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Ein

ange Zeit erschien uns Menschen der Nacht-

himmel wie ein Wunder. Einst glaubten wir,
er sei von géttlicher Natur und getrennt von un-
serer sterblichen Welt. Heute wissen wir, dass dies
nicht der Fall ist, sondern dass der Himmel und
wir selbst Teil eines iiberwiltigenden Ganzen

sind, das wir Universum nennen.

Seit jeher versuchten wissbegierige Gemiiter,

dem Verstindnis des Kosmos und der Frage nach
unserem Platz darin ein Stiick ndherzukommen.
Frither schauten die Astronomen dazu mit blofien
Augen in den Nachthimmel, heute haben wir leis-
tungsfihige Teleskope — einige in Umlaufbahnen
hoch iiber der Erde —, die uns tiefgehende Ein-
blicke erméglichen. Uberjahrtausende hinweg,
in denen wir die Geheimnisse des Universums
mehr und mehr aufdecken konnten, ist unsere
Technologie enorm vorangeschritten. Dennoch
waren die frithen Astronomen fiir unser Bestre-
ben, die Ritsel des Universums zu lésen, genauso
wichtig wie die modernen Teams von Wissen-
schaftlern, die Teleskope an Bord von Raketen in

den Weltraum schieflen.

Die Reise in diesem Buch beginnt in unserer
unmittelbaren Nachbarschaft mit den Objekten
unseres Sonnensystems. Sie sind uns am ver-
trautesten, iiber sie wissen wir am meisten. Die
Planeten wurden schon von alten Zivilisationen

benannt und bereits lange vorher — in vorge-

fuhrung

schichtlicher Zeit — verehrte man die lebensspen-
dende Sonne. Es ist daher nicht falsch, zu behaup-
ten, dass uns Menschen eine lange und innige
Beziehung mit diesen himmlischen Objekten ver-
bindet. Die Sonne ist der letzte unserer Nachbarn,
den wir kennenlernen werden, und gleichzeitig der
einzigartigste Himmelskérper im Sonnensystem.
Sie ist unser Stern, der uns bestindig in Licht und
‘Wirme badet. Nachdem wir alle Planeten und die
Sonne besucht haben, verlassen wir die Geborgen-
heit unseres eigenen Sonnensystems, um andere
Sterne, Planeten und Galaxien in gréfRerer Entfer-
nung zu erkunden. Wir erfahren dabei, wie Sterne
entstehen und wieder vergehen und lernen den
Lebenszyklus des gesamten Universums kennen —
was nach dem Urknall geschah und wie es vermut-

lich seine Existenz beenden wird.

Im Laufe unserer Reise veranschaulichen zahl-
reiche Beispiele, wie Astronominnen und Astro-
nomen diese Wunder enthiillt haben, von denen
der Kosmos nur so wimmelt. Auf den ersten Blick
erscheint es absurd, geradezu fantastisch, dass sie
iiberhaupt in der Lage dazu sind, uns so viel iiber
die Sterne zu erzihlen. Immerhin sind diese so
weit entfernt, dass ihr Licht zum Teil Millionen
Jahre braucht, um uns zu erreichen. Mithilfe von
Einblicken in die wissenschaftliche Forschung
werden jedoch hoffentlich einige der befremd-
lichen Zahlen und Fakten nachvollziehbarer, die

vor allem der Kosmologie zu eigen sind.
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UNSERE NACHBARSCHAFT

Unser Ausflug ins Universum beginnt in
unserer kosmischen Nachbarschaft, dem
Sonhensystem. Geformt aus einer kol-
labierenden Wolke aus Gas und Staub,
leuchtete unsere Sonne erstmals vor rund
4,6 Milliardenjahfen auf, wihrend sich
die Planeten aus den umgebenden Resten

der Wolke bildeten.

Fast die gesamte Menschheitsgeschichte
uber war uns unser Platz im Sonnen-
system oder gar im gesamten Universum
nicht bewusst. Wir glaubten, unbewegt im
Zentrum von allem zu stehen; getrennt
von den Gestirnen, die iiber den Himmel
" wandern. Erst zu Beginn der wissen-
schaftlichen Revolution im 16. Jahrhun-
dert erkannten wir, dass die Sonne das

Zentrum der Planetenbahnen bildet und

\'_

dass sich das Universum nicht um uns
dreht. Seither hat sich unser Wissen iiber
den Kosmos exponentiell vermehrt.
Das Teleskop, das seit seiner Erfindung
stets weiterentwickelt wurde, sowie in
neuerer. Zeit die Raumsonden, die wir zu
fremden Welten schicken kénnen, liefern
uns eine Fille an Informationen, die
unseren Horizont fortlaufend erweitern.
Ohne diese Technologien wiissten wir
nur einen Bruchteil dessen, was wir heute

wissen.

