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Sachinformation Planetensystem und Aufbau der Erde

Planetensystem und Aufbau der Erde

Unsere Erde ist Teil eines Planetensystems mit der Sonne als Zentrum. Die Position der Erde
im Sonnensystem und die Existenz ihres Trabanten, des Mondes, waren wichtige Vorausset-
zungen fur die Entwicklung von Leben auf unserem Planeten. Die Besonderheiten der Erde
lassen sich jedoch nur erkennen und bewerten, wenn wir sie im Kontext weiterer Planeten be-

trachten.

1 Urknall - Beginn der Geschichte von der Erde

Der Urknall ist ein Modell der Entstehung des
Universums. Alle Urmaterie und Strahlungen
entstanden bei Explosionen und Kernver-
schmelzungen aus Materie mit fast unend-
licher Dichte auf engstem Raum vor ca. 14
Mrd. Jahren. Nach Milliarden von Jahren der
Erkaltung nach dem Urknall entstanden die
ersten Sterne und Galaxien (7 Al).

Hinweise fir den Urknall sind die Entdeckung
der kosmischen Hintergrundstrahlung, die
in allen Raumrichtungen gleich stark ist,
und eine konstante Temperatur, die Uberall
- 270,43 °C (also 2,7 °C Uber dem absolu-
ten Nullpunkt) betragt. Daraus wird von Kos-
mologen geschlossen, dass das Universum
im Anfangszustand Uberall die gleiche Tem-
peratur gehabt haben muss. Gleichzeitig
dehnt sich das Universum aus: Je weiter
eine Galaxie von uns entfernt ist, desto
schneller bewegt sie sich von uns fort.

Der Raum, den heute das Sonnensystem ein-
nimmt, war zunachst ausgeflllt mit einer rie-
sigen Wolke aus Gas und Staub, die sich auf-
grund ihrer eigenen Schwerkraft verdichtete

(7 A2). Wenn zwei Gas- oder Staubteilchen
sich relativ zueinander, also nicht exakt auf-
einander zu bewegen, so hat jedes bezug-
lich des anderen einen Drehimpuls. Man
nimmt an, dass sich bei Bewegung der Teil-
chen deren Drehimpulse nicht alle gegen-
seitig aufgehoben haben und sich bei der
Verdichtung der Gas- und Staubwolke eine
Drehbewegung eingestellt hat. Je kompak-
ter sich der entstehende Korper verdichtete,
desto schneller drehte er sich, vergleichbar
dem Pirouetteneffekt (Drehimpulserhaltung,
z. B. bei Eiskunstlaufern sichtbar: Je naher
die Masse zur Rotationsachse verlagert wird,
desto schneller wird die Drehung). Die Wolke
aus Gas und Staub verdichtete sich immer
weiter, rotierte also immer schneller und be-
gann dabei ein Zentrum herauszubilden, in
dem sich mehr und mehr Materie sammelte.
Das Ganze muss ausgesehen haben wie
eine Scheibe, mit einer langsam anwach-
senden Wolbung in der Mitte und nach
auflen hin immer dinner, immer gasférmi-
ger werdend. Durch die Materiekonzentra-
tion im Zentrum aufgrund der Gravitation
stieg hier die Temperatur an und erhdhte
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Fixsterne

LFixstern“ (von lat. stellae fixae = fest ste-
hende Sterne) ist eine aus der Antike
stammende Bezeichnung flr die unver-
rickbar am Nachthimmel stehenden
Sterne, die den Sternenhimmel bilden.
Durch ihre scheinbare Unverrickbarkeit
bilden sie die uns bekannten Sternbilder
und Konstellationen. Davon wurden his-
torisch die ,Wandelsterne“, die Planeten,
unterschieden, die innerhalb kurzer Zeit-
raume ihre Position verandern. Tatsach-
lich besitzen die , Fixsterne* ebenfalls eine
Eigenbewegung, wie bereits der englische
Astronom und Geistliche James Bradley
im Jahr 1728 erkannte. Die Bezeichnung
,Fixsterne“ ist deswegen unprazise, heute
nicht mehr gebrauchlich und wurde durch-
weg durch Sterne ersetzt.

