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Vorwort

Das Ziel dieser mehrbindigen Lehrbuchreihe ist es, grundlegende Erkenntnisse iiber die Welr
auBlerhalb unserer Erde in systematischer Weise auf einem Niveau, den man im amerikanischen als
,undergraduate bezeichnen wiirde, dem Leser ,dher zu bringen. Dabei wurde sowohl eine gewisse
Ausfiihrlichkeit als auch Aktualitit (hier etwa 2007) — soweit das bei den einzelnen Themenkomplexen
tiberhaupt moglich ist — angestrebt. Gerade in der Astronomie und Astrophysik beobachtet man
gegenwairtig innerhalb kiirzester Zeitrdume einen enormen Wissenszuwachs, wie man es bei anderen
Wissenschaften in diesem Umfang her nur begrenzt kennt. Allein wihrend der Arbeit an dieser
Buchreihe erforschte die Raumsonde ,,Galilei das Jupitersystem, erreichte ,,Cassini* den Saturn mit
seinem komplexen Ringsystem und ,,Huygens*“ die Oberfliche des Saturnmondes Titan; eine ganze
Anzahl von ,, Transplutos* mit ,,Eris* an der Spitze wurden entdeckt, was u.a. dazu fiihrte, daf} der neue
Begriff ,,Zwergplanet” in die astronomische Terminologie eingefithrt wurde und die bekannten
Merksitze fiir die Planeten unseres Sonnensystems nur noch bedingt giiltig waren und umformuliert
werden mufiten ...

Wihrend es vor 30 Jahren nicht sonderlich schwierig war, die Anzahl und die Namen der Satelliten der
Planeten unseres Sonnensystems aufzusagen, ist das heute lingst nicht mehr moglich. Man hat sogar
den Eindruck, daf} es zunehmend schwieriger wird, fiir die neuentdeckten Objekte iiberhaupt Namen zu
finden, wie die vielen noch vorldufigen Bezeichnungen der neuentdeckten Jupiter- und Saturnmonde
zeigen.Und schlieBlich soll in diesem Zusammenhang nur noch auf den inflationdren Zuwachs an
Entdeckungen von Exoplaneten allein im letzten Jahrzehnt hingewiesen werden, die uns viele neue
Einsichten in die Struktur und Entstehung von Planeten und Planetensystemen gewihrt haben. Gerade
an Planeten um weit entfernte Sterne entziindet sich unsere Phantasie, wie die vielen kiinstlerischen
Darstellungen beweisen, die man bei der Recherche im Internet leicht auffinden kann.

Ziel dieser ,,Einfiihrung® in die Astronomie und Astrophysik ist es Leser anzusprechen, die einen nicht
zu kompakten Einstieg in diese Wissenschaft in deutscher Sprache wiinschen und auch daran
interessiert sind, an die im Internet oder iiber Zeitschriften zugingliche Fachliteratur herangefiihrt zu
werden. Angesprochen sind in erster Linie Schiiler der Abiturstufe unserer Gymnasien, ihre Lehrer,
Studenten der ersten Studienjahre sowie selbstverstindlich auch die wachsende Zahl an
Liebhaberastronomen (so wie der Autor), die mehr wissen wollen iiber die Objekte, die sie in ihren
,Backyard- Observatorien oder an Volks- und Schulsternwarten beobachten.

Auf Zitierungen wurde im Text — dem Charakter eines Lehrbuches entsprechend — weitgehend
verzichtet. Fachaufsitze lassen sich mittlerweile leicht iiber Google Scholar oder iiber das Astrophysics
Data System (ADS) recherchieren.

Zum Schluf3 miichte ich mich noch bei meinem Freunden, Bekannten und Kollegen bedanken, dich
mich mittelbar und unmittelbar wihrend der Zeit der Erarbeitung dieser Buchreihe unterstiitzt haben.

M.Scholz
Herbst 2007






Planeten und Planetensysteme

Planeten und Planetensysteme

Das Genre des Science Fiction lebt von der Vorstellung fremder Planeten und ihrer uns Menschen
zwar dhnlichen, aber andererseits exotisch aussehenden ,lebensformen®. Dort lassen sich
gesellschaftliche und politische Ideen ins Extreme treiben, dort kann man ungestort die Niederungen
und Hohen der menschlichen Existenz in mehr oder weniger gelungenen Metaphern ausloten und -
wenn die Autoren auch wissenschaftlich interessiert waren - sogar etwas iiber Astronomie und iiber
Zukunftstechnologien lernen. Nicht ohne Grund hat die Saga ,,Star Wars* von GEORGES LLUCAS eine
riesige Fangemeinde in der ganzen Welt und ist damit zu einem wahrhaft zeitlosen Stiick Popkultur
geworden. Viele Menschen haben ihre rudimentéiren astronomischen Kenntnisse gerade aus dieser Art
von Filmen oder aus billigen (aber nicht immer schlechten) Science-Fiction-Heften aus dem
Zeitschriftenladen nebenan. Dem ist auch nichts einzuwenden. Die Aufgabe von Science Fiction
besteht ja nicht darin - wie dieses Lehrbuch - systematisch Wissen zu vermitteln, sondern zu
unterhalten, die Phantasie anzuregen und den Blick auf die gesellschaftliche Umwelt zu schirfen.
Trotzdem - oder gerade deswegen - gibt es einen Schnittpunkt zwischen den Menschen, die sich fiir die
Wissenschaft Astronomie interessieren und den Menschen, die Science Fiction lieben: die Plitze ihres
Wissensdurstes und ihrer Sehnsiichte sind ferne exotische Planeten weit draulen im unbegrenzten
Kosmos.

Nur die Wenigsten wissen, dal man an den Anfang dieser literarischen Gattung JOHANNES KEPLER -
dem Entdecker der Planetengesetze - setzen sollte, der wihrend seiner Zeit in Prag an einem kleinen
Biichlein schrieb, welches vom Traum (Somnium) einer Reise zum Mond handelte. Es hat den etwas
sperrigen lateinischen Titel ,,.Somnium seu Opus posthumum de astronomia lunari* und wurde erst
1644 ,,posthum‘ von seinem Sohn Ludwig herausgegeben. Sein Ziel sollte es wohl sein, die Leser in
Form einer mérchenhaften Erzdhlung mit dem heliozentrischen Weltbild des COPERNICUS vertraut zu
machen und zu tiberzeugen, dal nicht die Erde der Nabel der Welt ist, sondern sich alles um die Sonne
dreht.

Nicht nur die Planeten - sondern auch die folgenden Kapitel dieses Buches werden sich um die
Planeten unseres Sonnensystems und - zum Abschluf - um Planeten um ferne Sonnen kreisen.
Wihrend unser Wissen um die Letzteren mit jeder neuen Entdeckung wichst ist das Wissen um die
Planeten unseres eigenen Sonnensystems, ihrer Monde und der vielen anderen Kleinkorper in den
letzten Jahren aufgrund der direkten Untersuchung durch interplanetare Forschungssonden so
explosionsartig angewachsen, daB hier nur ein relativ grober Uberblick iiber die Ergebnisse dieser
wissenschaftlichen Entdeckungsreisen gegeben werden kann. Auf jeden Fall ist das, was die
Astronomen in den Weiten des Sonnensystems vorgefunden haben oftmals phantastischer als das es
sich ein Science Fiction -Autor hitte ausdenken konnen. ..

Eigenschaften planetarer Korper

Unter Planeten versteht man im engeren Sinn Himmelskorper, die nicht selbst leuchten und einen Stern
auf einer Keplerbahn umlaufen (inwieweit und unter welchen Bedingungen langzeitstabile
Planetenbahnen bei Doppel- und Mehrfachsternen méglich sind, ist noch nicht abschlieBend geklirt).
Sie konnen aufgrund ihrer geringen Masse in ithrem Inneren keine Kernfusionsprozesse ziinden. Wenn
sie trotzdem einen Energieiliberschufl abstrahlen (wie z. B. Jupiter), dann entstammt er Kontraktions-
bzw. gravitativen Entmischungsprozessen. Unterschreitet die Groe (Masse) eines Planeten einen
(willkiirlich) festgelegten Wert (z. B. 1000 km), dann spricht man von Planetoiden. Die Entdeckung
von Exoplaneten, d.h. von planetaren Korpern aulerhalb unseres Sonnensystems, hat die Frage, wie
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planetare Korper von anderen kosmischen Objekten (z.B. Zwergsternen) abzugrenzen sind, nicht
einfacher gemacht. Vorerst wurde z.B. fiir Himmelskorper um fremde Sterne, die man u.U. als
Planeten ansehen kann, der unverfingliche Name ,,Planemo* (fiir ,,planetary mass object*) eingefiihrt.
Ob sich dieser Begriff durchsetzen wird, ist allerdings noch fraglich.

In unserem Sonnensystem sind nach der neuen Definition der IAU offiziell 8 Planeten bekannt. Pluto
wurde 2006 zu einem Zwergplaneten degradiert, was von der astronomischen Gemeinde mit
gemischten Gefiihlen aufgenommen wurde. Dal3 es auBerhalb der Plutobahn weitere groflere massive
planetare Objekte gibt, deren Grofle Pluto iibersteigen (Transpluto), erschien sehr wahrscheinlich und
konnte 2005 auch bewiesen werden. Das Objekt 2003 UB313 (jetzt 136199 Eris) ist eindeutig groBer
als Pluto. Es ist Mitglied einer Gruppe kleinerer Objekte, die den sogenannten Kuiper-Giirtel bilden.
Dazu gehoren neben Pluto und seinen Mond Charon z.B. Quaoar und Sedna. Die Existenz dieser
Himmelskorper fiihrte zu einer nicht nur von Astronomen gefiithrten Diskussion, was denn ein Planet
(im Sonnensystem) nun eigentlich sei und wie man ihn definitionsgemif} von anderen Himmelskorpern
abgrenzen soll. Uber das, was dabei herauskam, wird in den folgenden Kapiteln zu berichten sein.

Planeten scheinen zur gewohnlichen Bevolkerung des Kosmos zu gehoren. Thr Nachweis bei
benachbarten Sternen ist jedoch duflerst schwierig, da sie erstens recht nahe an ihrem Mutterstern
stehen und zweitens von ihr hoffnungslos iiberstrahlt werden. Eine direkte optische Identifikation ist
deshalb z.Z. noch nicht moglich (Ausnahme GQ Lupi, der offensichtlich einen optisch aufldsbaren
lichtschwachen Begleiter besitzt, NEUHAUSER, WUCHTERL 2005). Aber auch hier werden
technologische Fortschritte in der Beobachtungstechnik (z.B. weltraumgestiitzte optische
Interferometer) bald Abhilfe schaffen. Trotz dieser Schwierigkeiten ist es mittlerweile gelungen, eine
ganze Anzahl extrasolarer Planeten mit Hilfe indirekter Nachweismethoden aufzufinden. Ende des
Jahres 2008 waren bereits iiber 245 extrasolare Planetensysteme mit insgesamt 303 Planeten bekannt,
wobei es sich dabei iiberwiegend um Riesenplaneten handelt, deren Masse die Jupitermasse iibersteigt.
Besonders bei sehr massiven Planeten ist die meBtechnische Abgrenzung zu Braunen Zwergsternen
nicht ganz unproblematisch. Braune Zwerge verraten sich z. B. durch ihre Masse (zwischen 13 und 80
Jupitermassen) und spektroskopisch durch Linien, die mit Lithium und Methan in Zusammenhang
gebracht werden. Aber gerade diese Parameter sind mit der notwendigen Genauigkeit nur schwer zu
messen. Néhere Informationen dariiber, wie man extrasolare Planeten aufspiirt, ist in Kapitel 6.9.1.
beschrieben.

Sehr iiberraschend fiir die Astronomen war die Entdeckung von drei Planeten um den
Millisekundenpulsar PSR 1257+12 durch ALEKSANDER WOLSZCZAN und DALE FRAIL im Jahre 1992.
Sie zeigt, daB3 man auch bei diesen exotischen Objekten mit Planetensystemen rechnen muf3. Es stellt
sich jedoch die Frage, ob es sich dabei um Planeten handelt, welche die Supernovaexplosion, die zur
Entstehung des Pulsars gefiihrt hat, {iberlebt haben oder ob sie erst spéter eingefangen wurden.

Was ist ein Planet?

Seitdem extrasolare ,,Planeten in immer groBerer Zahl gefunden werden, ist die Frage, wie man
insbesondere GroBplaneten von Sternen sehr geringer Masse abgrenzen soll, sehr aktuell geworden.
Die urspriingliche Definition eines Planeten (von griech. aorepes mAavnron - d.h. Irrstern oder
Wandelstern) hat sich natiirlicherweise an den Vorbildern des Sonnensystems orientiert. Als Sterne
werden allgemein Himmelskorper bezeichnet, die im Inneren eine Energiequelle besitzen, die auf dem
Prinzip der Kernfusion beruht. Die Frage ist, ab welcher Masse ein aus einer interstellaren Gas- und
Staubwolke ,,auskondensierter* Himmelskorper zu einem Stern wird — genauer — zu einem Braunen
Zwergstern. Detaillierte  Computersimulationen weisen darauf hin, daB mindestens (unterste
theoretische Grenze) 10-13 Jupitermassen notwendig sind, um zumindest das ,,Deuteriumbrennen fiir
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eine kurze Zeitdauer zu ziinden. Die dabei freigesetzte Energie reicht jedoch nicht aus, den
Kontraktionsproze3 des Protostern zu stoppen. Er wird also weiterhin einen Teil seines
Energiehaushalts durch freiwerdende potentielle Gravitationsenergie decken miissen. Die Abgrenzung
massereicher Planeten zu massearmen Braunen Zwergsternen erweist sich aus diesem Grund als
schwierig — insbesondere, wenn sie Begleiter eines normalen Hauptreihenstern sind - da sie sich
wegen der geringen Helligkeit und aufgrund des geringen Abstandes zum Mutterstern spektroskopisch
so gut wie nicht untersuchen lassen. Vereinfacht kann man sagen, da3 ein Brauner Zwerg ein
verhinderter Stern ist, der nicht in der Lage ist, geniigend Energie aufzubringen, um seine Leuchtkraft
iber einen lidngeren Zeitraum konstant zu halten. Planeten sind dann Himmelskorper, die nicht einmal
in der Lage sind - zumindest fiir kurze Zeit in ihrer Entwicklungsgeschichte - Deuterium zu verbrennen
(im Sinne von Kernfusion). Diese Definition trigt auch den Umstand Rechnung, dal man vor einigen
Jahren im Bereich des Pferdekopfnebels (Sternbild Orion) in einem ca. 1 bis 5 Millionen Jahren alten
Sternhaufen Objekte sehr geringer Helligkeit gefunden hat, die fiir Braune Zwerge zu schwach sind
und deshalb fiir herumvagabundierende Planeten (“Irrsterne!‘) gehalten werden. Das bedeutet, daf}
man sich von dem Merkmal, dal Planeten sich immer um einen Mutterstern bewegen, verabschieden
muB. In letzter Zeit scheinen sich fiir frei herumvagabundierende planetare Korper die Begriffe ,,free
floaters* bzw. ,,Planetare* einzubiirgern. Ihre Masse liegt irgendwo zwischen 5 und 13 Jupitermassen.
Wie sie entstanden sind, ist noch weitgehend unklar. Auf jeden Fall scheinen sie noch recht jung zu
sein, was ihre relativ hohen Oberflichentemperaturen verraten.

Neben dem Energiehaushalt lassen sich auch noch andere Ansitze zur Abgrenzung von Planeten zu
Sternen und zu — in diesem Sinne nichtplanetaren Kleinkorpern - finden. So kann man den Umstand,
daB planetare Korper einen differenzierten ,,geologischen* Aufbau besitzen, also z. B. einen festen oder
fliissigen Kern sowie Mantel und Kruste, zur Bestimmung einer unteren Grenzmasse verwenden. Um
eine solche Struktur auszubilden, muf3 der Planet wenigstens einmal in seiner Geschichte
aufgeschmolzen sein und dazu ist wiederum eine Mindestgrofle notwendig, damit er nicht zu schnell
abkiihlt. Auch sollte die Eigengravitation des Himmelskorpers grol genug sein, um ihn in eine
weitgehend runde Form zu zwingen.

Vom planetologischen Standpunkt ist selbst die Abgrenzung zu grolen Monden problematisch, wenn
man den kinematischen Ansatz (Monde sind Himmelskorper, die sich um einen Planeten bewegen)
auler acht 14Bt. Und es gibt auch Planetoiden, die kugelféormig sind und deshalb mit hoher
Wahrscheinlichkeit einmal aufgeschmolzen waren. Heute nennt man derartige Objekte im
Sonnensystem ,,Zwergplaneten*.

Bleiben noch die Kuiper-Objekte. Als im Friihjahr 2005 die Mitteilung durch die Presse ging, daf ein
neuer, jetzt 10. Planet im Sonnensystem entdeckt wurde, ist die Diskussion wieder angeheizt worden,
ob man Pluto iiberhaupt noch weiterhin ,,Planet* nennen darf. Zwar weil man schon seit langen, daf}
Pluto ein besonders stattlicher ,,Kuiperoid* ist, aber offiziell getraute man sich anfanglich nicht, ihm
den Status ,,Grofler Planet“ abzuerkennen (vielleicht weil er von einem Amerikaner, CLYDE W.
TOMBAUGHT (1906-1997) 1930 entdeckt wurde und die mafgeblichsten Astronomen der Jetztzeit
Amerikaner sind ...). 2003 UB313 (jetzt offiziell 136199 Eris) ist aber eindeutig groBer als Pluto
(wahrscheinlich um die 2500 km, Pluto 2390 km). Also mufite man ihn - um nicht mit zweierlei Mal}
zu messen - entweder den Groflen Planeten zuordnen oder Pluto degradieren. Man hat sich am
24.August 2006 in Prag zum Abschluf} der IAU-Tagung fiir Letzteres entschieden (vielleicht um nicht
bei jeder neuen Entdeckung eines ,,groBen* Kuiper-Objekts die Diskussion von neuen beginnen zu
miissen). Pluto ist demnach ein Zwergplanet. Bei der neuen Definition der Himmelskérper im
Sonnensystem hat man genaugenommen ,extrasolare Planeten auflen vor gelassen. Fiir sie gilt
weiterhin die pragmatische Definition, dal ein Planet ein Himmelskorper ist, der wie ein Planet
aussieht, wie ein Planet aufgebaut ist und sich auch sonst wie ein Planet verhilt.



Physikalische Eigenschaften, innerer Aufbau, Petrologie, Oberfldache

Definition von ,,Planet‘‘ im Sonnensystem, so wie von der IAU 2006 in Prag beschlossen
Nach dem Originalwortlaut

Beobachtungen der jiingsten Zeit veridndern unser Verstindnis von Planetensystemen, und es ist
wichtig, da} unsere Nomenklatur der Objekte unser gegenwirtiges Verstindnis widerspiegelt. Das gilt
besonders fiir die Bezeichnung ,,Planet”. Das Wort ,,Planet” bedeutete urspriinglich ,,Wanderer®, die
nur als bewegliche Lichter am Himmel bekannt waren. Jiingste Entdeckungen veranlaten uns dazu,
eine neue Definition zu schaffen, die wir auf Basis des gegenwirtig verfiigbaren Wissens formulieren
konnen.

Die IAU beschlieBt daher, daB3 ,,Planeten und andere Himmelskorper in unserem Sonnensystem wie
folgt in drei verschiedene Kategorien unterteilt werden:

1. Ein Planet ist ein Himmelskorper, der a) sich in einer Umlaufbahn um die Sonne befindet, b) iiber
ausreichend Masse verfiigt, damit seine Eigengravitation die Festkorperkrifte iiberwindet, sodal er
sein hydrostatisches Gleichgewicht (mit nahezu runder Form) einnimmt, und c¢) die Umgebung seiner
Umlaufbahn gereinigt hat.

2. Ein ,,Zwergplanet* ist ein Himmelskorper, der a) sich in einer Umlaufsbahn um die Sonne befindet,
b) iiber ausreichend Masse verfiigt, damit seine Eigengravitation die Festkorperkrifte iiberwindet,
sodall er sein hydrostatisches Gleichgewicht (mit nahezu runder Form) einnimmt, c¢) die Umgebung
seiner Umlaufbahn nicht gereinigt hat und d) kein Mond ist.

3. Alle anderen Objekte mit Ausnahme von Satelliten, die sich in einer Umlaufbahn um die Sonne
befinden, werden gemeinsam als ,,Kleinkdrper* des Sonnensystems bezeichnet.

Die TAU beschlieft ferner, dafl Pluto (...) ein Zwergplanet ist und als Prototyp einer neuen Kategorie
von transneptunischen Objekten anerkannt wird.

Physikalische Eigenschaften

Planeten lassen sich wie jedes andere Objekt unserer irdischen oder kosmischen Umgebung
physikalisch auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus beschreiben. Wihrend es fiir einen
Himmelsmechaniker ausreicht, von einer Punktmasse auszugehen, die sich nach den Gesetzen der
allgemeinen Gravitation um eine weitere, viel groflere Punktmasse bewegt, wire ein (Planeten-)
Geologe von dieser Vorstellung eines Planeten tief betriibt, da diese Abstraktion ithm seine
Arbeitsgrundlage entziehen wiirde. Wihrend die Astronomen des Altertums noch von den
Bewegungen der Planeten am Sternhimmel fasziniert waren, muf3 man heute schon die Nahaufnahmen
interplanetarer Raumsonden bemiihen, um bei den meisten Menschen wenigstens etwas an Interesse
hervorzurufen.

Offensichtlich gibt es zur Beschreibung der Korper des Sonnensystems und der Planeten fiir jede
Abstraktionsstufe Parameter, die - aufeinander aufbauend - ein immer detailliertes Bild des jeweiligen
Himmelskorpers liefern. Heute im Zeitalter der Naherkundung von Planeten, Planetoiden, Monden und
Kometen spielen selbstverstindlich die Parameter, die den physischen Aufbau dieser Objekte
beschreiben und aus denen man etwas iiber ihre Entstehung und Entwicklung herauslesen kann, eine
groBBere Rolle als z.B. ihre Bahndaten. Aber das eine ist ohne das andere nicht zu haben. Erst die
Anstrengungen der Himmelsmechaniker erlauben es unseren Forschungssatelliten, die Objekte unseres
Interesses auch direkt zu erreichen. Dall das dabei mittlerweile fast immer gelingt, ist keine
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Selbstverstiandlichkeit wenn man sich einmal die Entfernungen vor Augen fiihrt, die uns von den
ibrigen Planeten unseres Sonnensystems trennen.

In den folgenden Abschnitten soll ein Uberblick iiber die grundlegenderen physikalischen (und auch
geologischen) Eigenschaften planetarer Korper gegeben werden. Das betrifft im Wesentlichen den
inneren Aufbau, die Morphologie und Entstehung von Oberfliachenstrukturen von Gesteinsplaneten
und Monden, den grundsétzlichen Aufbau ihrer Atmosphiren (wenn vorhanden) und die Struktur von
intrinsischen Magnetfeldern, iiber die man etwas iiber den Aufbau der Planeten erfahren kann.
Detailliertere und objektbezogene Beschreibungen sind dagegen den Einzeldarstellungen der Objekte
im Sonnensystem vorbehalten.

Antike bis zum Planeten sind leuchtende ,,Punkte®, die sich auf komplizierten Bahnen an der
) ~ Himmelssphire bewegen; zuerst geozentrisches, dann heliozentrisches
Beginn der Neuzeit  wyel(system; Entdeckung der Planetengesetze durch Kepler, spiter Entwick-
lung und Ausarbeitung einer Himmelsmechanik auf der Grundlage der
Newtonschen Mechanik

Einsatz von Planeten sind zum ersten Mal als Scheibchen und z.T. sogar mit Strukturen
Fernrohren ab dem = sichtbar (Venusphasen, Saturnring, Jupiterstreifen, Mars-flecke). Man kann
17. Jhd. ihre GroBen bestimmen und erkennt die prinzipielle Ahnlichkeit mit der Erde.

18.- Beginn des 20. Bestimmung erster physikalischer Parameter (Rotationsdauer, Lage der

Jhd. Rotationsachse, Abplattung, Massen); Spektroskopische Untersuchungen,
Detailliertere Kartographierungen anhand von visuellen Beobachtungen
(insbesondere Mars - ,,Marskanile®)

20.- 21. Jhd. Anwendung der Methoden der Physik und Astrophysik auf die Objekte des
Sonnensystems; Seit Mitte des 20.Jhd. Beginn der Fernerkundung von Mond
und Planeten mittels interplanetarer Forschungssonden. Der
Erkenntniszuwachs ist so enorm, daf} sich die Planetologie als neue
Forschungsdisziplin etabliert. Besondere Forschungsschwerpunkte stellen
dabei die Planeten Venus, Mars, Jupiter und Saturn (inklusive ihrer
Satellitensysteme) dar.

Innerer Aufbau

Planeten erzeugen nach Definition in ihrem Inneren keine Energie durch Kernfusionsprozesse. Dazu ist
ihre Masse zu gering. Erst ab einer Masse von 0.072 M setzt die Fusion von Deuterium ein, die

einige 10 * Jahre anhalten kann.

Damit der Planet trotzdem im hydrostatischen Gleichgewicht verbleibt, mufl der Gegendruck zu der
nach innen gerichteten Schwerkraft durch eine i.d.R. nichtthermische Druckkomponente aufgebracht
werden. Das ist bei Planeten z.B. der Druck eines Festkorpers oder der einer weitgehend
inkompressiblen Fliissigkeit der Dichte 0 . Die Gleichgewichtskonfiguration fiir eine nichtrotierende

und keinen duBleren Kriften ausgesetzten Fliissigkeit ist eine Kugel. Bezeichnet man mit R den Radius
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dieser Kugel und mit p(r) die radiale Dichteverteilung, dann kann man durch Integration folgender
Differentialgleichung die radiale Masseverteilung m(r) berechnen:

dM (r)

=4rr’ p(r) [1.1]

Die Schwerebeschleunigung g ist nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz eine Funktion von M (r)
so daB} sich die dynamischen Grundgleichung

GM (r)

—-dpdA = p(r)dAdr > [1.2]
r

schreiben 14Bt. dA dr ist das Volumenelement, das sich aus der Multiplikation der Grundfliche dA mit
der Hohe dr ergibt. dp ist dann offensichtlich eine Druckénderung (Druck=Kraft / Fldche).

Durch Umschreiben von (1.2) erhélt man die Gleichung fiir das hydrostatische Gleichgewicht eines
Planeten mit der radialen Dichtefunktion p(r) und der radialen Masseverteilung M (r) :

dp GM(r)
—_ = r

i p(r) p
Die Dichtefunktion und die radiale Masseverteilung sind besonders bei den erddhnlichen Planeten nur
schwer zu bestimmen. Bei Erde und Mond konnen dafiir seismische Verfahren angewendet werden. In

allen anderen Fillen helfen Modellvorstellungen weiter, die auf dem Verhalten fester (und fliissiger)
Korper bei hohem Druck beruhen. Was aus Beobachtungen und Messungen relativ einfach abzuleiten

ist, ist die Gesamtmasse M und die mittlere Dichte 0 eines Planeten. In einer ersten Niherung kann

[1.3]

man deshalb von einer konstanten Dichtefunktion ausgehen, wodurch (1.3) sehr leicht zu integrieren
ist.

In diesem Fall ergibt sich die Massefunktion zu:

4 5
M(r)zgﬂr Yol [1.4]
Der Druck im Zentrum des Planeten liegt dann bei

P =—iJZ'G,Oz-Ifrcllf:z?erzR2
‘ 3 0 3
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Die wahre Dichtefunktion der festen Materie der erddhnlichen Planeten ist ein Resultat eines iiber
Jahrmillionen andauernden Differentationsprozesses. Stoffe mit hoher Dichte sammelten sich im
Kernbereich an (z. B. Metalle wie Eisen und Nickel), Stoffe mit mittlerer Dichte im Mantelbereich
wihrend die leichteren Silikate die dariiber liegende Lithosphire bildeten. Auf diese Weise entstanden
Schalen, in denen sich die Dichte und die Elastizititseigenschaften der sie bildenden Minerale und
Metalle nur geringfiigig dndern. Von Schale zu Schale beobachtet man dagegen Dichtespriinge, aus der
man auf eine plétzliche Anderung der chemischen Zusammensetzung bzw. der kristallinen Strukturen
der am Aufbau beteiligten Minerale schlieen kann. Seit dem Anfang des 20. Jahrhunderts weif3 man
aus der genauen Analyse von Erdbebenwellen, dal es im Erdinneren mehrere derartige Diskonti-
nuitatsflachen gibt. Die bekanntesten sind die Mohorovici¢-Diskontinuitdt (Grenze zwischen Erd-
kruste und oberen Erdmantel), die Wiechert-Gutenberg-Diskontinuitit (Kern-Mantel-Grenze) und die
Lehmann-Diskontinuitdt (210 km —Diskontinuitit) im Bereich des oberen Erdmantels. Bei den anderen
erddhnlichen Planeten erwartet man Diskontinuititsflichen. Sie sind freilich erst nachweisbar wenn es
gelingt — z.B. auf dem Mars — Seismometer zum Einsatz zu bringen und eventuell vorhandene
Erdbeben aufzuzeichnen.

Dichtebereich [kg/m?] Material

8000 Eisenmetalle (Eisen und Nickel)
4500 - 6000 Eisenreiche Minerale

2800 - 3900 Vulkanisches Gestein und Silikate
1000 Eis

Aus der genauen Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen als Funktion der
Tiefe lassen sich die Elastizititskonstanten und die Dichte der entsprechenden Gesteinsschichten
bestimmen. Wenn man die Dichtefunktion kennt, kann man wiederum leicht mit (1.3) die
Verinderungen des Druckes und der Schwerkraft mit der Tiefe berechnen. Aullerdem 14t sich indirekt
auf die chemische bzw. mineralogische Zusammensetzung der einzelnen Schichten schlie3en.

Leider ist diese Methode auf die Erde und (seit den Apollo-Missionen) auf den Mond beschriankt. Zwar
hatten die Lander der Venussonde Venera 9 (1975) und auch Viking 1 (1975) Seismometer an Bord.
Aber entweder fielen sie aus oder die Mefzeit war zu kurz, um zu brauchbaren Ergebnisse zu gelangen
(Venus). Aus diesem Grund ist der innere Aufbau von Merkur, Venus und Mars nur sehr unsicher
bekannt.

Weitere Informationen iiber den inneren Aufbau eines Planeten erhilt man aus

e Rotationsparametern /Abplattung
¢ Trigheitsmoment (hdngt von der Masseverteilung im Innern ab)
¢ Gravitationsfeldmessungen (z. B. aus der Analyse der Flugbahnen interplanetarer Raumsonden)

e Magnetfeld (permanentes oder induziertes, letzteres gibt Hinweise darauf, daf}3 es im Innern des
Planeten aufgeschmolzene Bereiche gibt; bei Riesenplaneten eventuell supraleitfihige Schichten
aus metallischen Wasserstoff)

e WirmefluB (kann Hinweise auf interne Wirmequellen, z. B. radioaktiven Zerfall, liefern; bei
Riesenplaneten Energieexzess durch Kontraktion)
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Aus dem Trédgheitsmoment eines Planeten lassen sich begrenzt Informationen iber die
Masseverteilung in seinem Inneren gewinnen. Bezeichnet man mit , die  Dichte eines

Volumenelements dV , dann gilt fiir das Tridgheitsmoment I folgende Beziehung:
1=jpx2dv [1.6]

X bezeichnet dabei den senkrechten Abstand von dV in bezug auf eine festgelegte Achse. Bei
Planeten wird man als Achse zweckmiBigerweise die Rotationsachse verwenden. Das auf diese Weise

definierte Triigheitsmoment bezeichnet man auch als polares Trigheitsmoment [ »- Es hingt
entscheidend von der Dichteverteilung im Innern des Planeten ab und kann aus dem

Priazessionsverhalten eines Planeten (Kreisel) bzw. aus seiner Abplattung abgeleitet werden. Zur
allgemeinen Charakterisierung eines Planeten wird hédufig die Grof3e

I

P
= [1.7]
M R*?

verwendet: K ist der sogenannte Triagheitsfaktor. Seine Grofle gibt dariiber Auskunft, wie stark die
Masse in Richtung Zentrum eines Planeten konzentriert ist.

Dichte (g/cm*)

o 5
Tiefe | T T T T I T T T T T T T T T
(km) | Atmosphare
o] = Oberflache
B Oberer
500+ Martel Mantel-Ubergangszone
-

1000+
1800 | Unterer

Mantel
2000k
2500+

Kern-Mantel-Grenze
3000
36500
4000l | Aukerer
Kern
4500 -
5000 Grenze innerer
- und auRerer Kern

5500 - T

Innerer
soool- | Kemn

Dichtefunktion p(r) fiir das Innere des Planeten Erde. Sie 148t sich aus seismischen Daten bestimmen.
Deutlich sind die Dichtediskontinuititen zu erkennen, wo sich die Stoffeigenschaften radikal dndern.
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Dichteverteilung K
Konstante Dichteverteilung 0.4
Dichte nimmt von Innen nach auf3en zu >0.4
Dichte nimmt von Auflen nach Innen zu <0.4
Masse vollstindig im Zentrum konzentriert 0
Masse vollstindig in einer d&ulleren Schale konzentriert 0.67

Man beachte jedoch, dal der Wert K 1i. A. nicht eindeutig durch eine bestimmte Dichteverteilung
gegeben ist. Verschiedene Dichteverteilungen konnen durchaus zum gleichen Trigheitsfaktor fiihren.

Unter der Abplattung eines Planeten versteht man die GroBe

Aquatorduehmesser— Poldurchmeser

= [1.8]
Aquatorduchmesser

Sie ist ein Mal} dafiir, wie stark die Form eines Planeten von der idealen Kugelform abweicht. Die
Riesenplaneten sind am stéirksten abgeplattet, da sie sehr schnell rotieren und eine méchtige Gashiille
besitzen (deshalb liegt K auch in etwa bei 0.25).

Folgende Tabelle gibt K fiir einige Planeten und Monde des Sonnensystems an:

Objekt K  Abplattung J,
Merkur 0.33 0.0000 6.0-107°
Venus 0.33 0.0000 4.5.10°°
Erde 0.3308 0.0035 1.082-102
Mars 0.365 0.0065 1.960-107°
Jupiter 0.264 0.0649 1.474-1072
Saturn 0.21 0.0980 1.630-1072
Uranus 0.23 0.0229 3.343-1072
Neptun 0.29 0.0171 3.411-107
Erdmond 0.394 0.0012

Io 0.378 - -
Europa 0.347 - -
Ganymed 0.311 - -
Kallisto 0.358 - -

10
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Bestimmung der Struktur des Gravitationsfeldes eines Planeten durch Doppler-Tracking

Das Gravitationsfeld eines rotierenden planetaren Korpers, welches sich unter dem Einflul der
Eigengravitation einstellt, ist bekanntlich komplexer als das eines statischen, nichtrotierenden Korpers.
Es 148t sich nicht mehr durch ein Potential der Form

GM
r

V(r,r>R)=- R=Planetenradius, M= Planetenmasse (a)

darstellen. Durch die Rotation (und die dabei auftretenden Fliehkrifte, die das Gravitationsfeld
modifizieren) geht die Kugelform (das ist die hydrodynamische Gleichgewichtsfigur, die dem Potential
(a) entspricht) mit steigender Rotationsfrequenz in die Form eines abgeplatteten Rotationssphéroids
tiber. Bei realen Himmelskorpern treten dabei noch weitere Abweichungen von der idealen
hydrodynamischen Form auf, die von der Masseverteilung in deren Inneren (ausgedriickt durch die
Triagheitsmomente entlang der Hauptachsen) abhingen. Formal gilt dann fiir das Potential im
Aufenraum eines Planeten (in Kugelkoordinaten mit der z-Achse in Richtung des Nordpols):

V(r,r>R):_G:V[ (l—i(§j Jn}’n(cosz?)+izn:}’nm (cosﬂ)(%j (C,. Cosm/1+Snm)]
n=2 n=2 m=1

(b)
P und P, Legendre-Polynome

Im Allgemeinen reicht es aus, das Potential bis zu n=2 zu bestimmen, um iiber die Werte der
Multipolmomente J,,C,, und S,, Aussagen iiber die Masseverteilung im Planeteninnern zu

gewinnen. Das ist moglich, da sie mit den Haupttrigheitsmomenten des Planeten verkniipft sind. Im
Idealfall einer homogenen rotierenden Fliissigkeitskugel sind die Koeffizienten C,, =S, =0und aus

(b) ergibt sich im Abstand r=R (d.h. der Planetenoberfliiche) eine Aquipotentialfl:iche der Form

2 (RPoZ B RAq )

r(R,é‘)zR 1- 3R
Pol

P, (cosd)
(©)
Bei Planeten, die geniigend schnell rotieren (bei den inneren Planeten sind das Erde und Mars; alle

Riesen- und GroBplaneten), konnen die Koeffizienten C,, und S,,in erster Ndherung vernachléssigt

werden, da sie in Gesteinsplaneten im Wesentlichen nur von lokalen Massekonzentrationen im oberen
Krustenbereich abhingen und sie im Vergleich zu J,sehr klein sind. Um Aussagen iiber die

Masseverteilung im Planeteninneren zu erhalten, reicht es deshalb aus, den Koeffizienten J, moglichst
genau zu vermessen. Er ist mit den Haupttragheitsmomenten /,,7, und I, iiber die Beziehung

L,
2 2 . . . I - IA
,=—————= und (wegen I, =, fiir ein Ellipsoid) J, =—"—
MRy, MRy, (d)

11
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verkniipft, wobei p die Haupttrigheitsachse in Richtung der Rotationsachse indiziert. Das dazugehorige
Tragheitsmoment

Ipz—jr“p(r)dr ©)

wird deshalb auch als polares Trigheitsmoment bezeichnet. Dessen numerischer Wert hingt von der
radialen Dichteverteilung im Innern des Planeten ab und betrédgt(siehe Tragheitsfaktor (1.7)) fiir einen
homogen aufgebauten Planeten 0.4. Abweichungen von diesem Wert lassen z.B. auf einen
schalenartigen Aufbau mit einer zentralen Massenkonzentration schlieen. Der Tréagheitsfaktor fiir die
Erde betrigt z.B. 0.3308.