Wir starten unsere Planetentour beim
sonnennichsten Planeten Merkur. Von -
dort aus bewegen wir-uns nach auflen,
machen Halt bei den inneren Gesteins-
planeten sowie im Asteroidengiirtel und

sétzen unsere Reise anschlieflend zu den



riesigen Gasplaneten im 4ufleren Sonnen-
system fort. Unterwggs treffen wir éu_lf
Monde, Kometen und ZWergplanetén,
bevor wir zur geheimnisvollen Oortschen
Wolke im duflersten Bereich des Sonnen-
sylste-ms vordringen. Der letzte Kérper,
auf den wir beim Verlassen des Sonnen- '
syste'ms.zurii_ckblicken, ist die Sonne
_selbst: Sie spendet allem, was sie umgibt,
Licht und Wirime. Aber warum kreisen
die Planeten eigentlich um die Sonne? '
Um dies zu verstehen, miissen wir uns
zunichst mit dem Phinomen der Schwer-
kraft befassen. Sie ist verantwortlich fur
die Bewegunge-n der Planeten und Sterne
und verleiht dem Universum dariiber

hinaus seine grofirdumige Struktur.




Schwerkraftw Bewegung

“(Gestirne

Die Schwerkraft (oder Gravitation) ist eine anziehende Kraft, die zwischen Piellr
allen Objekten des Universums wirkt - sie halt uns am Boden, den Mond : P {
auf seiner Bahn und Galaxien zusammen. Die Gravitation ist auf groften _ =
Skalen die vorherrschende Kraft, die dem Universum seine Gestalt verleiht; (" _ & P
ohne sie htten sich keine Planeten und leuchtenden Sterne gebildet. ¥ !“? 7 " &
Die wissenschaftliche Erforschung der Gravitation begann mit dem italieni- /,ﬁ( # ‘ o g:_
schen Astronomen Galileo Galilei im spaten 16. Jahrhundert. In seinen Fall- /'f('{" ‘ w N E\)
experimenten lie er der Legende nach Kugeln verschiedener Masse vom i % s

Schiefen Turm von Pisa stiirzen, um ihre Fallgeschwindigkeiten zu messen. ‘ 1 '

Er fand seine Voraussage bestatigt, dass verschiedene Kugeln die gleiche "1 : ‘

Zeit benétigen, um zu Boden zu fallen. Damit war bewiesen, dass die Masse ¥ " ‘ '

eines Objekts seine Fallgeschwindigkeit nicht beeinflusst. Isaac Newton, @

der die Bewegung der Himmelskarper studierte, erweiterte spater Galileis Vie=

Theorie der fallenden Kérper, um damit auch die Planetenbewegungen zu
beschreiben. Newton nahm an, dass die gleiche Kraft, die Kérper zu Boden Wb v ¥
fallen lasst, auch Planeten und Monde in ihren Umlaufbahnen halt. 1687 'Q
veroffentlichte er seine Arbeiten zur Gravitation und den Bewegungsgeset- E
zen in dem Buch Principia, einem der wichtigsten Werke in der Geschichte 1.1' £
der Wissenschaft. :

NEWTONS ALLGEMEINES
GRAVITATIONSGESETZ

Newtons Gravitationsgesetz besagt, dass ein Kérper auf einen anderen Kérper eine
anziehende Kraft ausiibt und dass diese Kraft von den Massen der Korper und ihrem
gegenseitigen Abstand abhangt. Da die Gravitation mit dem Quadrat der Entfernung
zwischen den Objekten abnimmt, handelt es sich um ein quadratisches Abstands-
gesetz. Es kann mit einer einfachen Gleichung beschrieben werden.

