnte gar kein gro-
Ber Himmelskorper existieren, er wiirde ndmlich von
den Gezeitenkriften, die der Planet in ihm auslost, ein-
fach zerrissen werden. Dieser Umstand gibt uns einen
groben Fingerzeig in Richtung auf mogliche Ursachen
fir das Zustandekommen des Ringphdnomens. Es
konnte sich ndmlich um das Baumaterial eines Satelliten
handeln, dessen Bildung der Planet durch seine massive
» Einmischung« hintertrieb, oder ein weiter auflen gebil-
deter Mond gelangte auf irgendeine Weise in die »To-
deszone«, und seine Triimmer verteilten sich in der
Bahnebene und hinterlieBen uns den Ring.

Wihrend bereits der Teil des Saturnringsystems, der
von der Erde aus gut beobachtet werden kann, rund
60000 km breit ist und durch groB3e Helligkeit auffallt,
bringt es der Jupiterring nur auf eine Breite von etwa
6000 km, aber auch er zeigt Andeutungen von einer in-
neren Struktur. Beim Uranusringsystem verteilen sich
mindestens neun scharf begrenzte, aber weniger als
100 km breite Ringe auf eine Abstandszone von
9000 km Breite. Die neuentdeckten Ringe sind also
keine ernsthafte » Konkurrenz« fiir den Saturnring. Der
Saturn bleibt weiterhin das »Schmuckstiick« des Son-
nensystems und der »Liebling« der Planetenbeobachter.
Das gilt sogar erst recht, seitdem man die Ringe des Sa-
turns aus nichster Ndhe zu betrachten vermag.

Die Kameras der ersten Saturnsonden, die den ringge-
schmiickten Planeten aufnahmen, bestétigten nicht nur,
daB es neben den klassischen Ringkomponenten A, B
und C noch weitere, weit schwichere Ringe gibt, die die
Bezeichnungen D, E, F und G erhielten, sondern ent-
hiillten auch gerade in den klassischen Ringen eine un-
erwartete Feinstruktur. Auf den Aufnahmen lieBen sich
ndmlich einige tausend »Unterringe« bis herunter zur
Breite von 10 km nachweisen. Als der Saturnring beim
Anflug von »Voyager 2« einen Stern bedeckte, so daf3
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Das Saturnringsystem. Widhrend, von der Erde aus betrachtet,
nur die groben Ringstrukturen sichtbar sind, léste sich das rund
60000 km breite Ringsystem bei der Fernerkundung durch die
»Voyager«-Sonden in Tausende schmale, durch Liicken ge-
trennte Ringe auf. Es mégen 100000 schmale und sehr schmale
Ringe sein. Sie bestehen aus kleinen, héchstens metergrofien
Brocken, die den Riesenplaneten genau in der Aquatorebene
umbkereisen.
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man das gleiche Verfahren wie bei der Entdeckung der
Uranusringe — nur diesmal von Bord der Sonde aus —
praktizieren konnte, 16sten sich die » Unterringe« in wei-
tere scharfbegrenzte » Unterunterringe« mit Breiten von
weniger als 1 km auf. Der Saturn ist also von einem Sy-
stem umgeben, zu dem etwa 100000 schmalste Ringe ge-
horen. Sogar in der Cassinischen Teilung, der etwa
3000 km breiten Liicke zwischen B-Ring und A-Ring,
gibt es zahlreiche schwach leuchtende, schmale Ringe.

Bei der detaillierten Erforschung des Saturnring-
systems wurde auch deutlich, welch groBe Rolle die
Monde fiir die duBere Gestalt des Ringsystems spielen.
So sorgt z. B. Mimas, der innerste der groen Saturn-
monde, dafiir, daB die duBBere Begrenzung des B-Ringes
zur Cassinischen Teilung hin kein Kreis, sondern eine
Ellipse ist, d.h., die »Unterringe« am AuBenrand des
B-Ringes sind elliptisch verformt. Alle diese elliptischen
Ringe drehen sich aber mit der gleichen Winkelge-
schwindigkeit, mit der Mimas den Saturn umlduft. Of-
fensichtlich liegt hier eine Art von Gezeitenwirkung vor.
Im Unterschied zum Erde-Mond-System, das ja fiir die
die Erde umlaufenden Flutberge in den Ozeanen verant-
wortlich ist, ist aber der »Flutberg« an der Grenze des
B-Ringes gegeniiber der Verbindungslinie Planet — Sa-
tellit um 90° verdreht.

Die Aullenkante des A-Ringes, die Grenze des im
Fernrohr sichtbaren Ringsystems, wird von einem etwa
40km groBen Mond »bewacht«. Da er sich etwa
1000 km auBerhalb des A-Ringes bewegt, lduft er lang-
samer als die Ringpartikeln und bremst durch seine
Schwerkraftwirkung die an der Auflenkante des A-Rin-
ges kreisenden Brocken etwas ab, so daB sie gezwungen
werden, in das Innere des Ringes zu driften. Wie der
Schiéferhund bei der Herde sorgt dieser 1980 entdeckte
Mond dafiir, daB8 die Ringpartikeln nicht »weglaufen«
konnen. Zwei weitere solche »Schiferhunde« wurden
im gleichen Jahr beiderseits des 1979 von der Sonde
»Pioneer 11« gefundenen F-Ringes entdeckt. Hier ist die
»Bewachung« noch perfekter: Einer der 100 bis 150 km
groBBen Monde kreist ndmlich an der Innenseite, der an-
dere an der Auflenseite des schmalen Ringes. Ein »Ent-
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Vergleich der Grofenverhdltnisse der Ringe bzw. Ringsysteme
der Planeten Jupiter, Saturn und Uranus relativ zur Grifle der
Planeten. Der Jupiterring, die dichtesten Teile des Saturnring-
systems und die zahlreichen Uranusringe befinden sich ungeféihr
im Abstand von einem Planetenradius. Die grofien Buchstaben
bezeichnen die Ringkomponenten des Saturnringsystems.

kommen« von Ringpartikeln ist damit in beide Richtun-
gen unmoglich. Interessanterweise wurde ein solcher
»Schédferhund-Mechanismus« bereits vor seiner Entdek-
kung vorgeschlagen, und zwar zur Erklarung der Stabi-
litdt der schmalen Uranusringe.

Planetensysteme en miniature. Im Gegensatz zu den Ge-
schwistern der Erde sind die Stiefgeschwister von ausge-
pragten Satellitensystemen umgeben, deren innerste Be-
standteile die Ringe sind. Kernstiick dieser Satellitensy-
steme ist jeweils — mit Ausnahme des Neptuns — eine
regelmédBige Anordnung relativ groBer kugelférmiger
Monde, die in oder nahe der Aquatorebene im Rota-
tionssinn des Planeten kreisen. Diese regularen Mond-
systeme haben Gemeinsamkeiten mit dem Planetensy-
stem. Sie sind auf den ersten Blick bestechend.
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Benutzt man als Grolenmalistab einmal den Radius
des Zentralkorpers, dann stehen diese Monde ihren Pla-
neten viel ndher als die Planeten der Sonne. Aus diesem
Grunde konnte auch durch Gezeitenwechselwirkung
das Rotationsverhalten der Monde stark »vereinheit-
licht« werden, sie rotieren namlich alle — wie der Erd-
‘'mond — gebunden. Beim Planetensystem dagegen
konnte die Sonne lediglich die Rotation des Merkurs
entscheidend bremsen und sie in Form einer Resonanz
im Verhdltnis 2:3 binden, d. h., wahrend zweier Sonnen-
umldufe dreht sich der Planet dreimal. In den Bahnen
der groflen Satelliten der jupiterartigen Planeten steckt
auch weniger Drehimpuls als in den Planeten selbst. Im
Planetensystem haben Jupiter und Saturn den »Lowen-
anteil« am Gesamtdrehimpuls, die Sonne hat nur etwa
2% davon inne. Lediglich die Massenverhiiltnisse Satel-
lit/Planet und Planet/Sonne sind von vergleichbarer
Grole.