Bei der praktischen Bestimmung der Abweichungen des Gravitationsfeldes vom Potential (a) mif3t man

die Beschleunigungen g*, die z.B. auf einen den Planeten umlaufenden kiinstlichen Satelliten wirken:

GM GMR?
rz und Ag“'JZ(ij(?})

g'=—gradV(r)=g+Ag mit g=
(H)

wobei f (&%) das breitenabhiingige Zentrifugalpotential darstellt.

Bei der technischen Umsetzung nutzt man den Dopplereffekt aus, weshalb dieses spezielle Remote-
Sensing-Verfahren auch Doppler-Tracking genannt wird. Man benétigt dazu einen Satelliten mit
genau bekannter Bahnlage um den zu untersuchenden Planeten, der in stetiger Folge Radioimpulse
aussendet. Diese Signale werden auf der Erde in hoher zeitlicher Auflésung von Radioteleskopen
registriert und aufgezeichnet. Aufgrund der Bahnbewegung und der sich dabei #dndernden
Relativgeschwindigkeit zwischen Satellit und Erde kommt es beim gemessenen Signal zu einer
Frequenzinderung in Bezug auf das stabile Ausgangssignal. Aus diesen Frequenzverschiebungen, die
sehr genau gemessen werden konnen (Geschwindigkeitsidnderungen konnen im Millimeter pro
Sekunde-Bereich ermittelt werden), lassen sich die Beschleunigungen am Ort des Satelliten errechnen
und daraus wiederum die ersten Terme (insbesondere J, ) des Gravitationspotentials.

Bei der Erde wird oft auch das 2-Wege Doppler-Tracking-Verfahren angewendet. Dabei werden
Radiosignale bekannter Frequenz direkt zum Satelliten gesendet und anschlieBend das
dopplerverschobene reflektierte Signal wieder empfangen. Durch Messungen dieser Art konnte sehr
genau die Form der Erde — d.h. des Geoids — bestimmt werden.

Wie (d) zeigt, reicht die Kenntnis von J, allein noch nicht aus, um 7, zu bestimmen. Die unbekannte

Grofe, die noch zu eliminieren ist, ist das dquatoriale Trigheitsmoment/,. Es 1dBt sich entweder

nidherungsweise aus den Rotationsparametern des Planeten bestimmen (was zur Darwin-Radau-
Beziehung fiihrt) oder aus dessen Prizessionsverhalten. Unter der Annahme, daf} die Pridzession der
Rotationsachse nur durch die Sonne verursacht wird (wie das z.B. beim Mars der Fall ist), gilt fiir die
Prizessionsfrequenz:

2
— 3 By Hcose
2 a)mt (g)

a,,

12
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Die GroBe H wird als Prazessionskonstante bezeichnet. Sie ist iiber die Beziehung

Ll

(fiir ein Rotationsellipsoid) (h)

p

mit dem polaren und dquatorialen Triagheitsmoment verbunden. Bei der Erde ist diese GroBe natiirlich
mit geniigend hoher Genauigkeit bekannt. Beim Mars konnte die Prdzessionskonstante im Rahmen der
Mars Pathfinder-Mission 1997 bestimmt werden. Es ergab sich dabei ein Tréagheitsfaktor von 0.365.

Der Aufbau erddhnlicher Planeten wird in erster Nidherung gut durch das sogenannte
Zweischalenmodell beschrieben. Man denkt sich dabei den Planeten aus einem dichten Kern und aus
einem weniger dichten Mantel aufgebaut. Die Kernmasse 146t sich dann folgendermafen abschitzen:

4
MKern = E”R?(ern pKern [1.9]
Der Mantel enthilt demnach folgende Masse:

—-R:

M Kem)pMam‘el [1. lOJ

i75(R3

Mantel = 3 Planet

Die Gesamtmasse (ein Beobachtungsparameter) ist

M =M

Planet Kern

4
+ MMantel = 5 ”Rlilaner IO [1.11]

wobei p die mittlere Dichte des gesamten Planeten (auch ein Beobachtungsparameter) bezeichnet.

Mit x=R,, /R, . erhilt man aus (1.11) durch Substitution mit (1.9) und (1.10) fiir den Teil x von

Ry ner» der auf den Kern entfillt:

x=3/ p_pMamel [1.12J
pKem - pManre/

Wegen der Bedingung des hydrostatischen Gleichgewichts mull Ox.,,,, grofer als O, sein. Von der

Erde weill man, da3 der Kern aus einem Gemenge von Eisen und Nickel mit einer Dichte von ca. 8000
kg / m3 besteht, eine Annahme, die man auch auf die anderen erdihnlichen Planeten iibertragen kann
(sie entstanden ja ungefdahr im gleichen Bereich des Urnebels). Als Hauptbestandteil des Mantels
lassen sich aus den gleichen Griinden Gesteine mit einer Dichte von ungefdhr 3300 kg / m3 ansetzen.
Mit diesen Werten und den beobachteten Planetenmassen- und Radien kann mit (1.12) die ungefihre
KerngroBe abgeschitzt werden:

Planetarer Korper M, [10*kg] Ry, km] p [kg/m’] R, Re./R,.
Merkur 0.33 2440 5427 1805 0.74
Venus 4.87 6050 5243 3267 0.54
Erde 5.98 6370 5515 3440 0.54
Erdmond 0.073 1740 3350 226 0.13
Mars 0.64 3390 3933 1695 0.50

13
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Triagheitsmoment im Zweischalenmodell

Fir den Fall, dal die Masse eines Planeten in zwei Schalen unterschiedlicher (konstanter) Dichte
untergebracht ist, kann das Tragheitsmoment / folgendermallen berechnet werden:

2\ 4r
= (gj (?j (IO Kern RIS(em +p, Mantel Rls’lanet_ Phtantei RISQ"” )

5 5
875) 5 { Ry j R,
=l T2 R lanei p ern — +p antel 1_ —
( 15 " t : RPlanet e RPlanet

Indem man 7/ experimentell bestimmt (z.B. mit Hilfe von Satelliten), 146t sich aus den Abweichungen
des gemessenen Trigheitsmoments vom ,Idealfall“ auf die Verteilung der Masse innerhalb des
planetaren Korpers schlielen. Solch ein Verfahren wurde erfolgreich z.B. beim Mars angewendet. Die
Informationen iiber das Trigheitsmoment konnte man aus Satellitenmessungen der Préizessions- und
Nutationsrate des Planeten ableiten und damit letztendlich Informationen iiber den Radius des
Planetenkerns erhalten.

Die Stabilitit der Riesenplaneten wird natiirlich auch vom hydrostatischen Gleichgewicht zwischen der
nach innen gerichteten Schwerkraft und dem nach auBlen gerichteten Druck gewihrleistet. Thre
vergleichsweise geringen Dichten weisen schon darauf hin, dal sie im Vergleich zu ihrer Gré8e einen
nur sehr kleinen Gesteinskern, der hauptsichlich aus Eisensilikaten bestehen diirfte, besitzen. Der hohe
Druck kann dabei die Minerale soweit zusammenpressen, daf} sie eine groere Dichte aufweisen als
unter Normalbedingungen. Bei Jupiter erwartet man iiber diesen Kern (Durchmesser ca. 24000 km)
eine Schale aus fliissigen metallischen Wasserstoff die wiederum in eine Schale aus fliissigen
molekularen Wasserstoff iibergeht. Dariiber baut sich eine méchtige, iiber 1000 km dicke gasformige
Atmosphire auf, in der sich beeindruckende meteorologische Phiinomene abspielen. Der Ubergang von
fliissig-gasformig diirfte bei den im Grenzbereich erwarteten riesigen Driicken stufenlos vonstatten

gehen. Metallischer Wasserstoff ist nur unter einem extrem hohen Druck méglich (410" Pa).

Er besteht aus ionisierten Protonen und Elektronen, die aber — wie z.B. in der Sonne — kein Plasma
bilden, sondern eine mit hoher Wahrscheinlichkeit supraleitfihige Fliissigkeit. Auf diese Weise erklirt
sich auch das auBlergewohnlich starke Magnetfeld Jupiters. Der Planet Saturn hat iibrigens einen
dhnlichen inneren Aufbau wie Jupiter

Innere Energiequellen und Warmetransport

Alle mineralogisch differenzierten Planeten waren einmal vollstindig aufgeschmolzen. Nur in einem
glutfliissigen Zustand konnten sich die im akkretierten Planetesimals enthaltenen schwereren Elemente
(Fe, Ni) von den leichteren Mantelgesteinen (Silikate) gravitativ trennen. Alle erdartigen Planeten
besitzen deshalb einen mehr oder weniger gro3en metallischen Kern sowie einen Silikatmantel und
auch bei den festen Zentralkdrpern der GroB3- und Riesenplaneten kann man das Gleiche vermuten.
Wihrend der Planetenentstehung war die Massenakkretion auf jedem Fall die wichtigste Energiequelle,
welche die Gesteinskorper aufschmelzen lieB. Im Zuge der kontinuierlichen Abnahme des
Planetensimals in der solaren Gas- und Staubwolke setzte in den sich konsolidierenden Planeten eine
eigenstindige Energieproduktion ein, die sich hauptsdchlich aus dem Zerfall kurzlebiger radioaktiver

Elemente speiste. Besonders der Zerfall von *°Alin *Mg (Halbwertszeit ca. 730000 Jahre) diirfte
dabei eine dominierende Rolle gespielt haben. Entstanden ist dieses Isotop bei Supernovaausbriichen,

14
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die letztendlich auch einen Teil der Materie geliefert haben, aus denen die Sonne mit ihren Planeten
vor 4.6 Milliarden Jahren entstanden ist. Seine friihe Prisenz (*° Al ist heute quasi ausgestorben) hat
man aus der Analyse von Achondriten und anderen Meteoriten in bezug auf das Folgeisotop *Mg
abgeleitet. Man vermutet, da3 die Konzentration damals so gro war, dal die Zerfallswirme
ausreichte, auch kleinere planetare Korper (Planetoiden) vollkommen aufzuschmelzen und zu
differenzieren. Natiirlich lieferten auch noch viele andere Isotope, deren Halbwertszeit sich im Bereich
von zehntausenden bis zu einigen hundertmillionen Jahren bewegt, einen entsprechenden Beitrag an
der Aufschmelzung der protoplanetaren Korper. Dall die Aufschmelzung bei kleineren Korpern nicht
immer vollkommen war oder durch Auskiihlung schnell beendet wurde, zeigt die grole Vielfalt an
Eisen-, Eisen-Stein — und Steinmeteoriten, die man heute als Reste von zerstorten Planetoiden
auffinden kann, wenn sie zufillig auf die Erde fallen.

Der Prozef3 der gravitativen Differentation von Stoffen unterschiedlicher Dichte erscheint auf den
ersten Blick recht einfach: schwere Stoffe sinken nach unten, leichte Stoffe steigen auf. Versucht man
ihn aber im Detail zu verstehen, dann ergeben sich weitere interessante Gesichtspunkte. Einmal
besitzen verschiedene Elemente und Minerale unterschiedliche Schmelztemperaturen. Zum anderen
wird beim ,,Absinken* der spezifisch schwereren Metalle selbst Energie freigesetzt, da in diesem Fall
gemdl dem Virialsatz gravitative Bindungsenergie in Wirmeenergie umgewandelt wird. Kiihlt ein
aufgeschmolzener Korper langsam ab, dann werden sich je nach Schmelztemperatur
temperaturabhdngig nach und nach verschiedene Stoffe bzw. Minerale ausscheiden. Diejenigen mit
hoherer Dichte als die der Umgebung - also beispielsweise Metalle und Sulfide - wandern in Richtung
Kern, wihrend die leichteren silikatischen Komponenten aufsteigen um dann spéter die planetare
Kruste zu bilden.

Auch gegenwirtig ist — mit Ausnahme der kleinen Planeten — der Vorgang der Abkiihlung noch nicht
abgeschlossen. Entmischung und radioaktiver Zerfall langlebiger Isotope ( U, 70, P Th, 401{61) sowie

die Gezeiten des Mondes (und der Sonne) liefern immer noch geniigend Energie, um z.B. auf der Erde
groffrdumige Plattenverschiebungen und damit verbundene Gebirgsbildungsprozesse ablaufen zu
lassen. Das bedeutet, daf} es im Erdinneren grof3e plastische, ja sogar noch fliissige Bereiche gibt, wo
ein sehr effektiver konvektiver Wiarmetransport stattfindet.

Beim kleineren Mars oder beim Erdmond, in deren Inneren es keine konvektiven Zonen mehr gibt,
erfolgt die Abkiihlung ausschlieBlich durch Waérmeleitung. Darunter versteht man einen
kontinuierlichen Wirmeflufl aus dem heillen Inneren zur kiithleren Oberfliche.

Wird die Wirmeenergie bevorzug lokal, z.B. bei Vulkanausbriichen, bei basaltischen Flidchenergiissen
oder beim Austritt von warmen Fliissigkeiten an der Oberfldche abgegeben, dann spricht man von
Advektion. Beim Jupitermond Io ist das die effektivste Form, um die aufgrund der
Gezeitenwechselwirkung mit dem Jupiter in seinem Innern freigesetzte Energie an den Weltraum
abzugeben. Inwieweit beim Mars Advektion in Form von Resten eines lokalen, (fast) rezenten
Vulkanismus noch eine Bedeutung hat, ist Gegenstand der Forschung.

Auch der Kryovulkanismus, den man bei einigen Eismonden beobachtet (z.B. Enceladus im
Saturnsystem, wird durch Advektion verursacht.
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Isotop Halbwertszeit Energieproduktionsrate (*)

U 0.71-10° Jahre 0.04-10"> Wkg'
U 4.50-10° Jahre 0.96-10"* Wkg'
“Ka  1.30-10° Jahre 2.80-10"* Wkg
**Th  1.39-10" Jahre 1.04-10"* Wkg™

(*) bezogen auf 1 kg durchschnittliches Erdgestein

Wirmetransport in Gesteinsplaneten

Sobald die Effektivitit der inneren Energiequellen eines Gesteinsplaneten (oder Planetoiden) unter
einem gewissen Wert fillt, muf} dieser Himmelskorper nach und nach auskiihlen und zwar solange, bis
praktisch kein Temperaturgradient mehr in seinem Inneren vorhanden ist. Der Transport der Wirme
von Innen nach AuBlen kann dabei je nach Umstinden sowohl durch Konvektion (soweit Bereiche im
Innern eines Planeten dazu in der Lage sind) und durch Warmeleitung bzw. nur durch Wirmeleitung
erfolgen. Auch Advektion ist moglich, wie der Jupitermond Io eindrucksvoll beweist. Da die Wirme
auf jeden Fall durch eine Gesteinsschicht nach AuBlen transportiert werden muf3, soll in dieser Infobox
im Wesentlichen nur diese Art von Wiarmeleitung in ihren Grundziigen behandelt werden.

Dal} es im Innern eines Planeten sehr heif ist (im Erdkern erwartet man eine Temperatur von ca. 5000
K), hat mehrere Griinde. Einmal ergibt sich eine Temperaturerhohung allein schon durch die
Kompression aufgrund der Massenschichtung iiber dem Volumen. Ein weiterer Teil ist primordialen
Ursprungs in Form der Restwirme aus jener Zeit, als sich der Planet durch Massenakkretion gebildet
hat. Man schitzt, daB dieser Anteil 30% - 40% der Gesamten in der Erde gespeicherten Wirmemenge
ausmacht. Eine weitgehend permanente Energiequelle ergibt sich weiter durch die Aufheizung des
Planeteninneren aufgrund des Zerfalls radioaktiver Elemente in den Gesteinen selbst sowie durch den
(nicht sonderlich groflen) Energieeintrag aufgrund der Gezeitenwirkung von Sonne und Mond. Sie ist
es z.B., die als primédre Energiequelle der Erde fiir die groBridumigen Plattenverschiebungen mit den
Sekundéreffekten Vulkanismus und Erdbeben verantwortlich ist. Ohne den permanenten Warmefluf3
aus dem Erdinneren wire heute die Erde ein von Wasser oder Eis bedeckter geologisch toter Planet.

Da das Vakuum selbst keine Wirme leiten kann, entsteht der Energieverlust ausschlieBlich durch die
Emission elektromagnetischer Strahlung in den freien Weltraum. Bei Planeten ohne Atmosphére
erfolgt die Abstrahlung entsprechend der sich im Gleichgewichtsfall einstellenden Oberfldchen-
temperatur. Bei Planeten mit Atmosphidre wird zuerst die Warme an die Atmosphéare abgegeben, von
wo sie dann in den kosmischen Raum abgestrahlt wird. Mit Hilfe des Wien’schen Ver-
schiebungsgesetzes 1dBt sich leicht zeigen, dal im Fall der Erde (T~300 K) die emittierte
Wirmestrahlung hauptsédchlich im Infrarotbereich des elektromagnetischen Spektrums erfolgt.

Eine Temperaturdifferenz AT >0 zwischen zwei Orten x und x’ fiihrt zu einem Wérmeflufl zwischen
dem heiBleren und dem kiihleren Bereich, dessen Betrag dem lokalen Temperaturgradienten
proportional ist:

oT
—_19%
q(x) o0x

A bezeichnet dabei die thermische Leitfihigkeit und q die Wirmestromdichte.
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Diese Beziehung wurde zu Beginn des 19.Jahrhunderts von JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER (1768-
1830) empirisch bestimmt und wird seitdem als Fourier'sches Gesetz bezeichnet. Im Folgenden soll ein
rechteckiges Volumen dV mit der Grund- und Oberfldche A betrachtet werden, in dem z.B. durch
radioaktive Zerfallsprozesse eine Wirmeproduktionsrate von Q (in W/kg) realisiert wird. Der
Unterschied zwischen dem Warmeflu3 von Grund- und Oberfliche ist dann

A(q(x+dx)—q(x))=pQAdx

Bildet man den Grenzwert dx gegen Null, so folgt daraus die Beziehung

dq _

I pQ

Da man die Wirmeleitung als Diffusion betrachten kann, 1483t sich auf diesen Sachverhalt die
Kontinuitétsgleichung in Form des 1. Fick’schen Gesetzes anwenden und man erhilt folgende
Differentialgleichung 2. Ordnung:

__P
dx /IQ(X)

Diese Gleichung soll jetzt auf den Fall einer planetaren Kruste der Dicke d, die aus Gesteinen mit der
Wirmeproduktionsrate Q besteht, angewendet werden. Eine Losung, die den Temperaturverlauf als
Funktion der Tiefe x in einer derartigen Schicht zu beschreiben vermag, ergibt sich z.B. iiber einen

Exponentialansatz der Form: Q(x)=Q, exp(—x/d)

_ qu _on 21 X
T(x)—]})+lx pi d (1 exp( dD

Sie widerspiegelt sehr gut die durch Bohrungen verifizierte Beobachtung, daf} die Temperaturzunahme
in den ersten 100 Kilometer der Erdkruste leicht exponentiell erfolgt. Danach erwartet man innerhalb
des Erdmantels eine weitgehend lineare Temperaturzunahme.

Um die zeitliche Entwicklung der Warmebilanz eines Planeten (z.B. seine Auskiihlung) darzustellen,
mull man zuerst die Energiebilanzgleichung aufstellen und dabei die einzelnen Beitrige, die in diese
Bilanz eingehen, benennen. Man unterscheidet dabei Beitrdige ohne Massentransport (z.B.
Wirmeleitung), Beitrdge mit Massentransport (z.B. Konvektion, Advektion) und Beitrige, die mit
lokaler Wirmeerzeugung (z.B. radioaktiver Zerfall, Entstehung Joule'scher Wirme durch den
Dynamoeffekt) oder lokalen Wirmeverbrauch (Phaseniiberginge, endotherme chemische Reaktionen)
einhergehen.

Fiir die Rate, wie sich die Wirmeenergie in einem Volumenelement dndert, kann man allgemein
schreiben:

_9
ot

(pCPT):pC a—TalV

Q P ot

wobei C, die spezifische Warmekapazitit (bei konstantem Druck) darstellt.
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Q setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen (Vorzeichen beachten):

0. Wirmeleitung gemill dem Fourier’schen Gesetz

0, Lokale Wirmeproduktion durch radioaktiven Zerfall

-0, Advektion

0, Joulesche Wirme, erzeugt durch elektrische Strome (Dynamoeffekt)

QO Wirmeerzeugung durch seismische und gravitative (Gezeiten) Einfliisse
—-Q,, Interne Schmelzvorgédnge

+Q, Warmeproduktion und Wérmeverbrauch durch chemische Reaktionen
+Q, Sonstige Wirmequellen bzw. Senken (z.B. Ozeane)

Die einzelnen Anteile sind bei den verschiedenen Planeten des Sonnensystems unterschiedlich grof3
und genaugenommen nur bei der Erde einigermaBlen verldBlich bekannt. Den grofiten Anteil am
Wirmetransport an die Oberfldche leistet hier die Mantelkonvektion, die auch fiir das fiir die Erde
typische Lithosphérenrecycling (globale Plattentektonik) ursdchlich verantwortlich ist. Beim Mars
spielt dagegen die Mantelkonvektion keine Rolle mehr. Die Restwidrme gelangt ausschlielich durch
Wirmeleitung an die Planetenoberfliche. Inwieweit rezent (im groBen Zeitrahmen von einigen
Millionen Jahren betrachtet) Advektion noch eine Rolle spielt, ist noch umstritten. Der einzige
Himmelskorper, wo advektive Wirmetransportprozesse alle anderen Prozesse weitaus iibersteigen, ist
der Jupitermond Io. Die im Wesentlichen durch Gezeiteneffekte von Jupiter verursachte Aufheizung
im Inneren dieses Mondes fiihrt in diesem auBergewohnlichen Fall zu einem beeindruckenden
Vulkanismus auf seiner Oberfliche. Der Warmefluf3 betrdgt dort immerhin ca. 2500 mW/m? (Erde ca.
70 mW/m?), was einer Gesamtleistung von ~ 100 TW entspricht.

Eine Konsequenz des Wirmetransport aus dem Innern der Planeten an die Oberfliche, wo sie
letztendlich in den Weltraum abgestrahlt wird, ist, dal im Laufe der Zeit alle von dieser Energie
abhiingigen tektonischen Prozesse nach und nach erloschen. Auch die Erde wird in der Zukunft diesem
Schicksal nicht entgehen, da sowohl die Mantelkonvektion als auch die Gezeitenwirkung des Mondes
langfristig abnehmen wird.

Geologisch tot sind der Merkur, der Erdmond und mit hoher Wahrscheinlichkeit auch der Mars. Die
Venus scheint im gewissen Sinne ein etwas pathologischer Fall zu sein. Trotzdem sie fast die gleiche
GroBe und die gleiche Masse wie die Erde besitzt und auch die mittlere chemische Zusammensetzung
ithrer Gesteine kaum anders sein diirfte, hat sie sich geologisch doch vollkommen anders entwickelt.
Nach einer katastrophalen Erneuerung ihrer gesamten Oberfliche vor 350 bis 500 Millionen Jahren,
die durch groBridumigen Magmaiiberflutungen und ausgeprigten Vulkanismus gekennzeichnet ist,
scheint sie gegenwirtig in einer geologisch weitgehend inaktiven Phase zu verharren. Wahrscheinlich
ist die Mantelkonvektion soweit abgeklungen, dafl die zur Oberfldche transportierte Energie fiir die
Aufrechterhaltung von vulkanischen und tektonischen Prozessen nicht mehr ausreicht. Das
korrespondiert auch mit dem fehlenden Magnetfeld, dessen Erzeugung durch den Dynamoeffekt
fliisssige Schalen im Planeteninneren voraussetzt.

Die Riesenplaneten Jupiter und Saturn strahlen gegenwirtig mehr Energie ab, als sie von der Sonne
erhalten. Die Ursache dafiir besteht in der VergroBerung des inneren Kerns, in welche schwerere
Elemente absinken und dabei gravitative Bindungsenergie freisetzen. Besonders bei Saturn scheint die
Diffusion von Heliumatomen durch den Mantel aus metallischem Wasserstoff eine noch wichtigere
Energiequelle zu sein als bei Jupiter. Bei einer genauen Bilanzierung sind neben den ,,Schrumpfungs-
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prozessen auch noch die Beitrige zu beriicksichtigen, die beispielsweise durch der Reibung
verschiedener planetarer Schichten aufgrund ihrer differentiellen Rotation entstehen.

Wie folgende Tabelle zeigt, haben alle Riesen- und Grof3planeten eine positive Energiebilanz:

Planet  Energiebilanz

Jupiter 1,67
Saturn 1,78
Uranus 1,06
Neptun 2,61

Petrologie von Gesteinsplaneten, Planetoiden und Monden

,Petra® ist griechisch und heifit ,,der Fels*. Damit ist die Petrologie die ,,LL.ehre von den Felsen®, oder,
wie wir heute genauer sagen wiirden, die Wissenschaft vom Aufbau und der Entstehung (Genese) der
Gesteine und der gesteinsbildenden Mineralien. Als Teilgebiet der Geowissenschaften beschiftigt sie
sich naturgemil} hauptsédchlich mit den Festkorpern, aus dem unsere Erde besteht. Erst seit wenigen
Jahrzehnten (Meteorite einmal ausgenommen) sind der Forschung auch Materialien von anderen
Himmelskorpern - z.B. vom Mond - zugénglich bzw. lassen sich apparativ vor Ort (z.B. auf dem Mars)
untersuchen. Das bedeutet, dafl es mehr und mehr erforderlich wird die Erkenntnisse, die man iiber die
Gesteinshiille der Erde gewonnen hat, auch auf die anderen ,(festen Korper des Sonnensystems
anzuwenden. Aus den Unterschieden, die dabei zu Tage treten, lassen sich wichtige Erkenntnisse iiber
die Kosmogonie des Sonnensystems im Allgemeinen und der entsprechenden Himmelskorper im
Besonderen gewinnen. So haben z.B. die eingehenden mineralogischen Untersuchungen der von den
Apollo- und Luna-Missionen zur Erde gebrachten Mondgesteine dazu gefiihrt, eine plausible und
weitgehend widerspruchsfreie Theorie der Mondentstehung zu entwickeln, die auf ein singuléres,
katastrophales Ereignis in der Friihzeit der Erde zuriickweist. Zurzeit ist die Analyse der Mef3daten,
welche die Mars-Rover ,,Spirit* und ,,Opportunity* regelmifig zur Erde senden, ein aktuelles Thema
der ,,kosmischen Mineralogie®. Da man - zumindest zur Zeit - keine Gesteinsproben vom Mars zur
Erde transportieren kann, mufl man sich u. a. mit spektroskopischen Methoden wie z.B. mit der
Analyse von reflektierter Infrarotstrahlung behelfen, um die mineralogische Zusammensetzung von
Gesteinen vor Ort zu bestimmen (auf der Erde wurden aber durchaus ein paar Meteorite gefunden, die
nach Meinung der Wissenschaftler zweifelsfrei vom Mars stammen). Auch die Bestrahlung einer
Gesteinsprobe mit radioaktiver Partikelstrahlung (z.B. Alpha-Teilchen) und die anschlieBende Analyse
der reflektierten oder der durch Anregung entstandenen Sekundéarstrahlung gibt Auskunft iiber deren
chemischen Zusammensetzung. Letztere Methode wird beispielsweise bei den Mars-Rovern in Form
des APXS-Spektrometers (,,Alpha Particle X-Ray Spectrometer ‘) angewendet.

Zur Interpretation der MeBergebnisse (die in der Identifikation von bestimmten Mineralaggregationen
oder Gesteinstypen gipfeln kann) sind natiirlich entsprechende Vergleichsdaten von irdischen
Gesteinen notwendig.

Es liegt in der Natur der Sache, dafi in diesem einfiihrenden Kapitel nur ein grober und meist auf die
Verhiltnisse auf der Erde bezogener Uberblick iiber diesen speziellen Zweig der Planetologie gegeben
werden kann. Detailliertere Angaben findet man in entsprechenden Lehrbiichern der Mineralogie und
Petrologie.
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Die kosmische Elementehéufigkeit

Die Frage, mit welcher Haufigkeit bestimmte chemische Elemente durchschnittlich im Kosmos
vorkommen (z.B. im Vergleich zum Wasserstoff), ist nicht einfach zu beantworten. Wir wissen heute,
daf} die Haufigkeitsfunktion (,,standard abundance distribution‘) eine Funktion des ,,Weltalters* ist, da
ja alle Elemente jenseits von Helium erst in Sternen fusioniert werden oder bei Supernovaereignissen
entstechen. Am ,,Anfang* gab es nur Wasserstoff und Helium und hochstens noch ein klein wenig
Lithium. Erst das Entstehen und das Vergehen von vielen Sterngenerationen iiber Milliarden von
Jahren hinweg hat die interstellare Materie und natiirlich die daraus entstandenen Sterne selbst mehr
und mehr mit schwereren Elementen als Wasserstoff und Helium (am Astronomen-Jargon als
,Metalle* bezeichnet) angereichert. Leider ist es sehr schwierig, aus spektroskopischen Beobachtungen
auf Elementehdufigkeiten zu schlieBen. Die Anzahl und die Stirke von bestimmten Elementen
zugeordneten Spektrallinien in Sternspektren sagen allein genommen noch nicht sonderlich viel iiber
die Konzentration der entsprechenden Elemente in der jeweiligen Sternatmosphédre aus. Um
Elementehiufigkeiten in Sternatmosphéren zu bestimmen, mufl man die Methode der quantitativen
Spektralanalyse anwenden, was einen sehr hohen meftechnischen und rechnerischen Aufwand
bedeutet.
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Solare Haiufigkeitsverteilung der Elemente. Die Daten beziehen sich auf die stoffliche
Zusammensetzung der Photosphire. Sie diirfte auch reprédsentativ fiir die Zusammensetzung der
Materie sein, aus der unser Sonnensystem entstanden ist.

Dagegen kann sich die Elementehdufigkeit in den Kernregionen der Sterne, also dort, wo in den
einzelnen Phasen der Sternentwicklung die unterschiedlichsten chemischen Elemente fusioniert
werden, signifikant von denen der Sternatmosphire unterscheiden. Erst in explosiven Phasen der
Sternentwicklung (z.B. bei einer Supernova-Explosion) gelangen die darin fusionierten Stoffe zuriick
in den interstellaren Raum und reichern die interstellare Materie mit schwereren Elementen an. Bei
Supernovaiiberresten kann man die in den einzelnen Schalen des explodierten Sterns angereicherten
Elemente oftmals in der radialen Elementeverteilung der expandierenden Gaswolke wiedererkennen.

In der Sonnenatmosphire konnten bis heute etwas iiber 60 chemische Elemente identifiziert und fiir
den iiberwiegenden Teil davon die relativen Hiufigkeiten spektroskopisch bestimmt werden. Wie zu
erwarten, spiegelt die so erhaltene Haufigkeitsfunktion im Wesentlichen die Zusammensetzung des
interstellaren Mediums im duBeren Bereich der galaktischen Scheibe wider. Das bedeutet, daf die
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Sonnenatmosphére immer noch die gleiche chemische Beschaffenheit besitzt, wie die Materie, aus der
sie vor mehr als 4.5 Milliarden Jahren entstanden ist. Das erkennt man auch deutlich an der
Zusammensetzung einer speziellen Form undifferenzierter Meteorite - der kohligen Chondrite -
welche (bis auf den Anteil volatiler Stoffe) ziemlich genau die gleiche Hiufigkeitsverteilung der
Elemente zeigen. Kohlige Chondrite gelten als die Uberreste unverbrauchten Planetesimals, aus dem
die Sonne und alle anderen Korper des Sonnensystems letztendlich vor mehr als 4.6 Milliarden Jahren
entstanden sind.

Auch die Materie, aus denen die Planeten bestehen, muf3 demnach eine weitgehend identische
Elemente-Hiufigkeitsverteilung aufweisen. Das gilt natiirlich nur, wenn man iiber den ,,gesamten*
Planeten mittelt und die im Laufe der Zeit in den Weltraum diffundierten volatilen Elemente (wie z.B.
Wasserstoff) mit beriicksichtigt. Ansonsten findet man selbstverstindlich signifikante Abweichungen,
die sich aus der jeweiligen geologischen Entwicklung heraus erklédren lassen.

Die Erde war in ihrer Vergangenheit einmal - genauso wie Merkur, Venus, Mars und Erdmond -
vollstidndig aufgeschmolzen. Das fiihrte zu einer gravitativen Trennung von Elementen hoherer Dichte
wie z.B. Eisen und Nickel (die in der Schmelze nach ,,unten* sanken) von den spezifisch leichteren,
zumeist silikatischen Mineralien. Auf diese Weise entstand die fiir erddhnliche Himmelskorper
typische Differenzierung in einen weitgehend metallischen Kern (NiFe), einen magnesiumreichen
Mantelbereich (SiMa) und einer aus spezifisch leichteren Mineralien aufgebauten diinnen Kruste
(SiAl).

Da diese Schichten durch Ausdifferenzierung entstanden sind, weisen ihre Elemente-
Haufigkeitsfunktionen untereinander und auch in bezug auf die mittlere kosmische Hiufigkeit
signifikante Unterschiede auf. Als Beispiel soll nur Kalium (K) erwéhnt werden. Es ist in den
Krustengesteinen der Erde liberreprisentiert. Die Ursache liegt in der GroBe des positiven Kalium-Ions
K™, daB deshalb leicht in die kristallinen Strukturen der Erdmantelgesteine eingebaut werden kann.
Durch magmatische Prozesse (Vulkanismus, Intrusionen) gelangt es vermehrt an die Erdoberfliche,

wo es dann als ein Bestandteil von Orthoklas (Kalifeldspat, KAIS;,(,) in Erscheinung tritt.

