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Uberblick

Das Sonnensystem enthélt nicht nur neun Planeten, unzdhlige Felsbrocken und Kometen, es ent-
hélt auch Gas, Staub, Magnetfelder und darin eingeschlossene elektrisch geladene Teilchen. Das
Sonnensystem ist also in sich bereits dullerst vielfdltig. Die Planeten lassen sich nach ihrer Grof3e
und Zusammensetzung in zwei Gruppen einteilen und auch die Felsbrocken, die Planetoiden,
weillen mehrere Untergruppen mit unterschiedlicher Zusammensetzung auf. All diese Objekte
liefern Hinweise auf die Entstehung des Sonnensystems und die turbulenten Zeitrdume und Pro-
zesse, die direkt auf diese Phase folgten. Daraus lassen sich Modelle ableiten, die andere gerade
entstehende Sonnensysteme beschreiben. Die Entdeckung solcher Sterne, die den Modellvorher-
sagen entsprechen, wirft die Frage auf, ob es noch mehr Sonnensysteme wie unseres gibt, und ob
weitere erddhnliche Planeten existieren.

EINFUHRUNG

Das Sonnensystem, unsere kosmische Heimat, besteht neben der im Zentrum strahlenden Sonne
aus den neun Planeten, zwei Planetoidengiirtel, einer Kometenwolke, Unmengen von Staub sowie
geladenen Teilchen. Es enthdlt zudem Magnetfelder, von denen das solare Magnetfeld dominiert
und bis in eine Entfernung von etwa 15 Milliarden Kilometern reicht. Durch die elektrisch gela-
denen Teilchen wird es noch weiter nach aullen transportiert, bis es schlielich auf das interstella-
re Magnetfeld trifft. Die Magnetfelder der Planeten sind deutlich schwiécher. Nur Jupiter, der
grofite Planet unseres Sonnensystems, besitzt ein Magnetfeld, das bisweilen sogar den zweit-
groBten Planeten Saturn umhiillt.

Die Eigenschaften der Planeten wurden von der Erde aus, besonders aber durch Raumsonden ge-
messen. Die kleineren Objekte, die Planetoiden und Kometen, wurden dagegen bislang nur selten
im Detail untersucht. Nach heutiger Vorstellung sind sie jedoch direkte Zeitzeugen der Entste-
hung des Sonnensystems und konnten so einige Aufschliisse iiber diese Zeitspanne liefern. Sie
befinden sich heute noch an der Auflengrenze des Sonnensystems, die sich fast ein Lichtjahr weit
in den Weltraum hinaus erstrecken soll.

(c) Brockhaus; Erschienen in der Reihe "Brockhaus-Infothek"



Ein Blick in die kosmische Umgebung des Sonnensystems zeigt unzihlige Sterne, die der Sonne
dhneln. Dies warf schon friih die Frage auf, ob das Sonnensystem eine einzigartige Erscheinung
im Weltall ist. Da dieser Gedanke den kosmologischen Vorstellungen widerspricht (nach denen es
keine herausgehobenen Orte im Universum gibt), erwartet man im Weltraum eine grofle Zahl an-
derer Sonnensysteme. Deren Beobachtung stoBt jedoch aufgrund der hohen Helligkeitsunter-
schiede zwischen Sternen und Planeten auf erhebliche Schwierigkeiten. Selbst Riesenplaneten wie
Jupiter stinden so eng neben ihren Sternen, dass sie von ihnen iiberstrahlt wiirden. Zudem wéren
sie viele Milliarden mal schwiécher als die Sterne, die sie umkreisen. Die Entdeckung neuer Pla-
neten um andere Sterne war daher nur durch indirekte Methoden moglich.