Zumindest beim Jupiter ist das »Miniaturplanetensy-
stem«, das die vier Galileischen Monde bilden, in eine
ganze » Wolke« kleiner Himmelskorper eingebettet. Bei
ihnen handelt es sich um irreguldr geformte Brocken im
GroBenbereich von einigen Kilometern bis zu iiber
100 km, die in einem ziemlich groB3en Volumen »herum-
schwiarmen«. Die Bahnen dieser irreguliren Monde ha-
ben grofle Neigungen zur Ebene des reguldren Mondsy-
stems und weisen auch grofe Exzentrizititen auf;
manche von ihnen umlaufen den Planeten in der »ver-
kehrten« Richtung. Mit Sicherheit handelt es sich bei
diesen kleinen Monden um vom Jupiter nachtriglich
eingefangene, im interplanetaren Raum friiher in grof3en
Mengen vorhandene Kleinkorper. Wie die »Voya-
ger«-Bilder zeigen, gibt es aber auch im Bereich zwi-
schen dem Jupiterring und dem innersten Galileischen
Mond Io aufler der bereits friiher entdeckten Amalthea
noch mehrere kleinere Monde.

Im Saturnsystem sind der duB3erste Mond Phoebe, der
sich riicklaufig bewegt, und wahrscheinlich auch der in-
mitten des reguldren Systems kreisende Hyperion sowie
mehrere erst 1980 entdeckte Monde, die sich in den La-
grange-Punkten der Bahnen der Dione und der Tethys
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Die Mondsysteme der jupiterartigen Planeten im Vergleich. Die
Planetenoberflichen und die Ringe sind nur angedeutet. Fiir die
Mondgrifien gilt der Mafstab rechts im Bild; zum Vergleich
sind der Erdmond und der Merkur mit aufgenommen. Die che-
mische Beschaffenheit der Monde wurde durch Farben angedeu-
tet: Eisen (grau, nur beim Merkur), Silikatgestein (braun), Eis
bzw. fliichtiges Material (blau), unbekannte Zusammensetzung

(weif3).

(60° voraus- und 60° nachlaufend) bewegen, solche
raufgelesenen« und »seBhaft« gemachten interplaneta-
ren »Landstreicher«. Analog zum Jupiter gibt es auch
beim Saturn eine ganze Reihe kleinerer Monde, die in-
nerhalb der Bahn des innersten reguldren Mondes, des
Mimas, kreisen, z. B. die bereits erwdhnten »Schifer-
hunde«.

Die fiinf Monde des Uranus scheinen alle dem regula-
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ren System anzugehoren; es bestehen aber keine Zweifel,
daB auch dieser Planet irregulédre Satelliten aufzuweisen
hat. Lediglich beim Neptun vermifit man das regelma-
Big gebaute Mondsystem. Einige Astronomen haben den
Vorschlag gemacht, daB3 das reguldre Satellitensystem
dieses Planeten infolge eines himmelsmechanischen
»Ungliicksfalles« zerstért worden sein konnte. Neptuns
ehemalig groBter Satellit sei dabei aus dem System »her-
ausgeworfen« worden und umlaufe jetzt unter dem Na-
men Pluto die Sonne als neunter Planet, ein weiterer gro-
Ber Mond, Triton, habe seinen Umlaufsinn umgekehrt —
er ist heute der einzige groe Mond im Planetensystem,
der sich riicklaufig bewegt —, und auch Neptuns zweiter
Mond Nereide verdanke seine ungewohnliche Bahn, die
die groBte Exzentrizitdt unter den Satelliten aufweist,
diesem Ereignis. Natiirlich ist das vorerst nur eine inter-
essante Hypothese, die exakter Beweise bedarf, die aber
noch lédngere Zeit auf sich warten lassen werden.

Monde mit Planetencharakter. Bereits beim Erdmond
hatten wir festgestellt, da3 er Planetencharakter besitzt
und daB er deswegen in die planetologische Reihe der
erdartigen Planeten einbezogen werden muB. Bei den
groBen Monden der jupiterartigen Planeten wird der
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planetarische Charakter noch viel deutlicher, denn hier
begegnen uns auch »Planetentypen«, die weder erd-
noch jupiterartig sind. Wir konnen hier buchstidblich
einen Blick in die »Werkstatt« der Natur werfen und
missen tberrascht feststellen, daB3 sie neben den beiden
uns geldufigen Planetensorten auch noch andere »herge-
stellt« hat und sie in den Satellitensystemen als »Ver-
suchsmuster« erprobt.

Im Jupitersystem fallen uns zunéchst die Monde Io
und Europa auf, die auf Grund ihrer mittleren Dichten
von 3,5 und 3,1 g/cm’® von erdartiger Beschaffenheit
sein miissen. Die Io ist etwas groBer als der Erdmond
und fiel den Astronomen schon seit geraumer Zeit durch
ihre auffillige rotliche Fiarbung, durch die sie umge-
bende Wolke aus Natriumdampf und durch andere exo-
tische Merkmale auf. Deshalb wurde auch der erste
»Voyager« sehr dicht an diesen Himmelskorper heran-
gefiihrt, um ihn genauer »unter die Lupe nehmen« zu
konnen. Was dabei zum Vorschein kam, kann man ge-
trost als die verbliiffendste Entdeckung der bisherigen
Raumfahrt betrachten. Die Io erwies sich namlich als
der vulkanisch aktivste Himmelskorper des Planetensy-
stems. Vulkanausbriiche haben ihre urspriingliche Ober-
fliche so »umgekrempelt«, daB keine Einschlagskrater
mehr zu finden sind, dafiir aber Hunderte von erlosche-
nen Vulkanen. Sieben tdtige Riesenvulkane, die méch-
tige Fontdnen von Forderprodukten in mehr als 100 km
Hohe emporschleudern, wurden von den »Voya-
ger«-Sonden aufgenommen. Im Unterschied zur Erde
fordern die Io-Vulkane durchweg Schwefel und Schwe-
felverbindungen. Da Schwefel bei verschiedenen Tempe-
raturen unterschiedliche Farben zeigt, sieht die Io-Ober-
fliche ziemlich bunt aus, man findet gelbe, orangefar-
bene, rote, braune und schwarze Gegenden, je nachdem,
mit welcher Temperatur sich die Schwefellava in die
kalte Io-Landschaft ergoB3. Auch das bei Vulkaneruptio-
nen freiwerdende Schwefeldioxid kondensiert bei dieser
tiefen Temperatur und liefert weile Flachen auf der
Io.