Gravitationskonstante Masse Korper 1 Masse Kdrper 2

1 X 2
— 2

Kraft Abstand zwischen den Schwerpunkten der Korper ‘



DIE BEWEGUNGSGESETZE

Die drei Bewegungsgesetze, die Newton in seinem Buch Principia formulierte, beschreiben, wie Kérper, die auf sie wirkenden Krifte
sowie ihre Bewegungen miteinander zusammenhangen. Die Gesetze gelten fiir alle Objekte, von Billardkugeln bis zu Planeten, unter
extremen Bedingungen verlieren sie allerdings ihre Gilltigkeit. Bei Annaherung an die Lichtgeschwindigkeit, in immensen Gravitations-
feldern oder wenn die Masse eines Korpers kleiner ist als die eines Atoms, miissen andere Theorien herangezogen werden.

1. GESETZ
Ein Korper verharrt in Ruhe oder bewegt sich geradlinig mit kon- h/ h """"" ‘V

stanter Geschwindigkeit, sofern keine Kraft auf ihn einwirkt. Kenstante Geschwindigket Krafteinwirkung%gsénderung

2. GESETZ

Die Kraft auf einen Kdrper entspricht seiner Masse, multipliziert mit ] . i
seiner Beschleunigung. Wirkt die gleiche Kraft auf zwei Kdrper, von gleiche Kraft geringe Masse, grofie Beschleunigung
denen einer die doppelte Masse des anderen hat, ist die Beschleuni-
gung dieses Korpers halb so groB wie die des massearmeren.

groBe Masse, geringe Beschleunigung

3. GESETZ

Jede . Aktion” erzeugt eine gleich groBe, entgegengesetzte <::h

.Reaktion”. Ubt ein Kdrper eine Kraft auf einen zweiten Kdrper Aktion: Raketentreibstoff wird Reaktion: Die Rakete

aus, so (ibt dieser auf den ersten eine ebenso groBe, entgegen- nach hinten ausgestofen. wird nach vorne getrieben.

gesetzte Kraft aus.

NEWTONS KANONENKUGEL

Um die Bahnen von Himmelskérpern zu erklaren, bediente sich Newton eines etwas grofirdumigeren Gedankenexperiments als
Galileis Fallversuche. Er stellte sich eine Kanone auf dem Gipfel eines sehr hohen Berges vor, aus der Kanonenkugeln mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten abgefeuert werden.

GERINGE GESCHWINDIGKEIT KREISBAHNGESCHWINDIGKEIT GROSSE GESCHWINDIGKEIT
Ist die Geschwindigkeit klein, fallt die Bei einer bestimmten Geschwindigkeit in Liegt die Geschwindigkeit zwischen Kreis-
Kanonenkugel auf die Erde zuriick. gegebener Hohe fallt die Kanonenkugel bahn- und Fluchtgeschwindigkeit (s. u.),
immer weiter und umkreist so die Erde. beschreibt die Kugel eine elliptische Bahn.

s .
FLUCHTGESCHWINDIGKEIT GERINGE HOHE GROSSE HOHE
Ab der sogenannten Fluchtgeschwindigkeit Je ndher die Kanonenkugel der Erde Je groBer die Entfernung von der Erde ist,
verldsst die Kanonenkugel den Erdorbit ist, umso schneller muss sie sich umso langsamer muss sich die Kanonen-

auf einer parabelfdrmigen Bahn. bewegen, um im Orbit zu bleiben. kugel bewegen, um im Orbit zu bleiben.

11
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BAHNFORMEN

Alle drei Korper in der Abbildung links werden durch den erheblich massereicheren®
Planeten im Zentrum beeinflusst. Zwei von ihnen laufen auf Umlaufbahnen, der
dritte wurde durch den Planeten nicht eingefangen, sondern nur abgelenkt.

KREISFORMIGE BAHNEN

\;' Viele Umlaufbahnen im Sonnensystem, wie die des
’ Mondes um die Erde, sind fast kreisformig.

® ———— ELLIPTISCHE BAHNEN

Karper auf langgezogenen (oder exzentrischen)
Bahnen bewegen sich auf elliptischen Orbits.

PARABOLISCHE/HYPERBOLISCHE BAHNEN

Korper, die nicht gravitativ an den Planeten gebunden sind,
folgen offenen Bahnen, sogenannten Parabeln oder Hyperbeln.