SONNE UND PLANETEN
Die Sonne ist das dominierende Mitglied unseres Sonnensystems. Sie enthélt 99,85 Prozent der
gesamten Masse und ist der einzige Korper, der Energie — und Licht — durch Kernprozesse im
Inneren erzeugt. Alle anderen Mitglieder des Sonnensystems reflektieren nur das Licht, das sie
von der Sonne empfangen. Aufgrund ihrer hohen Masse kreisen alle anderen Mitglieder des Son-
nensystems um die Sonne, wobei die Umlaufbahnen jedoch mehr oder weniger von der Kreisform
abweichen. Am deutlichsten wird diese Abweichung beim innersten Planeten Merkur und beim
dulersten Planeten Pluto.
Aufgrund ihres Aufbaus kann man die Mitglieder des Sonnensystems in drei Gruppen unterteilen:
Die terrestrischen Planeten, die Gasplaneten sowie kleine heterogen aufgebaute Objekte. Eine
Sonderstellung nehmen dabei die Kometen ein, die man oft als »schmutzige Schneebille« be-
zeichnet.
Alle Mitglieder des Planetensystems befinden sich in vergleichsweise naher Umgebung der Son-
ne. Kein Planet ist weiter entfernt als das flinfzigfache der Erdumlaufbahn. Lediglich die Mitglie-
der des zweiten Planetoidengiirtels liegen auBerhalb dieser Region, diirften sich aber noch inner-
halb des solaren Magnetfelds befinden. Noch weiter drauflen sollten nur noch Kometen zu finden
sein — aber trotz gegenteiliger Aussagen der Theoretiker und Beobachter reif3t die Diskussion um
einen zehnten Planeten nicht ab.

Terrestrische Planeten
Die terrestrischen Planeten befinden sich in relativer Nahe zur Sonne. Sie bestehen aus Gesteinen
mit relativ hoher Dichte, zwischen etwa 4 und 5,5 Gramm pro Kubikzentimeter. Ihre Durchmesser
variieren zwischen 5000 und 13000 Kilometer. Anzeichen von Vulkanismus deuten darauf hin,
dass einige dieser Planeten im Inneren einen geschmolzenen Kern besitzen. Die meisten besitzen
eine Atmosphére, von denen jedoch nur diejenige von Venus und Erde eine hohe Dichte aufwei-
sen.

Merkur
Merkur ist der innerste Planet des Sonnensystems. Er ist mit etwa 5000 Kilometer groBer als der
Erdmond, aber kleiner als der Jupitermond Ganymed. Merkurs hohe Dichte deutet darauf hin,
dass sein inneres tiberwiegend aus Eisen besteht. Die Bilder von Mariner 10, der einzigen Raum-
sonde, die Merkur bislang einen Besuch abstattete, zeigen eine vollstindig verkraterte Oberflache,
aber keine Anzeichen fiir Vulkanismus. Dies bedeutet, dass Merkur kein glutfliissiges sondern ein
iiberwiegend starres Inneres besitzt. Auch sein schwaches Magnetfeld legt diesen Schluf3 nahe.



hilt. Nur dadurch ist offenes Wasser auf der Erde moglich. Ein Verstidndnis des Klimageschehens
wird aber erschwert durch die Anwesenheit der Eiskappen sowie die Wechselwirkung zwischen
Atmosphire und den Ozeanen. Die Eiskappen werfen ndmlich einen Teil des Sonnenlichts in den
Weltraum zuriick, wihrend die Ozeane gleichzeitig als Wiarme— wie als Kohlendioxidspeicher
dienen. Man schétzt, das die Gesamtmenge dieses Gases bei Venus und Erde etwa gleich groB ist.
Wire es im Lauf der Erdgeschichte aber nicht in den Ozeanen gebunden worden, konnten auf der
Erde dhnliche Bedingungen herrschen wie auf der Venus.

Durch das Vorkommen freien Wassers und durch die Entwicklung von Leben ist die Erde im
Sonnensystem einzigartig. Es gibt kein anderes Mitglied der Planetenfamilie, auf dem offenes
Wasser sicher bekannt ist. Allerdings vermutet man unter der Eisdecke des Jupitermonds Europa
einen Ozean, in dem &hnliche Bedingungen herrschen konnten, wie in den urzeitlichen Ozeanen
der jungen Erde.