Unter der tiefgefrorenen Io-Oberfldche befinden sich
offenbar Seen aus heilem, flissigem Schwefel. Fiir die
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Wissenschaftler ergibt sich damit natiirlich die sehr ge-
haltvolle Frage: Wie kann ein so kleiner und (an der
Oberfliche) so kalter Himmelskorper sein Inneres so
stark aufheizen, daBl der »Schwefelkessel« stindig am
Kochen bleibt und oft genug tliberkocht? Bisher gibt es
nur Vermutungen zu dieser Frage. Sind es Auswirkun-
gen der Gezeitenwechselwirkung mit dem Jupiter, wird
die Io durch ihre Bewegung durch die Jupitermagneto-
sphire elektrisch geheizt, hat dieser Mond bei seiner
Entstehung mehr wirmespendende radioaktive Ele-
mente mitbekommen als andere Himmelskérper...?

Bei der Europa, die etwas kleiner als der Erdmond ist,
waren die Astronomen darauf gefalB3t, an ihrer Oberfla-
che auf Eis zu stoflen, denn das Infrarotspektrum dieses
Mondes wies starke Banden von H,0-Eis auf. Auf den
Sondenbildern kam ein ideal kugelférmiger Himmels-
koérper zum Vorschein, auf dem es kaum Ho6henunter-
schiede gibt. In dem hellen Material seiner Oberfldche
fand man aber Unmengen von wirr durcheinanderlau-
fenden dunklen und hellen Strichen, die Breiten von
einigen wenigen bis zu einigen Dutzend Kilometern und
Langen von mehr als 1000 km erreichen. Eine plausible
Deutung dieser »Europa-Kanéle« war schnell gefun-
den: Der steinerne Mond ist offenbar an seiner Oberfla-
che von einem Eispanzer umgeben, der zahllose Spriinge
aufweist, vergleichbar etwa einer Autofrontscheibe, auf
die ein Stein geprallt ist. Die Europa muf3 demnach frii-
her einmal so weit aufgeheizt worden sein, daB3 das in
ihrem Gestein enthaltene Wasser freigesetzt wurde,
einen globalen Ozean bildete und dort gefror. Die von
den Gezeiten hervorgerufenen Spannungen in dieser
Eisdecke haben dann fiir die Spriinge gesorgt, die wir
heute beobachten.

Eine noch bedeutsamere Rolle muB3 Wasser bzw. Eis
bei den beiden groBten Jupitermonden, Ganymed und
Kallisto, spielen. Ganymed, der gréf3te Mond des Son-
nensystems, tibertrifft den Merkur an GroBe, und Kalli-
sto ist fast ebensogroB3. Jhre mittleren Dichten liegen bei
1,9 bzw. 1,8 g/cm?. Da an ihren Oberflachen gleichfalls
Eis spektroskopisch nachgewiesen ist, muB3 man bei
ihnen ebenfalls H,O als Baumaterial einbeziehen, wegen
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Krustenverschiebungen an der Oberfldche des Jupitermondes
Ganymed. Der helle Streifen mit gefurchtem Terrain, der den
Namen Tiamat Sulcus trdgt, wurde in der Mitte abgeschert, und
die beiden Teile sind um 50 km gegeneinander versetzt. Aufler
der Erde ist Ganymed der einzige Himmelskérper, der solche la-
teralen Verschiebungen zeigt.

der niedrigen mittleren Dichten sogar erhebliche Men-
gen. Aus diesem Grunde sehen die Modelle fiir diese
»Planeten« Gesteinskerne vor, die von dicken Wasser-
oder Eisménteln umgeben sind. Das an den Oberflachen
anstehende Krusteneis ist, wie aus seinem niedrigen Re-
flexionsvermogen folgt, stark verunreinigt; man kann es
am besten mit gefrorenem Schlamm vergleichen.

Die Kallisto, der duflerste der Galileischen Monde,
zeigt eine sehr urtiimliche Kruste mit zahlreichen Kra-
tern, sogar Vielfachringstrukturen von mehr als
1000 km Durchmesser sind vertreten. Im Gegensatz zu
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den Mondkratern fillt aber bei denen der Kallisto — iib-
rigens auch beim Ganymed — auf, daf} sie ein duBerst
flaches Relief besitzen, also ziemlich »zusammengefal-
len« sind. Schuld daran trigt das Krustenmaterial, das
ja, wie uns die Gletscher der Erde lehren, unter Bela-
stung zu flieBen beginnt.

Eine geologische Sensation prasentiert uns die Gany-
medoberflache. Hier gibt es ndmlich mehrere Krustenge-
nerationen, und die jlingeren, helleren und von zahlrei-
chen parallelen Furchen bedeckten Krustenschollen
lassen Anzeichen von horizontalen Verlagerungen erken-
nen. Es gibt hier Schollen, die sich nach ihrem ZerreiBlen
unter der Wirkung von Scherkriften gegeneinander ver-
schoben haben. Solche lateralen Verwerfungen (wie der
geologische Fachausdruck lautet) findet man sonst nur
noch auf der Erde, mit deren mobiler Kruste wir uns ja
schon befaBt hatten. Auf dem Ganymed findet man
Streifen gefurchten Terrains, die einfach iibereinander-
geschoben wurden. Vielleicht sind die Furchen iiber-
haupt Stauchungsfiguren, Falten im Eis.

Auf dem groBten Mond des Sonnensystems finden
wir also Anzeichen fiir Plattentektonik und ihre Begleit-
erscheinungen, allerdings nicht wie bei der Erde in einer
Lithosphére, sondern in einer Eiskruste. Fiir die Plane-
tologen bleibt unklar, warum sich zwei fast gleichgrofe
und analog aufgebaute »Wassermantelplaneten« an
ihren Oberflaichen so grundlegend voneinander unter-
scheiden. Anscheinend besall Ganymed in der Vergan-
genheit eine Wiarmequelle, die der Kallisto fehlte.

Mit groBBer Wahrscheinlichkeit hat auch Saturns gréB-
ter Mond Titan, der gleichfalls den Merkur an GroBe
ubertrifft, einen dhnlichen inneren Aufbau wie Gany-
med und Kallisto. Seine mittlere Dichte betrdgt 2,0 g/
cm?®. Das Ungewohnliche an diesem Satelliten ist seine
dichte, wolkenverhangene Atmosphire, die den Blick
auf die Oberfliche verwehrt. Die spektrometrischen
Messungen von »Voyager 1« zeigten den liberraschten
Experten, daBl diese Atmosphire am Boden ungeféhr
anderthalbmal so dicht ist wie die Erdatmosphére und
zu mindestens 809% aus Stickstoff besteht. Methan, das
seit Jahrzehnten als Hauptbestandteil der Titanatmo-
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sphére gilt, ist nach Argon nur mit etwa 6% vertreten.
Nachgewiesen wurde auch in kleinen Mengen eine
ganze Reihe von Kohlenwasserstoffen. Die Titanatmo-
sphire wirft ein vollig neues Licht auf die mogliche Be-
schaffenheit der Uratmosphire der Erde, die von An-
fang an stickstoffbeherrscht gewesen sein konnte.

Daf3 der Titan, dessen Masse 40mal kleiner als die
Erdmasse ist, sich trotzdem eine so dichte Atmosphare
halten konnte, liegt an seiner sehr niedrigen Oberfla-
chentemperatur, die bei etwa — 180 °C liegen diirfte. Die
Gasatome bewegen sich daher viel trager als auf der
Erde, und die Verlustrate in den Weltraum ist viel klei-
ner. Sehr interessant diirfte die Meteorologie auf diesem
Mond sein. Wegen der niedrigen Temperaturen kann
ndmlich CH, beim Titanwetter die Rolle des Wassers
beim irdischen Wetter iibernehmen: Es kann also Me-
than regnen und schneien, und die Polkappen des Ti-
tans konnten Methangletscher tragen. Vielleicht konden-
siert auch Stickstoff in dieser Atmosphire.