KEPLERS GESETZE DER
PLANETENBEWEGUNG I

Schon vor Newton formulierte der deutsche Astronom Johannes Kepler drei A
Gesetze, die die Planetenbewegungen um die Sonne beschreiben. Eines da- ]
von, das zweite keplersche Gesetz, besagt, dass sich ein Planet, wenn er der /
Sonne naher kommt, schneller bewegt. Es gibt auch an, wie die Planeten- s
geschwindigkeit auf einer elliptischen Umlaufbahn variiert. '
Die Grafik rechts zeigt einen Planeten auf einer elliptischen Umlaufbahn

um die Sonne und erlautert Keplers zweites Gesetz: Dargestellt ist,

um welche Strecke sich der Planet an verschiedenen Punkten

seiner Bahn in einer festen Zeitspanne weiterbewegt. In beiden

Fallen benatigt er die gleiche Zeit, um von A nach B zu ge-

langen, er legt in groRerer Entfernung zur Sonne jedoch
eine kleinere Strecke zuriick; dort bewegt er sich also A .
langsamer. Kepler entdeckte dariiber hinaus, dass
ein von der Sonne zum Planeten gezogener Fahr-
strahl (gestrichelte Linien) in gleichen Zeiten b
gleich groRe Flichen iiberstreicht. S .B

gleich
~_—qrofe
Fléchen

Rota-
e jm e DIE BEWNEGUNGSRICHTUNG
. Planet \. Die Begriffe prograd und retrograd definieren die Bewegungsrichtungen

Umlauf- von Planeten relativ zur Rotation ihres Muttersterns oder von Monden
T richtung . relativ zur Rotation ihres Mutterplaneten.
Mond T
PROGRAD RETROGRAD
*Von hier an wird der Begriff massereich nur noch in Bezug auf die Masse und nicht mehr in Bezug auf die physische GraBe verwendet. Jupiter ist zwar zum
Beispiel nur geringfiigig groBer als der Saturn, aber wesentlich massereicher.



MEHRERE KORPER

Das Verstandnis der Gravitation ermdglicht es
uns, die Bahnen von Himmelsobjekten und ihre
Positionen vorherzusagen. Uber lngere Zeit-
raume wird die Genauigkeit allerdings geringer.

Betrachten wir die Gravitationseffekte zwischen
zwei Kérpern, so lassen sich die auf sie einwir-
kenden Krafte theoretisch exakt berechnen.

In der Realitat ist das aber eher nicht méglich.
Der Mond zum Beispiel befindet sich zwar im
Umlauf um die Erde, wird aber zusatzlich stark
durch die Gravitation der Sonne beeinflusst.
Daher ist seine Bahn keine perfekte Ellipse mit
der Erde im Zentrum, sondern leicht verzerrt.
Tatsachlich wirkt sogar jeder Kérper im Sonnen-
system sowie der Sog der gesamten Milchstrae
auf die Bewegung des Mondes ein.

Angesichts der schieren Anzahl von beteiligten
Variablen ist die Vorhersage der Positionen von
Monden, Planeten und Sternen also eher wie
die Wettervorhersage: gut machbar tiber kurze
Zeitabschnitte, tiber ldngere Zeitrdume aller-
dings kniffliger.

DER SCHWERPUNKT

Den Punkt, den zwei einander umlaufende Objekte umkreisen, bezeichnet man als
Schwerpunkt (auch Baryzentrum). Er ist der Massenmittelpunkt der beiden Objekte.

X
b
GLEICHE MASSE DOPPELTE MASSE
Besitzen zwei Planeten die gleiche Masse, Ist der eine Planet doppelt so massereich wie
so befindet sich der Schwerpunkt genau der andere, liegt der Schwerpunkt doppelt so

in der Mitte zwischen ihnen. nah am Massenzentrum dieses Planeten.

ERDE-MOND-SYSTEM

Der Schwerpunkt des Erde-Mond-Systems
befindet sich im Mittel rund 1700 Kilo-
meter unter der Erdoberfldche.

13
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AKKRETION

Die Gravitation hilt die Planeten aber nicht nur auf ihren Umlaufbahnen, sondern ist auch verantwort-
lich far ihre Entstehung. Am Anfang existierten nur Staub und Molekiile. Mit der Zeit zog die Schwer-
kraft diese mikroskopischen Partikel zusammen und formte Asteroiden und Planeten, die Sonne und
andere Sterne. Das weitere Einsammeln von Material bezeichnet man als Akkretion.