Mit blolem Auge konnen am gesamten
Himmel an die 6.000 Sterne wahrgenom-
men werden, davon etwa die Halfte gleich-

zeitig von einem Ort auf der Erde aus. Die
meisten Sterne sind jedoch entweder zu
lichtschwach, zu weit entfernt oder von
anderen astronomischen Objekten ver-
deckt, um sie erkennen zu kénnen.

A1l | Sternbild des Himmels-

jégers Orion. Zwei sei-
ner ,Fixsterne“ zahlen
zu den hellsten Sternen
am Abendhimmel:

(a) Beteigeuze, der
Stern oben links, und
(b) Rigel unten rechts.
Nahe dem Zentrum
dieses Vierecks findet
man drei aufgereihte
Sterne, die den Gurtel
des Orion bilden. Unter-
halb vom Gurtel ist der
bekannte Orionnebel
(M 42), eine gigantische
Wolke aus interstella-
rem Gas und Staub.
Trotz seiner groen Ent-
fernung von ca. 1.500
Lichtjahren ist er als
nebliger Fleck mit blo-
Sem Auge sichtbar.
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A2 | Modell zur Entstehung
des Sonnensystems.
a) Eine langsam rotie-
rende Wolke von inter-
stellarem Gas und
Staub beginnt sich zu-
sammenzuziehen, und
es bildet sich ein Vorlau-
fer der Sonne. Diese
Prozesse laufen z. Zt. im
Orionnebel ab. Dieser
besteht aus einer Wolke
aus Gas und Staub.
b) Die Kontraktion hat
eine raschere Rotation
zur Folge. Dadurch ent-
steht ein scheibenférmi-
ges Gebilde aus Gas
und Staub.
c) Es bilden sich die Vor-
laufer der Planeten, die
sich um ihre eigene
Achse und um die
Sonne drehen, wie z. Zt.
im Andromedanebel.

sich immer mehr, bis eine gewaltige Kern-
fusion zlindete. Im Zentrum der Wolke bil-
dete sich ein Zentralstern (eine masserei-
che, selbstleuchtende Gaskugel). Der Rest
des Nebels kihlte langsam ab, und es bil-
deten sich durch die Akkretion (Anhaufung)
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von kleineren Staubpartikeln durch chemi-
sche Bindungen oder Oberflachenhaftung
sogenannte Planetesimale, also Konzentra-
tionen von Staub. Nach Erreichen eines
Durchmessers von > 1 km vereinigen sich
einzelne Planetesimale aufgrund der Gravi-
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A3 | Die gesamte Galaxie stellt man sich als scheibenférmige Spirale vor, in deren Inne-
rem sich ein Balken von hellen Sternen befindet. Der Balken hat eine Ausdehnung
von 27.000 Lichtjahren (1 Lichtjiahr = 9,5 x 1.012 km). Vom Ende des Balkens gehen
Spiralarme aus. Dieses Modell unserer Galaxie wird daher Balkenspiralgalaxie ge-
nannt. Unsere Sonne mit den Planeten (Pfeil) befindet sich weit auen in einem der
Spiralarme und ist etwa 26.000 Lichtjahre vom Zentrum entfernt. Fir einen Umlauf
um das Zentrum der Galaxie, das sogenannte Galaktische Jahr, bendétigt sie 220 -
240 Mio. Jahre, was einer Rotationsgeschwindigkeit von etwa 220 km/s entspricht.
Wir sehen mit der Milchstrae aber nur einen kleinen Ausschnitt unserer Galaxie -
das groRe Ganze bleibt verborgen, weil wir mittendrin stecken.

A4 | Bei klarem Nachthim-
mel ist die Milchstrafe
gut sichtbar (Aufnahme
im Isarwinkel).

»Mein Vater erklart mir
jeden Sonntag unseren
Nachthimmel®.

Eselsbrticke, um sich die
Reihenfolge der Planeten
von der Sonne aus zu
merken: Merkur -
Venus -
Erde -
Mars -
Jupiter -
Saturn -
Uranus -
Neptun

tationswirkung mitanderen. Die grofiten die-
ser Korper, die um mindestens einen Zen-
tralstern kreisen, werden als Planeten be-
zeichnet. Im Gegensatz zu den Sternen
laufen im Inneren der Planeten keine Kern-
fusionsprozesse ab.