Die anderen groBen Monde des Saturns, Mimas, En-
celadus, Tethys, Dione, Rhea und Japetus, sind zwar
wesentlich kleiner als der Erdmond — ihre Durchmesser
liegen zwischen 400 und 1500 km —, zeigen aber alle
Kugelgestalt. Nach Auskunft ihrer mittleren Dichten,
die zwischen 1,1 und 1,4 liegen, miissen sie zum gréten
Teil aus Eis bestehen. Ihre Oberflachen sind mit Aus-
nahme des Enceladus dicht mit Einschlagskratern be-
deckt, es gibt aber auch einige Bildungen, die auf einen
bescheidenen Grad an innerer Aktivitit hinweisen. Beim
Enceladus mul} es allerdings massive Schmelzprozesse
gegeben haben, bei denen die meisten Krater der Ur-
oberflache »geléscht« wurden. Das Problem der Erkla-
rung der inneren Wirmequellen steht also auch bei den
Saturnmonden, die als »Eisplaneten« eine planetologi-
sche Eigenstindigkeit beanspruchen.

Uber die Uranusmonde, iiber Neptuns groBen Mond
Triton, der eine Atmosphére besitzt, und iiber den extra-
vaganten Plutomond Charon ist noch zu wenig bekannt,
als daBl man diese Himmelskorper planetologisch beur-
teilen konnte. Vielleicht lernen wir hier in einigen Jahren
neue »Planetentypen« kennen.
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Vom Ursprung
der Planeten

Viele Hypothesen —
aber noch keine befriedigende Theorie

Wenn man das wissenschaftliche Ringen um die Aufkla-
rung der Herkunft der Planeten betrachtet, sto3t man
auf zahlreiche »Ungereimtheiten«, gegen die der »ge-
sunde Menschenverstand« gern protestiert. Man merkt
an dieser Stelle etwas von den »verschlungenen Wegen,
die die menschliche Erkenntnis kosmischer Phdnomene
durchlduft, ehe sie zu einer einigermafien widerspruchs-
freien Erkldrung der Natur gelangt. Ungefdhr 50 theore-
tische Konzeptionen wurden in den verflossenen
300 Jahren systematischer Planetenforschung von nam-
haften Gelehrten mit dem Anspruch vorgelegt, das Pro-
blem zu l6sen. Manche Konzeptionen feierte man bereits
als endgiiltige Theorien, andere l6sten sehr schnell Skep-
sis in der wissenschaftlichen Welt aus und wurden
schweigend ad acta gelegt, viele erledigten sich von
selbst, weil ihre physikalischen Grundlagen zum Zeit-
punkt der Formulierung noch zu wenig bekahnt waren,
noch mehr »verstarben« bei der Konfrontation mit
neuen Beobachtungstatsachen iiber das Planetensy-
stem.

Heute kann man resiimieren: Eine umfassende und in
sich geschlossene Theorie vom Ursprung der Planeten,
die im » Kreuzverhor« der Wissenschaft dem Faktenma-
terial der modernen Planetenforschung gewachsen ist,
gibt es noch nicht! Es 1dBt sich lediglich eine Handvoll
theoretischer Konzeptionen aus unserem Jahrhundert
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angeben, die die Grundeigenschaften des Planetensy-
stems und der einzelnen Planeten einigermafBen plausi-
bel machen koénnen. Es gibt weiterhin eine Reihe von
theoretischen Mechanismen, die bestimmte Detailpro-
bleme dieses kosmogonischen Prozesses beleuchten und
spezielle planetarische Entwicklungsstadien verstehen
helfen.

Ein Blick auf das Inhaltsverzeichnis dieses Taschen-
buches offenbart bereits eine fundamentale Eigenschaft
des Planetensystems: Es gibt verschiedene Planetensor-
ten. Mindestens ebenso grundlegend wie dieser chemi-
sche Umstand sind aber auch die dynamischen Charak-
teristika, die wir im vorangegangenen Kapitel andeute-
ten. Da ist beispielsweise die ungewdhnliche Verteilung
von Masse und Drehimpuls zwischen der Sonne und
den anderen Korpern des Systems. Nur 1,3 Promille der
Gesamtmasse entfallen auf die Planeten, ihre Satelliten
und die diversen Kleinkorper. Das Massenverhiltnis
zwischen solarem Gas und umgebender kondensierter
Materie betrdgt rund 750:1. MassenmaBig ist also das
Planetensystem gegeniiber der Sonne ziemlich belang-
los; die Erdmasse ist im Vergleich zur Sonnenmasse wei-
ter nichts als eine »Prise Schnupftabak«. Aber diese
»Prise« macht sich dynamisch durchaus bemerkbar.
Vergleichen wir den in der Erdbahn gespeicherten Dreh-
impuls mit dem in der Sonne steckenden Drall, dann
sind beide fast ebenbiirtig. Wenn wir die Bahndrehim-
pulse aller Planeten summieren, dann ist dieser Betrag
etwa 186mal so grof3 wie der Drehimpuls der Sonne. In
einem Gramm Planetenmaterial steckt also rund
100000mal soviel Drehimpuls wie in einem Gramm
Sonnengas. Das ist ein ziemlich verbliffender Tatbe-
stand, an dem alle bis 1950 vorgebrachten Hypothesen
zur Entstehung des Planetensystems letztlich scheiter-
ten.

Alle Planeten haben einen einheitlichen Umlaufsinn,
namlich den der Sonnenrotation, und auch die Bahnebe-
nen stimmen — sieht man vom sonnennéchsten und vom
sonnenfernsten Planeten ab — fast mit der Ebene des
Sonnendquators iiberein. Das ganze System ist aulleror-
dentlich flach. Die Planeten bewegen sich auf nahezu
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kreisformigen Bahnen, und ihr Abstand von der Sonne
befolgt die nach ihren Entdeckern J. K. Titius
(1729—-1796) und J. E. Bode (1747—1826) benannte Ge-
setzméBigkeit (Titius-Bodesche Reihe). Mit Ausnahme
von Venus und Uranus respektieren die Planeten den
einheitlichen Drehsinn des Systems auch bei ihrer Rota-
tion. Auch sind die Rotationsperioden bei den meisten
Planeten von der gleichen GréBenordnung.