® %
& &®
® & ®
"
®
1 . 2 ¢
L @& ®
» ®
®
&® & @

GEZEITENKRAFTE

Wir wissen bereits, dass die Schwerkraft mit

dem Abstand abnimmt. Von zwei einander um- stirkere / schwichere
laufenden Kérpern werden daher die jeweils Gravitation Gravitation
naheren Seiten starker zueinander gezogen als
die entfernteren. Ein Mond wird also durch die
Schwerkraft eines Planeten auseinandergezo-
gen. Dreht sich der Mond, so weist immer eine
andere Seite zum Planeten, er dehnt sich kon-
tinuierlich aus und zieht sich wieder zusam-
men. Diese geologischen Bewegungen kdnnen
Beben verursachen und die innere Reibung
durch die Gezeitenkrafte heizt den Mond auf
und kann zu Vulkanismus fiihren. Durch Ge-
zeitenkréfte wird die Rotation von Korpern
abgebremst; dies war auch bei unserem Mond
der Fall, der nun ,gebunden rotiert und der ;
Erde immer dieselbe Seite zuwendet. “_,/

Roche-Grenzg

Der Einfluss der Gezeitenkrafte ist umso gré-

Rer, je naher der Mond dem Planeten kommt.

Ab einer bestimmten ,N&he", der sogenannten
Roche-Grenze, wird der Mond von den un-

gleichen Gravitationskréften in Stiicke ge- Mond )
rissen. Die Roche-Grenze ist unter anderem zerbricht ’

abhingig von den Massen der beteiligten in Sticke
Kérper und der physikalischen Beschaffenheit
des Mondes. Rotation des Mondes




WAS IST EIGENTLICH GRAVITATION?

15

Bisher haben wir uns damit befasst, wie die Gravitation wirkt und wie sie sich bei Himmelskérpern bemerkbar macht - aber

was genau verursacht die Gravitation? Eine Antwort auf diese Frage gab es erst, als Albert Einstein im Jahr 1915 seine Allgemeine
Relativitatstheorie verffentlichte, in der er postulierte, dass Massen die ,Struktur” des Raumes kriimmen.

In seiner Arbeit erkldrte Einstein, dass die drei bekannten Raumdimensionen sowie eine vierte (die Zeit) Teil eines Gesamtgefiiges
sind, der sogenannten Raumzeit. Er schlug vor, dass diese Raumzeit nicht einfach flach oder konstant ist, sondern durch die An-
wesenheit von Materie verzerrt wird. In der Abbildung oben wird die Raumzeit durch eine karierte Flache verbildlicht. Stellen
wir uns nun vor, dass sich diese Flache wie das Sprungtuch eines Trampolins verhalt und wir darauf eine Bowlingkugel platzieren:
Das Material dehnt sich, wobei es das Gebiet um sich herum deformiert. Wenn nun eine sehr viel kleinere Masse wie beispiels-
weise eine Murmel an die Bowlingkugel heranrollt, andert sich ihre Bahn, sodass die Murmel auf die gréfere Masse zurollt. Dieses
Bild veranschaulicht sehr gut, wie groRere Kérper, etwa Planeten, vorbeifliegende Objekte einfangen, die dann zu ihren Monden
werden. Der amerikanische Physiker John Archibald Wheeler fasste die Theorie sehr pragnant so zusammen: ,Die Raumzeit sagt
der Materie, wie sie sich bewegen soll; die Materie sagt der Raumzeit, wie sie sich krimmen soll."
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er erste Planet, den wir auf unserer Reise durch das

Sonnensystem passieren, ist Merkur. Er ist klein, hat
eine grofte Dichte und befindet sich so nah an der Sonne,
dass er von der Erde aus betrachtet haufig in ihrem Glanz
verschwindet. Durch seine geringe Grofe und seine sonnen-
nahe Position ist Merkur selbst mit moderner Technologie
nicht leicht zu beobachten.

Von der Erde aus scheint der Planet am Himmel hin und

her zu flitzen, im Verlauf einiger Wochen taucht er links oder
rechts von der blendenden Sonne auf. Wegen der groRen
Schwerkraft des nahen Tagesgestirns ist er ziemlich flink.
Dieses ,leichtfiiflige Hin- und Herlaufen" brachte dem Plane-
ten den Namen des rémischen Gétterboten Merkur ein.