Mars

Auch vom Mars, dem vierten Planeten, ist bekannt, dass es in seiner Geschichte eine Periode of-
fenen Wassers gegeben haben muss, denn sowohl durch Satellitenaufnahmen, wie auch durch
Messungen auf der Marsoberflidche sind Regionen bekannt, die sehr wahrscheinlich von Wasser
geformt wurden. Heute ist der Mars jedoch trocken. Moglicherweise sind grolere Wassermengen
in Form von Eiskristallen im Marsboden gebunden. Sie konnten beispielsweise durch Einschldge
groBBer Meteorite und das damit verbundene Aufschmelzen von Gestein freigesetzt werden, und
dann zu groflen Stromen anschwellen.

Die auf der Marsoberfliche sichtbaren Einschlagkrater zeigen, dass der Mars geologisch nicht
mehr sonderlich aktiv ist, obwohl Lavastrome noch vor einigen Jahrmillionen einen Teil der O-
berflaiche umgestaltet haben. Der Mars besitzt heute eine duflerst diinne Atmosphére, in der offe-
nes Wasser sofort verdampfen wiirde. Er ist zudem so kalt, dass sich an den Polkappen iiberwie-
gend Trockeneis (gefrorenes Kohlendioxid) niederschldgt. Mars wird von zwei Monden begleitet,
die jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit eingefangene Planetoiden sind.

Gasriesen
Im Gegensatz zu den terrestrischen Planeten bestehen die Gasplaneten {iberwiegend aus Wasser-
stoff und Helium und haben Durchmesser zwischen etwa 50 000 und 120 000 Kilometer. Sie
befinden sich im dulleren Bereich des Planetensystems und werden durch den Planetoidengiirtel
von den terrestrischen Planeten getrennt. Die Gasriesen selbst konnen wieder in zwei Gruppen
untergliedert werden, in denen mdglicherweise unterschiedliche Bildungsprozesse wirksam wa-
ren: die groen Gasriesen, Jupiter und Saturn, sowie die kleinen Gasriesen, Uranus und Neptun.

Jupiter
Der mit Abstand grof3te Planet des Sonnensystems ist Jupiter. Er hat den elffachen Erddurchmes-
ser und besitzt immerhin ein Tausendstel der Sonnenmasse. Bereits mit kleinen Teleskopen sind
die dquatornahen Wolkenbénder sichtbar. Jupiter besitzt mehrere iibereinander liegende Wolken-
schichten, wobei Druck und Temperatur nach unten allmihlich zunehmen. Der Planet besitzt nur
einen vergleichsweise kleinen zentralen Gesteinskern. Er besteht zum groBten Teil aus Gas. Tief
im Planeteninneren herrschen durch die dariiber lastende Atmosphére hohe Dichte und hohe
Temperaturen. Sie fiihren dazu, dass das Gas einen metallischen Zustand einnimmt. Es ist extrem
hoch komprimiert und elektrisch leitend. Dies ermoglicht Dynamoprozesse, die das starke Mag-



Pluto
Der bekannteste Vertreter dieser Gruppe von Himmelskorpern ist der neunte und letzte Planet
Pluto. Nach seiner Entdeckung zeigte sich, das Pluto ein sehr kleiner Planet ist, der aber dennoch
viel Licht reflektiert. Pluto besitzt einen Durchmesser von etwa 2000 Kilometer und ist damit
kleiner als der Erdmond. Seine Oberfldche ist wahrscheinlich mit Eis, Kohlendioxid und Methan
bedeckt.
Pluto besitzt die exzentrischste Umlaufbahn aller Planeten. Ihr sonnennichster Punkt liegt noch
innerhalb der Neptunbahn (bei etwa 30 AU), der sonnenfernste Punkt liegt jedoch fast 50 astro-
nomische Einheiten von der Sonne entfernt. Die Bahn ist zudem 17 Grad gegen die Bahnebene
der Erde geneigt, mehr als fiinfmal so stark wie die Bahnen der iibrigen Planeten (mit Ausnahme
Merkurs, dessen Bahnneigung 7 Grad betrdgt). Daher vermutete man lange, dass Pluto ein ehe-
maliger Mond des Neptun sein konnte, der durch den Einfang von Triton aus seiner Bahn gewor-
fen wurde. Heute ist jedoch sicher, dass Pluto weit draulen im Sonnensystem entstand, denn
mittlerweile kennt man etwa hundert Himmelskorper, einige davon mit 800 Kilometer Durchmes-
ser nicht viel kleiner als Pluto, die dhnlich ungewohnliche Umlaufbahnen aufweisen: Es sind die
Mitglieder des Kuiper-Giirtels.
1978 wurde Charon, der Mond des Pluto entdeckt. Dadurch konnten viele der fritheren Mutma-
Bungen tiber Pluto aus der Welt geschafft werden. Die Beobachtungen der beiden Himmelskorper
ermoglichten die Messung ihrer Massen und Durchmesser, aus denen sich wiederum die geringen
Dichten ableiten lieBen. Dabei wurde auch deutlich, dass Plutos Rotationsachse dhnlich wie Ura-
nus um 94 Grad gegen die Umlaufbahn geneigt ist, er also ebenfalls auf der Bahn entlang rollt.