In eigenartigem Kontrast zu diesen auffilligen Regel-
maiBigkeiten im Reich der Planeten (und auch in den Sa-
tellitensystemen) steht das iiber weite Strecken ziemlich
regelwidrige » Benehmen« der Kleinkorper. Die Planeto-
iden — auch kleine Planeten oder Asteroiden genannt —,
die sich zum iiberwiegenden Teil in der Bahnliicke zwi-
schen Mars und Jupiter bewegen und wahrscheinlich
von »erdartiger« Beschaffenheit sind, umlaufen die
Sonne meist auf merklich elliptischen Bahnen, deren
Neigungen iiber einen breiten Bereich streuen. Sie re-
spektieren aber den einheitlichen Umlaufsinn der Plane-
ten. Anders die Kometen, jene kosmischen »Eisklum-
pen«, die sich in Sonnenndhe mit einer Atmosphire
leuchtenden Gases umgeben und unter der Wirkung des
Sonnenwindes einen Schweif ausbilden. Sie bewegen
sich auf auBerordentlich stark exzentrischen Bahnen,
die groBtenteil weit liber die Bahn des duBersten Plane-
ten hinausreichen. Bei diesen Kdrpern mit »jupiterarti-
gem« Chemismus sind grundsitzlich alle Bahnneigun-
gen, auch solche iiber 90°, vertreten. Diese Himmelskor-
per beachten die »Vereinbarungen« iiber die Flachheit
des Systems und den einheitlichen Drehsinn nicht und
»geistern« in einem Volumen, das wahrscheinlich bis zu
einem Lichtjahr weit reicht, ziemlich regellos umher.
Nur ein kleiner Bruchteil von ihnen wurde zur » Rason«
gebracht, namlich diejenigen, die bei einem »Besuch«
der Innenbezirke des Planetensystems von den groBen
Massen der dufleren Planeten so stark gebremst wurden,
daB sich ihre Bahnen um die Sonne stark verkleinerten,
die Neigung zur Ebene der Planetenbahnen herabgesetzt
und der Umlaufsinn dem allgemeinen Trend angepal3t
wurde.

Bei der Betrachtung aller dieser allgemeinen Charak-
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Pribram

Der Planetoidengiirtel und die berechneten Bahnen der Meteo-
rite Pribram und Lost City

teristika des Sonnensystems ergeben sich sofort zahlrei-
che Fragen, die miihelos zu formulieren sind, deren Be-
antwortung aber die Experten in manche Verlegenheit
bringt: Wie alt sind die Planeten? Woher stammt das
Baumaterial dieser Himmelskorper? Wie gelangte so
viel Drehimpuls in dieses Material hinein? Warum wur-
den so verschiedenartige Planeten daraus »hergestellt«?
Was haben die Kleinkérper mit den Planeten zu tun?
Die verschiedenen, seit 300 Jahren vorgebrachten Hy-
pothesen haben Antworten auf diese und viele andere
Fragen zu geben versucht. Die zahlreichen Konzeptio-
nen lassen sich nach gewissen Grundvoraussetzungen
klassifizieren. So gibt es monistische und dualistische
Planetenentstehungshypothesen, je nachdem, ob das
Sonnensystem ohne &duflere »Einmischung« — moni-
stisch — entstand oder eine andere kosmische Masse,
z. B. ein voriiberziehender Stern oder eine interstellare
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Wolke, die Sonne zum »Planetenkriegen« veranlaB3te. Es
gibt Evolutions- und Katastrophenhypothesen, je nach-
dem, ob man sich das Planetensystem als Ergebnis eines
stetigen Entwicklungsprozesses oder eines kosmischen
» Ungliicksfalles«, z. B. einer Sternexplosion oder eines
ZusammenstoBBes von Sternen, vorstellt. Es gibt heille
und kalte Planetenbildungshypothesen, je nachdem, ob
die Temperatur im Ausgangsmaterial hoch oder niedrig
war... Die moderne Forschung bevorzugt eindeutig die
monistische Denkweise, fafit die Entstehung des Plane-
tensystems als einen Entwicklungsproze3 auf und laBt
die Planeten auf kaltem Wege ins Dasein treten.

Planetenbaumaterial im Museum

Fiir das Studium der Planetenentstehung gibt es gliickli-
cherweise eine auBerordentlich ergiebige Informations-
quelle. Es sind jene eigenartigen Brocken, die hin und
wieder unter eindrucksvollen optischen und akustischen
Begleiterscheinungen die Erdatmosphédre durchschla-
gen, bei einigem Gliick auf der Erde oder im Boden ge-
funden werden und in die Labors der Chemiker, Mine-
ralogen und Physiker gelangen. Grob eingeteilt, gibt es
drei Sorten solcher aufBlerirdischer Boten: die Steinmete-
orite, die Eisenmeteorite und als Zwischenglied die
Stein-Eisen-Meteorite.

In den Vitrinen naturkundlicher Museen sieht man
meist Eisenmeteorite. Diese zum Teil recht groBen Brok-
ken aus einer Eisen-Nickel-Legierung — der gréfite auf
der Erde gefundene Eisenmeteorit hat eine Masse von
fast 70 Tonnen — sind, wie die Statistik der beobachteten
Meteoritenfille zeigt, keineswegs die am haufigsten nie-
dergehende Sorte. Sie iiberstehen lediglich die »Feuer-
taufe« in der Atmosphire am besten, sind am leichte-
sten auf der Erde aufzufinden und verwittern im Boden
sehr langsam. 80 % aller niedergegangenen Projektile, die
beobachtet werden konnten, bestehen aus Gestein.

Die Steinmeteorite, die in der Erdatmosphire oft in
viele Einzelstiicke zerplatzen und im Erdboden leicht
verwittern, konnen in zwei gro3e Familien eingeordnet
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Kollidierende Planetoiden kénnen, je nach innerem Aufbau der
beteiligten Objekte, sehr verschiedene Arten von Meteoriten er
zeugen.

werden, die sich ihrerseits in zahlreiche Typen aufspal-
ten. Die meisten niedergehenden Meteorite gehoren zur
Familie der Chondrite. Sie haben ihren Namen von den
kleinen, meist glasigen Kiigelchen aus Olivin oder Mine-
ralen der Pyroxengruppe, den Chondren, die in eine
feinkornige Masse aus Silikaten — Olivin, Pyroxenen
und Feldspidten — mit Zusatz von Nickeleisen, Troilit
und Chromit »einzementiert« sind. In ihrem inneren
Gefiige unterscheiden sich die Chondrite sehr deutlich
von irdischen Gesteinen mit einem dhnlichen Mineral-
bestand. Allem Anschein nach ist dieses Meteorgestein
nicht aus einer magmatischen Silikatschmelze auskri-
stallisiert, sondern aus Bestandteilen sehr verschiedener
Herkunft »zusammengebacken« worden.

Besonders interessant fiir die Forschung sind die so-
genannten kohligen Chondrite. Die dunkle Grundmasse
dieser Meteorite weist einen bestimmten Gehalt an orga-
nischen Verbindungen auf, wie man sie beispielsweise
im Teer vorfindet. Im Gegensatz zu den gewohnlichen
Chondriten enthalten die kohligen auch Silikate, in de-
nen Wasser chemisch gebunden ist. Wegen ihrer gerin-
geren mechanischen Festigkeit und wegen der in ihnen
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vorkommenden wasserloslichen Minerale verwittern sie
im Boden sehr schnell, so daB man diese Meteorite nur
findet, wenn man den Fall beobachtet hat.

Die zweite Familie von Steinmeteoriten sind die
Achondrite, die keine Chondren enthalten. Sie kann
man am ehesten mit bestimmten magmatischen Gestei-
nen der Erdkruste vergleichen; denn verschiedene Ty-
pen dieser Meteorite kristallisierten mit Sicherheit aus
einer Silikatschmelze aus. Diese Achondrite d4hneln im
Gefiige den Basalten. Mineralogisch gesehen, sind
Achondrite im Durchschnitt reicher an Pyroxenen und
Feldspéten und drmer an Olivin, Nickeleisen und Troilit
als Chondrite.