Man kdnnte nun meinen, dass der gesamte Planet wegen
seiner Nahe zur Sonne glithend heif ist. Das ist jedoch nicht
der Fall. Denn obwohl er die Sonne in nur 88 Erdtagen um-
lduft, rotiert er um seine eigene Achse unglaublich langsam -
ein Merkurtag dauert ganze 176 Erdtage (und in dieser Zeit
umrundet er zweimal die Sonne!). Wahrend dieser langen
Tagzeiten kann sich seine sonnenzugewandte Seite auf

430 Grad Celsius aufheizen - heift genug, um Blei zu schmel-
zen. Auf der gegeniiberliegenden Nachtseite jedoch fillt die
Temperatur auf -200 Grad Celsius ab, da die Warme durch
die extrem diinne Atmosphare des Planeten leicht entwei-
chen kann. Merkurs geringe Masse und seine schwache
Gravitation sind kaum in der Lage dazu, atmospharische
Gase festzuhalten. Die geringen Mengen vorhandener , Luft”
bestehen hauptsachlich aus Wasserstoff und Helium, die
von der Sonne eingefangen wurden, hinzu kommen weniger
haufige Elemente, die durch den Sonnenwind und Meteori-
teneinschlige aus der Planetenkruste freigesetzt wurden.

Der ganze Planet ist iibersit mit Kratern, von denen viele
vermutlich in der Zeit des sogenannten Groflen Bombarde-
ments entstanden sind. Man nimmt an, dass wahrend dieser
Zeit (vor etwa 3,9 Milliarden Jahren) eine grofle Zahl von
Asteroiden auf die erdhnlichen Planeten im inneren Son-
nensystem niedergegangen ist. Damals war Merkur geolo- 17
gisch aktiv, es gab Vulkane und Becken mit flissiger Lava,
die schlieRlich abkiihlten und zu glatten Ebenen wurden.
Die zahlreichen Krater auf Merkurs Oberfliche beweisen,
dass der Planet nun schon seit Milliarden Jahren geologisch
inaktiv ist - denn wenn sich die Planetenoberfliche regel-
mafig erneuern wiirde, wéren diese Strukturen zwischen-
zeitlich erodiert.

Erstaunlicherweise existieren auf Merkur, dem innersten
Sonnennachbar, Wasservorrite in Form von Eis. Diese Vor-
kommen wurden im Jahr 2008 durch die Raumsonde Mes-
senger entdeckt, indem man die Reflexion von Radarstrahlen
an der Oberflache untersuchte und in einigen der tiefsten
Krater in der Nhe der Pole Eis fand. Die Boden dieser Krater
sind standig von der Sonne abgeschirmt und erwérmen sich
daher niemals iiber -160 Grad Celsius. Man vermutet, dass
die Eisablagerungen durch Kometen auf den Planeten ge-
langt sind. Beim Einschlag auf einen Planeten verdampfen
die groflen Wassermengen, die in Kometen enthalten sind,
und fiir kurze Zeit nach einer solchen Kollision war Merkur
umhiillt von einer Atmosphére aus Wasserdampf. Ein Teil
des Dampfes, der auf die Oberfliche fiel, landete in den
ewig dunklen und kalten Kratern, kondensierte und wurde
zu einer Eisschicht, die dort auf immer verbleibt.
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Dieses Kompositbild wurde vom NASA-Satelliten
Solar Dynamics Observatory am 11. November 2019
aufgenommen. Es zeigt Merkur jeweils im Abstand von
21 Minuten wahrend seines b'2-stiindigen Transits.

VERGLEICH DER KERNGROSSEN

®
O

Merkur

MERKURTRANSITE

In der Abbildung links ist die winzige Silhouette von Merkur zu erkennen,
der zwischen uns und der Sonne hindurchliuft. Man bezeichnet dies als
Transit. Im Mittel erfolgen Merkurtransite alle sieben Jahre. Der erste
Transit, der mit einem Teleskop beobachtet wurde, ereignete sich im Jahr
1631. Anhand seiner Beobachtungen konnte der franzésische Astronom
Pierre Gassendi damals als Erster den Durchmesser eines anderen
Planeten genau bestimmen.

GROSSER EISENKERN

Merkur besitzt wie die Erde einen Eisenkern. Wihrend der Erdkern aber nur
17 Prozent des Gesamtvolumens unseres Planeten ausmacht, sind es bei
Merkur 55 Prozent - der Merkurkern ist also im Verhiltnis viel groRer.