Kuiper-Glurtel

Lange Zeit galt Pluto als das letzte Mitglied des Sonnensystems. AuBlerhalb der Plutobahn sollten
nur noch die Kometen zu finden sein. Dies dnderte sich, als man 1992 das erste von derzeit etwa
hundert bekannten sogenannten Transneptunischen Objekten entdeckte. Eine Weile ritselte man,
ob man einen Kometen auf einer ungewohnlichen Bahn entdeckt hatte. Die Entdeckung weiterer
Himmelskorper im Bereich auflerhalb der Neptunbahn zeigte jedoch, dass man den, bislang nur
aufgrund theoretischer Uberlegungen vermuteten, Kuiper-Giirtel entdeckt hatte.

Es handelt sich um einen Planetoidengiirtel, der aus Triimmerobjekten besteht, die sich bei der
Entstehung des Sonnensystems bildeten. Im Gegensatz zu den Mitgliedern des inneren Planetoi-
dengiirtels, der sich zwischen den Umlaufbahnen von Mars und Jupiter befindet, bestehen die
Mitglieder des Kuiper-Giirtel wie Pluto tiberwiegend aus einem Gemisch von Gestein und Eis.
Obwohl sie dadurch relativ viel Licht reflektieren, sind sie aufgrund ihrer geringen GrofB3e und
groBen Entfernung nicht einfach zu entdecken. Die bis heute bekannten Objekte diirften mit
Durchmessern von bis zu 800 Kilometer zu den gro3eren Mitgliedern dieses Giirtels gehdren und
man vermutet, dass der Kuiper-Giirtel in seinem Auflenrand nahtlos in die Oortsche Wolke iiber-
geht, der vermutete Ursprung aller Kometen.

Der innere Planetoidenglrtel
Einen weitgehend anderen Aufbau weisen die Mitglieder des klassischen Planetoidengiirtels auf.
Sie bestehen aus Gestein und konnen aufgrund ihrer Zusammensetzung und Albedo in verschie-
dene Gruppen eingeteilt werden. Im Wesentlichen unterschiedet man dabei Planetoiden mit hoher
Dichte und solchen, mit geringer Dichte. Hervorgerufen wird dieser Unterschied vermutlich durch
einen hoheren Anteil von Eisen und Nickel in der ersten Gruppe, wihrend die zweite Gruppe {i-
berwiegend aus silikathaltigem Material besteht.



Die Unterschiede wurden frither als Anzeichen gedeutet, dass im Bereich des Planetoidengiirtels
ein etwa erdgrofler Planet existierte, der durch eine kosmische Katastrophe auseinandergerissen
wurde. Heute herrscht jedoch die Auffassung, dass diese Objekte bereits bei der Entstehung des
Sonnensystems entstanden, sich jedoch aufgrund der Anziehungskraft des Jupiter nie zu einem
Planeten zusammenlagern konnten.