Tabelle : Prozentualer Anteil der Elemente in bezug auf die Gesamterde und die Erdkruste

Element Gesamterde = Erdkruste
Eisen 35 % 5.05 %
Sauerstoff | 30 % 46.71 %
Silizium 15 % 27.69 %
Magnesium 13 % 2.08 %
Nickel 2.5 % 0.019 %
Schwefel 1.9 % 0.052 %
Kalzium 1.1 % 3.65 %
Aluminium | 1.1 % 8.07 %
Kalium <<1 % 2.58 %
Natrium <<1 % 2.1 %
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Sehr aufschluBreich ist es, wenn man sich einmal die Haufigkeitsverteilung der Elemente in der
Erdkruste vor Augen fiihrt. In einer Tonne ,,durchschnittlichen* Krustengestein befinden sich ca. 467.1
kg Sauerstoff, 276.9 kg Silizium, 80,7 kg Aluminium, 50.5 kg Eisen, 36.5 kg Kalzium, 27.5 kg
Natrium, 25.8 kg Kalium und 20.8 kg Magnesium. Alle anderen Elemente sind in diesen 1000 kg
lediglich mit einer Masse von 14.2 kg vertreten. Es ist vielleicht auf den ersten Blick iiberraschend, daf3
gerade der Sauerstoff den grofiten Anteil einnimmt. Aber Sauerstoff gehort mit zu den haufigsten
Elementen im Kosmos und ist auerdem in fast jedem der gesteinsbildenden Mineralien enthalten. Da
der Ionenradius eines Sauerstoff-Anions mit 0.14 nm recht grof} ist (Silizium-Kationen haben im
Vergleich dazu nur einen Radius von 0.03 nm), nehmen sie auch ein entsprechend groBes Volumen
ein. Rechnet man die Masseanteile in Volumenanteile um, dann sieht man, dafl der Sauerstoff ca. 94%
des gesamten Volumens der 16 km starken Erdkruste beansprucht. Oder anders ausgedriickt, die
Erdkruste besteht aus einer dichten Packung von Sauerstoffatomen, in deren Liicken sich die Atome
der anderen Elemente befinden...

Gesteinsbildende Minerale

Als Gesteine im planetologischen Sinne sollen alle Festkorper bezeichnet werden, die aus i.d.R.
mikroskopisch heterogenen Mineralaggregationen, Gesteinsbruchstiicken sowie mehr oder weniger
nativen Elementen bestehen und aus denen entsprechende Himmelskorper (Planeten, Planetoiden,
Kometenkerne, Meteoriten) aufgebaut sind. Vom chemischen Standpunkt aus bestehen Gesteine aus
Substanzen (Minerale), die man wie folgt klassifizieren kann:

a) native Elemente

Reine Elemente sind in der Natur selten. Deshalb werden oft Legierungen (z.B. das Nickel-Eisen,
welches man in Eisenmeteoriten findet) auch als ,native* Stoffe bezeichnet. Auf der Erde (und auf
dem Jupitermond Io) findet man lokal in vulkanischen Gebieten Schwefel in mehr oder weniger reiner
Form. Auch die Goldnuggets, die man in manchen Regionen der Erde mit sehr viel Gliick beim
Spazierengehen aufsammeln kann, gehoren in die Gruppe der nativen Elemente. Sie erinnern einen
Astronomen an eine ldngst vergangene Supernovaexplosion am Beginn unseres Sonnensystems.

b) Sulfide

Als Sulfide werden die Salze und die Ester des Schwefelwasserstoffs /,S bezeichnet. Verbunden mit

den Ionen von Metallen und Halbmetallen bilden sie eine artenreiche Gruppe von Mineralien, die als
,EBrze* (z.B. Bleiglanz, Kupferkies, Troilit) eine grole Bedeutung haben. Das hiufigste Mineral dieser

Gruppe ist auf der Erde das Pyrit ( FeS,), welches der Allgemeinheit als ,,Katzengold** bekannt ist.
¢) Oxide

Oxide sind alles Stoffe, die bei einer Verbindung mit zweiwertigem Sauerstoff entstehen. Zu beachten
ist jedoch, daf die Siliziumoxide in der Petrologie aufgrund ihrer Formenvielfalt und ihrer immensen
Bedeutung als Hauptgemengteil von Krusten- und Mantelgesteinen separat in einer speziellen Gruppe
zusammengefalit werden. Die Minerale dieser Gruppe nennt man Silikate (s. u.).

Beispiele fiir wichtige, nichtsilikatische Oxide sind Ilmenit ( F€li(},), Perovskit (Cali0,) und Korund
(ALO,).
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d) Halide

Verbindungen zwischen Metallen und Elementen der 7. Hauptgruppe im Periodensystem sind die
sogenannten Halide. Zu nennen sind z.B. das Steinsalz ( NaCl ) und der FluBspat (Cal5).

e) Karbonate

Als Karbonate werden alle Salze der Kohlensidure bezeichnet. Auf der Erde sind sie in Form von
organischen Sedimenten (Kalkstein, Kreide) sowie als Bestandteile von vielen magmatischen und
metamorphen Gesteinen (z.B. Marmor) weit verbreitet. Man hat Karbonate in geringer Menge auch in

bestimmten Meteoriten sowie im Mondgestein gefunden. Kalziumkarbonat CaCO, wird in der

Mineralogie als Kalzit oder Kalkspat bezeichnet. Das Vorkommen von Karbonaten weist auf die
Existenz groBer Mengen fliissiger Stoffe in der Vergangenheit, insbesondere Wasser, hin. Es gibt auf

der Erde ganze Gebirge, deren Gesteine aus Dolomit (CaMg(CO3)2) - einem besonders haufigen
Mineral der Erdkruste - bestehen.

f) Sulfate

Als Sulfate werden alle Salze und Ester der Schwefelsdure bezeichnet. Das bekannteste Sulfat diirfte
Gips (CaSO,) sein. Es entsteht, wenn sich Ca®*- und SO,  -Ionen in wiBriger Umgebung

zusammenfinden und als Sediment ausfillen. Genauso wie Karbonate findet man sie deshalb kaum in
auBlerirdischen Gesteinen. Lediglich in einigen kohligen Chondriten konnten Sulfate nachgewiesen
werden.

g) Phosphate

Phosphate sind die Salze der Phosphorsédure. Sie sind auf der Erde weit verbreitet (z.B. als Apatit (
Ca,(PO,),Cl). Man hat Phosphate aber auch als gewohnliche Bestandteile des Mondgesteins und von
Meteoriten gefunden.

h) Silikate

Als Silikate werden gewohnlich die Salze des Siliziums mit der Kieselsdure bezeichnet. Zu ihnen
gehoren einige der wichtigsten und am héufigsten vorkommenden gesteinsbildenden Minerale. Man
schétzt ab, daf tiber 90% aller Mantel- und Krustengesteine der Erde aus Silikaten bestehen. Besonders
hiufig findet man neben Quarz (S$iO,) Olvine ((Mg,Fe),Si0,), Tonminerale, Pyroxene

((Na,Li,Mg, Fe,Ca,Mn,ALTi),Si,0,) und Feldspate ((Na,K,Ca,Ba)AlSi),0,) wobei letztere vom

Gesamtvolumen her die hiufigsten Silikate auf der Erde darstellen. Gegenwirtig kennt man auf der
Erde 1085 verschiedene Silikatminerale (Stand 2003). Strukturell werden Sie entsprechend der

raumlichen Anordnung der Si0, -Tetrader in verschiedene Untergruppen eingeteilt.

Siliziumdioxid ist jedermann als Bergkristall (je nach Verunreinigung in verschiedenen Farbvarianten),
als Achat oder als Milchquarz bekannt. Man findet es in eindrucksvoller Form in jedem
mineralogischen Museum. Weniger bekannt ist, da3 Quarz auch in verschiedenen Modifikationen
vorkommt, die zwar chemisch alle gleich sind, aber verschiedene Kristallgitter aufweisen. In der
,,kosmischen Mineralogie* sind besonders die Hochdruckmodifikationen interessant, da man sie als
typische Indikatoren fiir Impaktereignisse verwenden kann. Sie entstehen aus gewohnlichem Quarz
beim Durchgang einer entsprechend starken Uberschall-Kompressionswelle wenn z.B. ein grofer
Meteorit auf die Oberfliache eines Planeten einschlidgt (Stowellenmetamorphose). Die wichtigsten
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stabilen Hochdruckmodifikationen von Si0, sind Coesit und Stishovit. Sie wurden z.B. im Nordlinger

Ries gefunden, was als endgiiltiger Beweis fiir einen Meteoriteneinschlag vor ungefdhr 15 Millionen
Jahren gewertet wird. Auflerdem spielen sie eine grofle Rolle im Bereich des Erdmantels und zwar
besonders in den Tiefen, wo der Druck so groB wird, da die Umwandlung von einer
Quarzmodifikation in eine andere stattfindet. Da sich dabei die Dichte sprunghaft dndert, konnen diese
Bereiche durch die Analyse von Raumwellen, die von Erdbebenherden ausgehen, relativ gut vermessen
werden.

Amorphe, wasserreiche Quarze nennt man Chalzedon. Man findet sie hdufig als wichtigsten
Bestandteil der sogenannten Flinte z.B. in eiszeitlichen Geschiebeablagerungen oder - primér - als
Einlagerungen in Kalkgesteinen. Sie sind volkstiimlich auch als ,,Feuersteine® bekannt und gaben
aufgrund ihrer Verwendung als Material fiir Steinwerkzeuge einer ganzen geschichtlichen Epoche der
Menschheit ihren Namen.

Die enorme Vielfalt der Silikatmineralien macht eine weitere Klassifikation erforderlich, die sich
weniger an der chemischen Zusammensetzung als an der Kristallstruktur orientiert. Zu den
sogenannten Kettensilikaten gehdren z.B. die Pyroxene und Amphibole. Olivine, die einen
Hauptbestandteil der basischen Mantelgesteine ausmachen, bilden zusammen mit dem Zirkon
Zr[SiO,] die sogenannten Inselsilikate. Sie sind strukturell durch einen isolierten [SiO, | -Komplex

gekennzeichnet. Olivin kommt im Wesentlichen in zwei Formen vor, welche die Endglieder einer
Mischkristallreihe bilden: Fayalit Fe, [SiO,] und Forsterit Mg, [SiO,]. Beide haben einen sehr hohen

Schmelzpunkt (1490 K und 2163 K). Sie gehoren deshalb neben den Oxiden zu den ersten Mineralien,
die im abkiihlenden solaren Urnebel auskondensiert sind.

Unter hohen Druck #dndern Olivine dhnlich wie die Quarze ihre Kristallstruktur in Form eines
strukturellen Phaseniibergangs. Die hexagonale Olivinstruktur geht in eine kubisch-flaichenzentrierte
Spinellstruktur iiber wodurch die Dichte um ca. 11% zunimmt. Genaugenommen gibt es mehrere
solche spinellartige Hochdruckmodifikationen. Sie konnten mittlerweile in Hochdrucklaboratorien
kiinstlich erzeugt werden. Im Erdmantel treten deshalb verschiedene Olivin-Spinell-Ubergiinge in
unterschiedlicher Tiefe auf. In ca. 410 km Tiefe entsteht S — Spinell, der in ca. 520 km Tiefe in

Ringwoodit iibergeht. In ca. 660 km Tiefe ist dann der Druck so hoch, dafl daraus Perovskit
(Mg,Fe)SiO3 sowie (Mg,Fe)O entsteht. Besonders der Erste und der Letzte Phaseniibergang
machen sich deutlich in der Ausbreitung von Erdbebenwellen bemerkbar.

Zu den wichtigsten gesteinsbildenden Krustenmineralien gehoren die Feldspate. Man findet sie iiberall
in magmatischen, metamorphen und Sedimentgesteinen. Zusammen mit Quarz und Glimmer (Biotit)
sind sie ein Hauptbestandteil der Granite. Chemisch kann man sie mit der Summenformel

(Na, K,Ca, Ba)(Al, Si) A O, beschreiben wobei sich die in Klammern angegebenen Elemente

gegenseitig vertreten konnen. KAISi;0, ist ein Beispiel fiir ein Kalifeldspat oder Orthoklas. Ist Kalium

durch Natrium ersetzt, dann erhélt man Albit. Beide - Kalifeldspat und Albit - treten in der Natur in
Form von Mischkristallen auf. Albit bildet z.B. mit dem Kalzium-Feldspat Anorthit Mischkristalle, die
man als Plagioklase bezeichnet. Die hellen Bereiche der Mondoberfliche - insbesondere die
Hochlédnder im sichtbaren Teil - bestehen aus solchen plagioklasreichen Silikaten, den Anorthositen.
Auch differenzierte Meteorite (Achondrite) enthalten neben Olivin und Pyroxenen oft betréachtliche
Mengen verschiedener Feldspate.

Zum Abschluf noch ein paar Worte zu den Pyroxenen. Sie bilden das Hauptgemengteil von
quarzarmen magmatischen Gesteinen (wie z.B. Basalten oder bestimmten Laven) und kommen in zwei
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kristallographisch unterschiedlichen Formen vor. Kristallisieren sie orthorhombisch aus, dann spricht
man von Orthopyroxenen. Diese Form findet man hdufig in Steinmeteoriten. Monokline Formen

werden dagegen als Clinopyroxene bezeichnet. Die wichtigsten Vertreter sind Enstatit Mg, [Si206]

und Orthoferrosilit Fe, [S i206] . Enstatite kommen z.B. in bestimmten Typen von Meteoriten (Enstatit-

Chondrite) vor und auch das Material einiger Planetoiden scheint aus diesem extrem schwer
schmelzbaren Material zu bestehen (Beispiele: (44) Nysa, (3103) Eger).

Gesteine

Die Einteilung der Gesteine in Gruppen erfolgt oft iiber ihre Genese, d.h. iiber die Art und Weise, wie
sie entstanden sind. Zur weiteren Klassifizierung wird anschlieBend ihr mineralogischer Aufbau sowie
die GroBe und Verteilung der Minerale in der Gesteinsmasse (was man gewohnlich als Gefiige
bezeichnet) herangezogen. Auf der Erde gibt es im Gegensatz zu den anderen erdartigen Planeten und
Monden des Sonnensystems noch die Besonderheit, dal fiir die Gesteinsbildung auch organische
Prozesse - insbesondere Sedimentationen von Karbonatgesteinen und organischen Stoffen (Kohlen) -
eine wesentliche Rolle spielen. Auch der Einflufl von Wasser darf dabei nicht unerwéhnt bleiben. Dazu
kommt noch der stete Kreislauf zwischen Gebirgsbildung und Verwitterung, der - angetrieben durch
die Plattentektonik - zu einem ,,Kreislauf der Gesteine* fiihrt, der bei den anderen Korpern des
Sonnensystems langst erloschen ist.

Kreislauf der Gesteine

Die Geodynamik der Erde wird durch die globale GroBplattentektonik bestimmt, was Einzigartig im
Sonnensystem ist. Sie hat zur Folge, dal wihrend der ganzen Erdgeschichte und auch heute noch
Gesteine aus Magmen entstehen, durch Temperatur- und Druckeinwirkungen verdndert und nach
Erosion und Transport sedimentiert werden. Die Neuentstehung magmatischer Gesteine konzentriert
sich dabei auf die Spreizungszonen der mittelozeanischen Riftsysteme, auf Vulkane (insbesondere im
Bereich konvergenter Plattenrdndern wie z.B. im ,,Pazifischer Feuergiirtel) und auf in Rissen der
Erdkruste aufsteigenden Magmen in spezifischen Beanspruchungszonen (z.B. Grabenbriichen). Daraus
ergibt sich - wie JAMES HUTTON zuerst erkannte - so etwas wie ein ,,Kreislauf der Gesteine*, dessen
Zyklenldnge man sehr grob mit der Zeitdauer zwischen dem Offnen - und SchlieBen eines Ozeans im
Rahmen eines Wilson-Zyklus vergleichen kann (ca. 200 - 300 Millionen Jahre).

In diesem Kreislauf wird jedes Gestein aus einem jeweils anderen durch fortlaufende
Umwandlungsprozesse erzeugt. Gesteine, die nahe oder an der Erdoberfliche anliegen, werden im
Laufe der Zeit durch Erosion zerstort und abgetragen und gelangen so in verschiedenen Korngréfen
und z.T. auch chemisch verdndert mittels mechanischen Transports (gravitativ, durch Wasser und Eis
oder auch &olisch) in die Sedimentationsgebiete. Dort wird das Lockermaterial verfestigt und im
Prozel} der Diagenese zu kompakten Sedimentgesteinen (z.B. Sandstein) umgewandelt. Gelangt dieses
Material (oder auch das magmatische Ausgangsgestein) aufgrund tektonischer Vorginge (z.B. im
Verlauf von Orogenesen) unter Temperatur- und Druckbeanspruchung, kommt es zur
Gesteinsumwandlung und zur Entstehung metamorpher Gesteine wie z.B. Schiefer und Gneise. Wird
es dabei in tiefere Schichten der Erdkruste verfrachtet, kann es auch partiell oder total aufgeschmolzen
werden. Erfolgte die Sedimentation auf dem Meeresboden, dann werden diese Sedimente mit dem
Meeresboden an konvergenten Plattenrdndern subduziert und letztendlich vollstindig im Erdmantel
aufgeschmolzen, womit der Kreislauf der Gesteine abgeschlossen ist.
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Nach der Genese unterscheidet man folgende groen Gruppen von Gesteinen:
Magmatische Gesteine

Gesteine, die sich bei der Erstarrung von Gesteinsschmelzen bilden, werden als magmatische Gesteine
bezeichnet. Sie kommen auf der Erde in einer groBen Formenvielfalt vor. Je nach dem, ob sie tief im
Innern der Erde entstanden sind oder sich beim Erkalten von Lava an der Oberfliche ausbildeten,
unterscheidet man Tiefengesteine (Plutonite) und Ergullgesteine (Vulkanite).

Sedimentgesteine

Erosion, Verwitterung und Transport von Gesteinen bzw. Gesteinsschutt fiihren zur Sedimentation.
Dieser Prozel wirkt jedoch nur dann effektiv, wenn erosions- und transportférdernde
Umweltbedingungen auf einem Planeten oder Mond vorhanden sind. Das konnen Fliissigkeiten
(Wasser), Eis (in Form von Vergletscherungen) aber auch Luftstromungen oder Verdampfungen mit
anschlieBender Auskondensation sein (so etwas glaubt man auf dem Saturnmond Titan gefunden zu
haben). Auch Impakte tragen bei Himmelskorpern ohne nennenswerte Atmosphére zur Zertrimmerung
anstehender Gesteine und zu ihrer Sedimentation bei. Dabei kann es auch zu metamorphen Prozessen
kommen (z.B. Glasbildung, Schockmetamorphose). Die Regolith-Schicht auf dem Mond ist z.B. auf
diese Weise entstanden.

Neben den mechanischen (klastischen) Ablagerungen werden auch chemische Ablagerungen
(Salzablagerungen, Karbonate) und biologische Ablagerungen (Kohle, Muschelkalk) zur
Sedimentation zugerechnet. Der Vorgang, bei dem aus abgelagerten und transportierten Lockermaterial
harte Gesteine werden, ist die Diagenese.

Metamorphe Gesteine

Die mechanische (Druck, Zug) und thermische Umwandlung von Gesteinen, bei denen durch
Rekristallisation die Mineralzusammensetzung und das Gefiige des Ausgangsgesteins veridndert wird,
wird als Metamorphose und die dabei entstehenden neuen Gesteine als metamorphe Gesteine
bezeichnet. Die Umwandlung erfolgt dabei in der festen Phase. Wird dagegen das Ausgangsgestein
ganz oder teilweise aufgeschmolzen, dann spricht man von einer Anatexis. Dieser Vorgang tritt bei der
Erde z.B. im Zuge der Subduktion in tieferen Schichten der Erdkruste oder an den Grenzflachen
aufsteigender Magmaintrusionen (z.B. im Bereich einer Diapire oder Plumes) auf. Die dabei
entstehenden Gesteine sind die sogenannten Anatexite.

Metamorphe Gesteine entstehen oft dann, wenn heifles, magmatisches Material in die Erdkruste
eindringt und an den Kontaktstellen Rekristallisationsvorginge ablaufen. Dieser Fall wird als
Kontaktmetamorphose bezeichnet. Erfolgt die metamorphe Umwandlung grofBflichig (z.B. durch
Faltungen), spricht man von Regionalmetamorphose.

Die einzelnen Gesteinsarten unterscheiden sich meist mehr oder weniger deutlich durch ihre
mineralogische Zusammensetzung und ihr Gefiige. Typische Plutone - also Gesteine, die als Magma in
die Erdkruste aufgestiegen und dort langsam erkaltet sind, haben meist eine grobkornige Struktur mit
gut ausgebildeten, individuell sichtbaren Kristalliten. Granite z.B. bestehen aus Feldspat, Glimmer
(Biotit) und Quarz, die im Gesteinskorper leicht zu unterscheiden sind. Erfolgt die Erkaltung und damit
das Erstarren schneller, weil z.B. das Magma als fliissige Lava die Planetenoberfliche erreicht, dann
haben die Kristallite nur wenig Zeit zum Wachstum und es entstechen feinkornige, quarzarme
basaltische Gesteine. Basalt z.B. besteht iiberwiegend aus einem feinkristallinen Gemenge aus
Plagioklas und Augit (einem Pyroxen) plus einem mehr oder weniger groen Olivinanteil.
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Die folgende Aufzihlung listet die Namen einiger der wichtigsten Vertreter magmatischer Gesteine
auf, wie sie auf der Erde vorkommen:

a) Plutone oder Tiefengesteine (Intrusivgesteinsreihe)

Granit
Granodiorit
Diorit
Gabbro
Peridotit

b) Vulkanite oder ErguBBgesteine (Effusivgesteinsreihe)

Rhyolith
Dazit
Andesit
Basalt

In beiden Reihen nimmt der Kieselsduregehalt von oben (,,sauer* = reich an Kieselsdure) nach unten
(,,basisch* = arm an Kieselsdure) kontinuierlich ab und der Ca, Mg und Fe-Gehalt zu.

Zu den hiufigsten kontinentbildenden Gesteinen auf der Erde gehoren die Granite. Sie entstehen
primir entweder durch Aufschmelzung von an Subduktionszonen in den Erdmantel abgleitenden
marinen Sedimenten (wobei die typisch rhyolithischen (,,sauren) Magmen entstehen) oder bei
Gebirgsbildungsprozessen. Da granitische Gesteinskorper spezifisch leichter sind als die basaltischen
Mantelgesteine, treiben sie wie Eisberge auf dem zéhfliissigen Erdmantel (Isostasie).

Der Boden der Tiefsee (der ja in den mittelozeanischen Riftgebieten kontinuierlich erneuert wird)
besteht dagegen erwartungsgemaif aus ziemlich einheitlichen basaltischen Erguf3gesteinen.

Um die Formenvielfalt magmatischer und metamorpher Gesteine zu verstehen, mufl man sich mit dem
Problemkreis der Gesteinsschmelzen auseinandersetzen. Gesteinsschmelzen werden gewohnlich als
Magmen - oder wenn sie auf einer Planetenoberfldche austreten - als Laven bezeichnet. Auf der Erde
liegen ihre Temperaturen - abhingig vom Druck - im Bereich zwischen 700 und 1250° C. In der
Friihzeit der Erde waren die Temperaturen der austretenden Laven um einiges hoher wie bestimmte,
seltene urtiimliche Gesteine - die sogenannten Komatiite - beweisen.

Die Erdkruste und die Gesteine des Erdmantels sind eindeutig fest (bis schwach plastisch), wie eine
genaue Analyse der Ausbreitung von Erdbebenwellen zeigt. Trotzdem gibt es Bereiche in der
Erdkruste und im oberen Mantel von mehreren Kubikkilometern Volumen, wo das Gestein vollstindig
aufgeschmolzen vorliegt. Diese Volumina werden gewohnlich als Magmakammern bezeichnet.
Entleeren sie ihren Inhalt auf die Planetenoberfliche, dann beobachtet man die vielfiltigen
Erscheinungen des Vulkanismus. Erstarrt ihr Inhalt langsam in der Erdkruste, dann entstehen
plutonische Gesteinskorper. Die Entstehung von solchen Magmakammern héngt mit dem Verhalten
von Gesteinsschmelzen unter Druckentlastung, lokalen Temperaturerhhungen (Mantelplume) und
Wasseraufnahme (verringert den Schmelzpunkt verschiedener Minerale) zusammen. Dazu mufl man
wissen, daB3 ein Gestein niemals (wie z.B. Wassereis) ,,im Block® schmilzt. Dadurch, da3 es aus
verschiedenen Mineralien mit jeweils unterschiedlichen Schmelzpunkten besteht, kommt es statt
dessen zu einer partiellen Verfliissigung. D.h. bei Temperaturerhéhung (oder Druckverringerung)
schmelzen zuerst die Mineralbestandteile mit dem jeweils niedrigsten Schmelzpunkt. Zwischen den
Kiristalliten bilden sich kleine Fliissigkeitstropfchen und die Plastizitit des Gesteins nimmt zu. Schon
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wenige Volumenprozente aufgeschmolzene Gesteinsbestandteile konnen die Plastizitit soweit erhohen,
daf} das Gestein quasi - wenn auch extrem langsam - unter der Einwirkung von Kriften flieBen kann
(Mantelkonvektion). Mit weiterer Temperaturerhohung (oder Druckentlastung) werden dann weitere
Mineralien verfliissigt und deren atomaren Bestandteile gehen in die Schmelze iiber. Auf diese Weise
dndert sich die chemische Zusammensetzung des geschmolzenen Anteils. Man kann sich leicht
vorstellen, daB die Eigenschaften des Magmas (Zahigkeit, chemische Zusammensetzung der Schmelze
gegeniiber der noch nicht  geschmolzenen Phase) je nach dem Grad der Aufschmelzung
unterschiedlich sind. Da die Schmelztemperaturen mit geringer werdenden Druck abnehmen, wird das
z.B. in einem Eruptionskanal aufsteigende Magma immer weiter verfliissigt. Dabei dndert sich mit den
sich verdndernden physikalischen Umgebungsparametern die Zusammensetzung der Schmelze, was
sich auf der Erde in der Vielfalt der Laven widerspiegelt, die bei vulkanischen Prozessen freigesetzt

werden. Je nach dem Kieselsiureanteil unterscheidet man rhyolithischen Laven (SI0,-Gehalt >65%),
andesitische Laven (SI0,-Anteil zwischen 525 und 65%) sowie basische oder basaltische Laven (

Si0,-Gehalt <52%).

Bei der Erstarrung der Gesteinsschmelzen tritt der entgegengesetzte Vorgang auf, der in der Petrologie
als fraktionierte Kristallisation (im Gegensatz zur fraktionierten Differentation beim Schmelzvorgang)
bezeichnet wird. Im Einzelnen sind die dabei auftretenden Kristallisationsabfolgen sehr kompliziert
und konnen hier nicht nédher erdrtert werden. Es soll nur auf die Ausbildung von unterschiedlichen
Gefiigemerkmalen bei gleicher chemischer Zusammensetzung der Schmelze und der zur Verfiigung
stechenden Abkiihldauer hingewiesen werden. Eine Gesteinsschmelze, die z.B. bei schneller Abkiihlung
zu feinkornigen Basalt fiihrt, fiihrt bei langsamer Abkiihlung zu grobkornigen Gabbro.

Die Vielfalt an Gesteinen, wie sie auf der Erde vorkommen, stellt zugleich eine ihrer Besonderheiten
dar. Angetrieben durch die Mantelkonvektion und der von ihr verursachten Plattentektonik werden
Gesteine immer wieder abgetragen, aufgeschmolzen, metamorph verindert und neu gebildet. Die
Entdeckung dieses ,,Kreislaufs der Gesteine* verdanken wir dem schottischen Geologen JAMES
HuTTON (1726-1797). Bei anderen erdidhnlichen Planeten unseres Sonnensystems gibt es einen solchen
Kreislauf nicht (mehr). Wir sehen vielmehr Himmelskorper, deren silikatische Oberfldachen sich seit
ithrer Erstarrung fast nur noch exogen verdndert haben. Mond und Merkur sind in dieser Beziehung die
urtiimlichsten Korper. Bei der Venus mufl es vor ca. 500 bis 800 Millionen Jahren zu Prozessen
gekommen sein, bei der die gesamte Oberfliche umgestaltet wurde. Riesige Mengen basaltischer
Laven sind in diesem Zeitraum aus Spalten oder Vulkanschilden ausgeflossen, aus denen dann die
bizarren Landschaften aus Plateaubasalten mit erstarrten Magmablasen, Staukuppen und aufgesetzten
Vulkanen entstanden sind, die wir auf den Radaraufnahmen von Pioneer Venus Orbiter und der
Magellan-Sonde sehen konnen. Aus morphologischen Eigenschaften von Oberfldachenstrukturen (z.B.
ausgedehnte, bis zu 1000 km lange maandernde Lavakanile) 148t sich schlieBen, daB3 an der
Umgestaltung der Venusoberfliche extrem diinnfliissige, karbonatreiche Laven hoher Temperatur
beteiligt waren, die man auf der Erde in dieser Art nur noch sehr selten findet. Inwieweit die Venus
heute noch vulkanisch aktiv ist, ist weitgehend unklar. Manche Wissenschaftler nehmen an, daf3 die
Mantelkonvektion soweit abgeklungen ist, dal man die Venus als ,,geologisch tot* ansehen muf}. Als
Beweis wird auf das fehlende globale Magnetfeld hingewiesen.

Auf dem Mars sind die Verhiltnisse weitaus komplizierter und werden immer schwieriger zu
beurteilen, je mehr man durch Forschungssatelliten und Landesonden iiber die geologische und
mineralogische Beschaffenheit seiner Oberfliache in Erfahrung bringt. Fiir einen ,,geologisch toten*
Planeten ist die Vielfalt und Komplexitit seiner Landschaftsformen - wie man sie auf den 3D-
Aufnahmen von Mars Expref3 voller Staunen betrachten kann - einfach atemberaubend. Aber ist der
Mars wirklich ,,geologisch tot* oder befindet er sich nur in einem langandauernden Ruhezustand?
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Jedenfalls ist gegenwirtig keine universelle endogene Energiequelle auszumachen, die - wie auf der
Erde - einen kontinuierlichen Ablauf zwischen vulkanischer Tatigkeit und Abtragung aufrecht erhilt.
Die Landschaftsformen auf dem Mars lassen sich eher durch einen in der fernen Vergangenheit
beginnenden und bis vor einigen 100 Millionen Jahren andauernden, zeitweise sehr intensiven lokalen
Hot-Spot-Vulkanismus (z.B. sichtbar in der Tharsis-Aufwdélbung) erklidren, der durch die Energie aus
dem Marskern aufsteigender Mantelplumes gespeist wurde (wann der Vulkanismus erloschen ist, vor
einigen 100 oder einigen 10 Millionen Jahren, wird z.Z. wieder kontrovers diskutiert). Vulkanbauten
iber solchen lokalen Mantelplumes sind - da keine Plattenbewegungen wie auf der Erde stattfinden -
sehr stabil und konnen im Laufe ihrer langen Aktivititsphasen viel effusives Material fordern, das auf
der Planetenoberfliche groBrdumig abgelagert wird. Eine Suche nach rezenten ,heiflen Stellen*
oberhalb von solchen Plumes auf der Marsoberfliche durch Messung der auf der Nachtseite emittierten
Infrarotstrahlung durch Raumsonden war bis jetzt (2005) jedoch erfolglos.

Betrachtet man eine Albedokarte vom Mars, dann fallen verschiedene hellere und dunklere Gebiete
auf. Diese Albedostrukturen wurden anhand der spektrometrischen Daten des Mars Global Surveyers
(TES, ,,Thermal Emission Spectrometer‘‘) grob mineralogisch klassifiziert. Dabei zeigte sich, daf sich
die dunkler erscheinenden Gebiete am besten durch olivin- und pyroxenreiche Gesteine darstellen
lassen. Wie die Analysen einzelner Gesteine durch Sojourner und den ,,Mars Exploration Rovers*
bestitigten, handelt es sich dabei um hydrophobe Basalte. Die helleren Gebiete sind wahrscheinlich
mehr von sulfatreichen Gesteinen bzw. dolisch transportierten Verwitterungsprodukten entsprechender
Zusammensetzung bedeckt. Die allgemeine, rétliche Grundfiarbung wird durch Eisenminerale an der
Oberfldche wie z.B. Hiamatit hervorgerufen.

Himatit (Fe,0,) - auf der Erde z.B. als Roteisenstein bekannt - entsteht gewohnlich bei der

Ausscheidung von in Wasser gelosten Fe'* -Ionen so daB dessen Existenz zusammen mit vielen
weiteren Indizien auf eine, wenn auch kurze ,.feuchte* Epoche des Mars hinweist. Die Entdeckung von
(nichtverwitterten) olivinreichen Basalten ist dagegen ein Hinweis, dafl diese Epoche weit in der
Vergangenheit (vor mehr als 2 bis 3 Milliarden Jahren) gelegen haben mufB3 da Olivine unter
Wassereinwirkung extrem schnell verwittern. So zerfallen auf der Erde freiliegende kristalline
Olivindrusen in bestimmten Basalten unter Einwirkung von Wasser innerhalb von wenigen Jahren in
ein gelblich-griines Pulver.

Besonders interessant in diesem Zusammenhang sind die mineralogischen Untersuchungen der Mars-
Rover ,,Opportunity* in der Meridiani-Ebene und von ,,Spirit“ im Gusev-Krater. Insbesondere der

eindeutige Nachweis von Goethit (FeO(OH ) - auf der Erde wegen seines Vorkommens manchmal

als ,,Sumpfeisenerz* bezeichnet - durch ,,Spirit* gilt unter den Geologen als der sicherste Beweis dafiir,
dal es auf den Mars einmal fliissiges Wasser (wenn auch nie in groBen Mengen, wie das vollkommene
Fehlen von Sedimentschichten aus Karbonatgesteinen beweist) gegeben haben mufl. Im Gesamtbild
fast noch eindeutiger sind die Ergebnisse von ,,Opportunity”. Der Rover ist quasi in einem vollig
ausgetrockneten Salzsee niedergegangen. Die anstehenden Gesteine, die aufgrund ihrer Struktur
zweifelsfrei als Sedimente zu identifizieren sind, haben mit 30-40 Gewichtsprozenten einen extrem
grolen Sulfatanteil. Sie konnen nur beim Verdunsten schwefelhaltiger Gewisser entstanden sein.
Aufmerksamkeit haben auch die Vielzahl von murmelartigen Hématitkiigelchen hervorgerufen
(,,Blueberries*), die an manchen Stellen der Oberflidche gehéduft an den Réndern und Vertiefungen von

Gesteinsplatten auftreten und wahrscheinlich durch Ausfillung von Fe,0; in Poren des ehemaligen
Seebodens unter einer stehenden Wasserschicht entstanden sind.

Eine unerwartete Vielfalt an verschiedenen magmatischen Gesteinen zeigen auch die Vulkanregionen
des Mars. Neben den iiberall vorkommenden Basalten und den in den jlingeren Gesteinen des
nordlichen Tieflandes anzutreffenden Andesits konnten in manchen Vulkanregionen sogar lokal Dazite
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und Granite nachgewiesen werden. Das deutet darauf hin, da3 der Vulkanismus des Mars mehrere
Entwicklungsstadien durchlaufen hat. Tektonische Prozesse, die iiber Ri3bildungen in der Marskruste
aufgrund von Aufwdlbungen hinausgehen, konnten bis jetzt nicht bestétigt werden und sind wegen des
Fehlens einer horizontalen Krustendynamik auch nicht zu erwarten. Als Fazit ist festzustellen, daf} sich
trotz einer wahrscheinlich ziemlich ,,feuchten® Vergangenheit Erde und Mars in vielen geologischen
Parametern fundamental unterscheiden.

Im Vergleich zum Mars ist der Erdmond recht einfach strukturiert. Wihrend die Hochldander aus
plagioklasreichen Anorthositen, einem Gabbro-dhnlichen Gestein, bestehen, sind die ausgedehnten
Maregebiete der Mondvorderseite mit magnesium- und eisenreichen Basalten bedeckt. Wie man heute
weill, stammen die beiden hauptsichlichsten Gesteinsformationen aus zwei verschiedenen
Aufschmelzungen. Wihrend sich die Anorthosite aufgrund ihrer geringen Dichte auf der Oberfliche
eines bis zu 400 Kilometer tiefen Magmaozeans angesammelt haben (d.h. kurz nach der Konstitution
des Mondes), haben sich die Marebasalte erst einige hunderttausend Jahre nach einer erneuten
Aufschmelzung des Mondmantels durch radioaktive Prozesse unter Aufbrechung der Kruste durch
Impakte gebildet.

Durch die genaue Analyse des Mondgesteins, die wihrend der erfolgreichen Apollo-Missionen
eingesammelt und zur Erde gebracht wurden, konnte ein guter Teil der geologischen
Entwicklungsgeschichte des Mondes aufgeklart werden.