Alle am Himmel sichtbaren Sterne gehdren
zu einem groflen System, einer Galaxie. Die
Galaxie, in der sich unsere Sonne mit ihren
Planeten befindet, nennen wir MilchstraRe
(7 A4). Sie ist aber nur eine von vielen Gala-

Das Sonnensystem

xien im Universum. Die Milchstrafe hat die
Form einer vier- oder flinfarmigen so genann-
ten Balkenspiralgalaxie (7 A3). Unsere Ga-
laxie besteht aus etwa 300 Mrd. Sternen und
groRen Mengen interstellarer Materie, die
nochmals 600 Mio. bis einige Mrd. Sonnen-
massen ausmacht.

Bis zur Entdeckung der ersten extrasolaren
Planeten im Jahre 1992 galt unsere Sonne
als einziger Zentralstern, der von Planeten
umkreist wird. Bis Anfang 2006 zeigte sich,
dass nur etwa 7 % der Zentralsterne Plane-
ten haben; entdeckt waren 14 Systeme mit
zwei, funf Systeme mit drei und zwei Systeme
mit vier Planeten. AufRer unserem Sonnen-
system ist kein Planetensystem mit mehr als
vier Planeten bekannt.
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Die Sonne nimmt durch ihre gewaltige Masse
das Zentrum des Sonnensystems als Zen-
tralstern ein. In ihr sind fast 99,9 % der Ge-
samtmasse des Systems konzentriert. Auch
ihr Durchmesser tberragt mit etwa 1,39 Mio.
km alle anderen Planeten bei weitem.

Die grofiten Objekte, die sich um die Sonne
bewegen, sind die acht Planeten: Merkur,

Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun. Innerhalb der von den einzel-
nen Planeten (7 A5, 7 Tabelle A1) beherrsch-
ten Raumbereiche - sogenannte Hill-Spha-
ren - befinden sich, auRer bei Merkur und
Venus, kleinere Himmelskorper als umlau-
fende Begleiter. Nach dem altbekannten
Mond der Erde werden sie analog ebenfalls
als Monde, aber auch gleichbedeutend flr
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Begleiter als Trabanten oder Satelliten be-
zeichnet. Sie sind bis auf den Erdmond und
den Plutomond Charon wesentlich kleiner als
der Himmelskorper, den sie umkreisen. Eine
definitive untere Grenzgrofle, ab der man
nicht mehr von einem Mond spricht, wurde
offiziell noch nicht festgelegt.

Weitere Bestandteile des Sonnensystems
sind Millionen von Asteroiden (auch Plane-
toiden oder Kleinplaneten genannt) und Ko-
meten, die vorwiegend in drei Zonen des Son-
nensystems anzutreffen sind (7 A6):

1. Der Asteroidenglrtel, der sich zwischen
den Bahnen von Mars und Jupiter befin-
det. Der Grof3teil der Asteroiden unseres
Sonnensystems befindet sich in diesem
Bereich.

2. Der Kuipergurtel, der sich aufierhalb der
Neptunbahn befindet.

3. Die Oort’sche Wolke, die das Sonnen-
system schalenférmig in einem Abstand
von etwa 1,5 Lichtjahren umschlieft. Sie
enthalt Gesteins-, Staub- und Eiskdrper
unterschiedlicher Gréf3e, die bei der Ent-
stehung des Sonnensystems Ubrig ge-
blieben waren und sich nicht zu Plane-
ten zusammenschlossen. Die Oort’sche
Wolke bildet damit den auferen Rand
unseres Sonnensystems.

2.1 Planeten, Zwergplaneten und
drei Zonen

Planeten, die wie die Erde eine feste Oberfla-
che haben, werden tellurische Planeten ge-
nannt. Allen tellurischen Planeten ist gemein,
dass sie im Gegensatz zu den Gasplaneten
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relativ klein sind (der grofite von ihnen ist die
Erde). Im Sonnensystem gibt es vier von ihnen:
Merkur, Venus, Erde und Mars - sie werden
auch als innere oder erdahnliche Planeten
bezeichnet und bewegen sich auf einer Um-
laufbahn nahe der Sonne(” A5, 7 A7).