Der Planetoidengiirtel ist ein relativ weit ausgedehntes Gebilde, dass sich in einem Bereich von
etwa zwei bis vier Astronomischen Einheiten erstreckt. Nahaufnahmen verschiedener Raumson-
den zeigen iiberwiegend léngliche und elliptische Korper, die von Kratern unterschiedlicher Gro-
e bedeckt sind. Sie zeigten auch, dass sogar Planetoiden von Monden umkreist werden konnen:
Der etwa 50 Kilometer lange Planetoid Ida besitzt beispielsweise einen beinahe kugelférmigen
Begleiter von etwa 2 Kilometer Durchmesser, der auf den Namen Dactyl getauft wurde.

Schmutzige Schneeballe
Von ihrer Zusammensetzung her mit den Mitgliedern des Kuiper-Giirtel verwandt, sind die Ko-
meten. Sie bestehen jedoch tiberwiegend aus Eis, in das Staub und kleinere Gesteinsbrocken ein-
gelagert sind. Die meisten Kometen vermutet man in einem ausgedehnten Bereich, der Oortschen
Wolke, dessen Innenradius moglicherweise mit dem Kuiper-Giirtel {iberlappt und dessen Auf3en-
rand sich in etwa 100 000 AU von der Sonne befindet. Dort sollen einige Millionen Kometen
schlummern, die von Zeit zu Zeit durch Stérungen aus ihrer Bahn geworfen und in Richtung Son-
ne beschleunigt werden.
Nibhert sich ein Komet der Sonne, heizt sich das Eis auf und kann verdunsten. Es bildet sich daher
zundchst die Koma, eine weite Gaswolke, die um den eigentlichen Kern liegt. Der Kern selbst
besitzt Durchmesser von etwa einem bis zu mehreren Kilometern und ist wahrscheinlich unregel-
méiBig geformt. Ndhert sich der Komet der Sonne noch mehr, reicht der Sonnenwind aus, um die
Gas- und Staubteilchen aus der Koma zu entfernen und es entwickeln sich ein Gas- und ein
Staubschweif, die den Kometen ihr charakteristisches Aussehen verleihen.
Der Flug durch das Sonnensystem ist flir einen Kometen nicht ohne Risiko. Bei zu grofler Anni-
herung an einen Planeten kdnnen sie zerbrechen und sogar auf dem Planet aufschlagen. Zuletzt
wurde dies 1994 beim Kometen Shoemaker-Levy 9 beobachtet, der auf dem Planeten Jupiter nie-
derging und mehrere Monate lang sichtbare Storungen in der Atmosphére des Planeten hinterlief3.
Die Sonnensonde SOHO beobachtete wiederum andere Kometen, die in der Atmosphére der Son-
ne verdampften.
Die meisten Kometen scheinen diesem Schicksal jedoch zu entgehen. Nach einigen hundert Son-
nenumlédufen ist ihr Gehalt an leichtfliichtigen Gasen verbraucht. Sie umkreisen dann weiterhin
die Sonne, entwickeln jedoch keine Schweife mehr und sind daher von Planetoiden praktisch
nicht zu unterschieden. Wihrend ihrer Zeit als Kometen (mit Schweif) verloren sie stindig Staub-
korner und kleinere Gesteinsbrocken, die sich entlang ihrer Bahn verteilten. Kreuzt die Erde eine
solche Bahn, treten mehr Triimmerreste als sonst in die Atmosphére ein. Sie rufen die periodisch
wiederkehrenden Meteorschauer hervor.

DIE ENTSTEHUNG DES SONNENSYSTEMS
Das Sonnensystem entstand vor etwa fiinf Milliarden Jahren aus einer Gas— und Staubwolke. Sie
besall vermutlich eine Masse von zwei oder mehr Sonnenmassen und enthielt eine zentrale Ver-
dichtung, aus der sich die Sonne bildete. Die noch junge Sonne war von den Uberresten diese
kosmischen Wolke umgeben, in der nun eine Reihe unterschiedlicher Prozesse abgelaufen sein



miissen. So lagerten sich Atome zu Molekiilen zusammen, die durch die Sonnenstrahlung wieder
aufgespalten wurden. Man vermutet, dass sich jedoch ein gewisser Anteil der Molekiile an Staub-
kornern anlagerte, die so allméhlich immer mehr anwuchsen. Auch dabei treten physikalische und
chemische Prozesse auf, die zu einer Zerstorung der Teilchen fithren konnen. Insgesamt muss der
Anteil der Wachstumsprozesse den der Vernichtungsprozesse jedoch iiberwogen haben, denn
sonst gébe es keine Planeten.