Mineralogen, Geochemiker und Kernphysiker haben
die Meteorite griindlich ins »Verhér« genommen und
zahlreiche wichtige Daten iiber das frithe Sonnensystem
aus ihnen »herausgequetscht«. Aus der Untersuchung
verschiedener radioaktiver Isotope in den Meteoriten
konnte man interessante Episoden aus der » Geschichte«
dieses Gesteins rekonstruieren. Es stellte sich heraus,
daf3 die chemischen Elemente, aus denen die Minerale
in den Meteoriten aufgebaut sind, vor rund 6 Mrd. Jah-
ren gebildet wurden. Vor etwa 4,5 Jahrmilliarden fiigten
sich die Bestandteile dieses Gesteins zusammen bzw.
kristallisierten die Achondrite aus. Weiterhin zeigte sich,
daB die einzelnen Meteorite unterschiedlich lange der
Wirkung der Korpuskularstrahlung im Weltraum ausge-
setzt waren. Offenbar gingen die Brocken, die auf die
Erde fielen, erst vor 100000 bis 100 Mill. Jahren aus gro-
Beren Korpern hervor, die die kosmische Teilchenstrah-
lung nicht zu durchdringen vermochte. Das Studium
einzelner aus dem Gesteinsverband herausgeldster
Chondren und Mineralkérner ergab, daB sie von allen
Seiten ziemlich gleichmiBig von Teilchen der »weichen«
kosmischen Strahlung durchsetzt wurden. Da diese
energiearmen Partikeln aber nicht in der Lage gewesen
wiren, den gesamten Brocken zu durchdringen, aus dem
das einzelne untersuchte Kérnchen stammte, mufl man
schlieBBen, daB3 diese Kérnchen bzw. Chondren eine Zeit-
lang frei im Weltraum »herumschwirmten«, bevor sie
im Gesteinsverband der Meteorite »seBhaft« wurden.
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Damit ergibt sich etwa folgendes Bild: Die Meteorite
sind Bruckstiicke groBerer Himmelskorper, die ihrerseits
durch das Zusammenballen vieler staubférmiger Parti-
keln und Tropfchen entstanden. Diese Kérper bildeten
sich zur gleichen Zeit wie Erde und Mond; sie stammen
aus der Urzeit des Sonnensystems. Aus der Kristall-
struktur des Nickeleisens der hdufigsten Eisenmeteorite,
aber auch der Eisenkdérner in den Steinmeteoriten konn-
ten die Forscher sogar ableiten, wie schnell sich diese
Legierung abgekiihlt haben muB. Die Abkiihlrate in der
GroBenordnung von 1 bis 10 °C pro Jahrmillion bedeu-
tet, daB die Himmelskoérper, in denen das Nickeleisen
der Eisenmeteorite kristallisierte, einen Durchmesser
von mindestens 100 bis 200 km gehabt haben miissen,
bevor sie in Stiicke gingen. Untersuchungen des Gal-
lium- und des Germaniumgehaltes der Eisenmeteorite
zeigen auch, daB die bisher untersuchten Exemplare aus
verschiedenen derartigen Korpern stammen miissen.

Nach der heute unter den Meteoritenforschern vor-
herrschenden Meinung bildete das Material der Eisen-
meteorite einstmals die Kernregion kleiner Himmelskor-
per. Diese Objekte von der GroBe der groBen
Planetoiden wurden durch Aufhdufen von Material von
der Zusammensetzung der kohligen Chondrite gebildet.
Fir die »Urspriinglichkeit« gerade dieses Materials
spricht vor allem der Gehalt an fliichtigen Substanzen
(Wasser, organische Verbindungen) und der Umstand,
daB in ihm die schwereren Elemente genau in der Pro-
portion vertreten sind, wie sie das Sonnengas zeigt.
Nachdem sich dieses »Urmaterial« zu Koérpern der ge-
nannten GroBe vereinigt hatte, kam es unter der Wir-
kung des Zerfalls der in ihm enthaltenen radioaktiven
Isotope zu einer inneren Aufheizung, die zum Auf-
schmelzen des Gesteins fiihrte. Das Nickeleisen schmolz
aus dem Gemisch heraus und sickerte unter der Wir-
kung der Schwerkraft zum Zentrum des Korpers. Die
leichteren fliissigen Silikate stiegen auf und schwammen
auf dem Eisenkern. Beim nachfolgenden Abkiihlen kri-
stallisierten aus dieser Silikatschmelze die Achondrite
aus. Uber dem achondritischen Gesteinsmantel befand
sich aber noch Gestein, das zwar erhitzt, aber nicht voll-
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stindig aufgeschmolzen wurde, das Gestein der Ch
drite. Das zuoberst liegende Material blieb wahrsch
lich fast unverédndert.

Wenn zwei derartige Himmelskdrper mit einer Rela-
tivgeschwindigkeit von einigen km/s aufeinanderprall-
ten, dann entstanden Bruchstiicke, die man als Eisenme-
teorite, Achondrite, Chondrite und kohlige Chondrite
klassifizieren wiirde. Dafl es Zusammenst6Be kleiner
Himmelskorper gab, beweist die Erforschung der Plane-
toiden, die zum groflten Teil irreguldre Brocken sind.
Daf} kleine Himmelskorper auf groBBere prallten, bewei-
sen die Riesenkrater auf den erdartigen Planeten.

Der Sonnennebel

Das von den Theoretikern diskutierte Milieu, in dem
sich feste Teilchen bilden konnten, die in der Néhe der
Sonne zu Himmelskérpern »verschweiBit« wurden, ist
ein rotierender und daher abgeplatteter Nebel. Ob das
Nebelgas von der sich rasant drehenden Ursonne abge-
schleudert wurde oder ob es ein Uberrest der Gaswolke
ist, aus deren Zusammensturz die Sonne entstand, ist
noch nicht klar. Man kann aber mit ziemlicher Sicher-
heit sagen, daBl der Sonnennebel bei der Bildung der
Sonne entstand. Die Planetenkosmogonie ist daher
heute véllig im Forschungskomplex der Sternentstehung
verankert.

Die Mindestmasse des urspriinglichen Sonnennebels
1aBt sich durch ein Gedankenexperiment abschétzen.
Man stellt sich dazu vor, man hétte aus einem Gas der
gleichen chemischen Zusammensetzung wie die Sonne
Planeten herzustellen. Die fiir die erdartigen Planeten
benoétigten chemischen Elemente sind zusammengenom-
men rund 300mal seltener als Wasserstoff und Helium.
Also muBl man mindestens 300mal so viel Sonnennebel-
gas »verarbeiten«, wie die Gesamtmasse dieser Planeten
heute betrdgt. Bei Uranus und Neptun braucht man
etwa das 60fache ihrer jetzigen Masse. Da Jupiter und
Saturn ungefidhr Sonnenzusammensetzung besitzen, set-
zen wir nur so viel Sonnennebelgas in Rechnung, wie
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ihre Massen erfordern. Addierte man die aufgefiihrten
Betrége, dann ergibt sich eine Nebelmasse von 1 bis 2%
der Sonnenmasse. Anschaulich formuliert lduft unser
Gedankenexperiment darauf hinaus, dal wir uns die
Planeten wie verschieden stark gedorrte Weinbeeren vor-
stellen. Die Riesenplaneten sind noch ziemlich saftige
Trauben, Uranus und Neptun haben schon sehr viel
Saft verloren, wihrend die erdartigen Planeten prassel-
diirren Rosinen gleichen, die nur noch Trockengewicht
haben.