Man vermutet, dass in fritherer Zeit ein Gesteins- oder Eiskorper

mit Merkur kollidiert ist, wodurch seine dufteren Schichten in

den Weltraum abgesprengt wurden.

Einschlédge auf Merkur sind tendenziell heftiger als
auf der Erde, nicht nur weil es keine Atmospha-

re gibt, die die Planetenoberflache schiitzt,
sondern auch, weil sich Merkur durch

seine Sonnennihe deutlich schnel-

ler bewegt. Kollisionen erfolgen

deshalb haufig mit hoheren

/ Eisenkern

Geschwindigkeiten.
Y
.\Einschlagkﬁrper
Merkur
2. Kolision

3.
aus den duferen .”
Schichten heraug- —— .. 2"

geschleudertes Gestein



GENEIGTE BAHN

Die Umlaufbahn von Merkur ist die von allen Planeten am starksten
geneigte. Nur kleinere Korper wie der Zwergplanet Pluto und andere Objekte
im Kuiper- und Asteroidengirtel laufen auf noch ,schieferen” Bahnen.

ELLIPTISCHER ORBIT

Abgesehen von den kurzen Jahren und den auBergewdhnlich langen
Tagen unterscheidet sich die Merkurbahn noch in einer weiteren
Hinsicht von denjenigen der restlichen Planeten: Merkur hat die

am starksten elliptische (und damit die exzentrischste) Um-
laufbahn. Das bedeutet, dass seine Bahn am wenigsten

kreisformig ist. Bei einer perfekt kreisformigen Bahn ist - -
die sogenannte Exzentrizitat null, wéhrend sie bei sehr
langgestreckten, schmalen Bahnen gegen eins geht.
Merkurs Exzentrizitat liegt bei 0,21, wodurch die
Differenz zwischen seinem Perihel (dem kleins-

ten Sonnenabstand) und seinem Aphel (der

groften Sonnendistanz) betrachtlich ist.
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Venus

D ie Venus ist der zweite Planet von der Sonne aus, sie
ist unsere innere Nachbarin. Nach Sonne und Mond
strahlt sie als dritthellstes Objekt am Himmel und ist haufig
kurz vor Sonnenaufgang oder kurz nach Sonnenuntergang
sichtbar. Vor der typischen Kulisse eines rot gefarbten Him-
mels assoziierte man das strahlend weifle Leuchten des Pla-
neten in friiheren Zeiten mit Schénheit - Venus trégt daher
den Namen der rémischen Gottin der Liebe und Schénheit.
Doch der Schein kann triigen.

Der Glanz der Venus ist namlich nur oberflichlich, hervor-
gerufen durch eine dicke Wolkenschicht, die einen GroRteil
des Sonnenlichts reflektiert. Wie wir sehen werden, tduscht
die duftere Erscheinung des Planeten; unter ihrer Maske ist
Venus ein héllischer Ort.

Die Venuswolken bestehen nicht aus Wasser, sondern aus
Schwefelsaure, die die dammrige Welt darunter in ein
schwaches gelbliches Licht tauchen. Jegliche Sonnen-
strahlung, die es durch die Wolken hindurch schafft, bleibt
in der dichten Atmosphare gefangen. Hohe Konzentrationen
von CO, in der Venusluft erzeugen den starksten Treibhaus-
effekt im ganzen Sonnensystem. Obwohl sie fast doppelt so
weit von der Sonne entfernt ist wie Merkur und damit nur
ein Viertel seiner Sonneneinstrahlung erhalt, sind die Ober-
flachentemperaturen auf der Venus héher. Die unfassbare
Hitze in der unteren Atmosphire fithrt dazu, dass der saure
Regen aus den Wolken vollstandig verdampft, bevor er die
Oberflache erreicht.

Die detailreichsten Informationen iiber die Venusoberflache
hat uns das sowjetische Raumfahrtprogramm Venera be-
schert. Im Rahmen dieser Missionen gelang 1970 die erste
Landung einer Raumsonde auf der Venus und damit die erste
Landung auf der Oberflache eines anderen Planeten iiber-
haupt. Insgesamt zehn Venera-Sonden setzten erfolgreich
auf der Venus auf; jede von ihnen wurde beim Fallschirmflug
durch die obere Atmosphare durch Orkane mit Windge-

schwindigkeiten von 300 Stundenkilometern schwer ge-
beutelt. Die Sonden gingen auf rissigen Platten schwarzen
Vulkangesteins nieder und funktionierten in der feindlichen
Umgebung nur maximal zwei Stunden, in denen sie ihre
Daten zur Erde funkten. Die Venusatmosphire ist nahe der
Oberfliche durch den enormen Luftdruck sehr dicht; fast
wie eine Fliissigkeit schleift sie Gestein und Staub mit sich.
Durch diese dicke ,Luft” konnten die Sonden im schwachen
Umgebungslicht nur wenige Kilometer weit sehen, Radar-
abtastungen enthiillten spater weit mehr Informationen
iiber die groftflachige Landschaft.