Chemisch gesehen sind die inneren Plane-
ten relativ arm an Wasserstoff und Helium,
den beiden Elementen, die in der Sonne und
in den meisten Sternen ca. 98 % der Gesamt-
masse ausmachen. Der Grund fur den gerin-
gen Anteil an Wasserstoff und Helium liegt
darin, dass die inneren Planeten dort ent-
standen, wo es heifd war. Die leichtflichtigen
Bestandteile konnten nicht kondensieren und
damit zurtckgehalten werden - und wurden
durch Sonneneinstrahlung und Sonnenwind
einfach weggeblasen. Auf diese Weise er-
reichten die inneren Planeten ihre endgul-
tige GrofRe, indem sich Materie mit hohen
Verdunstungstemperaturen auf ihnen an-
sammelte. Sie bestehen deshalb aus schwe-
ren Metallen wie etwa Eisen und anderen
Verbindungen hoherer Dichte. Die inneren
Planeten entwickelten sich so zu dichten Ge-
steinsplaneten.

A5 | Mafstabsgetreue Dar-

A6

stellung der Planeten-
gréRen des Sonnensy-
stems (links rot-gelb -
die Sonne): 1 - Merkur,
2 - Venus, 3 - Erde,

4 - Mars, 5 - Jupiter,

6 - Saturn, 7 - Uranus,
8 - Neptun (Entfernun-
gen nicht mafSstabsge-
treu).

Vorkommen von Asteroi-
den und Kometen in 3
Zonen des Sonnensy-
stems: Asteroidengtrtel,
Kuipergtrtel und
Oort’sche Wolke (von
innen nach auBen).
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A7 | Das Sonnensystem. Das
Bild zeigt die relativen
raumlichen Verhéltnisse
der Sonne und der Pla-
neten zueinander. Der
Asteroidengtirtel trennt
die inneren erdahnli-
chen Planeten von den
duBeren Gasplaneten.
Die Tatsache, dass die
Umlaufbahnen aller Pla-
neten in nahezu dersel-
ben Ebene liegen, ist ein
Hinweis auf eine gleich-
zeitige Entstehung aus
einer rotierenden Gas-
und Staubwolke (7 A2).

Saturn

Uranus

Drei der tellurischen Planeten (Venus, Erde,
Mars) besitzen eine Atmosphére. Diese ist
aus Gasen aufgebaut, die vom Schwerefeld
des Himmelskorpers festgehalten werden.
Merkur, der der Sonne am nachsten steht,
besitzt keine Atmosphéare. Der Grund liegt in
der geringen Masse und der geringen Ent-
fernung zur Sonne, die einerseits eine ge-
ringe Anziehungskraft der Gasmolekule und
andererseits eine grofRe Hitze auf dem Mer-
kur verursachen. Die Gasmolekule kdnnen
nicht lange festgehalten werden und entwei-
chenstandigin den Weltraum. Merkur ist fur
seine GrofRe dennoch ungeheuer schwer.
Dies geht moglicherweise auf eine Kollision
mit einem Asteroiden zurick, durch die er

Definitionen: Planet und Zwergplanet

Von der Definition Planet hangt es ab, wie viele Planeten unser Sonnen-
system zur Zeit hat. Im Jahr 2006 wurde von der ,Internationel Astrono-
mical Union* (IAU) die folgende Definition beschlossen:

* Planeten sind Himmelskorper auf einer Umlaufbahn um einen Stern.

¢ Planeten haben aufgrund ihrer Masse und der dadurch bedingten
Eigengravitation eine annahernd runde Form.

* Planeten ,befreien” ihnre Umgebung von anderen Objekten.

Weiterhin wurde bei diesem Treffen der Status Zwergplanet eingefuhrt.
Gemaf Beschluss ist ein Zwergplanet ausdricklich kein Planet. Damit ist
Pluto, der sich im Kuiperglrtel mit anderen Himmelskorpern bewegt, per
Definition nicht ein Planet, sondern ein Zwergplanet.

Nicht alle Astronomen erkennen die IAU als ihre Vereinigung an, und
damit auch nicht die Entscheidungen, die von ihren Mitgliedern getroffen
werden. Daher kursieren etliche unterschiedliche Auffassungen zu der
Frage ,Wie viele Planeten hat unser Sonnensystem?“ Einige Wissen-
schaftler wollen Pluto als neunten Planeten erhalten, andere wollen
neben Pluto auch die anderen zwei groften Objekte aus dem Asteroiden-
gurtel, Ceres und Eris, zu Planeten erheben.

einen Grof3teil seiner leichteren (dufleren)
Gesteinsschichten verlor. Ubrig blieb vor
allem der massive und schwere Metallkern,
der ca. 80 % seiner Gesamtmasse umfasst.