In geologischer Hinsicht interessante Objekte sind auch die Planetoiden im Hauptgiirtel zwischen Mars
und Jupiter. Sie widerspiegeln in etwa die Formenvielfalt der Meteorite, wie man sie auf der Erde
findet. Einige Planetoiden konnten mittlerweile auch von Satelliten angeflogen und aus der Néhe
genauer inspiziert werden. Zu den wichtigsten Erkenntnisse, die man aus der Auswertung der dabei
erhaltenen Daten gewonnen hat, gehoren, da3 die untersuchten Kleinplaneten sehr pordose Objekte
(salopp gesagt, es sind ,fliegende Gerollhaufen® - ein Extrembeispiel ist der Planetoid (25143)
Itokawa, der 2005 von der japanischen Raumsonde Hayabusha angeflogen wurde und der
wahrscheinlich nur eine matterhorngrofSe Schuttaggregation darstellt) mit einer individuellen, aber
dann weitgehend einheitlichen Zusammensetzung sind. Das bestitigt die Hypothese, das zumindest ein
Teil der kleineren Objekte (soweit sie nicht aus primitiven chondrischen Material bestehen)
Bruchstiicke von mehr oder weniger stark ausdifferenzierten groBeren Himmelskorpern darstellen, die
bei den im Planetoidengiirtel hiufigen Kollisionen entstanden.
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Schwieriger ist die Frage zu beantworten, durch welche physikalischen Prozesse die relativ kleinen
Ursprungskorper aus primitiven chondrischen Material intern soweit erhitzt wurden, daf} es - dhnlich
wie z.B. bei der Erde oder dem Mars - zu einer Trennung zwischen Stoffen unterschiedlicher Dichte in
ihrem Innern kommen konnte. Je kleiner ein Himmelskorper ist, desto grof3er ist dessen Oberflidche in
bezug auf sein Volumen und desto schneller verliert er seinen Wirmevorrat. Da sich zwischen
Wirmeerzeugung und Wéarmeabstrahlung ein Gleichgewicht einstellt, nimmt mit abnehmendem
Radius bei gleicher Wirmeproduktion pro Volumeneinheit die dabei erzielte Gleichgewichts-
temperatur ab. Von dem Planetoiden (4) Vesta weill man aber, dal der ca. 516 Kilometer grof3en
Korper mit basaltischen Material bedeckt ist wihrend der Kern - entsprechend seiner mittleren Dichte
von 3800 kg/m3 - iiberwiegend aus Fisen bestehen mufl. Das bedeutet, da Vesta in ihrer
Vergangenheit einmal vollstindig aufgeschmolzen war und es dabei zu einer stofflichen Trennung von
Material unterschiedlicher Dichte gekommen ist. Als Ursache dafiir wurde bisher allein der Zerfall
radioaktiver Isotope im Innern des Planetoiden - insbesondere dem recht kurzlebigen *° Al , eventuell
in Verbindung mit °’Fe - in Betracht gezogen. Neuere Rechnungen fiihrten jedoch zu dem Ergebnis,
daB der alleinige Zerfall von radioaktiven Elementen offenbar nicht ausreicht, um die fiir die
vollkommene Aufschmelzung solch kleiner Objekte (Durchmesser unter 1000 km) erforderliche
Wirmemenge aufzubringen. Die Tatsache, das Planetoiden sehr pords sind (das Volumen von (253)
Mathilde besteht zu 50% aus Hohlrdumen), hat einen anderen Mechanismus fiir einen externen
Wirmeeintrag ins Blickfeld geriickt: Inelastische Kollisionen (Impakte) mit anderen Planetoiden. Bei
derartigen Zusammenstofen wird die freigesetzte kinetische Energie weniger in das Auswurfmaterial
»gepumpt®, sondern in der Kontaktzone kommt es zu lokalen Aufschmelzungen, deren schnelle
Abkiihlung durch die isolierende Wirkung des in den Krater hineinrutschenden Triimmermaterials
verhindert wird. Dabei kommt es lokal zu Metamorphosen, deren Auswirkungen man an gewohnlichen
Chondriten, die von zerstorten Planetoiden stammen, studieren kann.

Oberflachen

Von ,,Oberflichen* kann man genaugenommen nur bei Planeten, Planetoiden, Kometen und Monden
sprechen, die iiberwiegend aus festen Stoffen — Metallen, Silikaten und FEis verschiedener
Zusammensetzung — bestehen. Die Riesenplaneten wie Jupiter und Saturn haben zwar auch einen
Gesteinskern. Thre alles dominierende Atmosphire geht jedoch quasi stufenlos in einen fliissigen
Zustand iiber (fliissiger und danach metallischer Wasserstoff). An der Untergrenze dieser Schicht
herrschen solch enorme Druck- und Temperaturverhiltnisse, dal es nach derzeitigem Wissensstand
sinnlos ist, iiber eine ,.etwaige Oberfliche” der Gesteinskerne zu philosophieren. Das gilt natiirlich
auch fiir die GroBplaneten Uranus und Neptun.

Die Oberfldche eines erdartigen Planeten oder eines Mondes kann aus festen Gesteinen (z.B. Mond,
Mars), oder aus Eis (z.B. Jupitermond Europa, Saturnmond Enceladus) bestehen. Natiirlich ist es auch
moglich, daf} solch ein Korper mehr oder weniger mit einer Fliissigkeit (z.B. Wasser wie bei der Erde)
oder — wenn er noch keine Kruste ausgebildet hat - mit geschmolzenen Gesteinen bedeckt ist. In
unserem Sonnensystem findet man nur noch erdartige Planeten mit bereits erstarrter Kruste bzw.
sogenannte ,,Eismonde®, die liberwiegend aus Wassereis bzw. (in ihrem Inneren) Wasser bestehen. Als
exponierte Ausnahmen sind noch der Jupitermond Io mit seinen auflergewohnlichen
Vulkanlandschaften und der Saturnmond Titan zu nennen, dessen Landschaftsformen, die sich dem
Radar der Cassini-Sonde immer mehr erschlieen, gelinde gesagt, interpretationsbediirftig sind.

Die Struktur der Kruste, ihr Aufbau und ihre Morphologie werden entscheidend durch endogene und
exogene Prozesse bestimmt. Welche Form iiberwiegt, hiangt wieder davon ab, ob der entsprechende
Himmelskorper noch geologisch aktiv ist bzw. eine Atmosphire / Hydrosphire besitzt.
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Exogene Prozesse

Unter exogenen Prozessen versteht man alle Einfliisse auf die Kruste eines Planeten, die sich aus der
Wechselwirkung mit der Atmosphéare, der Hydrosphédre und mit dem kosmischen Raum (Strahlung,
Impakte) ergeben. Auch Schwerkraftwirkungen (z.B. Hangrutschungen in Impaktkratern) z&hlt man zu
den exogenen Prozessen.

Endogene Prozesse

Unter endogenen Prozessen versteht man alle Wirkungen, die sich aus dem Innern eines Planeten
ergeben. Dazu gehoren in erster Linie vulkanische und tektonische Prozesse. Die dazu notwendige
Energie wird vom Planeten selbst geliefert (Mantel-Konvektion, Aufsteigen von Plumes) oder sie
entsteht in seinem Innern durch eine Gezeitenwechselwirkung mit einem anderen Himmelskorper
(Jupitermond Io).

Unter den exogenen Prozessen spielten besonders in der Friihzeit des Sonnensystems vor mehr als 3.5
Milliarden Jahren Impaktereignisse eine grofle Rolle bei der Oberfldchenstrukturierung. Die Planeten
Merkur und Mars sowie der Mond haben diese Ereignisse in Form von ausgedehnten
Kraterlandschaften bis heute konserviert. Bei der Erde und bei der Venus ist jedoch davon so gut wie
nichts mehr zu erkennen, da beide Planeten tektonisch aktiv sind bzw. waren (Venus) und zumindest
bei der Erde der Prozel der Gradation — der Abtragung durch Verwitterung — eine Landschaft in
geologisch kurzer Zeit vollig verdndern kann. Aber schon seit mindestens 3 Milliarden Jahren spielen
Einschlagphinomene so gut wie keine Rolle mehr bei der exogenen Oberflachengestaltung der inneren
Planeten. Zwar rechnet man z.B. bei der Erde bei einer Zeitskala von mehreren zehn Millionen Jahren
immer wieder mit dem Einschlag eines einige Kilometer grolen Gesteinsbrockens. So katastrophale
Auswirkungen das auch auf die Biosphire haben mag, fiir die globale Geologie und Morphologie der
Erde haben derartige ,,Nadelstiche* kaum eine Bedeutung. Sie werden in geologisch kurzer Zeit quasi
,vergessen®. Der Asteroid, der vor ca. 65 Millionen Jahren zum Niedergang der Sauropoden gefiihrt
hat, erzeugte z.B. einen Krater von ca. 200 km Durchmesser im Bereich des heutigen Golf von Mexiko
(Chicxulub-Krater) sowie — was aber noch kontrovers diskutiert wird - zu einem verstirkten
Vulkanismus an anderen Stellen der Welt (z.B. im heutigen Sibirien). Trotzdem erfordert es einen
riesigen Aufwand an Feldforschung, um iiberhaupt noch den Krater selbst und seine Grenzen
nachweisen zu konnen. Trotz der mit diesem Einschlag verbundenen globalen Katastrophe fiir das
Leben in jener erdgeschichtlich gar nicht allzu weit entfernten Epoche kann der Autor und mit ihm
viele andere Menschen speziell diesem Impakt durchaus etwas Positives abgewinnen. Den Grund dafiir
hat in seiner unnachahmlichen Art der bekannte Paldontologe STEPHEN JAY GOULD (1941-2002)
folgendermallen beschrieben: ,,Hdtte nicht der Himmelskorper ihre (der Dinosaurier, d.V.) bliihende
Vielfalt zunichte gemacht, wdren sie vielleicht heute noch am Leben (Warum nicht? Es war ihnen 100
Millionen Jahre lang gut gegangen, und in der Erdgeschichte sind seitdem erst wieder 65 Millionen
Jahre hinzugekommen). Gdbe es die Dinosaurier noch, wdren die Sdugetiere mit ziemlicher Sicherheit
klein und unbedeutend (wie wihrend der hundertmillionenjihrigen Herrschaft der Dinosaurier). Und
wenn Sdugetiere klein, in ihren Moglichkeiten beschrdnkt und nicht mit Bewufitsein ausgestattet sind,
entstehen daraus sicher keine Menschen, die ihre Gleichgiiltigkeit zum Ausdruck bringen konnen. Oder
die ihre Sohne Peter nennen (Anspielung auf PETER WARD, Mitautor des Buchs , Einsame Erde®).
Oder die iiber Himmel und Erde staunen. Oder die iiber das Wesen der Wissenschaft und die richtige
Beziehung zwischen Tatsachen und Theorie nachgriibeln. Sie wéiren zu dumm, es zu versuchen; zu sehr
damit beschdiftigt, sich die ndchste Mahlzeit zu verschaffen und sich vor dem bosen Velociraptor zu
verstecken.*

Das kurz nach der Entstehung der inneren Planeten Impakte besonders hiufig aufgetreten sind liegt
daran, da3 noch geniigend ,,Baumaterial“ in Form von mehr oder weniger groen Brocken von
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Planetesimals den Bereich des inneren Sonnensystems bevolkerten. Nach und nach wurden sie von den
groBeren Planeten und den Erdmond eingefangen bzw. durch die gravitative Wirkung der
Riesenplaneten auBerhalb der Marsbahn aus dem inneren Sonnensystem entfernt. Die damit
einhergehende ,,Ausdiinnung®* macht sich z.B. auf dem Mars (wo die Oberflache zu verschiedenen
Zeiten vulkanisch iiberformt wurde) durch Gebiete unterschiedlicher Kraterdichte bemerkbar. Aus dem
Fakt der rapiden Abnahme der Einschlagsdichte {iber weniger als eine Milliarde Jahre und durch die
Erstellung von Kraterstatistiken kann man mit einigen Zusatzannahmen beispielsweise auf dem Mars
das relative Alter der einzelnen Landschaften bestimmen. Durch die Analyse von Mondgestein und
von Meteoriten lassen sich durch die Ausnutzung radioaktiver Zerfallsreihen absolute Altersangaben
gewinnen. Aus solchen Untersuchungen weil man z.B. dal das Zeitalter des ,letzten schweren
Bombardements* vor ca. 3.9 Milliarden Jahren zu Ende gegangen ist. Das bedeutet nicht, dall zu jener
Zeit jeden Tag ein kilometergroler Krater auf dem Mond entstanden ist. Der zeitliche Abstand
zwischen zwei derartigen Ereignissen lag nach modernen Abschétzungen durchschnittlich bei ungefihr
2500 Jahren.

Planeten, Planetoiden und Monde, deren Inneres nach ihrer Entstehung schnell ausgekiihlt ist, haben
jene ferne Zeit in ihrer Oberfliche sehr gut konservieren konnen. Beim Mars haben vulkanische
Prozesse und in geringerem Umfang Erosionserscheinungen einen Teil der uralten Kraterlandschaften
tiberformt. Auf diese Weise kommt die auffillige Zweiteilung (Dichotomie) der Marsoberfldche in eine
alte, kraterreiche Hemisphire und in eine jiingere, vulkanisch iiberprigte Hemisphére zustande. Heute
weill man, daB auch Erosion durch flieBendes Wasser sowie durch Eis in der Vergangenheit bei der
Landschaftsbildung des Mars eine beachtliche Rolle gespielt hat.

Auch auf der Venus haben groBraumige vulkanische Prozesse in Form von Magmaiiberflutungen alle
Hinweise auf das Zeitalter des ,,GroBen Bombardements* ausgeloscht. Das gilt natiirlich noch mehr fiir
die Erde. Plattentektonik und Erosion durch Wind und Wasser bewirken, daf3 sogar die Spuren von
sehr groBen Impakten innerhalb von wenigen Millionen Jahren quasi von der Erdoberfliche getilgt
werden.

Geniigend groB3e Planeten kiihlen jedoch so langsam ab, dal} sie in ihrem Inneren lange Zeit — z.T. bis
heute - fliissige bzw. hochplastische Schichten halten konnen. Konvektionsbewegungen in diesen
Schichten oder das Aufsteigen von Magmablasen (Plumes) fithren bei ihnen zu den beobachteten
vulkanischen und tektonischen Prozessen. Die Gebirgsbildung auf der Erde, die Entstehung von
Bruchstrukturen in der Erdkruste und nicht zuletzt die Kontinentaldrift erhalten ihre Energie aus der
Mantelkonvektion. Plattentektonik ohne andauernde Mantelkonvektion ist unmoglich. Bei Venus und
Mars findet man keine eindeutigen Anzeichen von derartigen plattentektonischen Prozessen. Man
findet aber dafiir umso mehr morphologische Strukturen, die auf einen ausgeprigten Vulkanismus
hindeuten. Riesige Vulkanbauten gibt es sowohl auf dem Mars (z.B. die Tharsis-Aufwolbung) als auch
auf der Venus. Die Venusoberfliche wurde vor 500-800 Millionen Jahren fast vollig erneuert.
GroBrdumige Flutbasalte haben ausgedehnte Regionen iiberformt und alle dlteren Strukturen zum
Verschwinden gebracht. Uberall auf der Venusoberfliche findet man Vulkane in einer
auBlergewohnlichen morphologischen Variationsbreite sowie riesige, z.T. mehrere 1000 km lange
Lavakanile.

Trotzdem sich Erde und Venus in ihrer Groe und Masse stark &dhneln, haben beide
tiberraschenderweise eine jeweils vollig andere geologische Entwicklung durchgemacht, die im Fall
der Erde zu einem ,,Garten Eden‘ und im Fall der Venus zu einer ,,Glutholle* gefiihrt haben.

Etwas anders sieht es bei den ,Eisplaneten aus. Darunter versteht man die groen Monde der
Riesenplaneten Jupiter bis Neptun, deren mittlere Dichte je nach GroBe ihres Gesteinskerns zwischen
1000 und 3000 kg/m3 liegt und die deshalb iiberwiegend bzw. zu einem groflen Teil aus Wassereis
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bestehen. Mit Ausnahme von Europa (Jupiter), Enceladus (Saturn) und Triton (Neptun) haben alle
sehr alte und krateriibersite inaktive Oberflichen. Nur einige zeigen Anzeichen von Erosions-
erscheinungen, die mit einem sogenannten ,,Kryovulkanismus* zusammenhingen (Dione, Tethys,
Enceladus (Saturn), Miranda, Ariel (Uranus)). Diese exotische Art von Vulkanismus wurde zuerst
durch Voyager 2 auf dem Neptunmond Triton entdeckt. Ganz allgemein versteht man darunter das
geysirartige Abblasen von fliissigen bzw. gasformigen Stoffen (z.B. Wasser, Stickstoff etc.) aus der
kalten Oberfliche eines Eismondes heraus in den kosmischen Raum. Eine weitere Uberraschung war
der verhiltnismédBig kleine Saturnmond Enceladus, von dem aus kontinuierlich Eiskristalle in den
Bereich seiner Umlaufsbahn gelangen und dort den feinen E-Ring bilden.

Der etwa erdmondgrof3e Jupitermond Europa ist in vielfacher Hinsicht bemerkenswert. Seine mittlere
Dichte impliziert, da3 er neben einem kleinen Eisenkern hauptsichlich aus Silikaten aufgebaut ist.
Seine Oberflidche besteht jedoch aus einer (vielleicht mehrere Kilometer dicken (?)) Eisschicht , unter
der sich ein schitzungsweise 50 km tiefer Ozean aus fliissigem Wasser verbirgt. Auf ihr hat man nur
wenige Einschlagkrater, deren Durchmesser einen Kilometer iibersteigt, gefunden. Das bedeutet, daf3
die sichtbare Oberflidche kaum élter als ca. 200 Millionen Jahre sein kann. Dafiir erkennt man ein sehr
komplexes System von gegeneinander verschobenen Eisschollen, die der Oberfliche ein bizarres
Aussehen verleihen.

Ausschnitt des Gebietes Conomara Chaos auf dem Jupitermond Europa. Es sind eine Vielzahl
zerbrochener und z.T. verdrehter Eisschollen zu erkennen.

Genauso wie Europa wird das Innere von Io durch die Gezeitenwechselwirkung mit Jupiter (neben
einem kleinen Anteil, der aus dem radioaktiven Zerfall schwerer Elemente herriihrt) mit thermischer
Energie versorgt. Nur hat sich hier ein aulergewohnlicher Schwefelvulkanismus etabliert, der diesen
Mond zu dem vulkanisch aktivsten Korper des Sonnensystems macht. Uber 300 Vulkane sind bekannt,
die zufillig verteilt die rotlich-orangene Oberfliche bedecken. Die Planetensonde Galileo hat sich
mehrfach diesen Mond gendhert und eine Fiille von Informationen geliefert, aus denen man sehr
detailliert eine Erkldrung fiir diese spezielle Art von Vulkanismus erarbeiten konnte.
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Impakte

Wenn man den Mond durch ein Fernrohr betrachtet, fallen einem neben den dunklen flachen Mare-
Gebieten sofort die ausgedehnten Kraterlandschaften auf. Die Frage, wie sie entstanden sind, wurde bis
Mitte des vorigen Jahrhunderts durchaus kontrédr diskutiert. Bereits 1873 duBerte RICHARD PROCTOR
(1837-1888) die Hypothese, daB3 zumindest ein Teil der Mondkrater durch den Aufprall riesiger
Gesteinsbrocken entstanden sind. Er hatte zwar mit dieser Meinung kaum eine Chance gegeniiber der
vorherrschenden Vulkantheorie. Heute weill man, dafl er im Prinzip recht hatte. Der grofite Teil der
Mondkrater und auch einige kreisrunde Mare sind konservierte Spuren von Meteoriten-Einschlédgen,
die hauptsichlich wihrend einer relativ kurzen Periode ca. eine halbe Milliarde Jahre nach Entstehung
des Mondes stattgefunden haben. Derartige Meteoriteneinschlige, welche zur Ausbildung von Kratern
filhren, nennt man Impakte.

Impakte waren wihrend der Frithgeschichte des Sonnensystems die wichtigste oberflachengestaltende
Kraft bei abkiihlenden, und dabei eine Kruste ausbildenden Himmelskorpern. Bei geologisch inaktiven
oder nur schwach aktiven Planeten und Monden haben sich die dabei entstandenen
Oberfldchenstrukturen bis zum heutigen Tag erhalten (Merkur, Mond, Mars).

Vulkanische Krater und Impaktkrater haben zumindest rein #uBerlich eine groBe Ahnlichkeit, obwohl
sie eine vollig unterschiedliche Entstehungsgeschichte haben. Impakte (oder Impaktstrukturen, d.h.
durch Erosion, tektonische Prozesse und Sedimentation verdnderte Impakte) sind in der Regel rund,
haben im Vergleich zu vulkanischen Calderen eine relativ geringe Tiefe und besitzen keine ,,Schlote®,
in denen explosives Material aufgestiegen ist.

Das Aussehen und die Struktur eines Impaktkraters hingen ab

¢ von der GroBe (Masse), Geschwindigkeit und Beschaffenheit des einschlagenden Meteoriten oder
Kometen (z.B. ob es sich um einen Metall- oder Eisklumpen handelt ...)

e von der Struktur und geologischen Beschaffenheit des Untergrundes, in dem der Meteorit oder
Komet einschldgt und

e von der Schwerebeschleunigung am Ort des Einschlags (bestimmt die Verteilung des
Auswurfmaterials — Ejekta — um einen Impaktkrater)

Man unterscheidet auflerdem zwischen sogenannten ,.einfachen Kratern“ (oder Kratergruben) und
,,komplexen Kratern®, wobei die Grenze auf der Erde bei ca. 4 Kilometern liegt. Komplexe Krater
besitzen als wichtigstes morphologisches Merkmal eine zentrale Erhebung, die man bei Mondkratern
landldufig als Zentralberg bezeichnet. Eine eigene Familie von komplexen Kratern bilden die
sogenannten Multiring-Becken, wie man sie z.B. vom Merkur (Caloris), vom Mond (Mare Orientale)
oder vom Jupitermond Kallisto (Valhalla) her kennt. Sie haben Durchmesser von einigen Hundert bis
zu iiber 2000 Kilometer. Es ist noch nicht klar, ob nicht vielleicht auch die gro3ten bekannten irdischen
Impaktstrukturen (Chicxulub, Vredefort) zu dieser speziellen Gruppe gehoren. Gravimetrische
Messungen deuten jedoch stark darauf hin.

Mit welcher Geschwindigkeit (und damit kinetischer Energie) ein Meteorit auf einen Himmelskorper
einschlagen kann, hingt von der Schwerkraft und von den Bahnparametern des getroffenen Korpers
und des Meteoriten ab. Im Bereich der Erdbahn liegt der mogliche Geschwindigkeitsbereich zwischen
11 km/s (zweite kosmische Geschwindigkeit) und 72 km/s. Kleine Planetoiden, welche die Erdbahn
kreuzen, treffen die Erde typischerweise mit einer Geschwindigkeit zwischen 15 und 30 km/s. Ist ihre
Masse kleiner als 10 ° kg, konnen sie in der Erdatmosphire durch Reibungsprozesse abgebremst und
z.T. fragmentiert werden. Fiir Korper, deren Masse 1000 t {ibersteigt, existiert quasi die Erdatmosphére
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nicht, d.h. die Abbremsung durch die Reibung an den Luftmolekiile spielt fiir die Aufschlags-
geschwindigkeit keine Rolle mehr.

Wenn solch ein Meteorit die Erdeoberfliche trifft, wird innerhalb von Sekundenbruchteilen seine
gesamte kinetische Energie in Wirme und in Uberschall-StoBwellen umgewandelt was letztendlich zur
Entstehung eines Impaktkraters fiihrt. Man unterscheidet dabei fiinf Phasen der Kraterbildung, die
nacheinander ablaufen und flieBend ineinander iibergehen.

Aushub, Kompression

Zentrales Uplift

Kollaps

Endgiltige Form

Auffillung mit Sedimenten
[:l geschmolzenes Gestein
I riickiall-Brekkzien

D oberer Mantel

- Kruste

Frakturen,
Zertrimmerung

Stadien der Bildung eines komplexen Impaktkraters auf der Erde
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a) Kontaktphase

Der kosmische Korper erreicht mit einer Geschwindigkeit zwischen 15 und 50 km/s die Erdatmosphére
und durchschligt sie innerhalb von wenigen Sekunden quasi ungebremst. Die eigentliche Kontaktphase
— wenn er die Erdoberfldche erreicht und in sie eindringt — dauert dagegen nur wenige Tausendstel bis
einige Hundertstel Sekunden. Dabei entstehen StoBwellen, die sich mit Uberschallgeschwindigkeit
durch das Gestein ausbreiten. Durch die dabei entstehende starke Uberhitzung (T>3000 K) verdampft
ein Teil des Gesteins sowie ein Teil des eindringenden Meteoriten im Kontaktbereich. Ein anderer Teil
verwandelt sich in eine hochtemperierte Gesteinsschmelze, die mit einer der Impaktgeschwindigkeit
vergleichbaren (oder sogar groferen) Geschwindigkeit seitlich herausgeschleudert wird (,,primirer
Jet®). Ein Teil des Materials kann sich dabei in eine glasartige Form umwandeln, das spéter — wieder
erstarrt — weit entfernt vom Einschlagspunkt in Form von Tektiten niedergeht.

b) Kompressionsphase

Als Beginn der Kompressionsphase wird der Zeitpunkt angesehen, wenn der Impaktor vollstindig in
die Erdoberfliche eingedrungen ist. Es entsteht eine aus dem verdampften Projektil und verdampften
Umgebungsmaterial bestehende Eruptionswolke, die sich rasch ausdehnt. Die StoBwellen haben das in
Eindringrichtung liegende Gestein komprimiert und dabei verfliissigt bzw. in tiefer liegenden
Schichten zertriimmert. Im Extremfall erreicht der Druck im direkten Kontaktbereich kurzzeitig Werte
bis zu 1000 GPa. Im darunter-liegenden festen Gestein werden beim Durchlaufen der StoBwelle immer
noch Driicke im Bereich zwischen 150 und 5 GPa aufgebaut, die zu einer Verdampfung,
Aufschmelzung bzw. zu einer irreversiblen Verdnderung (Schockmetamorphose) der Gesteinsstruktur
fiihren. Betriigt schlieBlich der Druck nur noch 1 bis 2 GPa, dann gehen die Uberschall-StoBwellen in
Unterschall-Wellen, also seismische Wellen, iiber. Auch sie konnen noch zu einem grofrdumigen
Zerbrechen der Gesteine in der Impakt-Umgebung fiihren. AuBBerdem kommt es in der Umgebung der
Einschlagstelle im Bereich einer Zone, wo Stowellen und Entlastungswellen miteinander interferieren
zu einem Absplittern der obersten Gesteinsdecke. Dabei entsteht der sogenannte Spall.

¢) Exkavationsstadium (Beginn)

Ungefihr 2 bis 4 Sekunden nach dem Einschlag tritt eine Druckentlastung ein, die zu einer schrig
aufwirts gerichteten Exkavationsstromung fiihrt und seitlich den Krater rasch anwachsen laft. Dabei
wird zertrimmertes Gestein an den Flanken ausgeworfen wihrend sich das Gestein im zentralen
Bereich mit der Eruptionsglutwolke mischt. Dieser Vorgang dauert insgesamt etwa 2-3 Minuten. Dabei
kann der Krater einen Durchmesser erreichen, der bis zu 30-mal grofler ist als der Durchmesser des
urspriinglichen Projektils. Bei sehr groBen Objekten fiihrt die Druckentlastung im Zentrum des Kraters
zur Ausbildung eines Zentralberges, der etwa 1/10 des Kraterdurchmessers ausmacht. Einzelheiten zur
Entstehung des ,,zentralen Uplifts* sind noch Gegenstand der Forschung.

d) Exkavationsstadium (Ende)

Der Krater hat fast seine endgiiltigen AusmaBe erreicht. An seinem Randbereich treten noch Uber- und
Unterschiebungen von Material aus verschiedenen Tiefen auf und das ballistisch in die Luft
geschleuderte Material vermischt sich mit dem seitwirts aus dem Kraterbereich herausgleitenden
Material zu einem Triimmerfeld, welches sich vom Kraterrand weg radial ausbreitet (Ejekta).

e) Postimpakt-Modifikationsstadium

Nach 3 bis 5 Minuten wird die Glutwolke iiber dem Krater instabil und bricht seitlich aus. Das darin
enthaltene Material lagert sich radial verteilt in der weiteren Umgebung des Kraters ab. Dieses Material
wird als Ausfall-Suevit bezeichnet. Der Kern der Wolke sinkt dagegen in den Krater zuriick und das
darin enthaltene Festmaterial iiberdeckt den Kraterboden (Riickfall-Suevit). Schwerkraftbedingte
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Ausgleichvorginge beginnen zu dominieren. Es kommt beispielsweise zu Absetzprozessen und zu
terassenformigen Hangrutschungen, die u.U. den Kraterdurchmesser weiter vergro3ern.

Auf der Erde dauert die Bildung eines einfachen Kraters vom Typ des Barringer-Kraters in Arizona
(Durchmesser ca. 1 km) ungefidhr 6 Sekunden. Ein Krater mit einem Durchmesser von rund 200
Kilometer ist in weniger als zwei Minuten fertig ausgebildet. Die Richtung, aus der das Projektil
einschldgt, hat kaum Auswirkungen auf die Form des entstehenden Kraters. Krater sind fast immer
kreisformig, da nicht der einschlagende Korper selbst, sondern die dabei entstehenden StoBwellen fiir
den Aushub verantwortlich sind.

Die Berechnung des Durchmessers und der Tiefe des Kraters, der bei einem Einschlag auf festes Land
entsteht, ist sehr schwierig. Es ist einfacher, aus dem Vergleich von bekannten Impakten mit den
Ergebnissen von kiinstlichen Explosionen — wie z.B. bei Nukleartests — dafiir Ndherungsbeziehungen
abzuleiten.

Nach EUGENE SHOEMAKER (1928-1997) 1d6t sich der Kraterdurchmesser nach folgender Formel
abschitzen:

1 1

6 . 3 \34 1
d. =1435-102 & || L8101 s
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Die einzelnen Groflen haben folgende Bedeutung:

d, Kraterdurchmesser, g Erdbeschleunigung (9.81 m/s?), 8, Schwerebeschleunigung des

Zielkorpers, P, Dichte der Gesteinsschicht, in welcher der Meteorit eindringt und E,.. kinetische

Energie des Impaktors in [J]

Als Faustregel fiir das Verhiltnis von GroBe des Impaktors zu GroBe des Impaktkraters kann man 1:20
fiir Stein- und 1:40 fiir Eisenmeteorite verwenden.

Meteorkrater sind auf der Erde recht selten. Aktuelle Verzeichnisse registrieren ca. 160 Krater und
Kraterfelder. Der Grund dafiir ist, da Impakte auf der Erde durch Erosionsprozesse sehr schnell
(natiirlich in geologischen Zeitmalstiben gemessen) erodiert werden und damit quasi verschwinden.
Der Nachweis alter Einschlige, von denen man annimmt, dal} sie fiir das aus Fossilfunden abgeleitete
Massenausterben von Lebewesen z.B. an der Perm/Trias-Grenze oder an der bekannteren
Kreide/Tertidr-Grenze (als die Dinos verschwanden) verantwortlich sind, gestaltet sich als schwierig.
Man benotigt spezifische Impaktindikatoren, um geologische Strukturen eindeutig als Impakte zu
klassifizieren und um sie von dhnlichen Strukturen, die vulkanischen Ursprungs sind, abzugrenzen.
Derartige Indikatoren sind (Auswabhl):

Reste des meteoritischen Korpers selbst

Bruchstiicke eines zu einem Krater gehdrenden Meteoriten findet man nur sehr selten, da Korper mit
einem Durchmesser von iiber 50 m beim Einschlag meist vollstandig verdampfen. Es ist aber moglich,
daB das meteoritische Material sich mit dem Targetgestein vermengt und deren chemische
Zusammensetzung verdndert. Insbesondere Elemente der Platin-Gruppe, die im meteoritischen
Material hidufiger auftreten als in irdischen Krustengesteinen, konnen als Indikatoren verwendet
werden.
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Wenn der eindringende Meteorit in der Atmosphire zerbricht oder sich Teile davon ablosen, bleiben
manchmal Uberreste in der Kraterumgebung liegen. Das betrifft insbesondere sogenannte Eisen-
Nickel-Meteorite.

Einzelstiick des Sikhote Alin-Meteorits, der am 12.Februar 1947 in Ostsibirien niedergegangen ist.
Insgesamt gelangten ca. 100 Tonnen von diesen Eisenmeteoriten auf die Erdoberfléche.

Schockmetamorphe Gesteine

Gesteine, die durch die Einwirkung eines Impaktes (z.B. durch StoBwellen) irreversibel verdndert
worden sind, bezeichnet man ganz allgemein als Impaktite. Dazu gehoren Brekzien, d.h. bunt
gemischte Triimmergesteine, die in einer feinen Grundmasse eingeschlossen sind. Ein Beispiel dafiir
ist das Suevit (Schwabenstein), der im Bereich des Nordlinger Ries gefunden wird und in dem man
z.B. eingeschlossene Glasschmelzen findet. Die StoBwellen, die wihrend des Impakts kurzzeitig
auftreten, fithren zu mikroskopischen Verdnderungen in der Kristallstruktur der davon betroffenen
Gesteine. So entstehen u. a. Schocklamellen in Quarz (bei Driicken zwischen 7.5 und 25 GPa),
diaplektische Glidser (wenn die ehemals kristallinen Mineralkdrner verglasen was bei einem Druck von
30 bis 40 GPa passiert) sowie Hochdruckmodifikationen verschiedener Minerale. Coesit ist z.B. eine
Hochdruckmodifikation von Quartz, die auch im tiefen Erdinneren gebildet wird und durch tektonische
Prozesse an die Erdoberfliche gelangt. Impakt-Coesite sind jedoch zumeist in Gesteinen
eingeschlossen, die sich nie in groBeren Erdtiefen befunden haben. Auch das Vorkommen von
Stishovit (welches sich bei einem Druck von anndhernd 16 GPa aus Quartz bildet) weist eindeutig auf
einen Impakt hin.

Ein weiterer wichtiger Indikator sind die sogenannten Shatter Cones, die hdufig in Kalkgesteinen
auftreten, durch die eine StoBwelle gelaufen ist. Aufgrund ihrer typischen Struktur werden sie auch als
Strahlenkalke bezeichnet.

Unter den extremen Bedingungen eines Impakts kann sich auch Kohlenstoff in Diamant verwandeln
(z.B. bei Kondensationsvorgidngen in der Glutwolke). Derartige Impaktdiamanten, die nur Bruchteile
eines Millimeters grof sind, wurden 1971 im Gebiet der Popigai-Struktur (Sibirien) sowie 1977 im
Nordlinger Ries gefunden.

39



Planeten und Planetensysteme

Mikrokiigelchen aus Glas

Spritzer von geschmolzenem Gestein konnen beim raschen Abkiihlen zu feinen Glaskiigelchen
erstarren, die sich z.B. in Sedimentschichten, die aus der Zeit des Impakts stammen, nachweisen lassen.

Glasmeteorite (Tektite)

Bei Tektiten handelt es sich um extrem wasserarme, glasartige und schwer schmelzbare, in der Form
meist rund- oder lingliche Gesteine, die zu 2/3 aus Siliziumdioxid bestehen. Sie entstehen, wenn das
Material in der Glutwolke eines Einschlags auskondensiert oder beim Eindringen des Projektils an der
Seite herausspritzt. Man findet sie in sogenannten Streufeldern in der Nédhe grofler Impaktstrukturen.
Die Moldavite z.B., die im Einzugs-gebiet der Moldau in Tschechien gefunden werden, stammen aus
dem Einschlag, der vor 14.7 Millionen Jahren das Nordlinger Ries (Durchmesser ca. 24 km) und das
Steinheimer Becken (Durchmesser ca. 4 km) in der Schwibischen Alb geformt hat. Weitere
Streufelder von Tektiten findet man in Australien und in Indonesien. Impaktgldser sind aus
verstiandlichen Griinden besonders haufig auf dem Mond.

Typischer Moldavit — ein Stiick Glasschmelze, welches beim Ries-Impakt vor 15 Millionen Jahren
entstanden ist.