Durch die Groe der Nebelmasse sind natiirlich die
Planetenmassen bei der Bildung des Sonnensystems fest-
gelegt. Die durch die Rotation bedingte Scheibenform
des Sonnennebels erkliart die Flachheit des Planetensy-
stems. Die im Zentrum des Nebels befindliche Sonne
muf} bei ihrer Entstehung sehr viel schneller rotiert ha-
ben als heute. Beim Zusammensturz der interstellaren
Gas-Staub-Wolke, aus der die Sonne hervorging, blieb
nadmlich der Drehimpuls erhalten, d.h., je mehr die
Wolke »schrumpfte«, um so schneller muBlte sie sich
drehen. Man nimmt nun an, daB zwischen der sich
schnell drehenden Ursonne und dem umgebenden Son-
nennebel eine Kopplung bestand. Das Nebelgas konnte
daher stindig Drehimpuls libernehmen, bewegte sich
dadurch schneller und driftete durch die zunehmende
Fliehkraft nach auflen, wihrend die Sonne immer mehr
gebremst wurde. Uber die Natur dieser Kopplung gibt
es noch keine einheitliche Meinung unter den Experten.
Es werden sowohl magnetohydrodynamische Effekte als
auch Reibungskrifte im turbulenten Gas dafiir in An-
spruch genommen.

Vor wenigen Jahrzehnten herrschte noch die Vorstel-
lung vor, daB3 die Planeten aus besonders groBen Wir-
beln hervorgingen, die sich infolge der im heilen Son-
nennebelgas herrschenden Turbulenz ausbildeten. Der
Urzustand eines Planeten wére also ein heiler » Gasbal-
len« gewesen, der sich abkiihlte und kondensierte. Aus
der Meteoritenforschung und auch aus der Untersu-
chung des irdischen Gesteins ergaben sich aber ziemlich
tiefe Temperaturen, ndmlich nur rund 300 °C, fiir die
Bildung dieser Himmelskorper. Es sieht also ganz so
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Die Entwicklung des Sonnennebels. Unter der Wirkung der
Schwerkraft beginnt ein dichter Gasballen in einer interstellaren
Wolke zusammenzufallen und einen ellipsoidischen Nebel zu bil-
den (1). Die im Innern dieses Nebels entstehende, schnell rotie-
rende Ursonne gibt stindig Drehimpuls an das umgebende Ne-
belmaterial ab, das dadurch die Form einer flachen Scheibe
annimmt (2). Die in der Nebelscheibe anfallenden Konden-
sationsprodukte bilden Planetesimals (3). Fusion und Akkretion
der Planetesimals bilden schliefilich Planeten (4).

aus, als ob die Planeten auf kaltem Wege gebildet wur-
den und sich erst dann bis zur Schmelztemperatur auf-
heizten.

In den Innenbezirken des Sonnennebels miissen zu-
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nichst die gleichen Temperaturen geherrscht haben wie
in den dufBleren Schichten der Ursonne, nidmlich etwa
3000 K. Mit wachsender Entfernung von der Sonne la-
gen die Temperaturen natiirlich niedriger, und aufler-
dem kiihlte das Nebelgas ziemlich schnell ab. Damit
wurden vielféltige chemische Reaktionen im Gas még-
lich, durch die sich zahlreiche Substanzen bildeten, die
in Form von festen Partikeln oder Tropfchen aus dem
Gas ausfallen konnten. Im Bereich der erdartigen Plane-
ten schieden sich zunéchst hitzebestdndige Oxide ab, de-
nen ab 1300 °C metallisches Eisen und unter 1 100 °C Si-
likate folgten. Wasserhaltige Silikate und andere
fliichtige Stoffe beschlossen bei der Erde bei etwa 300 °C
die Reihenfolge der Kondensate.
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In gr6Berem Sonnenabstand, z. B. jenseits der Mars-
bahn, kondensierte in groBen Mengen Wasserdampf
und noch weiter auBlen auch Ammoniak, schlieBlich
Methan und eine uniibersehbare Mannigfaltigkeit fliich-
tiger Verbindungen. Durch diese wasserstoffreichen Mo-
lekiile konnte der Wasserstoff, der ebenso wie die Edel-
gase im Sonnennebel nicht zu kondensieren vermochte,
»iiberlistet« und wenigstens teilweise in das Sonnenne-
belkondensat »geschmuggelt« werden. Die Schichtung
der Kondensationsprodukte im Sonnennebel — entspre-
chend der nach auBlen zu abnehmenden Temperatur —
erkldrt zwanglos, warum es »erdartige« und »jupiterar-
tige« Planeten gibt.

Die im Sonnennebel ausgefallenen Stdubchen und
Tropfchen absorbierten wirkungsvoll das Licht der ge-
rade entstehenden Sonne. Die Partikeln erwdrmten sich
dadurch und gaben — entsprechend der sich in ihnen
einstellenden Temperatur — Warmestrahlung ab. Wéh-
rend das Sonnenlicht bereits in der unmittelbaren Son-
nenumgebung restlos absorbiert wurde, konnte die In-
frarotstrahlung der Kondensate den Nebel verlassen.
Die Strahlung der Ursonne wurde also vollstindig
»thermalisiert«. Ein duBlerer Beobachter hitte zwar die
junge Sonne durch den Staubvorhang des Nebels nicht
sehen koénnen, aber der gesamte Sonnennebel wire ihm
als Infrarotquelle aufgefallen. Man kennt heute eine
ganze Reihe von »Infrarotsternen«, die als solche ther-
malisierende Staubhiillen gerade entstehender Sonnen
gedeutet werden. Vielleicht spielen sich in manchen die-
ser »Staubkokons« dhnliche Prozesse ab wie vor 4 bis
5 Mrd. Jahren im Sonnennebel.

Wie wichst ein Planetenembryo?

Das schwierigste Problem fiir die Theoretiker auf dem
Gebiet der Planetenkosmogonie ist, aus den Konden-
saten des Sonnennebels Planeten »herzustellen«. Wahr-
scheinlich haben in diesem Embryonalstadium der Pla-
netenbildung folgende Prozesse stattgefunden: Die im
Sonnennebel kondensierten Partikeln vergroBerten sich
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stindig, weil sich an ihren Oberflichen laufend be-
stimmte Bestandteile des Sonnennebelgases niederschla-
gen konnten. Auf diesem Wege diirften Brocken von
ziemlich lockerem Aufbau, die Planetesimals, entstan-
den sein. Sie wurden vom rotierenden Nebelgas einfach
»mitgeschleift«. Da sie in grofler Dichte vorhanden wa-
ren und groBe benachbarte Planetesimals im Sonnenne-
bel keine groBen Relativgeschwindigkeiten zueinander
aufgewiesen haben konnen, »verschweiliten« sie beim
Kollidieren und bildeten so immer groBere Brocken. Bei
diesen groBeren Brocken wurde dann allmdhlich die
Kopplung an das Nebelgas aufgehoben, weil mit zuneh-
mender Planetesimalmasse die Anziehungskraft zwi-
schen Sonne und Planetesimal groBer wurde als die Rei-
bungskraft zwischen Gas und festem Brocken.