Auch die Staubkorner lagerten sich schlieBlich zusammen. In astronomischen ZeitmaBstében lief
der Prozess recht schnell ab, denn schon nach einigen Jahrmillionen waren etliche Staubkdrner zu
Felsen von einigen Kilometer Dicke gewachsen. Ein Teil von ihnen kollidierte und lagerte sich zu
noch gréferen Korpern zusammen, die allmdhlich durch ihre grofere Anziehungskraft weitere
Felsen anzogen. Diese so genannten Planetesimale bildeten die Keimzellen aller Planeten und
Planetoiden.

Zur gleichen Zeit muss die Sonnenstrahlung dafiir gesorgt haben, dass im Bereich des inneren
Planetensystems nur noch geringe Gasmengen vorhanden waren, wahrend im dulleren Planeten-
system noch Gas im Uberfluss existierte. Dies bewirkte vermutlich die heute beobachtbare Tren-
nung in terrestrische Planeten und Gasriesen. Die Kerne der Gasplaneten sammelten allméhlich
immer mehr Gas aus ihrer Umgebung an und fegten so den Bereich ihrer Umlaufbahnen frei. Die
Sonnenstrahlung konnte so immer weitere Bereiche des Sonnensystems erreichen, und dadurch
auch die letzten Gasreste der urspriinglichen Wolke entfernen.

Aufgrund der Gravitationskraft der Gasriesen und der groen Abstdnde im duBleren Sonnensystem
konnten sich weit drauflen die Planetesimale nicht mehr zu Planeten zusammenlagern. Sie bilde-
ten die iiberwiegend aus Felsen und Eis bestehenden Korper des Kuiper-Giirtels und die Kometen,
wiahrend die Planetoiden zwischen Mars und Jupiter durch die stérende Gravitationskraft von
Jupiter an der Zusammenlagerung zu einem Planeten gehindert wurden.

Das Innere der Planeten heizte sich durch die wachsende Masse so sehr auf, dass es schmolz. Da-
bei liefen verschiedene chemische und physikalische Prozesse ab, welche die Zusammensetzung
des Gesteins verdnderte. Planetoiden und Kometen blieben dagegen weitgehend unverindert. In
ihnen sollte daher die urspriingliche chemische Zusammensetzung der solaren Urwolke konser-
viert sein. Mit Hilfe von Raumsonden sollen direkte Messungen an diesen Himmelskdrpern die
Zusammensetzung der Wolke aufkldren und so den Vergleich mit heutigen Gas— und Staubwol-
ken um andere Sterne ermdglichen.

Nachdem die Planeten sich gebildet hatten, existierten immer noch weitaus mehr Planetesimale,
als es der heutigen Zahl von Planetoiden entspricht. In einer langanhaltenden »Epoche der Ein-
schliage«, die vor etwa 4,5 Milliarden Jahren stattfand, »regneten« diese Triimmer auf die Planeten
nieder und bewirkten eine vollstindige Aufschmelzung des Gesteins. In den geschmolzenen Pla-
neten konnten die schwereren chemischen Elemente (vor allem Eisen und Nickel) in das Innere
absinken und die planetaren Kerne bilden, wéhrend die leichteren Elemente (wie Silizium und
Sauerstoff) an die Oberflache stiegen. Ein dhnlicher Zusammensto3 zwischen der Erde und einem
anderen groflen Korper, dessen Durchmesser zwischen denen von Mars und Merkur gelegen ha-
ben diirfte, fithrte vermutlich zur Bildung des Doppelplaneten Erde-Mond.