Iridium-Anomalien

Iridium-Anomalien sind im Zusammenhang mit der sogenannten K/T-Grenze (das ist eine diinne
Tonschicht, die Sedimente aus der oberen Kreide von Sedimenten aus dem unteren Tertidir trennt)
bekannt geworden, als LUIS und WALTER ALVAREZ daraus den Schluf} zogen, das vor 65,3 Millionen
Jahren ein katastrophaler Einschlag das Ende der artenreichen Tiergruppe der Dinosaurier besiegelte.
Es ist bekannt, das Iridium in Krustengesteinen nur in duflerst geringer Konzentration vorkommt,
wihrend es in Meteoriten hoch angereichert ist. So erscheint es folgerichtig, daf} diese erhohte Iridium-
Konzentration in dieser diinnen Schicht aus dem Fallout eines Impaktes stammt der, wie man heute
weil3, den Chicxulub-Krater auf der Halbinsel Yucatan und dem Golf von Mexiko (und wahrscheinlich
noch einen weiteren in der Ukraine) ausgehoben hat.

Extraterrestrische Buckminster-Fullerene

Fullerene sind geschlossene ,,Kifige* aus Kohlenstoffatomen, die auch Edelgase enthalten konnen. Sie
entstechen in kosmischen Staubwolken und konnen mit meteoritischem Material auf die Erde
verfrachtet werden. Man hat sie z.B. aus kohlenstofthaltigen Brekzien, die aus dem Sudbury-
Meteorkrater in Ontario/Kanada stammten, isolieren konnen. Das Isotopengemisch der Edelgase, die in
diesen aus 60 oder 70 Kohlenstoffatomen und mehr bestehenden Behiltnissen enthalten war, weist
eindeutig auf ihren kosmischen Ursprung hin.
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Sekundéire Spuren

Auf der Erde kénnen Impakte Waldbrinde und Tsunamis (bei einem Einschlag ins Meer) hervorrufen.
Grofrdumige Brinde fiihren z.B. zu einem vermehrten Eintrag von Ruf} in Sedimentschichten und die
dabei entstehenden Gase beeinflussen fiir lange Zeit das Klima. Es ist auch moglich, da3 Impakte zu
einer Verstirkung von vulkanischen Aktivititen fiihren.

Eine &uflerst interessante Frage ist, wie oft es in der Vergangenheit zu Meteoriteneinschligen
gekommen ist und was man diesbeziiglich fiir die Zukunft zu erwarten hat. Zur Untersuchung dieser
Frage bietet sich der Erdmond an, da er einen gro3en Teil der Impaktstrukturen bis in die heutige Zeit
hinein bewahrt hat. Die wissenschaftliche Methode, die man dazu anwendet, ist die Kraterstatistik.
Wenn man annimmt, das die Impakthédufigkeit iiber die Geschichte des Sonnensystems relativ konstant
war (was erst die letzten 2 Milliarden Jahre ndherungsweise stimmt), dann folgt daraus die schlichte
Erkenntnis, dal} die Oberflidchen, welche die meisten Krater aufweisen, die éltesten sind. Beim Mond
bedeutet das, daf} die Kraterlandschaften um den Siidpol herum ilter sein miissen als die Mare-Gebiete
wie z.B. das Mare Imbrium. Durch Kraterstatistik kann man also das relative Alter von
Oberfldchenstrukturen bestimmen.

Es reicht dazu nicht aus, die Anzahl der Krater pro Oberfldcheneinheit zu zdhlen. Auch die Grofle der
Impaktstrukturen spielt eine Rolle, da sie wiederum ein Mal} sind fiir die GroBenverteilung der Korper,
welche die Krater verursacht haben. AuBlerdem mufl man zwischen dem Primérkrater und den
eventuell dazugehorigen Sekundirkratern unterscheiden, die durch den Aufprall des Auswurfmaterials
nach dem Primirereignis entstanden sind. Auch das Mitzdhlen von vulkanischen Kratern fiihrt zu
Fehlern. Bei manchen Himmelskorpern wie z.B. bei Mars und Venus, sind noch Gradationseffekte zu
beriicksichtigen.

Aus der Untersuchung der Mondoberflache hat sich folgendes Bild ergeben: Zum Zeitpunkt der
Entstehung der Planeten und des Mondes hat es sehr viele Kleinkorper gegeben, die fiir hohe
Impaktkrater gesorgt haben. Besonders auffillig ist der Bereich zwischen 3.9 und 3.3 Milliarden Jahre
(,,das letzte groBe Bombardement), in der die Impakthiufigkeit rapide abgefallen ist. Nach
SHOEMAKER ist z.B. die Kraterdichte im Bereich der Ejekta um das Mare Imbrium, welches vor etwa
3.85 Milliarden Jahren entstanden ist, sechs mal grofer als die ebenen Lavaflichen im Inneren des
Mare Imbriums, die sich erst 550 Millionen Jahre nach dem Impakt gebildet haben. Seit 3 Milliarden
Jahren nimmt die Impaktrate nur noch geringfiigig ab. Der Grund dafiir ist, dal die bei der
Planetenbildung iibrig gebliebenen Planetesimals entweder von den gréBeren Korpern akkretiert
wurden bzw. gravitativ (Jupiter) aus dem inneren Sonnensystem entfernt worden sind. Seitdem spielen
nur noch Planetoiden der Klasse der Erdbahnkreuzer (,,earth crossing asteroids*) fiir Impakte eine
Rolle. Sie miissen aber aus anderen Regionen des Sonnensystems kontinuierlich nachgeliefert werden,
damit die aus den Kraterzdhlungen gefolgerte Impaktrate wie beobachtet ungefihr konstant bleibt.

Kraterstatistiken vom Mond sind auch deshalb besonders wertvoll, da man sie mit absoluten
Altersbestimmungen eichen kann. Diese Altersbestimmungen wurden mit radiometrischen Methoden
an Mondgestein vorgenommen, dafl wihrend der sehr erfolgreichen Mondlandungen eingesammelt
worden ist.

Fiir die Bewohner der Erde ist es nicht uninteressant zu wissen, ob katastrophale Einschldge auch heute
noch vorkommen konnen. Die Antwort darauf ist eindeutig ja. Wenn die Antwort schon ,,ja* ist, dann
folgt als Niachstes die Frage, wie wahrscheinlich solch ein Ereignis dann ist. CHAPMAN und MORRISON
haben dieses Problem auf der Grundlage von irdischen Kraterstatistiken und der Beobachtung von
sogenannten ,,Erdbahnkreuzern® im Detail untersucht. Danach fillt ein mehrere Meter grofes Objekt
so gut wie jedes Jahr auf die Erde. Objekte, die lokale Verwiistungen hervorrufen (wie z.B. das
Tunguska-Ereignis von 1908), sind im Durchschnitt alle 1000 Jahre zu erwarten. ,,Killerimpakte* von
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der GroBenordnung des Chicxulub-Einschlags kommen dagegen nur alle 50 bis 100 Millionen Jahre
vor. Unter Umstéinden ist solch ein Ereignis schon iiberfdllig. Aber ich denke, man muf} trotzdem keine
Angst davor haben, daf} uns demnéchst solch ein Himmelskorper auf den Kopf fillt...

Altersbestimmung mittels Impaktkraterstatistiken

Betrachtet man ein Mondfoto etwas genauer, dann ist unschwer zu erkennen, daf} die Verteilung der
Krater auf der Oberfliche sowohl in der Anzahl als auch in der GroBe hochst ungleichmiBig ist.
Wihrend das Gebiet um den Siidpol quasi eine Sittigung mit Kratern aufweist, ist im Gegensatz dazu
die Kraterdichte in den Maregebieten auffillig gering. Der Grund ist einfach: Die Mare-Gebiete sind
offensichtlich jiinger als die ,,Hochlidnder. Aus dieser Beobachtung haben Astronomen eine Methode
entwickelt, um das relative und (nach einer FEichung) absolute Alter von Planeten- und
Mondoberflachen zu bestimmen. Grundlage dafiir ist die Hypothese, dall seit der Entstehung des
Sonnensystems die Anzahl der Impakte pro Zeit- und Flicheneinheit kontinuierlich abgenommen hat.
So simpel die Idee auch erscheint, die praktische Umsetzung ist aufgrund einer Vielzahl von
Unwigbarkeiten sehr schwierig — insbesondere, wenn es um absolute Altersbestimmungen geht. Die
Schwierigkeiten betreffen u. a. folgende Punkte:

e Abschitzung der zeitlichen Entwicklung der Impaktraten und der GroBenverteilung der Korper,
welche durch ihren Einschlag die Kraterbildung verursachen

e Rate der Zerstorung und Degeneration der Impaktkrater z.B. durch Abtragung und Erosion (Mars,
Venus)

e Unterscheidung zwischen Primérkratern und Krater, die durch die Ejekta gebildet werden

e Absolute Bestimmung des Alters der Oberflichengesteine zu Eichzwecken (z.Z. nur fiir den
Erdmond und fiir Impakte auf der Erde moglich)

Das wichtigste Objekt fiir diesbeziigliche Untersuchungen ist der Mond. Da er keine Atmosphire
besitzt, gibt es auf ihm so gut wie keine Erosionsprozesse aufler Meteoriteneinschlige und deren
Sekundédrwirkungen. Auf seiner Oberfldche 148t sich deshalb die Kraterbildung iiber grofle Zeitrdume
hinweg verfolgen. Indem man fiir ausgewihlte Gebiete, die offensichtlich ein unterschiedliches Alter
besitzen (Hochldnder, verschiedene Mare), die Anzahl der Krater in Abhéngigkeit von ihrer Groer
bestimmt (d.h. die Durchmesser-Haufigkeitsverteilung), wird man je nach Alter unterschiedliche
Kurven erhalten.

Typische Durchmesser — Haufigkeitsverteilung von Impakten im Bereich der groen Mare der
Mondvorderseite. Der steilere Anstieg der Kurve im Bereich kleiner Kraterdurchmesser wird durch die
zahlenmifige Zunahme der Sekundirkrater (Ejekta) hervorgerufen. Die durchgezogene Linie gibt die
Verteilungskurve fiir die ,,geséttigten* Hochlédnder an.

Zumindest ein Teil dieser Kurven a6t sich absolut datieren, da Gesteinsproben von den
amerikanischen Apollo- und den sowjetischen Luna-Missionen vorliegen, deren Alter durch
radiochemische Methoden bestimmt werden konnte. Danach ergibt sich folgendes Bild fiir die
Impaktrate in der Geschichte des inneren Sonnensystems: Die ersten 100 Millionen Jahre nach der
Ausbildung einer festen Anorthosit-Kruste auf dem Mond zeichnen sich durch eine besonders grofle
Zahl von Impakten aus. Das ist auch nicht weiter verwunderlich, da zu diesem Zeitpunkt das innere
Sonnensystem noch ,.dicht mit Restmaterial aus der Phase der Planetenentstehung angefiillt war.
Dieses sogenannte ,,Grofle Bombardement* endete vor ca. 3.3 Milliarden Jahren, wobei die Impaktrate
innerhalb von ca. 600 Millionen Jahre exponentiell abnahm um dann — bis heute — relativ konstant zu
bleiben. Da die Ausbildung der grofen magmaiiberfluteten Marebecken gerade in die Zeit der
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abklingenden Impaktrate fiel, besitzen sie — je nach dem Zeitpunkt ihrer Entstehung — unterschiedliche
Kraterdichten.
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Die Ubertragung der Ergebnisse vom Mond auf andere Himmelskorper wie z.B. Merkur und Mars
oder auf die Monde der Riesenplaneten Jupiter und Saturn ist durchaus moglich. Dabei muf3 natiirlich
beriicksichtigt werden, dal die ImpaktfluBraten (und ihre Verringerung mit der Zeit) in
unterschiedlichen Entfernungen zur Sonne unterschiedlich gro3 waren. Das bedeutet, da3 man zwar
sehr gut ,relative” Altersbestimmungen vornehmen kann (in dem Sinn, dal die eine Landschaft dlter
ist als die andere), absolute Altersanschliisse an den Mond aber stark fehlerbehaftet sind.

Gebiete unterschiedlicher Impaktkraterdichte auf dem Mond
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Morphologie von Impaktkratern

Einschlagskrater zeigen eine groe Formenvielfalt (wie ein Blick durch ein gutes Fernrohr auf den
Mond beweist) und auch Krater von ungefihr gleicher GroB3e unterscheiden sich nicht nur im Detail
voneinander, wenn sie sich auf unterschiedlichen Himmelskorpern befinden. Das bedeutet, dall nicht
nur der Impaktor, d.h. der Himmelskorper, der den Impakt verursacht (und dessen
Auftreffgeschwindigkeit), sondern auch der Untergrund, die Pridsenz einer Atmosphire (Erde, Venus)
und der Einschlagwinkel — soweit er unter 10° liegt — fiir das Aussehen und die Form eines Kraters
verantwortlich ist.

Impaktkrater kommen in allen Gré8enordnungen vor. Selbst interplanetare Staubteilchen reiflen
Minikrater von wenigen Mikrometer Grofe in die AuBenhaut eines Satelliten. Sie sind — zusammen
mit Mikrometeoriten — ein wesentlicher Faktor bei der Regolithbildung auf dem Erdmond und anderen
Himmelskorpern ohne Gashiille.

Die ,,Skaleninvarianz* der Kraterbedeckung des Mondes kann man sehr schon nachvollziehen, wenn
man wieder einmal die ,,Sturzflugaufnahmen* der Ranger-Sonden, die Mitte der sechziger Jahre des
vorigen Jahrhunderts entstanden sind, anschaut.

Der Saturnmond Mimas ist ein Beispiel dafiir, wie ein einzelner Krater das Aussehen eines ganzen
Mondes dominieren kann.

Am hiufigsten findet man auf dem Mond einfache Kratergruben. Ein typisches Beispiel ist der 7
Kilometer groB3e Krater Moltke. Er fillt durch seine gleichméBige Form auf und ist von einem Streifen
lockeren Auswurfmaterial umgeben. Seine Tiefe betrdgt etwa 1500 m.

Krater Moltke © NASA (Apollo 10)
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GroBere Krater besitzen anstelle eines trogformigen Querschnitts mehr einen flachen und nicht immer
ebenen Boden. Die folgende Aufnahme von Apollo 15 zeigt den 16 Kilometer groflen Krater Bessel.
Er ist ungefihr 2000 m tief und stellt eine Ubergangsform zwischen den einfachen Kratergruben und
den Kratern mit komplexerer Struktur dar.

Krater Bessel © NASA (Apollo 15)

Bei sehr groBen Mondkratern findet man im Zentrum oft einen Zentralberg. Er ist ein kennzeichnendes
Merkmal fiir einen sogenannten komplexen Krater. Ein Beispiel fiir einen derartigen Kratertyp ist
Tycho, der bei Vollmond das Bild der Siidpolregion des Mondes dominiert.

Krater Tycho © NASA (Lunar Orbiter)
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Ein komplexer Krater mit sehr vielen Sekundirkratern in seiner Umgebung ist Copernicus
(Durchmesser 93 Kilometer), der sich an der siidliche Ecke des Mare Imbrium befindet. Bei ihm sind —
dhnlich wie bei Tycho, aber weitaus ausgeprigter — die Kraterrdnder terrassenformig zusammen-
gefallen. Man kann ihn wenige Tage nach dem ersten Viertel bereits mit einem kleinen Fernrohr sehr
gut studieren.

Krater Copernicus

Wenn der Boden eines komplexen Kraters nach dem Impakt von Magma tiberflutet wird, entstehen
sogenannte Ringgebirge. Sie sind in ihren Inneren sehr flach. Die Kraterrinder zeigen aber die fiir
komplexe Krater typische Terrassierung. Man findet sie auf dem Mond fast nur in den Maregebieten.

Ringgebirge Archimedes
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Multiringstrukturen sind die groten Impaktstrukturen die man kennt. Der ,,Prototyp* befindet sich auf
der Mondriickseite. Es handelt sich dabei um das ca. 900 km gro3e Mare Orientale. Es besteht aus
mehreren konzentrischen Ringen, die einen flachen, durch eine Magmaiiberflutung entstandenen
Zentralteil, umgeben. Die ,,Kraterrinder* erreichen stellenweise eine Hohe von z.T. iiber 7000 m.

Mare Orientale auf der Mondriickseite besitzt eine Multiringstruktur

Vergleicht man die Krater auf dem Mond mit den Kratern auf dem Planet Merkur, dann fallen auf dem
ersten Blick keine groBen Unterschiede auf. Untersucht man jedoch die Ubergangszone zwischen
einfachen und komplexen Kratern, dann zeigt sich, daf sie beim Mond im Bereich zwischen 10 und 20
Kilometer liegt. Beim Merkur liegt sie dagegen irgendwo zwischen 6 und 9 Kilometer. Der Grund
dafiir ist in der groBeren Schwerkraft des Merkurs im Vergleich zum Mond zu suchen.

Komplexer Krater auf dem Merkur © NASA (Mariner 10)
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Auf dem Mars zeigen viele Einschlagkrater Ejekta, die wie Ausfliisse aussehen. Man hat den Eindruck,
als ob der Impakt in eine feuchte, schlammartige Masse erfolgt ist.

Marskrater Benz auf einer Aufnahme des Viking-1 Orbiters

Wahrscheinlich wurde beim Einschlag der wassereisreiche Permafrostboden aufgeschmolzen so daf3
das Material radial abflieBen konnte bis es in einer gewissen Entfernung in der Kélte wieder erstarrte.
Das Bild zeigt den Krater Benz, wie er von Viking 1 aufgenommen wurde. Der Bildausschnitt umfaf3t
in etwa eine Linge von 50 Kilometer. Und hier noch ein , komplexer* Marskrater, der uns anzuldcheln
scheint...

,,Happy Face*“—Krater auf dem Mars
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Auf der Venus zeigen Impaktkrater oft Strukturen, die darauf hindeuten, dal3 sich ihr Profile im Laufe
der Zeit langsam durch Setzungserscheinungen der hei3en, leicht viskosen Oberfliche abflachen. Die
folgende Aufnahme ist ein Falschfarben-Radarbild des Kraters Golubkina, wie es von der Sonde
Magellan aufgenommen wurde.

Venus-Krater Golubkina © NASA, Magellan

Der Durchmesser des eigentlichen Kraters betrigt etwa 30 Kilometer. Die verschieden hellen
Strukturen rithren von einem unterschiedlichen Reflektionsverhalten in bezug auf die verwendeten
Radarwellen her und kennzeichnen Gebiete unterschiedlicher ,,Rauheit®.

Auf Planetoiden findet man nur einfache Krater. Impakte, die komplexe Krater bilden wiirden, reichen
immer aus, um solch einen kleinen Himmelskdrper zu zerstoren. Durch das abgelagerte Debris
erscheinen die Kratergruben sehr ,,weich®, wie folgende Nahaufnahme des Planetoiden Gaspra zeigt.

Ausschnitt der Oberfldache des Planetoiden Gaspra
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Ganz anders sehen Impaktstrukturen auf den Eismonden Jupiters aus. Wenn auf solch einen Korper
ein Planetoid aufschldgt, entsteht zwangslidufig eine Zone, wo das Eis aufschmilzt. Der Schwerkraft
folgend, flieBt dieses Material in die Kratergrube zuriick und ebnet sie ein. Beim Erstarren entsteht
dabei eine briichige Oberflidchenschicht, die in konzentrische Ringe aufbricht. Derartige Strukturen, die
man z.B. in groerer Zahl auf Ganymed findet, bezeichnet man als Palimpseste.

Eine andere Kraterform, die man nur auf Eiskorpern findet, sind die sogenannten Domkrater oder
Penepalimpseste. Sie sind durch eine domartige Aufwdlbung des Kraterbodens gekennzeichnet, die
den Zentralberg der komplexen Krater ersetzt. Der kaum sichtbare Kraterrand stellt ein relativ flaches,
stark zerkliiftetes und nach Innen geneigtes Gebiet dar. Obwohl die physikalischen Prozesse, die bei
einem Impakt stattfinden, iiberall gleich sind, unterscheiden sich die Ergebnisse der Kraterbildung auf
,,Eisplaneten‘ doch sehr stark von denen auf silikatischen Korpern.

Buto Facula, ein typischer Palimpsest auf Ganymed. Das relativ flache Zentrum hat ungefihr einen
Durchmesser von 50 km. Der jiingere Einschlagkrater mit einem Durchmesser von knapp 20 km
schneidet einen der dufleren konzentrischen Ringbogen.  © NASA (Galilei)

Durch die Untersuchung der Strukturmerkmale von Impaktkratern kann man indirekt Informationen
iiber die geologische Beschaffenheit des Untergrunds gewinnen. Die Hypothese, dal sich unter der
eisigen Oberfliche Ganymeds ein fliissiger Ozean befindet, wurde u.a. auch aus der Analyse von
Impakten abgeleitet.
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Tektonische Prozesse, Vulkanismus

Unter tektonischen Prozessen sollen im Folgenden alle oberfldchengestaltenden Prozesse einschlieflich
des Vulkanismus verstanden werden, deren Energiequelle primédr aus dem Inneren eines Planeten
stammt. Dazu ist es notwendig, da3 der entsprechende Planet noch nicht vollig erstarrt ist und es in
seinem Inneren zumindest z.T. noch fliissige bzw. plastische Bereiche gibt. Auf vollkommen erstarrten
Himmelskorpern kann es weder zu Gebirgsbildungsprozessen noch zu vulkanischen Aktivititen
kommen (den Kryovulkanismus auf einigen Monden des &uBleren Sonnensystems einmal
ausgenommen, s.u.). Solche bereits erstarrten Himmelskorper sind z.B. der Planet Merkur, der
Erdmond und vielleicht auch der Mars. Letzterer war zumindest in der Vergangenheit tektonisch
aullerordentlich aktiv, wie die riesigen Vulkanbauten der Tharsis- und der Elysium-Region zeigen.

Der Schliissel fiir eine planetare Tektonik ist also der Aufbau und Zustand des Planeteninneren. Da
sich die innere Beschaffenheit eines Planeten im Laufe der Zeit verdndert (im Extremfall von einer
glutfliissigen Magmakugel bis hin zu einem erstarrten, geologisch toten Korper), haben auch
tektonische Prozesse eine Geschichte. Man kann das sehr schon an der Erde beobachten, deren
groffriumige Morphologie im Wesentlichen durch die horizontale Verschiebung von Grofplatten
bestimmt wird (Plattentektonik).

Die wichtigsten endogen verursachten Oberfldchenstrukturen bei erdidhnlichen Planeten ergeben sich
durch

vulkanische Prozesse

z.B. aktiver magmatischer Vulkanismus, Spalteneruptionen, Magmaiiberflutungen, Ausbildung von
Magmakanélen, Einbruch-Calderen etc.

Gebirgsbildungsprozesse

z.B. beim Aufeinandertreffen von GroBplatten, Gebirgsbildung an der Kante von Subduktionszonen,
durch Schrumpfung eines Planeten beim Abkiihlen (z.B. Scarpes-Strukturen auf Merkur), vertikale
Anhebung der Kruste durch aufsteigende Mantelplume (z.B. auf Venus, Tharsis-Region auf dem
Mars) etc.

Briiche und Verwerfungen

z.B. beim Spannungsausgleich durch Erdbeben, Miflbildung beim Erstarren von magmatischen
Deckenergiissen, Ausbildung von Verwerfungen, Einbriiche von vulkanisch entstandenen Hohlrdumen
etc.

Prozesse Mond Merkur Mars Venus Erde
Vulkanismus  Flutbasalte Flutbasalte Flutbasalte Flutbasalte Flutbasalte
Schildvulkane Schildvulkane Schildvulkane
Viskose Extrusionen  Stratovulkane
Tektonik lokal global regional frither global global
Plattentektonik
Geol. Zustand passiv passiv passiv aktiv sehr aktiv
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Bei den sogenannten ,Eisplaneten — d.h. den groBeren Monden der Planeten des &ufleren
Sonnensystems, die zu einem groflen Teil aus Wassereis bestehen (z.B. Enceladus) bzw. von einer
massiven Schicht aus Wassereis umgeben sind (z.B. Europa), findet man auch eine eigentiimliche Art
von Tektonik. Soweit sie heute noch aktiv zur Oberflichengestaltung beitridgt, wird sie mit der Energie
angetrieben, welche durch Gezeitenprozesse und durch den Zerfall radioaktiver Elemente in ihrem
Inneren freigesetzt wird. Die aus riesigen Eisplatten bestehende Oberfliche von Europa kann
beispielsweise kaum élter als 200 Millionen Jahre sein. Und aus der Kraterstatistik des Saturnmondes
Enceladus folgt, dal die letzten groeren Oberflichenumgestaltungsprozesse vor maximal einer
Milliarde Jahren stattgefunden haben.

Ausstol3 von Eispartikeln aufgrund kryovulkanischer Aktivitit auf dem Saturnmond Enceladus

Wenn aus derartigen Himmelskorpern Fliissigkeiten oder leicht fliichtige Gase in der Art eines Geysirs
ausgestofen werden, spricht man von Kryovulkanismus. Er wurde zum ersten Mal 1989 von Voyager
2 bei dem Neptun-Mond Triton beobachtet. In der dicken Eisschicht des Mondes ist bei Temperaturen
unterhalb 38K Stickstoff im festen Zustand eingelagert. Dieser Stickstoff sublimiert bereits bei
Temperaturen um 50K. Dabei steigt der Gasdruck sehr stark an und der Stickstoff entweicht geysirartig
durch die Ritzen und Spalten im Eis. Auf diese Weise entstehen Gasfontédnen, die bis in 8 Kilometer
Hohe reichen und bis zu 150 Kilometer weit verdriften. Durch die dunklen Staubpartikel, die dabei mit
verfrachtet werden, kann man die Positionen derartiger Geysire auf den Voyager-Aufnahmen leicht
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identifizieren. Die Energie fiir die Erwidrmung der Eisschicht stammt wahrscheinlich aus einer Art
Treibhauseffekt der dann entsteht, wenn am Tag das Sonnenlicht die transparente Oberfldchenschicht
aus Stickstoffeis durchdringt und in ca. 10 Meter Tiefe von dunklerem Material absorbiert wird,
welches sich dabei erwidrmt. Aber auch andere Energiequellen sind denkbar bzw. spielen eine
ergidnzende Rolle. So ist z.B. ein lokal erhohter Warmeflul aus dem Inneren Tritons moglich, dessen
Energie aus der Gezeitenwechselwirkung mit Neptun stammt oder der aus dem Zerfall radioaktiver
Elemente im Gesteinskern gespeist wird.

Ausbruch des Kanaga-Vulkans auf Alaska am 27. Januar 1997

Vulkanismus, also der Ausstol3 von festen, fliissigen und gasformigen Stoffen aus dem Inneren eines
planetaren Korpers, kommt also in verschiedenen Formen in unserem Planetensystem vor. Einmal ist
das der bekannte magmatische Vulkanismus, wie man ihn von der Erde her kennt und zum anderen der
Kryovulkanismus der sogenannten ,,Eisplaneten* (der nicht nur auf Triton beschrénkt ist).

Auf der Erde ist Vulkanismus ein sehr variantenreiches Phdnomen. Am bekanntesten sind die damit
verbundenen Vulkanbauten, die eigentlichen Vulkane. Man unterscheidet im Wesentlichen zwischen
Schildvulkanen (sie entstehen durch den Ausflul} kieselsdurearmer basaltischer Laven,) und sogenannte
Schicht- oder Stratovulkanen. Letztere werden aus SiO , -reichen und daher sauren Laven gebildet, die

zusammen mit Aschen und Schlacken bei meist explosiven Ausbriichen gefordert werden (Beispiel
Pinatubo auf den Philippinen). Daraus folgt, da die ,,Architektur* und das Verhalten eines Vulkans
entscheidend von dem Material abhingt, welches er fordert. Stratovulkane sind demnach explosiv,
haben einen schichtartigen Aufbau aus Laven, Schlacken und Asche und weisen eine starke
Hangneigung (z.T. tiber 30°) auf. Schildvulkane sind im Gegensatz dazu mehr vom ,,ruhigen* Typ
(effusiv). Vereinfacht kann man sich ihre Entstehung in etwa so vorstellen: Aus dem Schlot des
Vulkans steigt langsam diinnfliissige Lava auf und lduft an den Flanken mit recht hoher
Geschwindigkeit wieder herab. Die Hangneigung bleibt gering und der Vulkan ist auBergewohnlich
flach.
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Wenn dagegen die Lava aus Spalten in der Erdkruste tritt (wie z.B. auf Island), dann spricht man von
Spaltenvulkanismus. Und wenn dazu noch eine hohe Forderrate kommt und die ausflieBende
diinnfliissige Lava groBBe Landstriche bedeckt, dann entstehen sogenannte Flut- oder Plateaubasalte.
Die Dekkan-Trapps in Indien sind ein Beispiel dafiir. Sie bedecken eine Fliache von iiber 500000 km?
und erreichen eine Michtigkeit von bis zu 2400 Meter. Derartige Deckenergiisse findet man auf allen
erdartigen Planeten und besonders ausgeprigt auf der Venus.

Auf der Erde sind die Stratovulkane am héufigsten vertreten. (ca. 95% aller ,,Uberwasser“-Vulkane
gehoren zu dieser Gruppe). Schildvulkane findet man z.B. auf den Hawaii-Inseln im Nordpazifik. Sie
sind mit einem sogenannten Hot-Spot, einer ortsfesten Magmakammer im Erdmantel, verbunden.
Dadurch, daf} die dariiberliegende Kontinentalplatte iiber diesen ,,Hot Spot* gedriftet ist, entstand im
Laufe der Zeit eine ganze Gruppe von vulkanischen Inseln die heute das Hawaii-Archipel bilden.
Typische Vertreter der Schildvulkane auf der Erde sind die noch aktiven Vulkane Mauna Loa und
Kilauea auf Hawaii.

Schildvulkane wie der Skjaldbeidur auf Island sind im Gegensatz zu Schicht-oder Stratovulkanen
auBlergewohnlich flach

Im Bereich der mittelozeanischen Riicken findet man eine spezielle Form von Spaltenvulkanismus, der
basaltisch ist und zu einer kontinuierlichen Neubildung von ozeanischer Kruste fiihrt. An den
Kontinentalrdndern taucht diese Kruste wieder in den Erdmantel ein und wird aufgeschmolzen. Man
nennt diese Bereiche Subduktionszonen. In ihrer unmittelbarer Néhe findet man oft aktive
Stratovulkane (Beispiel: ,,pazifischer Feuerkreis*).

Der eben beschriebene Prozell wird ,,ocean floor spreading* genannt und fiihrt zur Kontinentaldrift. Er
wird im Rahmen der Theorie der Plattentektonik beschrieben.
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Flutbasalte und Supervulkane

An manchen Stellen der Erde findet man auBergewohnlich méchtige Basaltschichten, die z.T. riesige
Flachen iiberdecken. Am bekanntesten sind die Dekkan-Trapps in West-Zentralindien und die
Columbia River-Flutbasalt-Provinz in Nordamerika. Sie beinhalten oft mehrere 1000 Kubikkilometer
an meist tholeitischen Basalten, die eine Flache von bis zu 1.5 Millionen Quadratkilometer iiberdecken
konnen. Diese heute meist stark erodierten Flutbasalte sind die Reste von den grofliten Lavastromen,
welche die Erde seit der Ausbildung ihrer festen Oberfldche je wieder gesehen hat. Die plausibelste
Theorie fiir ihre Entstehung geht von einem Zusammenspiel zwischen Mantel-Plumes (,, kot spots )
und Rifting aus, wobei durch Dekompression eine extrem diinnfliissige Lava entstanden ist, welche aus
langen Spalten ausgeflossen und in einem Zeitraum von wenigen Tagen bis hin (in
aufeinanderfolgenden Episoden) zu einigen 10000 Jahren groB3e Landstriche tiberflutet hat.

N

Basaltschichten der beriihmten Dekkan-Traps in West-Zentralindien

GroB3e Flutbasalt-Ereignisse, wie sie mehrmals in den letzten 2 Milliarden Jahre der Erdgeschichte
aufgetreten sind, haben auch in der Geschichte des Lebens auf der Erde ihre Spuren hinterlassen.
Zumindest einige von Thnen scheinen mit Massenextinktionen zu korrelieren, bei denen jeweils eine
auffillig groBe Anzahl von Arten von Lebewesen von der Erde verschwanden.

Welche Auswirkungen eine im Vergleich zu dem Dekkan-Trapp unbedeutende Spalteneruption haben
kann, zeigt sehr schon die Eruption von Laki auf Island in den Jahren 1783 bis 1784. Wihrend dieser
Zeit flossen aus ca. 130 Kratern entlang einer 25 km langen Spalte {iber 12 km3 Lava. AuBlerdem
wurden schitzungsweise 50 Millionen Tonnen Schwefel in Form von Schwefeldioxid in die
Atmosphire freigesetzt, was zu einer lokalen ©kologischen Katastrophe gefiihrt hat. Die giftige
Aerosolwolke war fast iiberall in Europa mehr oder weniger stark wahrnehmbar.

Wihrend der Entstehung des Dekkan-Trapps vor 60 bis 65 Millionen Jahren ergossen sich ca. 512000
km3 diinnfliissiger Lava iiber eine Fldache von ca. 1.5 Millionen km?2. Die Basaltdecke erreicht dabei an
einigen Stellen eine Michtigkeit von iiber 2000 m. Bei diesen Zahlen ist es nicht verwunderlich, da3
dieser Ausbruch mit hoher Wahrscheinlichkeit als Sekundéreffekt auch etwas mit dem Aussterben der
Dinosaurier an der Kreide-Tertidr-Grenze zu tun hat. Grund fiir diese Annahme ist die Entdeckung des
Shiva-Kraters im indischen Ozeans, der einen Impaktkrater von im Mittel 500 km Durchmesser
darstellt und zur gleichen Zeit entstanden ist wie der Chicxulub-Krater im Golf von Mexiko. Man
vermutet, dal} dieses Ereignis ursichlich fiir die Entstehung des Dekkan-Trapps verantwortlich ist.

Die Frage ist, konnen solche katastrophalen Ereignisse - von dem auslosenden Impakt einmal
abgesehen - auch heute noch auftreten? Die Beantwortung dieser Frage mit einem eindeutigen ,,ja*
fihrt zu dem erst in den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts geprigten Begriff der
Supervulkane. Diese neue Bezeichnung war notwendig geworden, als nach einer eingehenden Analyse
des Ausbruchs des Tambora im Jahre 1815 (Sumbawa, Indonesien) und des Toba auf Sumatra vor ca.
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74000 Jahren klar wurde, da3 man diese Phianomene mit der gingigen Definition eines ,,Vulkans*
nicht gerecht wird. Thr Kennzeichen ist eine riesige stationdre Magmakammer iiber einem
Mantelplume (Diapir) und dal sie bei einem Ausbruch keinen Vulkankegel ausbilden, sondern eine
riesige Caldera hinterlassen. Dabei muf} die Fordermenge bei einem Ausbruch (der nur wenige Tage
bis Wochen dauert) mindestens 100 km? iibersteigen (VEI>S, VEI="“Volcanic Explosivity Index*) . Ein
,echter Supervulkan - von denen auf der Erde gegenwirtig 4 bekannt sind - besitzt eine VEI> 8, d.h.
die Fordermenge liegt bei tiber 1000 km?3!

Das bekannteste Beispiel eines unberechenbaren Supervulkans stellt der hot spot unter dem
Yellowstone-Nationalpark im US-Bundesstaat Wyoming dar. Seine Magmakammer, die in den letzten
Jahren genau vermessen wurde, hat ein Volumen von ca. 24000 km3 bei einer Ausdehnung von
ungefihr 60x40x10 km (Linge, Breite, Hohe). Das Beunruhigende ist, da nach Meinung der
Geologen ein Ausbruch bereits iiberfillig ist. Da die amerikanische Platte aufgrund der
Kontinentaldrift langsam iiber den hot spot des fiir die Magmakammer verantwortlichen Mantelplumes
hinweg gleitet, kann man anhand der wie an einer Schnur aufgereihten Calderen fritherer Ausbriiche
ungefihr deren Periodizitit abschitzen. Danach ist der Yellowstone-Supervulkan innerhalb der letzten
17 Millionen Jahre 9-mal ausgebrochen, zuletzt vor 640000 Jahren. Anhand der letzten Caldera-
bildungen schitzt man ab, da} etwa alle 600000-900000 Jahre ein Ausbruch mit fast vollstandiger
Entleerung der Magmakammer erfolgt. Die Auswirkungen, die solch ein Ausbruch auf die Umwelt hat,
sind im Detail kaum abzuschitzen - auf jeden Fall aber so katastrophal, dal es in der Geschichte der
Menschheit mit Ausnahme des Toba-Ausbruchs vor 74000 Jahren (bei dem, wie die Genetiker anhand
des ,.genetischen Flaschenhalses* festgestellt haben, bis auf wenige 1000 Individuen alle damals
lebenden Menschen umgekommen sind) keine vergleichbare Naturkatastrophe gegeben hat.
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Lage der Calderen im Yellowstone-Nationalpark und der Zeitpunkt ihrer Entstehung

56



Innerer Aufbau, Wirmebilanz, Petrologie, Oberfldache

Supervulkane der Kategorie VE8 und grofler

Supervulkan Ort Letzter Ausbruch Geforderte Menge
an Auswurfmaterial
Yellowstone Wyoming, Vor 640000 Jahren 1000 km3
Caldera USA Vor 2.2 Millionen Jahren 2500 km3
Tauposee Neuseeland Vor 22500-26500 Jahren 1170 km3
Toba Sumatra Vor 74000 Jahren 2800 km3
La Garita Caldera Colorado, Vor 27 Millionen Jahren 5000 km3
USA

Wihrend auf der Erde der Vulkanismus iiberwiegend mit der Dynamik ozeanischer und kontinentaler
Platten zusammenhéngt, ist das weder bei Venus noch bei Mars der Fall. Beide Planeten waren in ihrer
Vergangenheit vulkanisch aktiv wie viele eindrucksvolle Vulkanbauten zeigen. Zu erwéhnen ist z.B.
Olympus Mons auf dem Mars, der aufgrund seiner GréB3e und Michtigkeit jeden irdischen Vulkan im
Vergleich dazu verblassen 1463t.