Der grofite Teil der leichtfllichtigen Stoffe wie
etwa Sauerstoff, Helium, Wasser, Methan
und Ammoniak entwich bei der Entstehung
der Planeten in die kalteren aueren Regio-
nen des Sonnensystems jenseits des Aste-
roidenglrtels und kondensierte dort zu den
grofRen Gasplaneten Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun (7 A5). Im Gegensatz zu den in-
neren Planeten bestehen sie nicht aus Ge-
stein. Nur in ihrem Inneren befindet sich ein
harter Kern, der aufgrund seiner Schwerkraft
sehr stark komprimiert und extrem heif} ist.
Die beiden Gasriesen Jupiter und Saturn
waren grof} genug und auch ihre Gravitati-
onskrafte reichten aus, um alle Bestandteile
der solaren Urmaterie zusammenzuhalten.
Sie besitzen keine feste Oberflache; dichte
und ausgedehnte Atmospharen liegen tber
einem machtigen Mantel aus FlUssigkeit, der
zum Teil aus metallischem Wasserstoff be-
steht. Metallischer Wasserstoff entsteht,
wenn Wasserstoff hohem Druck ausgesetzt
ist und deswegen eine Anderung des Aggre-
gatzustandes durchlauft. Die kleineren Gas-
planeten Neptun und Uranus dhnelninihrem
Aufbau den beiden Riesen.

Pluto ist ein tellurischer Zwergplanet und das
prominenteste Objekt des sogenannten Kui-
pergirtels, einer scheibenférmigen Region,
die sich im Sonnensystem auflerhalb der
Neptun-Bahn erstreckt und schatzungsweise
mehr als 70.000 Objekte mit einem Durch-
messer von mehr als 100 km beherbergt.
Pluto ist etwas kleiner als der Erdmond und
bewegt sich sehr elliptisch um die Sonne. Als
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~Bahnbrecher” kreuzt er dabei die Umlauf-
bahn des Planeten Neptun, etwas, was ihn
von den acht Planeten unterscheidet. Er galt
von seiner Entdeckung 1930 bis zum 24. Au-
gust 2006, der Neudefinition des Status ,Pla-
net“, als der neunte und entfernteste Planet
des Sonnensystems. Er besteht aus einer Mi-
schung aus Methan- und Wassereis sowie
Gestein und besitzt drei Trabanten, die ver-
mutlich auf eine Kollision mit einem Asteroi-
den zurtickgehen.

Ende des 18. Jahrhunderts erkannten die
Astronomen Johann Daniel Titius und Johann
Elert Bode eine GesetzmafRigkeit in den Ab-
stdnden der Planeten von der Sonne. Diese
Gesetzmafigkeit wird Titius-Bodesche Reihe
genannt und besagt, dass sich die Abstande
zwischen den Himmelskorpern mit einer ein-
fachen mathematischen Formel ndherungs-
weise aus der Nummer der Planetenreihen-
folge herleiten lassen. Die Formel weist auf
einen weiteren Planeten zwischen Mars und
Jupiter hin, einem Bereich in dem sich der
Asteroidengirtel befindet - und so stellte
man sich vor, dass die unzahligen Klein-und

Kleinstplaneten in dem Asteroidengiirtel
Trimmer eines urspringlich grofen Plane-
ten sein mussten. Heute wird angenommen,
dass die Asteroiden (7 A8) und ihre Vorgan-
ger zusammengeballte Reste planetarer

A8 | Der Asteroid Ida mit
einem Durchmesser
von mehr als 50 km
umkreist die Sonne im
Asteroidengtirtel. Die
Aufnahme wurde 1993
von der Raumsonde
Galileo gemacht.

Tabelle Al | Daten flir die Planeten, Zwergplaneten und Zonen des Sonnensystems
(Stand 2007). AE = Astronomische Einheit (AE = 1 entspricht der mittleren
Entfernung von der Erde zur Sonne und betrégt 149.597.870 km).