Rund drei Viertel des Planeten sind mit vulkanischen Forma-
tionen bedeckt, zum Beispiel mit glatten, erstarrten Lava-
ebenen und Tausenden Vulkanen, von denen iiber 100 an
ihrer Basis mehr als 100 Kilometer Durchmesser haben. Sehr
wahrscheinlich ist die Venus immer noch vulkanisch aktiv,
worauf das Schwefelvorkommen in der Atmosphare und die
sichtbaren Vulkankrater hinweisen. Die meisten Einschlag-
krater auf der Venus sind in einem gut erhaltenen Zustand,
woraus wir schliefen konnen, dass die Oberfliche des
Planeten vermutlich in jiingerer Zeit ,erneuert” wurde und
altere, stirker verwitterte Krater durch vulkanische Asche
und Lava verschiittet wurden. Abgesehen von den Vulkanen,
der Hitze, dem immensen Druck, den heftigen Stiirmen, der
giftigen Luft und Wolken aus Saure gibt es vermutlich noch
Blitze und Donner - als Zugabe sozusagen.

Méglicherweise war die Venusatmosphére der irdischen
einst sehr ahnlich und es gab reichlich fliissiges Wasser auf
der Oberflache. Der zusatzliche Wasserdampf in der Luft
verstarkte jedoch den Treibhauseffekt, bis schliefilich ein
kritischer Punkt iiberschritten war: Die Temperatur nahm
immer schneller zu, wodurch weiteres Wasser verdampfte -
die globale Erwdrmung hatte sich verselbststandigt.
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VERBORGENE GEFAHREN

Unter ihrem schénen Wolkenschleier versteckt die Venus ihre
alptraumartige Natur. Hier sind einige Bedrohungen aufgelistet,
die der Planet birgt.

28 @ GIFTIGE WOLKEN

'}( aus Schwefelsaure

’BLITZE e

GIFTIGE ATMOSPHARE

96,5 % Kohlendioxid, die restlichen
3.5 % zum groBten Teil Stickstoff

& HOHE TEMPERATUR HOHER DRUCK
Mit einer durchschnittlichen Oberflachen- Der Atmospharendruck auf der Planeten-
temperatur von 465 °C ist Venus der oberfldche ist 92-mal so hoch wie der
heiBeste Planet im Sonnensystem. auf der Erde. Er entspricht einem Druck
in 900 Metern Meerestiefe.
ROLLENDE STEINE

Winde in Oberfléchennahe fegen Staub
(A durch die Gegend und lassen Steine iiber

den Boden rollen.



BALTIS VALLIS

Baltis Vallis ist ein fast 7000 Kilometer langer Canyon auf der Venus, der
zwischen 800 Meter und 3,2 Kilometer breit ist. Man vermutet, dass einst Lava
darin floss. Er ist der ldngste bekannte Kanal im ganzen Sonnensystem.

BALTIS VALLIS,
VENUS

6800 km

ALBEDO

Die Albedo eines Planeten ist ein Maf dafiir, wie viel Licht er reflektiert.
Ein schwarzer Korper, der nichts reflektiert, hat eine Albedo von null;
ein Objekt dagegen, das alles zuriickwirft, hat eine Albedo von eins.

Die N3he der Venus zur Sonne und zur Erde sowie ihre hohe Albedo
fiihren dazu, dass sie uns als hellster Planet erscheint.

MERKUR VENUS ERDE MARS JUPITER SATURN URANUS NEPTUN

wSCHWESTERPLANET“
DER ERDE

Wegen ihrer dhnlichen GroRe, Masse und
Position innerhalb des Sonnensystems wird
die Venus haufig als Schwesterplanet der
Erde bezeichnet. Wie wir jedoch gesehen
haben, enden die Ahnlichkeiten damit bereits.
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