Venus kann man nach der Auswertung der Radarbilder der Magellan-Sonde als einen typischen
,» Vulkanplaneten bezeichnen. Auf ihr haben globale vulkanische Aktivititen die gesamte Oberfldche
vor ca. 300 bis 500 Millionen Jahren vollig tiberformt und veridndert. Alle Einschlagskrater, die man
auf diesen Planeten gefunden hat, stammen eindeutig aus der Zeit danach. GroBflichige
Lavaiiberflutungen sind typisch fiir diesen Planeten.

Dlvnpus Mons 27 km high

T2 kilom eter‘sﬁi
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Bei Mond und Merkur sieht es etwas anders aus. Beide sind verhiltnisméBig kleine Korper, deren
vulkanische Aktivitdt bereits vor mehr als 3.1 Milliarden Jahren weitgehend erloschen ist. Die
bekanntesten Hinweise auf Vulkanismus stellen die Mare auf dem Mond dar, die primér durch Impakte
gebildet, spiter aber mit fliissigem Mantelmaterial aufgefiillt worden sind. Auflerdem findet man
kleine, z.T. extrem flache Schildvulkane, die als Dome bezeichnet werden. Auch die bekannteren
Rillen sind vulkanischen Ursprungs, denn sie stellen eingestiirzte Lavakanile dar. Zwar gibt es auf
Merkur keine so ausgeprigten Mare-Strukturen wie auf dem Mond. Man findet aber auch auf diesem
Planeten Anzeichen fiir einen zwar kurzen, aber sehr intensiven Vulkanismus. Er fithrte zur
Herausbildung der sogenannten , infercrater plains“, d.h. Gebieten zwischen Impaktkratern, die mit
Lava ausgefiillt worden sind. Weiterhin wurden auf Merkur domartige Strukturen wie auf dem Mond
als auch Hinweise auf pyroklastische Formationen gefunden.
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Manteldiapire (Plumes)

Im Inneren noch nicht erstarrter Gesteinsplaneten konnen im zihfliissigen Mantel Bereiche geringerer
Dichte aufgrund des Archimedischen Prinzips aufsteigen und dabei sogenannte Manteldiapire (oder,
nach der englischen Bezeichnung, Mantel-Plumes) ausbilden, die sich auf der Planetenoberfliche als
., hot spots““ - oftmals in Verbindung mit Schichtvulkanen - bemerkbar machen. Der Ursprungsort eines
solchen Diapirs ist mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Ubergangsschicht zwischen dem #uBeren
Erdkern und dem Erdmantel - der noch immer ritselhaften D*-Schicht in 2900 km Tiefe - zu suchen.
Von dort steigt eine diinne Réhre (Durchmesser ca. 150 km) heilen Materials bis in den oberen
Erdmantel auf, wo sie sich federbuschartig verbreitert (,,Plume*) und einen weitgehend ortsfesten ,,hot
spot ausbildet. Dabei kann es zu einer Aufwolbung der dariiber liegenden Lithosphirenplatten
kommen, die man z.B. auf dem Geoid als wesentliche Abweichung von der ,,Kugelform*
identifizieren kann (ein extremes Beispiel auf einem anderen Planeten ist die Tharsis-Aufwodlbung
beim Mars). Durch die nahe der Oberfliache auftretende Druckentlastung (und durch Zufiihrung von
Wasser) wird das zidh aufsteigende Material rasch verfliissigt (der Plume-Bereich ist in der
Asthenosphére um bis zu 250° heifler als das Umgebungsgestein) und es bilden sich eine oder mehrere
Magmakammern aus. Kommt es bei der Aufwolbung zu Rissen in der Erdkruste, kann das Austreten
von Flutbasalten das katastrophale Ergebnis sein. Ein anderes (auch weniger erfreuliches Ereignis,
wenn es heute auftreten wiirde), wire der Ausbruch eines Supervulkans. Im Normalfall sind jedoch
,»hot spots* lediglich fiir den auf der Erde weit verbreiteten Intraplatten-Vulkanismus verantwortlich,
zu dem etwa 5% aller titigen Vulkane gehoren. Beispiele sind das Hawaii-Archipel (hier kann man
z.B. das Gleiten einer ozeanischen Platte iiber einen ,,hot spot sehr gut studieren, wie bereits J.TUZON
WILSON (1908-1993) festgestellt hat), die Kanaren, Réunion, Galapagos aber auch die Vulkaneifel in
Deutschland.

Himmelskorper, die kleiner als der Mars sind, sollten nach dem heutigen Verstindnis der Kosmogonie
des Planetensystems keinen rezenten silikatischen Vulkanismus mehr aufweisen. Um so
tiberraschender war die Entdeckung, dal} es im Jupitersystem einen Mond gibt, der sich als vulkanisch
aktivster Himmelskorper des Sonnensystems herausstellte — Io. Er ist mit einem Durchmesser von
3643 km etwas grofler als der Mond bei einer etwa vergleichbaren mittleren Dichte (3570 kg/m3).
Insgesamt rund 300 Vulkane (besser ,,hot spots“) konnten auf seiner Oberfliche identifiziert werden,
von denen einige eine bemerkenswerte Aktivitit zeigen. Sie liefern u. a. den Schwefel und den
Schwefeldioxidschnee, mit dem der gesamte Mond iiberzogen ist und die ihm sein farbenprichtiges
Aussehen verleihen. Die Ergebnisse der Galilei-Mission haben jedoch das Bild eines vorherrschenden
Schwefelvulkanismus, wie man es aus den Daten der Voyager-Sonden abgeleitet hat, stark relativiert.
So wurden auf der Oberflédche ,,hot spots* entdeckt, deren Temperatur (T>1800 K) sowohl fiir fliissiges
Schwefel als auch fiir basaltische Magmen zu hoch sind. Man geht heute davon aus, daf} aufsteigende
silikatische Magmen primir fiir die Strukturbildung der Oberfliche und fiir deren beobachtete
chemische Fraktionierung verantwortlich sind. Man erwartet, da sich ihre Zusammensetzung von der
irdischen Lava stark unterscheidet. Einige Wissenschaftler vermuten, dal die wahrscheinlich
ungeordneten Konvektionsstromungen im Innern Io’s so turbulent sind, da3 es nicht zu einer Trennung
der leichteren von den schwereren Mineralien kommt wie man es von der Erde her kennt.

Eine weitere Uberraschung ist, daB es auf Io bis zu 16 km hohe stark gezackte Gebirgskimme gibt (die
Vulkane selbst erreichen nur eine Hohe von ungefiahr 2 km). Da groBraumige Plattenbewegungen
ausgeschlossen sind, bietet sich fiir ihre Entstehung eine andere Erkldrung an: Durch den permanenten
Vulkanismus entstehen im Untergrund Hohlrdaume, die, wenn sie zusammenstiirzen, ganze
Krustenblocke mitreien und schrig stellen. Alles in allem stellt Io eine Ausnahmeerscheinung im
Sonnensystem dar. Er bezieht die Energie, die ihn vor dem Erkalten bewahrt, aus der gravitativen
Wechselwirkung mit Jupiter. Bei seiner Bewegung um den Riesenplaneten wird er durch dessen
Schwerkraft permanent verformt. Dabei erzeugen die Gezeitenkrifte einen ,,Flutberg* von bis zu. 100
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Meter Hohe im festen Gestein der Kruste, der periodisch um den Mond herumwandert. Durch das
dabei entstehende Heben und Senken der Oberfliche entsteht Reibungswirme die letztendlich die
Energie fiir den heftigen Vulkanismus liefert.

Jupitermond Io mit dem Vulkan Pele (links der Mitte) © NASA

Auf den erddhnlichen Planeten und den groBeren Monden findet man aber auch noch andere
Oberflachenstrukturen, die tektonisch bedingt sind. Sie sind zwar oft mit vulkanischen Erscheinungen
verbunden, aber das muf} nicht immer so sein. Zu nennen sind z.B. Briiche und Verwerfungen. Sie
treten in unterschiedlichen Erscheinungsformen auf. Am bekanntesten sind die sogenannten
Grabenbriiche. Sie entstehen, wenn Krustenplatten unter Stref stehen, zerbrechen und sich voneinander
entfernen wobei in den erweiterten Raum Schollen einsinken. Das ostafrikanische Rift-System auf der
Erde und das Valles Marineris auf dem Mars gehoren zu dieser Kategorie. Wenn dagegen
Gesteinsplatten sich aufeinander zu bewegen, kann es zu Uberschiebungen und zu Faltungen kommen.
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Die fiir die Erde typischen Faltengebirge sind auf diese Weise entstanden. Aber auch das
Aneinandergleiten von Plattengrenzen kommt vor, wie man es z.B. beim San Andreas-Graben in
Kalifornien beobachtet.

Zu gebirgsdhnlichen Strukturen kommt es auch, wenn sich ein Himmelskorper, der bereits eine feste
Kruste ausgebildet hat, weiter abkiihlt und dabei schrumpft. Dabei entstehen ,,Runzeln®, die man als
Scarps bezeichnet. Man hat sie in groer Zahl auf Merkur gefunden, wo sie einige Kilometer hoch und
einige Hundert Kilometer lang werden konnen.
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Discovery Rupes ist eine Verwerfung von ungefihr 640 km Linge und ca. 2 km Hohe. Sie zerteilt den
Krater Rameau genau in der Mitte. Bei den Scarps handelt es sich um ,,Runzelstrukturen®, die bei der
Kontraktion des Planeten nach Herausbildung seiner Kruste entstanden sind. © NASA Mariner 10

Eine austiihrliche Beschreibung der Oberfldachenstrukturen der einzelnen Planeten finden Sie im Band
iber die Planeten des Sonnensystems.
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Erosion und Verwitterung

Alle Vorgiinge, die zu einer Anderung der chemischen Beschaffenheit und zu einer Zerkleinerung von
Oberflichenmaterial sowie zu dessen Transport und Deposition fiithren, nennt man Verwitterung bzw.
Erosion. Beide Prozesse haben die Tendenz, Landschaften unter der Einwirkung von Schwerkraft
einzuebnen. Thre Effizienz hingt damit von der Grofle des entsprechenden Planeten ab und ob er eine
Atmosphire und vielleicht sogar eine Hydrosphére besitzt.

Planeten und Monde, die keine Atmosphire aufweisen, erodieren in erster Linie aufgrund von
Impakten, die das Oberfldchengestein in Regolith und Staub verwandeln. Auch unter dem Einfluf3 von
Partikelstromen, wie sie z.B. der Sonnenwind liefert, konnen sich Gesteine verdndern bzw.
mikrometergro3e Mineralkorner aus Oberflichengesteinen herausgesprengt und abgelagert werden.
Dieser Effekt scheint besonders bei Kleinmonden effektiv zu sein, da sie auf diese Weise einen Teil
des Materials liefern, aus denen z.B. Planetenringe bestehen.

Im Hochgebirge bilden sich aufgrund von Erosionsprozessen am Full der Berge oftmals riesige
Gerollfacher aus

Nur auf der Erde (und wahrscheinlich auf dem Saturnmond Titan) stellen Verwitterungs- und
Erosionsprozesse einen wichtigen Faktor der Oberflichengestaltung dar. Grund dafiir ist das
Zusammenspiel zwischen Gesteinsbildung, chemischer und mechanischer Verwitterung und
Sedimentierung unter dem Einfluf3 der Atmosphére, Hydrosphire und Biosphére (Bodenbildung). Auf
keinen anderen Planeten — auch nicht auf dem Mars — findet man derart effektive Gradationsprozesse,
die Hochgebirge innerhalb von wenigen Dutzend Jahrmillionen wieder vollig verschwinden lassen.

Auf der Erde gibt es im Wesentlichen drei Arten der Verwitterung:
Chemische Verwitterung

Bei der chemischen Verwitterung reagieren die Gesteinsbestandteile mit Luft und Wasser. Dabei
konnen einzelne Mineralbestandteile gelost werden oder sie wandeln sich in andere Stoffe um. Ein
Beispiel ist z.B. die Verwitterung von Feldspat, einem wichtigen Bestandteil vieler Gesteine. Unter der
Einwirkung von Wasser entsteht daraus ein Aluminiumsilikat und zwar Ton (genauer Kaolinit).
Deshalb verwittern Granite in den niederschlagsreichen Tropen besonders schnell wohingegen in
ariden Gebieten diese Gesteine relativ stabil sind.
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Physikalische Verwitterung

Wenn mechanische Prozesse Gesteine auflockern (z.B. indem Wasser in eingedrungenen Ritzen und
Spalten gefriert und das Gestein auseinandertreibt) und zertriimmern, spricht man von physikalischer
Verwitterung. Gesteine, die der chemischen Verwitterung unterliegen, sind fiir diese Art der
Verwitterung besonders anfillig. Ergebnis ist mehr oder weniger korniges Material, welches durch
Schwerkrafteinwirkung, durch Luftstromungen oder durch Wasser bzw. Eis transportiert und
schlieBlich sedimentiert werden kann.

Biologische Verwitterung

Bei dieser Art der Verwitterung modifizieren Kleinstlebewesen Gesteine (in dem sie z.B. deren
Oberflachenstruktur verdndern), die dann der chemischen und physikalischen Verwitterung leichter
ausgesetzt sind. Auf der Erde ist sie u. a. bedeutsam fiir die Bodenbildung. Auferdem tragen Pflanzen
durch ihre Bewurzelung stark zur Erosion bei (natiirlich nur dort, wo es welche gibt).

Verwittertes Gestein, welches transportiert wird, fithrt zur Erosion. Dabei kann es weiter veridndert und
zerkleinert werden. Ist der Transport beendet, beginnt sich das verwitterte Gestein abzulagern. Es wird
nun als Sediment bezeichnet und im Prozef3 der Diagenese in ein festes Gestein umgewandelt.

Sedimentgesteine sind auf der Erde ein wichtiges Glied im sogenannten Kreislauf der Gesteine.
Darunter versteht man kurz gesagt folgenden Vorgang, der eng mit der Plattentektonik im
Zusammenhang steht: Magma aus dem oberen Erdmantel gelangt iiber das mittelozeanische
Riftsystem, durch vulkanische Aktivititen sowie bei Gebirgsbildungsprozessen an die Oberfldache der
Erde, wo sie zu magmatischen Gesteinen erstarren. Durch Verwitterung und Transport entstehen
daraus im Laufe der Zeit Sedimente, die sich zu Sedimentgesteinen verfestigen oder Tone bilden.
Werden diese Sedimente hohen Temperaturen und / oder hohen Driicken ausgesetzt was z.B. bei
vulkanischen Prozessen geschehen kann, dann wandeln sich diese Sedimente in metamorphe Gesteine
um. Auf diese Weise entsteht z.B. aus Kalkgestein Marmor oder aus Tonen Glimmerschiefer und
Gneis.

Wird die sedimentale Decklast iiber einer Gesteinsschicht immer groB3er, dann konnen Gesteine wieder
zuriick in den Erdmantel gedriickt werden, wo sie erneut aufschmelzen und Magmen bilden. Genauso
werden ozeanische Sedimente wie auf einem Forderband iiber die Subduktionszonen in den Erdmantel
entsorgt womit sich der Kreislauf der Gesteine schlief3t.

Die Erde scheint der einzige Planet einschlieBlich der gréeren Monde zu sein, wo Erosionsprozesse
innerhalb kurzer geologischer Zeitskalen die Oberfliche vollig umgestalten konnen. Auf dem Mars
gibt es auch ausgepridgte Erosionserscheinungen, die aber bis auf die durch #olische (durch Wind
hervorgerufene) und glaziale (durch Eis hervorgerufene) Prozesse hervorgerufene Strukturen
wahrscheinlich schon recht alt sind. Im Bereich der groen Canyons findet man z.B. ausgedehnte
Schuttficher, wie man sie auch von irdischen Hochgebirgen her kennt. Im Bereich der Pole gibt es
Erosionsstrukturen, die fast eindeutig glazialer Natur sind. Dazu gehoren z.B. Einsturzbecken die
entstehen, wenn darunter liegende Wassereismassen aus irgendwelchen Griinden schmelzen.

Heute bietet der Mars keine guten Bedingungen mehr fiir das Vorhandensein von flieBendem Wasser.
Das gesamte Wasser (eine nicht unerhebliche Menge, wie die Messungen von Mars Odyssey zeigen)
ist gegenwirtig in den polaren und geméaBigten Breiten in einer Schicht unbekannter Dicke knapp
unterhalb der Marsoberfldache in Form von Eis gebunden. In der Vergangenheit gab es ohne Zweifel
klimatisch giinstigere Epochen, wo groB3e Mengen fliissigen Wassers die Planetenoberfliche mit
geformt haben. Der Befund wird auch dadurch gestiitzt, da3 man in unterschiedlichen Gebieten der
Marsoberfliche (z.B. im westlichen Teil von Arabi Terra) deutliche Hinweise auf Sediment-
ablagerungen gefunden hat.
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Auf dem Mars gibt es auch viele morphologische Strukturen, die sich auf die Einwirkung von
Luftstromungen (Wind) zuriickfiihren lassen. Hier sind besonders Sand-Diinen zu nennen, die denen in
irdischen Wiistengebieten stark @hneln. Durch die geringere Dichte der Marsatmosphire sind héhere
Windgeschwindigkeiten als auf der Erde moglich. Das fiihrt dazu, daf3 nicht nur feinkdrniger Staub,
sondern auch groflere Partikel (bis zu einem Millimeter Durchmesser) vom Wind transportiert werden.
Diese Partikel fithren - wenn sie vom Wind mitgefiihrt iiber die Oberfliche wehen - wiederum zu
Erosionserscheinungen, welche im Laufe der Zeit ganze Landschaften priagen konnen. Dazu kommen
noch kleinere Wirbelstiirme — sogenannte Staubteufel — die lokal Material aufwirbeln und verfrachten.
Die Spuren, die sie auf dem Marsboden hinterlassen, sind auf den Aufnahmen vom Mars Global
Surveyor sehr gut zu erkennen.

Diinen auf dem Boden des Endurance-Kraters, aufgenommen vom Mars-Rover Opportunity

Mars ist nach der Erde der einzige Planet, der ausgeprigte Erosionserscheinungen zeigt. Da
wahrscheinlich seit einigen Milliarden Jahren fliissiges Wasser als ein wesentliches Element der
Verwitterung fehlt, hat dieser Planet im Gegensatz zur Erde weitgehend seine Struktur nach
Beendigung seiner vulkanischen und tektonischen Phase bewahren kénnen.

Auf der Venus scheinen seit den letzten 300 Millionen Jahre (der letzten Epoche des Resurfacing)
Erosionsprozesse kaum eine grofere Rolle gespielt zu haben. Impaktkrater auf ihrer Oberfliche sehen
noch genauso neu aus, als ob sie gerade erst entstanden sind. In Bodennihe herrscht in der
glithendheiflen und dichten Kohlendioxidatmosphire quasi immer Windstille. Nur bei einem Impakt
kann sich kurzzeitig ein extrem starker Sturm ausbilden, der loses Material mitreien und weitrdumig
verfrachten kann.

Merkur und Mond besitzen keine fiir Erosionserscheinungen wesentliche Atmosphire. Die einzigen
Einwirkungen, die zu einer Erosion ihrer Oberfliche fiihren, sind Zerkleinerungsprozesse im
Zusammenhang mit Meteoriteneinschlidgen. Dabei spielen nicht nur grofe kraterbildende Impakte eine
Rolle. Auch der stindige Beschufl mit Mikrometeoriten und die Einwirkung von Partikeln aus dem
Sonnenwind fiihren zu einer Umwandlung der obersten Gesteinsschichten in ein mehr oder weniger
pulvriges Konglomerat aus Gesteinstrimmern und Impaktglisern. Dieses Material, das die
Mondoberflache mehrere Zentimeter tief bedeckt, bezeichnet man als Regolith. Es bedeckt auch die
Oberfliche von Kleinmonden und silikatischen Planetoiden.
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Benennung von Oberflichenstrukturen

Bei der ausfiihrlichen Beschreibung der einzelnen Korper des Sonnensystems werden zur Benennung
von bestimmten morphologischen Einheiten der Oberflichen Begriffe verwendet, die im Folgenden
kurz aufgelistet werden. Man kann dann bereits aus der Benennung auf bestimmte
Oberflichenmerkmale schlieBen. Rupes Recta ist z.B. ein Steilhang (auf dem Mond) und Olympus
Mons ein Berg. Wenn etwas als Planitia bezeichnet wird, muf} es eben sein oder eine beckenartige
Struktur aufweisen etc.

Chasma (Chasmata) Canyon, Rif3, Kluft

Collum
Dorsum (Dorsa)
Flexus

Fossa (Fossae)

Hiigel
Bergriicken, Boschung, Kamm
Grat, Kriimmung

Furche, Graben

Labyrinthus Komplexes System von Télern, langestreckte und verzweigte
Vertiefungen

Linea dunkle oder helle lingliche Gebilde, Strahlen

Macula Dunkler Fleck

Mare (Maria) ausgedehnte, mit Lava ausgefiillte Senken und Becken

Mensa Tafelberg

Mons Berg

Montes Gebirge, Bergkette

Patera Vulkanische Strukturen, schalenférmige Vulkankrater

Planitia (Planitiae)

Ebenen, Becken

Planum Plateau, Hochebene

Regio (Regiones) Hochland, Gebiet

Rima Rille, Spalte

Rupes Steilabhang, Klippe, Grat
Scopulus (Scopuli) Bergspitze, Klippe, steile Boschung
Sinus Bucht, bogenformige Schlucht
Sulcus (Sulci) System von gradlinigen Furchen und Rinnen
Terra (Terrae) Kontinent, Landschaft

Tholus (Tholi) kuppelartige Hiigel

Vallis (Valles) Tal, Kanal, Canyon

Vastitas Ausgedehnte Ebene, 6de Fliche

(In Klammern Plural)
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Atmospharen

Planetenatmosphiren bestehen im Gegensatz zu Sternatmosphéren fast ausschlieSlich aus neutralen
Gasen. Ob ein Planet iiberhaupt eine Gashiille besitzt, hiingt von seiner Masse und von seinem Abstand
zum Mutterstern ab. Im Sonnensystem haben alle Planeten auBler Merkur eine Atmosphére, die sich
aber untereinander stark unterscheiden. Wihrend man die GroB- und Riesenplaneten direkt als
,Gasplaneten bezeichnen kann, haben die Atmosphéren der erddhnlichen Planeten im Vergleich dazu
nur eine duBerst geringe Michtigkeit. Auch unterscheiden sie sich radikal in ihrer chemischen
Zusammensetzung. Die groflen Planeten bestehen hauptsédchlich aus Wasserstoff und Helium und zwar
in einer prozentualen Zusammensetzung, wie sie auch in etwa in der Sonne zu finden ist. Die
erddhnlichen Planeten haben diese Gase aber bereits seit sehr langer Zeit verloren, so da3 man bei
ihnen hauptsédchlich Kohlendioxid und Stickstoff als Hauptbestandteile findet.

Auch fiir die Gashiille eines Planeten gilt die Gleichung (1.3) fiir das hydrodynamische Gleichgewicht.
Ohne einen groBeren Fehler zu machen kann die radiale Anderung der Schwerkraft, ausgedriickt durch
die Schwerebeschleunigung g, bei erdidhnlichen Planeten vernachlédssigt werden, da die Hohe h der
Atmosphérenschicht sehr klein gegeniiber dem Planetenradius ist. Fiir die Anderung des Gasdrucks mit
der Hohe £ iiber der Planetenoberfldche gilt

dP

E:_gpA(h) [1.13]

In guter Ndherung kann man ein atmosphérisches Gasgemisch durchaus als ideales, d. h. zwischen den
Gasbestandteilen (Molekiile) wechselwirkungsfreies Gas betrachten. Zwischen den Molekiilen und
Atomen kommt es nur zu elastischen Zusammenstoffen wodurch keine chemischen Reaktionen
ausgelost werden. Das Minuszeichen in (1.13) weist darauf hin, dal man es mit einer vertikalen
Druckabnahme zu tun hat.

Nach der Zustandsgleichung der idealen Gase ist der Druck bei gegebener Dichte und konstanten
Volumen stark temperaturabhéngig:

PV =nkT , n Anzahl der Molekiile in V, k Boltzmannkonstante [1.14]

Die Dichte QO ergibt sich laut Definition aus Masse durch Volumen. Wenn # die mittlere Masse eines
Molekiils oder Atoms ist, dann gilt

ny
_nu [1.15]
P \%

und damit fiir das hydrostatische Gleichgewicht:

P
dP:—g/I:—Tdh [1.16]
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Bezeichnet man mit H die sogenannte Skalenhohe (das ist die Hohe iiber der Planetenoberfldche, wo
der Gasdruck um den Faktor e = 2.71828 abgenommen hat), dann kann (1.13) folgendermaf3en
geschrieben werden:

1 1 dP
= 1.17
H Pdh e
Unter der Annahme, dafl H konstant ist, ergibt sich als Losung:
P=F exp (—%) , B =Druck an der Oberfliche, (barometrische Hohenformel) [1.18]

H ist ein niitzlicher Parameter um die Struktur einer Gashiille zu beschreiben, da er angibt, wie schnell
die Druck- und Dichteabnahme mit der Hohe 4 erfolgt.

kT(h) _ P(h)

H(h) =
ug  phg

[1.19]

Planeten mit geringer Schwerkraft an der Oberfldache oder sehr hoher Temperatur haben ausgedehnte
Gashiillen (H ist groB3), wihrend Planeten mit grofler Oberflichenschwerkraft oder sehr niedrigen
Temperaturen im Gegensatz dazu kompakte Atmosphéren besitzen (H ist klein).

In der Meteorologie bezeichnet man eine Schicht (1.19), wo die Gasdichte und die Temperatur

konstant sind, auch als homogene Atmosphire. Die Druckdifferenz zwischen den Punkten /4 und /,
ist dann nach (1.18)

" dh

InP—-InF =-
1 H(h)

[1.20]

Hieraus erkennt man, daB die vertikale Druckabnahme vom Bodendruck £, und von der

Temperaturschichtung 7(4) abhingt, d. h. man kann aus (1.20) ausgehend von dem Ober-flachendruck
bei gegebenen T(h) die Funktion P(h) berechnen.

Der vertikale Aufbau einer Planetenatmosphire ist demnach von folgenden Grof3en abhéngig:
e von der Schwerebeschleunigung g (also von der GroBe und der Masse des Planeten)

e von der chemischen Zusammensetzung der Atmosphdre, ausgedriickt durch das mittlere
Molekulargewicht

e von der vertikalen Temperaturverteilung T7(h), die absolut von der vom Zentralgestirn

eingestrahlten Energie und im einzelnen von den Energietransportmechanismen innerhalb der
Gashiille (Stichwort Konvektion) abhingt
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Energiebilanz

Die Frage nach der mittleren Temperatur und der Temperaturverteilung ist eine Frage der
Energiebilanz eines Planeten. Unter Beriicksichtigung von inneren Energiequellen (z.B. radioaktiver
Zerfall, Kontraktion) muf} sich die Energieeinstrahlung und die Abstrahlung die Waage halten. Ist die
Abstrahlung L bekannt, la6t sich nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz eine -effektive

Oberflachentemperatur Teﬁ eines Planeten mit der Oberfliche A definieren:

T,

ZAJL :‘J L 5=56693x 10 W/(m?K*) [1.211
Ao AT R* o

Im Gleichgewichtsfall ist L (Einstrahlung) + L (im Planeten freigesetzte Energie) = L (Ausstrahlung).
Die eingestrahlte Energie kann man leicht aus der Leuchtkraft der Sonne ableiten. Sie ist gleich der pro
Flacheneinheit und Sekunde auf den Planeten auftreffenden Strahlungsenergie und wird als
Solarkonstante bezeichnet. Thr Wert ist (auBerhalb der Erde gemessen und in Leistung pro Flache
ausgedriickt)

§$=1367-10" W/m?

Die Energie S off > die ein Planet tatsdchlich erhilt, hidngt neben seiner Querschnittsfliche auch vom

Riickstrahlungsvermogen ab. Letzteres wird als Albedo (soviel wie Reflexions-Vermogen) bezeichnet.
Ein perfekt reflektierender Korper hat das Albedo 1 und ein ideal schwarzer Korper das Albedo 0. Da
das Riickstrahlungsvermégen wellenlingenabhiéngig ist,

wird in der Regel fiir praktische Rechnungen ein mittleres Albedo A verwendet, welches angibt,
welcher Bruchteil der eingestrahlten Energie vom Planeten absorbiert (und spéter wieder als Wirme
abgestrahlt) wird.

_ 2
S;=7R

Planet

(1I-A) S(r) [1.24]

Unter dem geometrischen Albedo versteht man in der Astronomie das Verhéltnis zwischen der
Helligkeit eines Planeten (mit Phasenwinkel 0° von der Sonne aus gesehen, also genau von vorn) und
der Helligkeit einer hypothetischen, weillen, diffus reflektierenden Kugel (auch Lambert-Oberfliche
genannt) von gleicher Grofle und gleicher Entfernung von der Sonne. Im Gegensatz dazu wird das
sphérische Albedo durch das Verhiltnis der Strahlungsmenge, die vom Planeten nach allen Richtungen
reflektiert wird, zur parallel auf die Querschnittsfliche auffallenden Strahlungsmenge definiert. Diese
GroBe hiangt von der Beschaffenheit der reflektierenden Oberfliache ab und kann deshalb zur Analyse
der stofflichen Zusammensetzung der Oberfliche von Planeten, die keine Wolkenbedeckung
aufweisen, sowie von Planetoiden dienen.

Mit (1.24) kann die Bedingung des Strahlungsgleichgewichts folgendermaBen formuliert werden:

Eingestrahlte Energie = Abgestrahlte Energie

_ 2
S =47R

Planet

(o1 -E) [1.25]

wobei E der aus inneren Quellen stammende Energiefluf ist. Bei erddhnlichen Planeten ist er
gegenwirtig sehr gering (bei der Erde ein zehntausendstel der Solarkonstanten) und kann
vernachldssigt werden. Bei den Riesenplaneten, die sich noch in einem Kontraktions- bzw.
Entmischungsstadium befinden, tibertrifft dagegen E die von der Sonne erhaltene Energie um das 2 bis
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3.5 fache (Jupiter strahlt z.B. zu 1.9 mal mehr Energie im Infrarotbereich ab, als er insgesamt von der
Sonne erhilt, bei Saturn und Neptun ist dieser Effekt noch ausgeprigter). Diese Entdeckung fiihrte
ibrigens zu der nicht sonderlich fruchtbaren Diskussion, ob es sich bei Jupiter nicht doch mehr um
einen ,,verhinderten‘ Stern als um einen Planeten handelt.

Die folgende Tabelle enthélt die Albedowerte fiir einige Planeten und Monde sowie von einer kleinen
Auswahl bekannter irdischer Gesteine:

Objekt Geom. Albedo  Sphir. Albedo
Merkur 0.106 0.06
Venus 0.650 0.76
Erde 0.367 0.40
Mars 0.150 0.15
Jupiter 0.520 0.51
Saturn 0.470 0.50
Uranus 0.510 0.66
Neptun 0.410 0.62
Pluto 0.300 0.16
Erdmond 0.120 0.07
Kallisto 0.200 0.17
Europa 0.670

Io 0.630

Amalthea 0.070

Titan 0.220

Komet Halley 0.03
Planetoid Eros 0.16

Granit 0.31
Vulkanische Asche 0.16
Vulkanische Lava 0.04
Kreidefelsen 0.80
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Treibhauseffekt und Runaway glaciation

Auch die chemische Zusammensetzung einer Atmosphdre hat wesentlichen Einfluf auf deren
Wirmehaushalt: Stichwort Treibhauseffekt. Ein extremes Beispiel dafiir ist der Planet Venus. Thre
Gashiille besteht zu ca. 95% aus Kohlendioxid. Dieses Gas hat die Eigenschaft, da3 es fiir sichtbares
Licht durchsichtig ist, Infrarotstrahlung dagegen sehr stark absorbiert. In dem Temperaturbereich, der
fir erdidhnliche Planeten typisch ist, erfolgt die Reemission nach dem Wien’schen
Verschiebungsgesetz jedoch hauptsidchlich im infraroten Spektralbereich. Aber gerade diese Strahlung
wird von CO , absorbiert (A4 =4..10 um), wodurch das Gas (und durch St6Be auch die anderen

gasformigen Bestandteile der jeweiligen Gashiille) soweit aufgeheizt wird, bis ein neuer
Gleichgewichtszustand eintritt. Das fiihrt (unterstiitzt durch die sehr geringen Eigenrotation der Venus)
zu einer Oberfldchentemperatur von ca. 730 K.

reflektierte . 2 empf.—:-mgene . & austretende .

Sonnenstrahlung . . Sonnenstrahlung 3) langwellige

107 W/mz2 x Strahlung
k107 A2

latente
Warme

R
LERRY

78 N
¥ ‘
168 (+4)
: Kon-  Evapo- Ausstrahlun
an der Ob;_rﬂ:(ihe vektion  ftrans- der Ober- . fﬁzﬁ der Obey-
absorble piration flache € absorbjgy

Strahlungsbilanz der Erde. Gelb direkt von der Sonne stammende Strahlungsleistung, Rot die von der
Erde und der Erdatmosphédre emittierte Strahlungsleistung. Im thermischen Gleichgewicht wird die
absorbierte Energie der Atmosphire je zur Hélfte in Richtung Erde und Weltall abgestrahlt. Die Zahlen
geben die Leistung der Strahlung in Watt/Quadratmeter an.

Den Einfluf} des Treibhauseffekts kann man mit (1.24) studieren, in dem man einen Faktor x einfiihrt,
der das Transmissionsverhalten der Treibhausgase fiir Infrarotstrahlung beschreibt. Im Normalfall setzt

man K=1, d.h. die Atmosphire ist fiir Wirmestrahlung vollstindig durchlissig. Bei x =0 wird die

gesamte eingestrahlte Energie in der Gashiille gespeichert. Fiir die Erdatmosphire kann man x = 0.57
ansetzen. Fiir die effektive Temperatur ergibt sich dann die Beziehung:

Tgh:dM [1.26]
4o K
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und der Temperaturanstieg aufgrund des Treibhauseffekts zu

Nicht nur Kohlendioxid ist ein Treibhausgas. Auch eine Reihe anderer Gase ist in der Lage,
Infrarotstrahlung zu absorbieren und sich dadurch aufzuheizen. Genannt seien in diesem
Zusammenhang Methan CH , , Wasserdampf H,0 und Distickstoffmonoxid N,0 . Auf der Erde stellt
der Wasserdampf das wichtigste Treibhausgas dar. Eine anthropogene Erhchung der anderen Gase —
insbesondere das durch die Verbrennung fossiler Kohlenstoffe entstchende Kohlendioxid — fiihrt
langfristig zu einer weiteren Erwdrmung der Erdatmosphére mit weitreichenden Folgen fiir die gesamte
Biosphére und damit auch fiir das Leben der Menschen.