Masse

Abstand Uml.aufzeit Durchmesser (Vielfaches Anzahl
tellurische Planeten: zur Sonne um die Sonne am Aquator der Erdmasse) der Monde
dter = Merkur 0,387 AE 88 Tage 4.878 km 0,05 -
2ter = Venus 0,723 AE 225 Tage 12.104 km 0,81 -
3ter = Erde 1AE 1 Jahr 12.765 km 1 1
4ter = Mars 1,52 AE 1,88 Jahre 6.794 km 0,11 2
Gasplaneten:

Ster = Jupiter 5,2 AE 11,8 Jahre 142.800 km 318 63
6ter = Saturn 9,54 AE 29,5 Jahre 12.000 km 95 56
Tter = Uranus 19,2 AE 84 Jahre 51.120 km 15 27
8ter = Neptun 30 AE 164,8 Jahre 49.528 km 17 13
weitere Objekte:

Asteroidengiirtel 2,0 - 3,4 AE

mit Zwergplanet Ceres 2,8 AE 4,6 Jahre 975 km 0,0002 -

Kuipergiirtel 30 - 50 AE

mit Zwergplanet Pluto 39,53 AE 247,7 Jahre 2.300 km 0,002 3

E;‘rﬁ:;’:‘;regs;a;:;j::t) 67,69 AE 557 Jahre 2.400 km 0,003 1

Oort’sche Wolke 300 - 100.000 AE
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A9 | Abstand der Planeten
von der Sonne mit Dar-
stellung der Schwan-
kungsbreite (groSter
und kleinster Abstand)
aufgrund der Elliptizitat
der Umlaufbahnen.
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Bausteine sind. Man nimmt an, dass Gravi-
tationsstoérungen, verursacht vor allem durch
den Gasriesen Jupiter, die Bildung eines wei-
teren tellurischen Planeten verhinderten.
Diese Gravitationsstérungen bewirken wei-
terhin, dass Asteroide standig untereinander
kollidieren, was zur Zertrimmerung Einzel-
ner fihrt. Dabei kdnnen Bruchstucke in un-
abhangige Bahnen gelenkt werden - um
moglicherweise anschlieBend als Meteorite
auf einem Planeten einzuschlagen. Als Me-
teorite werden Festkorper auRerirdischen Ur-
sprungs bezeichnet, welche die Atmosphare
durchquert und den Erdboden erreicht
haben.

Mio. km _
7000 —
Kuipergirtel
6000 —
5000 —
1 . Neptun
4000 —
3000 —
J Uranus
2000 —
7] Saturn
1000 —
Jupiter
7] «~twees Asteroidengirtel
Mars °e Erde
0 Venus  °. Merkur Sonne

2.2 Orientierung im Raum - Gesetz-
mafRigkeiten

Die Bahnen der Planeten unseres Sonnen-
systems haben eine Reihe auffalliger Eigen-
schaften, die weitgehend durch die Entsteh-
ungsbedingungen des Planetensystems
gepragt wurden:

1. Die Planetenbahnen weichen nur gering-
flgig von einer kreisformigen Bahn ab und
weisen die Form einer Ellipse auf. Die Ellip-
senbahnen haben nur kleine Exzentrizita-
ten (Abweichung von der Rundheit) (7 A9).

2. Die Ellipsenbahnen liegen alle - inklusive
dem Asteroidenglrtel - nahezu in einer
Ebene, d. h. ihre Ekliptik (Abweichung von
der Ebene) ist gering.

3. Die Abstande der meisten Planeten (von
Neptun) von der Sonne haben eine ma-
thematische Beziehung (Titius-Bodesche
Reihe).

4. Der Umlaufsinn in der Bahn ist fur fastalle
Planeten gleich und zudem noch im glei-
chen Sinne gerichtet wie die Rotation der
Sonne um ihre eigene Achse. Dieser Dreh-
impuls ist ein Relikt aus der frihen Ent-
stehungsphase des Sonnensystems. Nur
Venus und Uranus rotieren ,falsch herum*
(ricklaufig) - vermutlich die Folge einer
grolen Kollision mit einem anderen Him-
melskorper.