Das Zusammenkleben benachbarter Planetesimals
bildete wahrscheinlich die erste Stufe eines Wachstums-
prozesses, den die Experten Akkretion nennen und der
ziemlich schnell zur Bildung von »Planetenembryonen«
gefithrt haben kann. Das Hauptproblem dabei ist, daB3
einerseits die vom Gas abgekoppelten und sich auf selb-
stindigen Bahnen um die Sonne bewegenden Planetesi-
mals nur noch sehr »sacht« zusammenstoBBen diirfen,
damit sie sich nicht gegenseitig zertriimmern, dal3 aber
andererseits die Relativgeschwindigkeit nicht zu klein
sein darf, damit sehr viele Zusammenstof3e stattfinden
und ein sehr schnelles Wachstum moglich wird. Sobald
sich ndmlich die Sonne als Stern etabliert hat, bldst sie
mit Hilfe des Sonnenwindes das Nebelgas und die kon-
densierten Partikeln weg. Dann wird die Bildung von
»Planetenkeimen« problematisch.

Was ist eigentlich ein »Planetenembryo«? Wir be-
zeichnen damit einfach ein Planetesimal, dessen Masse
so groB ist, daB sein Schwerefeld auf die Umgebung
merklich einwirken kann. Ein derartiger Korper sollte
einen Durchmesser von mindestens einigen hundert Ki-
lometern besitzen. Durch seine Anziehungskraft lenkt er
verstdrkt die in seiner Nachbarschaft befindlichen Son-
nennebelkondensate auf sich, und je gréBer seine Masse
wird, um so mehr Material »regnet« auf ihn herab. Der
»Planetenembryo« schldgt so eine immer breiter wer-
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Die Entwicklung der Erde. Nach der Auflosung des Sonnenne-
bels war die Erde ein dicht mit Kratern aller Grofien bedeckter
Planet (1). Millionen Jahre spiter fiihrte die innere Aufschmel-
zung zu einer Entmischung der verschieden schweren Bestand-
teile (2). Vor etwa 3 Mrd. Jahren hatten sich Kern, Mantel und
Kruste der Erde ausgebildet, und der Planet kiihlte sich ab (3).
Die dicker werdende Kruste zerbrach in Platten, die auf dem
Mantel schwammen (4).

dende »Schneise« in den »Wald« von Planetesimals
langs seiner Bahn um die Sonne. Wenn fast alles in sei-
ner Reichweite befindliche »Planetenbaumaterial« ver-
einnahmt wurde, kommt das Wachstum zum Stillstand.
Aus dem Embryo ist ein Planet geworden, und die
Breite der »Schneise« gibt zumindest andeutungsweise
eine Erkldrung fiir das Zustandekommen des Abstands-
gesetzes der Planeten. In dem Abstandsbereich von der
Sonne, wo heute die Riesenplaneten kreisen, waren of-
fensichtlich die Wachstumsbedingungen im Sonnenne-
bel so giinstig, daf3 die dort entstehenden Korper sogar
grofle Mengen von Gas in sich vereinigen konnten, be-
vor die Sonne den Urnebel hinwegfegte. Das erklért den
Chemismus von Jupiter und Saturn und die groflen
Massen dieser Planeten.

Bei der Planetenbildung wurden natiirlich nicht alle
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Planetesimals verbraucht. Was wurde aus diesen Kor-
pern? Man findet ihre Spuren heute z. B. in der Plane-
tenliicke zwischen Mars und Jupiter. Wahrscheinlich
gab es dort eine Reihe von »Planetenembryonen«, die
einfach nicht weiterwachsen konnten, weil ihnen der
Riesenplanet das Baumaterial wegfing. Durch Zusam-
menstoBe zertriimmerten sich einige von ihnen gegensei-
tig und lieferten die vielen tausend Bruchstiicke, die
heute den Planetoiden- oder Asteroidengiirtel bilden. In
diesem Zusammenhang entstanden sicher auch die Me-
teorite, und wir konnen durchaus annehmen, daf} die
»Eltern« der Meteorite solche im Wachstum behinder-
ten »Planetenkeimlinge« waren.

In den Innenbezirken des Planetensystems zeugen die
zahlreichen Einschlagskrater vom Ende der Planetesi-
mals. Die Krater beweisen iibrigens auch, daf3 die Plane-
ten tatsdchlich durch Akkretion entstanden! Die Ober-
flichen von Mond, Merkur und Mars haben sozusagen
die SchluBBphase des Planetenwachstums mustergiiltig
konserviert.

Eine Reihe von Planetesimals wurde auch von den
Planeten eingefangen. Das gilt wahrscheinlich fiir die
Marsmonde Phobos und Deimos ebenso wie fiir die
»verkehrt« kreisenden Satelliten von Jupiter und Sa-
turn. Andere Planetesimals wurden bei nahen Voriiber-
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gingen an den Riesenplaneten stark beschleunigt und
aus dem eigentlichen Planetensystem »herauskatapul-
tiert«. Sie bilden die Kometenwolke der Sonne, die
wahrscheinlich bis in Entfernungen von mehr als
1000 »Plutoabstinden« von der Sonne reicht. Im
»Kiihlschrank« der AuBenbezirke des Sonnensystems
hielten sich diese Planetesimals besonders frisch. Wéh-
rend die Planetoiden »ausdorrten«, behielten die Kome-
ten alle fliichtigen Bestandteile und reprisentieren da-
mit fast unverfidlschtes Baumaterial der &ufBleren
Planeten. Moglicherweise stellen die Kometen auch eine
Population andersartiger Planetesimals dar, die von
vornherein in groBen Abstinden von der Sonne behei-
matet waren und nur in Ausnahmefillen einmal in das
eigentliche Planetensystem gelangen. Eine solche Por-
tion »Sonnennebeleis« ins Labor zu holen, wird eine der
fiir die Aufkldrung der Entstehungsbedingungen der
Planeten bedeutungsvollsten Leistungen der Raumfahrt
der Zukunft sein.

Aus den unter der Wirkung der Schwerkraft zu kugel-
formigen Himmelskorpern »zusammengesackten« An-
hdufungen Tausender Planetesimals gingen also die Pla-
neten hervor. Aufschmelzprozesse im Innern sorgten fiir
die Differentiation des Materials; entsprechend ihrer
Dichte ordneten sich die verschiedenen Komponenten in
Schalen an. Strémungsvorgénge in fliissigen, metalli-
schen Planetenkernen bewirkten die Ausbildung grofB3-
rdumiger planetarischer Magnetfelder. Auch bei den
sonnennahen Planeten, bei denen der Sonnen\yind die
Uratmosphire hinweggefegt hatte, bildete sich aus den
durch das Aufschmelzen freiwerdenden Entgasungspro-
dukten eine Gashiille. Sprunghaft — wahrscheinlich in
weniger als 100 Millionen Jahren — waren im Sonnenne-
bel die Bedingungen fiir eine neue Phase der kosmischen
Entwicklung entstanden: die Jahrmilliarden umspan-
nende Planetenevolution, der wir hier auf der Erde un-
sere Existenz verdanken.
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»akzent« — die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. — Lebendiges Wissen

fur jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Inden wenigen Jahren, die seit dem
Erscheinen der ersten Auflage dieses
akzent-Bandes verflossen sind, hat das
Wissen uber die Planeten explosions-
artigzugenommen. Der Autor hat des-
halb eine Umarbeitung vorgenommen,
die mehr als die Halfte der Abbildungen
und des Textes beruhrt.
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