Wihrend bei der Venus der Treibhauseffekt die unteren Atmosphidrenschichten auf fast 500°C
aufheizt, wirkt der gleiche Effekt beim Planeten Mars viel moderater, obwohl seine Gashiille auch
tiberwiegend aus CO , besteht (95.3%). Der Grund dafiir ist neben dem vergleichsweise groem
Abstand zur Sonne in der sehr geringen Gasdichte zu suchen (am Landeplatz der Sonde Viking Lander
2 schwankten die Werte des Luftdrucks zwischen 7,3 und 10,8 Millibar). Sie reicht gerade aus, um
iber den Treibhauseffekt die mittlere Oberflichentemperatur um ca. 5° bis 6° anzuheben.

,Runaway glaciation‘‘ - ,,Runaway greenhouse effect*

Klimasysteme reagieren auf sich dndernde Umgebungsbedingungen im Allgemeinen sehr trige. Dafiir
sind z.T. sehr diffizile Riickkopplungsmechanismen verantwortlich. Wenn sie aber versagen, kann es
zu einem volligen — auf der Erde wiirde man sagen ,.,katastrophalen* — Umbau des Klimasystems (inkl.
Luft- und Meeresstromungen, Niederschlige, chem. Zusammensetzung, Temperaturregime etc.)
kommen. FEin lehrreiches Beispiel ist die fast vollstindige Vereisung der Erde vor 2.5 Milliarden
Jahren und danach noch mehrmals im Zeitraum zwischen 800 Millionen und 600 Millionen Jahren,
also im spiten Prikambrium (genauer im Neoproterozoikum). Die geologischen Hinweise auf diese
Ereignisse, wo die Erde quasi zu einem ,,Schneeball*“ wurde, sind so iiberwiltigend, daf3 sie kaum
mehr in Frage gestellt werden konnen.

Was war geschehen?
1. Phase:

Der Superkontinent Rhodinia zerbrach in mehrere Teile, die sich im Aquatorialbereich der Erde
konzentrierten. Ehemals trockene Binnenlandregionen wurden zu feuchten Kiistenregionen was
natiirlich Auswirkungen auf das grofBrdumige Klima hatte. Der Regen wusch nach und nach das
Kohlendioxid aus der Atmosphire und die kontinentalen Gesteine begannen dadurch schneller zu
verwittern. Der durch den Treibhauseffekt bedingte Anteil an der Temperatur der Erdatmosphéire
verringerte sich was dazu fiihrte, dal die Erde von den Polen ausgehend langsam zu vereisen begann.
Da durch die sich ausbreitenden hellen Eisregionen das Albedo zunahm, nahm aufgrund dieser
positiven Riickkopplung auch die Vereisung immer mehr zu bis wahrscheinlich bereits nach wenigen
Tausend Jahren die gesamte Erde von einer dicken Eisschicht bedeckt war.

2. Phase:

Als die globale Vereisung ihren Hohepunkt erreichte, war die mittlere Temperatur der Erde auf ca. -50°
C abgesackt und die Ozeane bis in rund einem Kilometer Tiefe zugefroren. Hier stellte sich ein
Gleichgewichtszustand ein, da ja das ozeanische Wasser weiter durch die besonders aus den
Riftsystemen austretende Wirme geheizt wurde. Auf den Kontinenten verschwanden aufgrund des
wasserdampfarmen ariden Klimas langsam die Eismassen durch Sublimation und es entstanden riesige
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Sandwiisten. Nur hier und da erreichen Vulkane die Oberfliche und blasen ungestort (0, in die

Atmosphire so wie heute die Schlote mancher Industriebetriebe. Da Niederschldge fehlen, kann sich
das Kohlendioxid im Laufe einiger 10 Millionen Jahre wieder in der Atmosphére verstirkt ansammeln.

3. Phase:

Das fiihrt dazu, da die mittlere Temperatur aufgrund des Treibhauseffektes wieder kontinuierlich
ansteigt, wodurch das Meereis an seiner Oberfliche zu sublimieren beginnt und da-durch die
Erdatmosphidre mit Wasserdampf anreichert. Das verstirkt wiederum den Treibhauseffekt, da
Wasserdampf bekanntermaflen ein starkes Treibhausgas ist. Es kommt zur Wolkenbildung und es
setzen Niederschlédge ein, die kurzzeitig die kontinentalen Gletscher stark an-wachsen lassen. Nach und
nach diinnt aufgrund der ansteigenden Temperaturen in den Tropen das Eis aus bis endlich wieder
offene Wasserflachen entstehen. Das Albedo verringert sich, das Eis schmilzt immer schneller und
innerhalb kiirzester Zeit verwandelt sich die Erde aus einem Kiihlschrank in eine feuchtheile Sauna
mit einer Jahresmitteltemperatur um die 50° C.

4. Phase:

Der ausufernde Treibhauseffekt konnte aber gliicklicherweise durch einen anderen Riickkopplungs-
proze3 gestoppt werden. Die plotzliche starke Temperaturerhohung (die der Geologe an den riesigen
Schichten von Karbonatgesteinen direkt iiber einer diinnen Zone aus Gletscherschutt an der
namibischen Skelettkiiste ablesen kann) fiihrte zu einer Intensivierung des Wasserkreislaufs. Die

dadurch bedingten Starkregen wuschen das (10, kontinuierlich aus der Atmosphére aus. Das dabei mit

Kohlensdure angereicherte Wasser beschleunigte die Verwitterung des Gesteinsschutts, welches die
getauten Gletscher zuriickgelassen haben. Bei diesem Prozel3 entstehen Hydrocarbonate, die in die
Meere verfrachtet wurden und dort die méchtigen Sedimentablagerungen aus Karbonatgesteinen
bildeten, die man noch heute an verschiedenen Stellen der Welt sehen kann.. Irgendwann war wieder
alles im Lot und das gesamte Klimasystem erreichte einen weitgehend stabilen Zustand, der bis heute
anhalt.

Nur nebenbei sei erwihnt, da nach Beendigung der Totalvereisung der Erde urplotzlich eine
Radiation hochentwickelter Metazoen, d.h. komplexer mehrzelliger Lebewesen, auftrat, die man
deshalb als ,,kambrische Explosion‘ bezeichnet hat. Viele Paldontologen meinen, daf} das kein Zufall
ist und etwas mit der vorangegangenen Totalvereisung zu tun hat.

In diesem hier beschriebenen Szenario treten zwei Ereignisketten auf, die jede im ungiinstigsten Fall
hitten irreversibel ausgehen konnen: ,runaway glaciation und ,runaway greenhouse effect”. Der
letztere Prozefl hat mit hoher Wahrscheinlichkeit irgendwann in der Frithgeschichte der Venus
stattgefunden. Obwohl die Venus in Grofle und Masse der Erde stark dhnelt, hat sie heute eine extrem

dichte (Oberflichendruck 90 bar) und extrem heifle (ca. 480° C) und fast reine (96%) COz'
Atmosphire.

Das Wasser, welches in der Friithzeit der Venus sicherlich genauso reichlich wie auf der Erde
vorhanden war, ist im Verlauf eines sich selbst verstirkenden Treibhauseffekts verdampft. Die
Wassermolekiile hat die intensive UV-Strahlung der Sonne nach und nach dissoziiert. Wihrend der
hochreaktive Sauerstoff chemisch gebunden wurde, sind die leichten Wasserstoffatome in den
kosmischen Raum entkommen. Das durch Raumsonden gemessene anomale Deuterium-Wasserstoft-
Verhiltnis der Venusatmosphire stiitzt iibrigens diese These sehr stark.

Die spannende Frage ist nun, ob durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe auf der Erde ein Zustand
moglich wird, der letztendlich in einen ,,galoppierenden® Treibhauseffekt miindet. Diese Frage nach
der ultimativen Klimakatastrophe kann noch niemand richtig beantworten.
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Planetare Zirkulationssysteme

Die Gasmassen einer planetaren Atmosphire sind frei verschiebbar, d.h. sie konnen auf lokale
Temperaturdanderungen (die nach den Gasgesetzen Druckinderungen nach sich ziehen) reagieren und
somit zu deren Ausgleich Stromungssysteme aufbauen. Wenn der betreffende Planet rotiert, wirkt auf
diese Stromungen noch zusitzlich eine Kraft, die nur in beschleunigten Bezugssystemen auftritt. Diese
Kraft ist die Corioliskraft. Auf der Erde ist sie z.B. fiir die Entstehung des Siid-West-Monsuns
verantwortlich.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der die Stromungsverhiltnisse in der unteren Atmosphédre der Erde
mafgeblich mitbestimmt, ist die ozeanische Zirkulation. Da es zwischen den Ozeanen und der
Atmosphire eine enge Wechselbeziehung gibt, bilden in diesem Fall beide Systeme (die der
Meeresstromungen und die der Luftstromungen) eine Einheit. Die Energie, die zu ihrer
Aufrechterhaltung permanent notwendig ist, stammt von der Sonne.

Um die Funktionsweise der planetaren Zirkulationssysteme zu verstethen, muB3 man deren
Energiebilanz untersuchen. Die Energie, die ein planetarer Korper aufnimmt, ist durch die jeweilige
GroBe der Solarkonstante und der Querschnittsfliche des Planeten gegeben. Die Erde erhilt durch die

permanente Sonneneinstrahlung auf der Tagseite eine Leistung von 1.7-10" Wwas einem

Energieeintrag von ungefihr 6.12:10° J pro Stunde entspricht. Ein Teil dieser Energie wird in die

potentielle Energie von atmosphirischen Stérungen transformiert (erwidrmte Luftpakete steigen auf)
und anschlieBend andernorts durch Dissipationsvorginge wieder freigesetzt. Im globalen MaB3stab muf}
dabei die Bedingung des thermischen Gleichgewichts, die durch (1.21) gegeben ist, streng eingehalten
werden. Das bedeutet, dal die Entstehung eines horizontalen Temperaturgradienten infolge einer
zeitlich und rdumlich unterschiedlichen Einstrahlung nur durch die Ausbildung groBrdumiger
Stromungen unterschiedlichen AusmaBes kompensiert werden kann. Die Dynamik dieser Prozesse
wurde bereits in der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts durch den britischen Astronomen JOHN HADLEY
(1682-1744) genauer untersucht.

Hadleyzellen sind ein Modell fir meridionale Stromungen die aufgrund einer ungleichméfigen
Erwédrmung der Atmosphire entstehen
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Er erkannte, daB durch die quasi senkrechte Einstrahlung der Sonne in den Tropen ein
Wirmeiiberschufl produziert wird wéhrend in den geméBigten Breiten und in den Polarregionen ein
entsprechendes Wirmedefizit existiert. Es mu3 deshalb zwangslaufig ein Wiarmetransport von den
dquatorialen Zonen in die geméaBigten und polaren Zonen existieren. Ohne Beriicksichtigung von
Storungen sollte sich also eine stabile meridionale Stromung ausbilden, bei der warme Luft in den
Tropen aufsteigt, in Richtung der Pole verlagert wird, dort abkiihlt und als kéltere Bodenstromung in
die Tropen zuriickflieft. Auf diese Weise entsteht auf beiden Hemisphiren eines Planeten eine
tiberdimensionale Konvektionszelle, die man nach ihrem Entdecker als Hadley-Zelle bezeichnet. Es ist
leicht einzusehen, da3 bei einer derartigen Zirkulation der am Boden gemessene Luftdruck an den
Polen am hochsten und am Aquator am niedrigsten sein muB. Zwischen beiden Gebieten
unterschiedlichen Drucks entsteht eine Druckgradientenkraft, welche bei kontinuierlicher Einstrahlung
der Sonne die Stromung aufrechterhilt.

Diese einfache Form der Zirkulation wird modifiziert, wenn der betreffende Planet merklich rotiert
(wie z.B. Erde und Mars). In diesem Fall muf} die bereits erwihnte Corioliskraft beriicksichtigt werden
(GASPARD GUSTAVE DE CORIOLIS (1792-1843)). Ist oder Vektor der Winkelgeschwindigkeit in
Richtung der Rotationsachse des Planeten und v der Geschwindigkeitsvektor einer Masse m, dann
gilt:

F =2m(vxo) [1.28]

Auf einem rotierenden Planeten ist nur die horizontale Komponente von F_ interessant. Driickt man

die Masse eines Luftpakets durch seine Dichte 0, aus, dann ist nach (1.28)

Cy =20,V @SN P [1.29]
wobei @ die geographische Breite ist.

Meridionale Stromungen werden demnach auf der Nordhalbkugel nach rechts und auf der
Siidhalbkugel nach links abgelenkt. Daraus folgt z.B. fiir die noérdliche Hemisphire, dafl in den unteren
Atmosphirenschichten, wo die kalte Luft von den Polen in Richtung Aquator flieBt, die Luftpakete
nach Westen verfrachtet werden. In den oberen Schichten erfolgt dagegen eine Ablenkung in Ostlicher
Richtung. Dieses Idealbild ist jedoch weder auf der Erde noch auf dem Mars erfiillt. Nur die Venus, die
quasi eine gebundene Rotation ausfiihrt, kann in ihrer Troposphire pro Hemisphire jeweils eine
Hadley-Zelle ausbilden. Bei diesem Planeten spielt die Corioliskraft offensichtlich keine oder nur eine
untergeordnete Rolle.

Auf der Erde fiihrt der Corioliseffekt dagegen groBrdumig zu einer starken Einschrinkung der
Meridionalzirkulation mit dem Ergebnis, daf} sich nur in ganz niedrigen geographischen Breiten bis zu
30° beiderseits des Aquators jeweils eine Hadley-Zelle ausbilden kann. In hoheren Breiten bekommt
die Zirkulation immer mehr einen zonalen Charakter, d.h. die Winde wehen bevorzugt entlang der
Breitenkreise. In diesem Bereich findet man — bis etwa zum 60. Breitengrad - eine sogenannte Ferrel-
Zelle. In noch hoheren Breiten schlieft sich die polare Zelle an.

Aber auch dieses Schema ist sehr idealisiert. Der tatsdachliche Charakter der irdischen atmosphérischen
Stromungssysteme ist duBerst kompliziert, weil sie z.B. auch von der Wolkenbedeckung, dem
Untergrund (Land, Meer) und von Storungen in den Systemen selbst auf sehr komplexe Weise
abhidngen. Dadurch entsteht eine Vielzahl von lokalen irreguldren Stromungen, die natiirlich auch alle
dem Coriolis-Effekt unterliegen. So konnen sich beispielsweise spezielle Wellenbewegungen
entwickeln (Rossby-Wellen), die mit wachsender Winkelgeschwindigkeit und grofler werdenden
Temperaturunterschieden ldngs eines Meridians schnell instabil werden und in Wirbel
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unterschiedlichster Grofe zerfallen. Die groferen unter ihnen stellen die bekannten Tiefdruckgebiete
(Zyklone) bzw. Hochdruckgebiete (Antizyklone) dar. Die eindrucksvollsten sind die Hurrikans im
atlantischen und die Taifune im pazifischen Raum.

Bei den Riesenplaneten treten unterschiedlich schnelle zonale Stromungen parallel zum Aquator auf,
die man bei Jupiter in Form von dunkleren Béndern und helleren Zonen leicht beobachten kann. Sie
stellen in ithrem Querschnitt zyklonenartige (Bénder) und antizyklonenartige (Zonen) Strukturen dar.
Die Erkldrung der Wirbelstrukturen in der Jupiteratmosphire — nicht nur des beriihmten ,,Gro3e Rote
Flecks* —, ist eine Herausforderung fiir jeden Hydrodynamiker. Es wurden sogar Laboruntersuchungen
mit rotierenden Fliissigkeiten durchgefiihrt, um empirische Informationen iiber die Entstehung der in
der Jupiteratmosphire beobachteten Wolkenstrukturen zu erhalten.

Die Erkenntnisse, die man bei der Erforschung der Erdatmosphére gewonnen hat, sind nicht leicht auf
andere Planeten zu iibertragen. Beim Mars treten z.B. saisonal Stiirme auf die schnell einen globalen
Charakter annehmen und die diinne Kohlendioxid-Atmosphére mit Staub anreichern. Wie das passiert,
wird im Abschnitt iiber den Planeten Mars noch niher untersucht.

Wihrend die Grundgesetze, denen die planetaren Zirkulationssysteme unterliegen, alle bekannt sind,
ist ihre praktische Anwendung in der Praxis durch die vielen Rand- und Nebenbedingungen sehr
schwierig. Selbst mit den Ileistungsfihigsten Computern der Welt konnen nur entsprechend
vereinfachte, semiempirische Modelle eingesetzt werden, um z.B. das Wettergeschehen auf der Erde
fiir die nichsten Tage vorherzusagen. Bei den anderen Planeten sind selbst einfachere Fragestellungen
auf diese Weise nur schwer zu beantworten weil einfach empirische Daten fehlen. Zwar hat hier der
Einsatz von interplanetaren Sonden zu vielen Fortschritten gefiihrt. Von einer quantitativen Erklidrung
und Beschreibung der planetaren Zirkulationssysteme ist man auch heute noch weit entfernt.

Chemische Zusammensetzung und Stabilitat

Die chemische Zusammensetzung der Planetenatmosphéren ist von Planet zu Planet unterschiedlich.
Lediglich die Riesenplaneten bilden in diesem Zusammenhang eine mehr oder weniger homogene
Gruppe, da sie hauptsichlich aus Wasserstoff und Helium bestehen. Neben den sogenannten echten
Planeten gibt es auch einige Monde, die eine stabile Gashiille ausgebildet haben. In Tabelle sind die
wichtigsten Gase und ihr Anteil an der gesamten Gashiille fiir die einzelnen Planeten angegeben.

Merkur fehlt in dieser Liste. Man konnte zwar eine ganze Menge unterschiedlicher gasformiger Stoffe
nachweisen (u.a. Sauerstoff, Wasserstoff und Helium), aber die Gasdichte an der Oberfliche ist mit
107" bar so gering, da man eigentlich gar nicht von einer Atmosphire sprechen kann. Die Gase, die
nachgewiesen wurden, entstammten entweder aus dem radioaktiven Zerfall der Oberflachenminerale
oder sind unter dem Einfluf3 des Sonnenwindes freigesetzt worden.

Bei den erddhnlichen Planeten nimmt die Erde eine Sonderstelle ein. Das ungewohnliche ist, daf} sie
sehr viel freien Sauerstoff und nur sehr wenig Kohlendioxid enthilt. Diese Zusammensetzung ist
biotischen Ursprung und hat sich im Laufe von Jahrmillionen aus einer sauerstoffreien, reduzierenden
Atmosphire parallel zum Leben herausgebildet (etwas salopp gesagt, das Leben hat sich eine fiir sich
geeignete Atmosphire selbst geschaffen). Besonders der Kohlenstoff, der in der Venus- und
Marsatmosphire in Form von Kohlendioxid enthalten ist, ist auf der Erde tiberwiegend als Kalkstein
gebunden sowie in den Ozeanen gelost.

Die Atmosphéiren der Riesenplaneten widerspiegeln in etwa noch die Stoffzusammensetzung, wie sie
im Urnebel, aus dem sich die Sonne und die Planeten gebildet haben, vorhanden war. Das erklirt,
warum sie chemisch gesehen iiberwiegend aus Wasserstoff und Helium bestehen. Im Bereich der
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inneren Planeten findet man jedoch kaum mehr diese Elemente in Form von Wasserstoffmolekiilen
und Heliumatomen. Die Ursache dafiir ist, da die Gravitationsfelder der inneren Planeten nicht
ausreichten, um diese leichten Stoffe dauerhaft in der Gashiille zu binden.

Die Geschwindigkeitsverteilung der Atome und Molekiile in einem Gas mit einer bestimmten
Temperatur ist bekanntlich durch die Maxwell-Verteilung gegeben:

3
B 2
n(v)dv:47z'no[%j v eXp[_’;I:Tjdv [1.30]

n (v) ist die Anzahl der Molekiile der Masse m in einem Gas der Temperatur T, die eine
Geschwindigkeit v haben, die zwischen v und v+dv liegt.

Die ,,wahrscheinlichste Geschwindigkeit* ist dann

- |2kT
V= —— [1.31]
m

Molekiile in diesem Gas, deren Geschwindigkeit v die Entweichgeschwindigkeit

2GM
v, = R [1.32]

ibersteigt (M=Planetenmasse), haben die Tendenz, die Atmosphére zu verlassen. Dieser Mechanismus
wirkt aber nur im Bereich der sogenannten Exosphire. Das ist der Bereich der oberen Atmosphire, wo
die mittlere freie Weglinge der Gasteilchen grofer wird als die diesem Bereich zugeordnete
Skalenhohe, oder anders ausgedriickt, die Zone, wo die Atmosphire langsam in den interplanetaren
Raum iibergeht.

Bezeichnet man mit A die gesamte Oberfliche des Planeten in der Hohe /1, (dort wo die Exosphire

beginnt), dann 146t sich die Anzahl N‘,E der Molekiile, die pro Zeiteinheit durch diese Grenzschicht in

den freien Kosmos austreten, zu

dVE dv=cAn,v dv, mit A=47(R+h,,) [1.33]
¢

abschitzen (R=Planetenradius). Der Faktoro gibt dabei den Anteil der Molekiile an, deren
Geschwindigkeitsvektor quasi nach au3en weist. Er liegt ungeféahr bei 1/16.

Auflésen von (1.33) nach 7, und Einsetzen in (1.30) liefert nach Integration iiber v>v, die

,,Entweichrate‘:
3
dN S m 2T, mv*
—=x"n,(R+h v’ exp| — dv 1.34
dr o ( o) (Zﬂ'kTJ V‘[ P( kT [ ]

=

und wegen
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ist der Teilchenverlust in der Hohe z mit der Ausgangskonzentration n(z) gleich

2
dN(z) _ZR+hg,)” | m (%+
dt 2 27 kT

Diese Beziehung wird als Jean‘s — Gleichung bezeichnet.

2kTJ [
exp| —
m

2
my [1.35]
2kT

Tabelle: Eigenschaften und chemische Zusammensetzung der Planeten des Sonnensystems

a) Erdahnliche Planeten

Oberflachendruck
Gasdichte Oberflidche
Skalenhohe

Mittl. Temperatur

Mittl. Molekulargewicht

Bestandteile Vol.-%
oder ppm

Venus

92 bar

65 kg/m3
15.9 km
737K
43.45 g/mol

96.5 %
35%

20 ppm
150 ppm

17 ppm

70 ppm
7 ppm

Erde

1014 mbar
1.217 kg/m3
8.5 km

288 K
28.97 g/mol

350 ppm
78.084 %
20.946 %
1 %

1,7 ppm

9340 ppm
18.18 ppm
1.14 ppm

76

Mars

~6.1 mbar
0.020 kg/m3
11.1 km
~210K
43.34 g/mol

95.32 %
2.7 %
0.13 %
210 ppm

0.08 %
100 ppm
1.6 %
2.4 ppm
0.3 ppm
0.08 ppm



Atmosphire

b) Riesen- und GrofBplaneten

Jupiter Saturn Uranus Neptun
Oberflachendruck >>100bar > 100 bar >>100bar  >>100 bar
Gasdichte bei 1 bar ~0.16 kg/m3 ~0.19kg/m3> ~0.42kg/m3® ~ 0.45kg/m3
Temperatur bei 1 bar ~165K ~134 K ~76 K ~72K
Mittl. Temperatur ~129 K ~97K ~58K ~58K
Mittl. Molekulargewicht  2.22 g/mol 2.07 g/mol 2.64 g/mol ~ 2.6 g/mol
Skalenhohe 27 km 59.5 km 27.7 km ~19.7 km
Bestandteile Vol.- % Jupiter Saturn Uranus Neptun
oder ppm
H, 89.8 % 96.3 % 82.5 % 80 %
He 10.2 % 325 % 15.2 % 19 %
CH , 3000 ppm 4500 ppm 23 % 1.4 %
HD (Hydrogen- 28 ppm 110 ppm 148 ppm 192 ppm
Deuteride)
NH, 260 ppm 125 ppm
C,H, (Ethan) 5.8 ppm 7 ppm 1.5 ppm

Die negative exponentielle Abhédngigkeit des Teilchenflusses von der Molekiilmasse impliziert, daf3
schwerere Molekiile mit einer geringeren Rate entweichen als leichte Molekiile. Dieser Effekt fiihrte
im Zusammenwirken mit einigen nichtthermischen Prozessen (z.B. Photoionisation) dazu, daf die
erdartigen Planeten im Laufe der Zeit fast vollstindig ihren molekularen Wasserstoff und das
urspriinglich vorhandene Helium verloren haben. Interessant in diesem Zusammenhang ist, dal man
aus dem beobachteten Verhiltnis von Deuterium zu Wasserstoff in der Marsatmosphire auf die
ehemalige Existenz groer Wassermassen auf diesem heute ziemlich trockenen Planeten geschlossen
hat. Nach (1.35) kann normaler, d.h. leichter Wasserstoff Mars leichter verlassen als das ungefihr
doppelt so schwere Deuterium. Im Laufe von Jahrmillionen nimmt deshalb die
Deuteriumkonzentration immer mehr zu. Mars hat heute rund 5.2-mal mehr Deuterium in der
Atmosphire als die Erde. Das bedeutet, daf ein groBer Teil des ehemals vorhandenen fliissigen
Oberflachenwasser dissoziiert wurde und der Wasserstoff in den freien Weltraum entwichen ist. Das
Deuterium ist — da es schwerer ist - zuriickgeblieben. Wie die ersten Ergebnisse der Sonde Mars-
Odyssey zeigen, gibt es im Bereich der Mars-Polkappen und einige Meter unter seiner trockenen
Oberfldche riesige Mengen von Wassereis, was besonders fiir die zukiinftig geplanten bemannten
Marsmissionen von Bedeutung ist und die Vermutung stiitzt, dal es in ferner Vergangenheit auf dem
Mars offene Wasserflachen und eine dichtere Atmosphire gegeben hat.

Die Exosphire der Erde erstreckt sich etwa 600 bis 1000 km iiber der Erdoberfldche (die internationale
Raumstation ISS bewegt sich unterhalb dieser Schicht!). In dieser Hohe kommen fast nur noch leichte
Atome (H, He) vor. Da die Dichte so gering ist, dal es kaum noch zu Zusammenstoen kommt,
bewegen sich die neutralen Teilchen mehr oder weniger auf ballistischen Bahnen (die Bahnen
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geladener Teilchen werden zusitzlich durch das planetare Magnetfeld bestimmt). Aus diesem Grund
bezeichnet man diesen quasi wechselwirkungsfreien Bereich auch als ,, spray-region“.

Die Prozesse in der Hochatmosphire der Planeten werden mallgebend durch die kurzwellige
Sonnenstrahlung und durch den Sonnenwind bestimmt. Energiereiche Strahlung (besonders im UV-
Bereich) fiihrt z.B. zu der Aufspaltung von Molekiilen (Photodissoziation) in ihre atomaren
Bestandteile oder zur Ionisierung von Atomen (Photoionisation). Der Sonnenwind wird
gliicklicherweise bei der Erde weitgehend durch das globale Magnetfeld abgeschirmt. Ansonsten
wiirde die Atmosphire von den sich mit Uberschallgeschwindigkeit bewegenden Partikeln des
Sonnenwinds quasi weggeblasen. Im Gegensatz zur Erde besitzt der Mars kein starkes Magnetfeld,
welches in der Lage ist, den Sonnenwind abzulenken. Das fiihrte dazu, da der Mars seine ehemals
dichte Atmosphire (die sogar einmal wasserreich gewesen sein konnte) im Laufe der Zeit verloren hat.
Der Sonnenwind fiihrt also — wenn er ungeschiitzt einen Planeten trifft — zu einer dramatischen Erosion
seiner Gashiille.

Um den gesamten Verlust durch diesen Effekt abzuschitzen, mu3 man auch die evolutionire
Entwicklung der Sonne in den vergangenen drei Milliarden Jahren beriicksichtigen. Der Einflufl der
ultravioletten Strahlung und der Sonnenwind diirfte in der Vergangenheit groBer gewesen sein als
heute und demnach auch die Erosionsrate.

Dal3 der Sonnenwind sogar noch bei den Riesenplaneten Jupiter und Saturn Effekte zeigen, siecht man
an den beeindruckenden Aufnahmen der Polarlichtzonen auf Jupiter und Saturn durch das Hubble-
Teleskop im ultravioletten Licht. Die Aurora von Jupiter wird jedoch nicht nur durch den Sonnenwind
verursacht. Die geladenen Teilchen, die durch das riesige Magnetfeld Jupiters in die Polarregionen
transportiert werden, stammen zu einem nicht unwesentlichen Teil aus der vulkanischen Aktivitdt des
Mondes lo.

Gase im chemischen Gleichgewicht

Die Atmosphiren der massearmen erdihnlichen Planeten unterscheiden sich in ihrer Zusammen-
setzung sehr stark von den méachtigen Gashiillen der Riesenplaneten. Wéhrend Venus und Mars fast
reine Kohlendioxid-Atmosphiren besitzen, besteht die Erdatmosphére zu 78.1 Vol. % aus Stickstoff,
zu 20.9 Vol. % aus Sauerstoff, 0.93 Vol. % aus dem Edelgas Argon und nur zu etwa 0.03 Vol. % aus
Kohlendioxid. Bei den Riesenplaneten sieht es dagegen vollig anders aus. Deren Atmosphiren
bestehen fast ausschlieBlich aus Wasserstoff und Helium - also aus Gasen, die bei den erdartigen
Planeten aufgrund ihrer geringen Atom- bzw. Molekiilmasse ldngst in den freien Weltraum entwichen
sind. Was man von den Riesenplaneten im Fernrohr sieht, sind lediglich Wolken und Nebel aus
Spurenstoffen, die in duBerst geringer Konzentration in dem Wasserstoff-Helium-Gemisch treiben. Sie
sind es, die im Wesentlichen das Erscheinungsbild von Jupiter und Co. mit ihren feingetonten Biandern,
Zonen, Wirbeln und Flecken bestimmen, die man bei guter Sicht auf dem Jupiter schon mit einem
kleinen Fernrohr beobachten kann.

Es handelt es sich dabei um Stoffe wie Ammoniak (/VH,), Methan (CH,) und Ethan (C,H), aber

auch um weitere und - wie wir heute wissen - um z.T. sehr komplexe organische Verbindungen. Durch
die Untersuchung der Verteilung dieser Spurengase in den Atmosphiren der Riesenplaneten 148t sich
etwas uber deren vertikale Struktur und iiber die chemischen Reaktionen, die darin stattfinden, in
Erfahrung bringen.

In der Jupiteratmosphire beobachtet man z.B. in verschiedenen Hohen in Abhéngigkeit von den dort
herrschenden Temperatur- und Druckverhiltnissen Wolken und Nebelschleier aus unterschiedlichen

kondensierten Stoffen, wobei es sich dabei u. a. um Hydrokarbonate, um Ammoniak (NH3

78



Atmosphire

),Hydrogensulfid ( NH,HS ) und Wasserdampf (F,0) handelt. Die Molekiile, aus denen diese Stoffe

bestehen, werden in der Jupiteratmosphére durch chemische Reaktionen immer wieder neu produziert
und anschlieBend zerstort. Reaktionen, bei denen Ammoniak beteiligt ist, filhren z.B. in der
Jupiteratmosphire zur Bildung von Hydrogensulfid und von Ammoniumhydroxid:

NH,+H,S — NH HS
NH,+H,0 — NH,OH

PRESURE (bars)
g

Fe, Mg, 5iC4

10,000 |Molecular H
(He-depleted)  He rainout

1,000,000
MetalicH  (He-enriched)
(He)O.C, N...
“Core" Fe. Mg, Si Querschnitt der Jupiteratmosphére

Zwischen dem an der Reaktion beteiligten Stoffe kommt es im Laufe der Zeit zur Ausbildung eines
Gleichgewichtszustandes, bei dem sich die einzelnen Stoffkonzentrationen nicht mehr dndern. Einen
derartigen Gleichgewichtszustand bezeichnet man als chemisches Gleichgewicht und soll anhand der

Reaktion
N, +3H2 = 2NH3

etwas naher erldutert werden. Es stellt sich immer dann ein, wenn sich Hin- und Riuckreaktionen
einander ausgleichen. Bezeichnet man in eckigen Klammern die Konzentration der an der Reaktion
beteiligten Stoffe, dann 146t sich eine Gleichgewichtskonstante K definieren, deren Wert eine Funktion
der Temperatur ist und die nicht von der absoluten Menge der einzelnen Stoffkomponenten in einem

gegebenen Volumen abhéngt:

[T

RUATCA
Die Exponenten stellen gema8 der allgemeinen Form einer chemischen Reaktion
oA+ B yC+06D

die stochiometrischen Koeffizienten der an der Reaktion beteiligten Molekiile dar. Andert man die
Bedingungen (z.B. die Temperatur oder den Druck), unter der eine chemische Reaktion abléduft, dann
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werden sich die Stoffkonzentrationen auf der rechten und linken Seite der Reaktionsgleichung
verdndern was selbstverstiandlich auch zu einem anderen Wert der Gleichgewichtskonstante K fiihrt.
Dies ist eine Folge des Massenwirkungsgesetzes und 148t sich ausnutzen, um anhand gemessener
Konzentrationen die jeweiligen Gleichgewichtskonstanten und daraus wiederum Werte fiir die
Temperatur und der Partialdriicke der Reaktanten abzuleiten. Unter den Bedingungen der
Jupiteratmosphire liegt das chemische Gleichgewicht auf der Seite des Ammoniaks was dazu fiihrt,
dall der groBte Teil des Stickstoffs an Wasserstoff gebunden ist. Ammoniak selbst ist Ausgangspunkt
fiir weitere Gleichgewichtsreaktionen die zu den Stoffen fiithren, die zusammen mit kristallisierten
Ammoniak auskondensiert die méchtigen Wolkenschichten Jupiters bilden. Um ein Modell der
vertikalen Wolkenverteilung (und ihrer chemischen Zusammensetzung) zu entwickeln, mufl man sich
erst einmal iiber die Vielzahl der chemischen Reaktionen klar werden, die fiir die chemische
Zusammensetzung der Atmosphidre wesentlich sind. Im Fall der Riesenplaneten ist die chemische
Zusammensetzung durch die solare Elementehiufigkeit gegeben und man kann davon ausgehen, daf3
diese Hiufigkeitsverteilung auch in der gut durchmischten Atmosphire iiberall realisiert ist. Die
Aufgabe besteht darin, fiir alle wesentlichen Reaktionen iiber die K-Werte fiir bestimmte Temperaturen
die Partialdriicke (bzw. Konzentrationen) der einzelnen Reaktanten zu berechnen. Das ist sehr
kompliziert, da zwischen den an den Reaktionen beteiligten Molekiilen vielfiltige Abhéngigkeiten
bestehen die schnell zu riesigen Gleichungssystemen fiihren, die jedoch ohne grofle prinzipielle
Probleme mit Hilfe von Computern l6sbar sind. Weiterhin kennt man die Bedingungen (Konzentration,
Temperatur, Druck), unter denen bestimmte Stoffe auskondensieren und Wolken bilden konnen. Das
Ergebnis derartiger Rechnungen ist, dal sich das Gebiet der Wolkenbildungen in der
Jupiteratmosphdre in mehreren Schichten im Bereich zwischen 10 und 0.01 Bar erstreckt (was
rdumlich lediglich eine Distanz von ca. 100 km entspricht). Die oberste Schicht bildet ein Nebel aus
Hydrokarbonaten. Darunter befinden sich Wolken aus auskristallisiertem Ammoniak, gefolgt aus einer
Schicht aus Hydrogensulfid-Eis und Wasserdampf. Alle diese Stoffe sind im Wesentlichen farblos.
Erst weitere Reaktionen - bei denen oft Hydrogensulfid eine Rolle spielt - ergeben Stoffe, die farbig
sind. Es handelt sich dabei um eine grole Gruppe von Kettenmolekiilen, die oft in groBerer Zahl
Schwefelatome beinhalten und deren rdaumliche Anordnung ihre Farbe bestimmen. Obwohl sie nur in
duBerst geringer Konzentration vorhanden sind, dominieren sie das duflere Erscheinungsbild des
Planeten.

Magnetfelder und Magnetospharen

Planeten mit Magnetfeld bilden eine Magnetosphére aus, d.h. einen Bereich, wo die magnetische
Feldstirke die Feldstirke des interplanetaren Magnetfeldes iibersteigt. Darin bewegen sich geladene
Teilchen wie Elektronen, Protonen und — in geringerer Konzentration — die Ionen schwerer Elemente
entlang der Magnetfeldlinien. Diese Teilchen stammen im Fall der inneren Planeten iiberwiegend aus
dem Sonnenwind, der in Erdnidhe mit einer Geschwindigkeit von ca. 470 km/sec gegen das Dipolfeld
der Erde anstromt und es dadurch deformiert, eine Erscheinung, die man auch als geomagnetische
Kavitation bezeichnet. Die Wechselwirkung zwischen dem diinnen, sehr gut leitenden
Uberschallplasma, welches mehr oder weniger kontinuierlich aus der Sonnenkorona abstromt, und dem
Dipolmagnetfeld eines Planeten kann man sich in vereinfachter Form wie das Umstromen eines
Hindernisses durch eine Fliissigkeit vorstellen. Die Seite des Magnetfeldes, welches direkt dem
Sonnenwind ausgesetzt ist, wird komprimiert wihrend es auf der sonnenabgewandten Seite einen
langgestreckten, kometendhnlichen Schweif bildet.

Durch den Einsatz von Forschungssatelliten ist die Magnetosphire der Erde ziemlich gut erforscht. Sie
soll deshalb fiir die folgenden Erorterungen als Beispiel dienen.
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Das einflieBende Plasma des Sonnenwindes trifft auf der sonnenzugewandten Seite auf das
Erdmagnetfeld und wird dabei abgebremst und in seiner Richtung abgelenkt. Es entsteht eine
StoBfront. Diese StoBfront ist durch zahlreiche Satellitenmessungen eindeutig nachgewiesen. Bei
gleichmifigen Sonnenwind ist sie in bezug auf die Erde unbeweglich (Entfernung des Scheitelpunkts
rund 13 R, ) und hat die Form eines entgegengesetzt zur Sonne gedffneten Rotationsparaboloids. In der
StoBfront wird das Sonnenwindplasma bis auf Schallgeschwindigkeit herab abgebremst und verdichtet
sowie durch die Umwandlung der kinetischen Energie in Wérme stark aufgeheizt. Es umstromt dann
weitrdumig die Erde und beeinflult dabei das Erdmagnetfeld derart, da3 es senkrecht dazu stark
deformiert wird und zwar solange, bis ein Druckausgleich mit dem erdmagnetischen Feld eingetreten
ist. Die dabei entstehende Ausgleichsfliche bildet die Grenze der Magnetosphire. Den Bereich
zwischen der Magnetosphire und der StoBwellenfront bezeichnet man als Magnetosheat. Das Plasma,
das am Bug der StoBwellenfront verdichtet und aufgeheizt wurde, fliel3t beschleunigt in diesen Bereich

ein, wobei sich kompliziert geformte Plasmawellen ausbilden. Mit ca. 3-10" Teilchen pro Kubikmeter
ist die Plasmadichte um den Faktor 3 hoher als im ungestorten Sonnenwind.

—_—-

Sonnenwinad

—_— I
Poslartr bk er

Wari-Allen-Gurtel

L Gy

il Tt

Schematischer Aufbau des Erdmagnetfeldes. Das Sonnenwindplasma stromt von links kommend auf
das Erdmagnetfeld zu und wird dabei — da es durch das Dipolfeld am Eindringen gehindert wird — um
die Erde herum gelenkt. Dabei bildet sich eine BugstoBwelle aus, welche eine Grenzfliche darstellt, wo
das Uberschall-Sonnenwindplasma auf Unterschallgeschwindigkeit abgebremst wird
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Der Ubergangsbereich zwischen dem Magnetosheat und der Magnetsphire bildet die Magnetopause.
Sie ist unter normalen Bedingungen im Bereich des subsolaren Punktes rund 10 R, von der Erde
entfernt. In ihr erfolgt die Ankopplung des irdischen Magnetfeldes an das interplanetare Magnetfeld.
Dabei treten hochkomplexe magnetohydrodynamische Prozesse auf, die das aus dem Magnetosheat
heranstromende Plasma beschleunigen und in Richtung der Nachtseite des Planeten transportieren. Die
Dicke dieser Schicht ist mit ca. 100 km relativ gering. In ihr andert das Magnetfeld seine Richtung und
der Betrag der magnetischen Feldstirke steigt von ca. 4 bis 5 nT im Sonnenwind auf ca. 0.1 (I an.

Zusitzlich kommt es innerhalb der Magnetopause zu einer Ausdiinnung des Plasmas um das zehn bis
hundertfache. Die eigentliche Magnetosphire bildet einen sich verjiingenden Ausliufer (tail), der sich
einige 100 Erdradien in den interplanetaren Raum hinaus erstreckt. Das magnetische Feld ist dabei in
bezug zur Nordhalbkugel in Richtung Erde und in bezug zur Siidhalbkugel von der Erde weg gerichtet.
Beide Bereiche werden durch eine diinne neutrale Schicht getrennt. Diese beginnt auf der Nachtseite
der Erde in ungefihr 10 Erdradien Entfernung und ist dadurch ausgezeichnet, dal die magnetische
Feldstérke in Richtung Null tendiert.

Durch die Magnetopause wird ein kleiner Anteil der Energie des Sonnenwindes in die Magnetosphére
transportiert, d.h., diese Grenzfliche bedingt im hohen Malle die physikalischen Prozesse in der
inneren Magnetosphire (Strahlungsgiirtel, Polarlichter). Deshalb wird ihr in der Grundlagenforschung
auch besondere Aufmerksamkeit zu Teil.

Im inneren Bereich der Magnetosphire (Abstand ungefihr 5 R, in der Aquatorebene) befindet sich
wiederum eine Grenzschicht, die Plasmapause genannt wird. Sie umschlie3t die Plasmasphire, eine
torusformige Region, wo die Magnetfeldlinien geschlossene Bogen bilden und wo das Magnetfeld starr
mit der Erde mitrotiert. Beim Ubergang von der unteren Magnetosphire zu der Plasmasphiire steigt die
Teilchendichte um ungeféhr drei Groenordnungen (auf rund 1§ pro m3) an.

Im Bereich des Magnetosphirenschweifes befindet sich die Plasmaschicht, eine Region, worin sich
sowohl geladene Teilchen aus dem Sonnenwind — die durch die Magnetopause eingesickert sind — als
auch Teilchen aus den Strahlungsgiirteln ansammeln.

Das Sonnenwindplasma kann den magnetischen Schutzschild der Erde auch an den polaren
Neutralpunkten, engl. polar cusp, iiberwinden. Das ist eine @uBlerst interessante Region, da sie eine
pulsierende Schnittstelle zwischen dem Erdmagnetfeld und dem Sonnenwind darstellt. Tagseitig
schlielen sich hier die Magnetfeldlinien und nachtseitig gehen sie in den Magnetosphérenschweif iiber.

Zwischen 60 und 500 km {iiber der Erdoberflédche erstreckt sich schlielich die Ionosphire, die selbst
wieder in einige Schichten zerfillt, die sich insbesondere durch ihre Elektronenkonzentration
unterscheiden.

1958 entdeckte der amerikanische Physiker JAMES ALFRED VAN ALLEN bei der Auswertung der Daten
des kiinstlichen Satelliten Explorer-1 zwei torusférmige Bereiche, in der sich iiber lingere Zeitrdume
Protonen und Elektronen in einer relativ hohen Konzentration aufhalten kdnnen. Der erste Bereich —
auch innerer Van-Allen-Giirtel genannt, erstreckt sich in einer Hohe von 1000 bis 6000 km iiber dem
Erddquator. In ihm findet man neben Elektronen besonders hiufig hochenergetische Protonen. Der
duBere Van-Allen-Giirtel beginnt dagegen in einer Hohe von rund 15000 km und endet bei ca. 25000
km und enthilt hauptsdchlich Elektronen.

Innerhalb dieser Strahlungsgiirtel konnen fiir ldngere Zeitraume geladene Teilchen festgehalten
werden, die sich in spiralformigen Bahnen entlang der Magnetfeldlinien von Nord nach Siid und
wieder zuriick bewegen und zusitzlich dazu noch einer Breitendrift unterworfen sind. Durch ihre grof3e
Zahl (>100 c¢m ™) sind sie sowohl fiir Astronauten als auch fiir elektronische Gerite gefihrlich, sobald
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sie sich in diesen Strahlungsgiirteln aufhalten. Die Bedingungen, unter denen Elektronen, Protonen und
Ionen im Magnetfeld gehalten werden, lassen sich leicht angeben.

Die Bewegung eines geladenen Teilchens der Masse m in einem Magnetfeld B (Induktion) wird durch

die Lorentz-Kraft F, bestimmt. Aus der klassischen Elektrodynamik ist bekannt, das

dv
FL=q(VXB)=mE [1.36]

gilt, wobei q die Ladung des Teilchens und v dessen Geschwindigkeitsvektor darstellt.

Aufgrund des Kreuzproduktes muf K, senkrecht auf der Ebene stehen, die durch v und B
aufgespannt wird. Deshalb wird die Teilchenbewegung parallel zum Magnetfeld nicht beeinfluf3t. Das
Teilchen muf} vielmehr im Magnetfeld eine Gyrationsbewegung ausfiihren, deren Frequenz durch die
Larmorfrequenz @, gegeben ist.

Da bei einer Kreisbewegung v =rw, ist, kann der Radius r der Kreisbahn folgendermalien
ausgedriickt werden (Larmorradius):

r:ﬂ [1.37]
la| B '

Hieraus erkennt man: Eine Vergroferung des Magnetfeldes verringert den Larmorradius. Eine
Erhohung der kinetischen Energie vergroBert r. Die Drehrichtung wird durch das Vorzeichen der
Ladung bestimmt.

Nun kann v gegen B geneigt sein, was bedeutet, daB das Teilchen neben der Gyrationsdrehung auch
noch eine fortschreitende Bewegung entlang der magnetischen Kraftlinie ausfiihrt. Oder anders
ausgedriickt, das geladene Teilchen windet sich in Form einer Spirale um die Feldlinie. Nun ist das
Magnetfeld in den Strahlungsgiirteln nicht homogen (wie in jedem Dipolfeld), d.h., die magnetische
Feldstiarke nimmt zu den Polen hin zu (anschaulich: die Anzahl der eine senkrecht zum Magnetfeld
stehenden Einheitsfliche durchstoBenden Feldlinien ist hier groBer als im Aquatorialbereich). Das hat

natiirlich Auswirkungen auf die Bewegung der Ladungen. Bezeichnet man mit V, die in Bezug auf B

senkrechte Geschwindigkeitskomponente und mit v, die Parallelkomponente, dann gilt nach dem

Energieerhaltungssatz

2

1
Ek,-n:Em(v‘fﬂ,f):mv = const. [1.38]
Gleichzeitig muf} nach der Theorie der adiabatischen Invarianten das magnetische Moment /4 erhalten
bleiben:

2
s

U ” t [1.39]
= =const. .
2B

Nihert sich ein geladenes Teilchen den Polbereich eines Dipols, dann nimmt 7v>/2 nach (1.39) im
gleichen MaBe zu wie B. Gleichzeitig muB sich aber wegen (1.38) Vv, verringern. Das kann soweit

gehen, bis v, =0 wird. Das Teilchen kommt in diesem Moment in Feldrichtung zum Stillstand um
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danach seine Bewegungsrichtung umzukehren. Da ein Dipol zwei derartige Reflexionszonen enthilt,
bleibt das Teilchen im Magnetfeld gefangen. Man spricht auch von einem magnetischen Einschluf}
oder von einer magnetischen Flasche. Die Reflexionsbedingung 146t sich folgendermalen herleiten. «
sei der Winkel zwischen den beiden Komponenten des Geschwindigkeitsvektors v des Teilchens
(Pitchwinkel):

Vp
tana =— [1.40]

1%

s

Dann folgt aus (1.38) und (1.39)

E,.
tan o = L};—l [1.41]
Y7

Wenn sich das Teilchen in Richtung der Pole bewegt, nimmt B zu, bis bei dem kritischen Wert

B,m.t:Ei [1.42]

kin

der Pitchwinkel Null wird. Das Teilchen wird reflektiert. Der Punkt im Magnetfeld, wo dieser Vorgang
stattfindet, bezeichnet man als Spiegelpunkt.

Norden

of
Spiegelpunkt
Pitchwinkel=90° ‘

drift

i H drift Magnetische ,.'1;_
I,"". % Feldlinie -——\h__ﬂ__g

Bewegung eines geladenen Teilchen entlang einer geschlossenen Magnetfeldlinie von Spiegelpunkt zu
Spiegelpunkt im Erdmagnetfeld

Befindet sich dieser Spiegelpunkt im Bereich der oberen Erdatmosphére (genauer in der Ionosphire in
ca. 100 km Hohe), dann kann es z.B. zur Wechselwirkung von Elektronen bzw. Protonen mit neutralen

Atomen bzw. Luftmolekiilen (O, N,, H ) oder N 2+ -lonen kommen. Auf diese Weise werden geladene
Teilchen aus dem Strahlungsgiirtel entfernt. Aus dem Rekombinationsleuchten der ionisierten
Atmosphirengase resultieren iibrigens die farbenprichtigen Leuchterscheinungen, die gemeinhin als
Polarlichter bekannt sind.

EinflieBende Elektronen erreichen in der Ionosphire Energien in der Groenordnung von 10-15 keV
und Protonen von ca. 100- 1000 keV.

Neben der Bewegung zwischen den Spiegelpunkten beobachtet man zusitzlich noch eine
Driftbewegung ldngs der Breitenkreise. Die Ursache dafiir liegt im inhomogenen irdischen Magnetfeld
und in der Zentrifugalkraft, welche zusammen die geladenen Teilchen von Kraftlinie zu Kraftlinie
springen lassen. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Ladung driften negativ und positiv geladene
Teilchen in unterschiedliche Richtungen: Elektronen bewegen sich von West nach Ost und Protonen
von Ost nach West. Dadurch entstehen sogenannte Ringstrome aus kollisionsfreien Plasmen.
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Die Dynamik der Magnetosphire hingt stark von dem einflieBenden Sonnenwind ab und ist damit an
den 11-jdhrigen Sonnenaktivititszyklus gebunden. Das macht sich dadurch bemerkbar, dall zu Zeiten
des Sonnenfleckenmaximums besonders hiufig magnetische Stiirme auftreten konnen und manchmal
sogar in mittleren Breiten wie in Deutschland Polarlichter zu bewundern sind. Gerade die
geomagnetischen Stiirme bergen in sich ein Gefahrenpotential fiir technische Einrichtungen. Nach
sogenannten koronalen Masseausstofen der Sonne konnen hochenergetische Plasmawolken die Erde
erreichen und durch Wechselwirkung mit der Magnetosphidre die Strome in den Strahlungsgiirteln
massiv verstirken, was die Plasmadichte in der Ionosphdre auch abrupt erhoht (frither bei
Fernsehamateuren beliebt, da dann Uberreichweiten auftreten konnten). Das kann zu folgenden
Effekten fiihren:

e Die Polarlichtaktivitit erhoht sich und ihre Sichtbarkeitszone verschiebt sich nach Siiden.

e Erdolpipelines in hohen geographischen Breiten (Sibirien, Alaska) unterliegen einer verstidrkten
Korrosion, weil die durch die Anderungen des Erdmagnetfeldes in den Rohren induzierten Strome
immerhin 1000 A (!) erreichen konnen. Bei dem besonders starken geomagnetischen Sturm vom
14. Juli 2000 fiel beispielsweise die Magnetfeldstirke auf der Erdoberfldache plétzlich um 300 nT,
was auf das rasche Anwachsen des Ringstroms durch einflieBende Ladungen zuriickgefiihrt wird.

e Auch in polarnahen Hochspannungsleitungen konnen wihrend der Magnetfelddnderung eines
starken geomagnetischen Sturmes derart groBle elektrische Strome induziert werden, dafl die
Stromversorgung in ganzen Regionen ausfallen kann. Ein héufig genanntes Beispiel ist der
magnetische Sturm vom 13. Mérz 1989, der in Kanada und in den USA einen wirtschaftlichen
Schaden von ca. 7 Milliarden $ verursacht hat.

e Der Druck des anflieBenden Sonnenwindplasmas kann im Bereich der StoBfront das Magnetfeld so
stark zusammenpressen, dall hochenergetische Partikel den Bereich geostationdrer Satelliten
erreichen. Wenn deren Elektronik nicht entsprechend geschiitzt ist, konnen die hochenergetischen
Teilchen die Bordelektronik total zerstoren, was einen Totalverlust zur Folge hat.

e Astronauten werden einer stirkeren Strahlungsbelastung ausgesetzt.

e Storung des Kurzwellenempfangs.

Diese Gefahren vor Augen, gibt es seit einigen Jahrzehnten quasi auch einen Wetterbericht (,,space
weather*) fiir den erdnahen Raum. Insbesondere die stindige Uberwachung der Sonne durch SOHO
(,,Solar and Heliospheric Observatory*) und durch andere Satelliten erlaubt die Vorhersage
auBlergewohnlicher geomagnetischer Ereignisse mit einer Vorlaufszeit von einigen Tagen.

Entstehung planetarer Magnetfelder

Die Existenz eines offensichtlich iiber geologische Zeitrdume stabilen Erdmagnetfeldes wirft die
allgemeine Frage auf, durch welche Prozesse im Innern der Planeten derartige Felder erzeugt werden.
Im Prinzip gibt es nach einer eingehenden Analyse des Problems nur zwei Losungsansitze: Planetare
Magnetfelder entstehen entweder durch die permanente Magnetisierung der sie aufbauenden Metalle
(Ferromagnetismus) bzw. Minerale oder durch elektrische Stromsysteme in ihrem leitfdhigen und
fliissigen Inneren. Die letztere Annahme fiihrt zur sogenannten Dynamotheorie und im Fall der Erde
zum Modell des Geodynamos.

85



Planeten und Planetensysteme

Der permanente Magnetismus ist auf bereits vollig ausgekiihlte Himmelskorper bzw. auf
Himmelskorper mit einer festen Lithosphire beschrinkt, da Stoffe mit Temperaturen, die oberhalb der
sogenannten Curie-Temperatur liegen, ihre magnetischen Eigenschaften verlieren. Reines Eisen hat

z.B. eine Curie-Temperatur von 768°C und Magnetit (F¢0,) von 525°C. Aus diesem Grund kann

z.B. das Erdinnere unterhalb von ca. 50 km nicht magnetisiert sein, da die dort herrschenden
Temperaturen die Curie-Temperatur magnetischer Stoffe iibersteigen. Oberflichenmagnetismus
beobachtet man sowohl auf der Erde als auch auf dem Mars. Seit den Viking-Missionen ist bekannt,

daf die Gesteine auf der Marsoberfliche sehr viel FeO; (Hamatit /Maghemit) enthalten, wodurch die

typische rote Farbe des Planeten zustande kommt. Die Existenz magnetisierbarer Mineralien wurde
auch von der Landesonde Mars-Pathfinder bestitigt. Mit dem Elektronen-Reflektometer-Experiment
(MAG/ER) konnte der Mars-Global-Surveyor (MGS) schon wihrend der ersten Monate seiner Mission
magnetische Anomalien entdecken, deren Stérke (bis 1000 nT) die Stirke dhnlicher Anomalien auf der
Erde um fast 2 Groflenordnungen iibertreffen. Da diese Form von Magnetismus auf die Existenz eines
in ferner Vergangenheit existierendes, auf den Dynamoeffekt zuriickzufiihrendes magnetisches
Dipolfeld hinweist, spricht man auch von remanentem Magnetismus. Remanenter Magnetismus hat
also durchaus Bedeutung fiir den Aufbau planetarer Magnetfelder.

Der Dynamoeffekt als Erkldarung fiir das Magnetfeld der Erde wurde erstmalig 1919 von JOSEPH
LARMOR (1857-1942) vorgeschlagen und ab den vierziger Jahren von WALTER ELSASSER und EDWARD
BULLARD in den Grundziigen ausgearbeitet. Er beruht auf Mechanismen, bei denen mechanische
Energie in magnetische Energie umgewandelt wird. Das Grundprinzip 148t sich leicht an einem
sogenannten Scheibendynamo veranschaulichen. Er ist so aufgebaut, dal eine Metallscheibe, die
Ladungstriager in Form von frei beweglichen Leitungselektronen enthilt, in einem senkrecht zu ihr
angeordneten Magnetfeld rotiert. Dieses Magnetfeld wird durch zwei Spulen erzeugt, die senkrecht
unter und iiber der Scheibe angeordnet sind. Es bewirkt, da3 auf die Elektronen in der Scheibe eine
(Lorentz-) Kraft ausgeiibt wird, die sie in Richtung Scheibenzentrum wandern 14t. Dabei entsteht ein
Potentialunterschied zwischen dem Mittelpunkt und dem duBeren Rand der Scheibe, der wiederum
genutzt werden kann, um iiber die beiden Spulen das Magnetfeld aufrechtzuerhalten. Solange sich die
Scheibe dreht, entsteht auf diese Weise ein Magnetfeld. Durch die Riickkopplung erhélt man einen
Dynamo mit Selbsterregung. Damit sich bei einem Planeten ein in etwa analoges System aufbauen
kann, muf3 man die Existenz fliissiger und elektrisch leitender Bereiche in dessen Inneren voraussetzen.
Die elektromagnetische Induktion bewirkt dann, daf3 aufgrund der Wechselwirkung zwischen auf- und
absteigender Materie sowie durch die Rotation ein sich selbst erhaltendes Magnetfeld aufgebaut wird.
Dieser Mechanismus funktioniert jedoch nur, wenn die ohmschen Verluste der in diesem Bereich
vorhandenen elektrischen Strome permanent ausgeglichen werden.

Man hat es hier mit einem duflerst komplexen ProzeB3 der Selbstorganisation zu tun, der sich nur mit
den Methoden der Magnetohydrodynamik addquat beschreiben 146t. Einfach ausgedriickt, kann man
planetare Dynamos als eine Klasse von magnetohydrodynamischen Instabilititen auffassen, die durch
Stromungen leitender Fliissigkeiten angetrieben und iiber lange Zeitrdaume aufrechterhalten werden. Im
Fall der Erde befindet sich zwischen dem festen (inneren) Erdkern und dem Erdmantel ein Bereich, der
aufgeschmolzen ist und in dem Konvektionsstrome auftreten, da zwischen dem inneren Erdkern
(T=5000 ... 6000 K) und der Kern-Mantel-Grenze (T=3500 ... 4500 K) ein Temperaturgradient
existiert. Da das Material hauptsichlich aus einer Mischung aus Eisen und Nickel besteht, besitzt es
eine sehr gute elektrische Leitfahigkeit. Neben der Konvektionsbewegung kommt es noch zu einer Art
Driftbewegung, die ihre Ursache in der Corioliskraft (als Resultat der Rotation der Erde um ihre
Achse) hat. Sie fiihrt zu schraubenformigen (heliakalen) Stromungen parallel zur Erdachse. Die
Stromungsgeschwindigkeiten erreichen dabei im dufleren Erdkern Werte in der GréBenordnung von 10
km pro Jahr. Ist erst einmal ein Anfangsmagnetfeld vorhanden, dann fithren diese Stromungen zur
Induktion von elektrischen Stromen, die wiederum ein Magnetfeld aufbauen. Man kann die
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grundlegenden GesetzmiBigkeiten, die zu diesem Prozef fithren, aus den Maxwell'schen Gleichungen
ableiten. So 1dBt sich die Anderung der magnetischen FluBdichte mit der Zeit durch folgende
Differentialgleichung (Induktionsgleichung) darstellen:

a_B:Vx(va)+LV2B [1.43]
ot ou

v Stromungsgeschwindigkeit, o elektrische Leitfahigkeit, # magnetische Permeabilitiit

Befindet sich die leitende Fliissigkeit in Ruhe (v=0), dann nimmt (1.43) die Gestalt einer
Diffusionsgleichung an:

a_B:
ot

7] Diffusionskoeffizient

nV’B [1.44]

Sie beschreibt eine spezielle Art der Ausbreitung von Magnetfeldern, die aus Gebieten endlicher
Leitfdhigkeit (0 >0 im Ohmschen Gesetz (1.48)) quasi heraus diffundieren. Man kann sich das so
vorstellen, dal die Magnetfeldlinien mit einer gewissen  Geschwindigkeit (der
Diffusionsgeschwindigkeit) durch ein elektrisch leitendes Medium wandern. Ist die
Relativgeschwindigkeit der Magnetfeldlinien zum Medium gleich Null, dann sagt man, da} das
Magnetfeld in das Medium ,,eingefroren® ist. In diesem Fall wird das Magnetfeld mit der Strémung der

Geschwindigkeit v mitgefiihrt. Die charakteristische Zeitskala dafiir ist 7, =1/V, wobei 1 eine Linge

ist. Die Diffusionszeitskala ist dagegen gegeben durch?, =I° /7). Das Verhiltnis von beiden ergibt
die magnetische Reynold-Zahl

T

_D
T,

R =

m

lv
=—=lvou [1.45]
Sie spielt eine wichtige Rolle bei der mathematischen Modellierung des Dynamoeffekts. Thr Wert
bestimmt entscheidend mit, ob sich ein selbstreproduzierendes Magnetfeld ausbilden kann oder nicht.

Vernachldssigt man den Diffusionsterm, dann geht (1.43) in

JB
—— =Vx(vxB) [1.46]
ot

tiber (Induktionsgleichung der idealen Magnetohydrodynamik).

In der leitenden Fliissigkeit konnen sich Elektronen, Protonen und Ionen befinden. Deren
Bewegungsgleichung hat im nichtrelativistischen Fall und unter Vernachldssigung nicht-
elektromagnetischer Krifte folgende Form:

dv_

. 1
o, 7 JxB:;(VxB)xB . P,, =Massendichte [1.47]

mit der Stromdichte J

j=0(E+vxB) [1.48]
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Die Vektorgleichungen (1.46) und (1.47) bilden einen Satz von sechs Bestimmungsgleichungen zur
Berechnung der drei Magnetfeldkomponenten B; und der drei Geschwindigkeitskomponenten V.

Zusammen mit entsprechend gewihlten Anfangsbedingungen erlauben sie die Berechnung des
Magnetfeldes einer sich in einem Magnetfeld bewegenden leitenden Fliissigkeitsstromung. Natiirlich
miissen bei der praktischen Durchfiihrung weitere Bedingungen hinzugenommen werden (z.B.
elektrischer Widerstand, Viskositidt, Druck etc.), aber im Prinzip beinhalten (1.46) und (1.47) den
Schliissel zur Losung des Dynamoproblems, denn die Stromung der Ladungen im Erdkern induzieren

das Magnetfeld B und das Erdmagnetfeld wirkt wieder zuriick auf den LadungsfluB (1.47).

Damit es dabei zu einem selbsterhaltenen Prozef3 kommt, muf3 der Verlust an Energie (z.B. durch den
Ohmschen Widerstand oder durch andere Dissipationsprozesse) irgendwie durch die in den
Stromungen enthaltene Energie kompensiert werden. Wie das geschieht und was fiir Stromungsmuster
dafiir benotigt werden, erforscht man durch numerische Simulationen auf Hochleistungsrechnern und
neuerdings auch experimentell im Labor. Im Fall des Geodynamos gibt es mittlerweile dutzende
Modelle, die mehr oder weniger gut das Erdmagnetfeld reproduzieren.

Damit erdartige Planeten ein Eigenmagnetfeld aufbauen und iiber sehr lange Zeitrdume stabil halten
konnen, mufl es nach der eben entwickelten Theorie in ihrem Inneren aufgeschmolzene Bereiche
geben. Bei Merkur und Mars ist das heute nicht mehr der Fall. Ihre Restmagnetfelder sind Uberbleibsel
aus der fernsten Vergangenheit, wo iiber eine geologisch gesehen kurze Zeit der Dynamoeffekt
funktioniert hat.

Bei den Riesenplaneten Jupiter und Saturn wird das Magnetfeld in einer Schale aus supraleitfihigem
metallischem Wasserstoff erzeugt. Das fiihrt — auch aufgrund der kurzen Rotationsdauer — zu einem
besonders starken Magnetfeld, was sich in ihren méchtigen Magnetosphiren niederschlédgt. Bei Uranus
und Neptun reicht der Druck im Inneren jedoch nicht aus, um metallischen Wasserstoff herzustellen.
Man vermutet, das es oberhalb ihres festen Kerns eine Schicht aus einer ,,breiigen®, stark erhitzten
Mischung aus Wasser, Ammoniak und Methan gibt, in dem zusitzlich noch Ionen von Kalium und
Natrium enthalten sind. Unter dem enormen Druck der dariiber liegenden Atmosphérenschichten kann
sich in dieser Zone eine leitfdhige Schicht ausbilden, in der sich die fiir die Ausbildung eines
selbsterhaltenen Dynamos benotigten Stromungsmuster entwickeln konnen.

Planetare Magnetfelder sind nicht unverédnderlich, wie man am Beispiel der Erde sehr gut beobachten
kann. Umpolungen des Magnetfeldes sowie eine Wanderung der magnetischen Pole iiber die
Erdoberfliche im Laufe der Erdgeschichte sind geophysikalisch eindeutig belegt. Paldiomagnetische
Untersuchungen an Eruptivgesteinen ergaben, daf3 sich in den letzten 100 Millionen Jahren das
Erdmagnetfeld ca. alle 500000 Jahre einmal umgepolt hat. Es ist sogar so, da} sich die Erde
gegenwirtig in solch einem Umpolungsproze3 befindet. So hat das Erdmagnetfeld allein in den letzten
20 Jahren im globalen Mittel um 1.7 % abgenommen. Wenn sich die Abnahmegeschwindigkeit so
fortsetzt, dann ist in ca. 2000 Jahren der Umpolungsprozel} abgeschlossen, d.h. die KompafBnadel, die
heute nach Norden zeigt, zeigt dann in Richtung Siiden ...

Auch ist ja allgemein bekannt, da z.B. der magnetische Nordpol nicht mit dem geographischen
Nordpol iibereinstimmt. Dieser Effekt fiihrt zu der sogenannten Miweisung der Kompalinadel. Seine
Position ist vielmehr veridnderlich, d.h., er wandert iiber die Planetenoberfldche. In den letzten 7 Jahren
hat sich zur Uberraschung der Geophysiker seine Driftgeschwindigkeit von rund 10 auf rund 40
Kilometer pro Jahr erhoht. Zurzeit befindet er sich noch irgendwo im Norden Kanadas. Aber es wird
wahrscheinlich nicht allzu lange dauern (bis ca. 2060), und man muf3 nach Sibirien aufbrechen um die
Stelle zu suchen, wo die Magnetfeldlinien senkrecht aus dem Erdinneren aufsteigen. Auflerdem
wandert die Aurora Borealis mit, so dal wir uns in Deutschland in einigen Jahrzehnten auf hiufigere
Polarlichterscheinungen freuen diirfen.
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Der mit der Feldumkehr einhergehende kurzzeitige Zusammenbruch des Erdmagnetfeldes wird nach
Meinung der Experten aufgrund der schiitzenden Wirkung der Atmosphire nur wenig Einfluf auf das
Leben auf der Erde haben (Frage: Was wird mit den Zugvogeln, wenn ihr ,,Magnetkompal3* nicht
mehr richtig funktioniert?). Die Auswirkungen auf empfindliche elektronische Systeme, wie sie z.B. in
Erdsatelliten installiert sind, diirften weitaus gravierender sein. Schon heute gibt es Probleme bei
tieffliegenden Satelliten, die in den Bereich der sogenannten siidlichen Magnetfeldanomalie
eintauchen. Dessen Zentrum liegt im Bereich des Siidatlantiks nahe Siidamerikas in der ungefdhren
Breite von Rio de Janeiro. Die Magnetfeldstirke betrdgt innerhalb dieser Anomalie nur noch ca. 60%
von dem, welches man von einem idealen Dipolfeld erwarten wiirde. Das fiihrt dazu, dal die geladenen
Teilchen des inneren Strahlungsgiirtels in Regionen vorstoen konnen, in denen sich gewohnlich
Erdsatelliten bewegen. lhre Strahlungsbelastung kann dann kurzzeitig Werte erreichen, die fiir die
eingebauten elektronischen Schaltkreise eher abtriglich sind. Auch die Strahlungsbelastung der
Passagiere und Piloten hoch fliegender Verkehrsflugzeuge wie z.B. der Concorde (die nach einem
schweren Unfall mittlerweile endgiiltig au3er Dienst gestellt ist) nimmt in diesem Bereich sehr stark
zu. Radiologisch betrachtet ist deshalb ein Flug von Paris nach Tokio unbedenklicher als ein Flug von
London nach Buenos Aires.

Planetare Magnetfelder im Sonnensystem

In der folgenden Tabelle sind eine Anzahl von Kenngroen der ,,magnetisch aktiven* Planeten (und
Monde) des Sonnensystems kurz aufgelistet:

Planet Magn. Moment Feld am Aquator Neigung zur Typischer Radius der

[G km? ] [G] Rotationsachse Magnetopause [km]
Merkur  5.1¢ 0.003 +14° 3700
Venus 3.1y < 0.0003 - ~6100
Erde 8.10° 0.31 +11.7° 64000
Mars <2-10° < 0.00005 - ~3400
Jupiter  1.6.10" 4.3 -9.6° 4300000
Saturn 4 6.10° 0.21 -0° 1200000
Uranus  4.1.10"2 0.23 -58.6° 470000
Neptun 2 1.10? 0.14 -46.9° 570000

Eine etwas detaillierte Beschreibung der Magnetfelder und ihrer Entstehung finden Sie in den Kapiteln
dieses Buches, wo die einzelnen Planeten des Sonnensystems individuell beschrieben werden.
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Erdiahnliche Planeten

Von den erddhnlichen oder inneren Planeten haben neben der Erde nur Merkur und Mars ein - wenn
auch im Vergleich zur Erde - schwaches Magnetfeld. Diese Planeten besitzen offen-sichtlich bereits
vollstindig erstarrte Kernbereiche, so da der Dynamoeffekt, der fiir die Entstehung eines starken
Eigenmagnetfeldes notwendig ist, nicht mehr funktioniert.

Bei der Venus konnte dagegen iiberraschenderweise nur ein extrem schwaches Eigenmagnetfeld, das
an der Oberflidche lediglich Werte von einigen nT erreicht, nachgewiesen werden.

Riesen- und GrofBiplaneten

Bei allen Riesenplaneten des Sonnensystems beobachtet man starke Magnetfelder, die durch die
Wechselwirkung mit dem Sonnenwind ausgedehnte Magnetosphiren ausbilden. Die Ursache dafiir
liegt in ihrem spezifischen inneren Aufbau. Besonders Jupiter und Saturn fallen durch ein
auBergewohnlich starkes Magnetfeld auf, das offensichtlich durch einen Dynamoeffekt tief in ithrem
flissigen Inneren erzeugt wird. Verantwortlich dafiir ist eine Schicht aus supraleitfahigem
metallischem Wasserstoff, in dem elektrische Strome quasi verlustfrei flieBen kdnnen. Da iiberrascht es
auch nicht, dall gerade Jupiter eine besonders komplexe und ausgedehnte Magnetosphére besitzt, deren
Schweif bis iiber die Saturn bahn hinausreicht. Thre Erforschung hat durch die Langzeitmission der
Planetensonde Galilei groB3e Fortschritte gemacht, nach dem die Missionen Pioneer 10 (1973), Pioneer
11 (1974), Voyager 1 (1979) und Voyager 2 (1979) bereits viele iiberraschende Erkenntnisse gebracht
haben. Auch die Sonnensonde Ulysses, die Anfang Februar 1992 Jupiter in rund 450000 km
Entfernung umflogen hat, fiihrte umfangreiche Magnetfeldmessungen aus. Erwihnt sei in diesem
Zusammenhang nur die Untersuchung des vom vulkanisch aktiven Jupitermond Io gespeisten
torusformigen Plasmarings im Bereich der inneren Magnetosphire.

Durch diese detaillierten Untersuchungen mittels Planetensonden gehort das Magnetfeld und die
Magnetosphére von Jupiter zu den am besten erforschten im gesamten Sonnensystem.

Schwieriger ist es dagegen, eine Erkldrung fiir die Magnetfelder von Uranus und Neptun zu finden, von
denen einige Parameter durch Voyager 2 ermittelt wurden. Thre Masse reicht nicht aus, um in ihren
Kernbereichen die fiir die Bildung von metallischen Wasserstoff erforderlichen Driicke zu erreichen.
Einige Theoretiker vermuten, daf} vielleicht in Wasser oder Methan geltste Ionen Strome erzeugen
konnen, die das beobachtete Magnetfeld aufbauen.
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