5. Die Geschwindigkeit der Planeten aufihrer
Umlaufbahn ist nicht konstant, sie &ndert
sich in Abhangigkeit von der Position zur
Sonne: In Sonnennahe, dem Perihel, der
den nachsten Punkt einer elliptischen Pla-
netenbahn zur Sonne darstellt, haben sie
die groflte Geschwindigkeit; am entfern-
testen Punkt ihrer Bahn (dem Aphel) wei-
sen die Planeten die geringste Geschwin-
digkeit auf (Drehimpulserhaltungssatz).
Wahrend die mittlere Entfernung der Erde
zur Sonne 149.597.870 km (= 1 AE = As-
tronomische Einheit) betragt, sind es im
Perihel, den die Erde Anfang Januar er-
reicht, 147,1 Mio. km und im Aphel (An-
fang Juli) 152,1 Mio. km. Je weiter der Pla-
netvon der Sonne entfernt ist, desto mehr
Zeit bendtigt er flr einen Umlauf um die
Sonne. Merkur bewegt sich mit 50 km/s,
die Erde mit durchschnittlich 30 km/s, der
sonnenfernere Mars mit 24 km/s, der Gas-
planet Saturn mit 10 km/s um die Sonne.
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Eine weitere sehr wichtige Eigenschaft un-
seres Sonnensystems ist die auferordent-
lich dynamische Stabilitat, die dazu beitragt,
dass unser Planetensystem Uber mehr als
4 Mrd. Jahre hinweg bestehen konnte. Wah-
rend dieser Zeit haben sich die Planetenbah-
nen offenbar nicht wesentlich geandert.
Aufgrund der Konstellation der Planetenbah-
nen zueinander Uben die Planeten nur ge-
ringfugige Wechselwirkungen aufeinander
aus, es gibt nur geringe gegenseitige gravi-
tative Stoérungen der Planeten. Diese zeich-
nen sich durch leichte periodische Abwei-
chungen der Bahnverlaufe aus. Insgesamt
beruht die Stabilitat des Planetensystems
auf zwei wesentlichen Eigenschaften: Auf
der herrschenden Stellung der Sonne als
zentrale Masse und auf den ,wohlgeordne-
ten“ Kepler'schen Planetenbahnen.

Ware die Sonne nicht unser einziger zentra-
ler Stern, so wirde unser Planetensystem in
relativ kurzer Zeit ,auseinanderfliegen®. Gra-
vitierende Systeme, also Systeme aus Mas-
senkorpern mit Anziehungskraft, die aus mehr
als zwei Korpern bestehen, sind im Allgemei-
nen nicht stabil - dies ist anhand der relativ
kurzen Lebensdauer offener Sternenhaufen
belegt. Solche Sternensysteme, die aus eini-
gen hundert Sternen mit ungeordneten Bah-
nen bestehen, [6sen sich innerhalb von we-
nigen 100 Mio. Jahren vollig auf, weil durch
gravitative Stérungen bei engen Begegnun-
gen der Mitglieder standig Sterne aus dem
Haufen herausgeschleudert werden.

2.3 Besucher aus dem All - Kometen
und Meteorite

Kometen bestehen tberwiegend aus leicht-
fluchtigen Bestandteilen: Gefrorenem Was-
ser, Trockeneis, CO-Eis, Methan und Ammo-
niak mit Beimengungen aus Staub. Man
bezeichnet sie deshalb auch als ,schmut-
zige Schneeballe”. In Sonnennahe ist der
meist nur wenige Kilometer grofRe Kern von
einer diffusen, nebligen, Koma genannten
Hulle umgeben, die eine Ausdehnung von bis
zu 100.000 km erreichen kann. Das auffal-
ligste Kennzeichen der von der Erde aus sicht-
baren Kometen ist jedoch der Schweif, der
eine Lange von 10 bis 100 Mio. km erreichen
kann. Bei einem Umlauf um die Sonne ver-
liert ein Komet jedes Mal einen Teil seiner
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Substanz. Das ist der Schweif, der immer
sonnenabgewandt erscheint (7 A10).

Zahlreiche kleinste Kometen sind an den
Rand des Sonnensystems gedrangt worden,
wo sie eine riesige kugelformige Hulle gebil-
det haben, die unter der Bezeichnung
Oort’sche Wolke bekannt ist (7 AG). Periodi-
sche Kometen umkreisen zumindest fur
einen gewissen Zeitraum mit einer stabilen
Umlaufbahn die Sonne. Als aperiodische Ko-
meten werden die bezeichnet, die aufgrund
ihres Bahnverlaufes nicht wiederkehren oder
deren genaue Bahn noch nicht bestimmt wer-
den konnte. Die meisten der langperiodi-
schen Kometen mit Umlaufzeiten von 200
bis zu 100 Mio. Jahren sind in der Oort’schen
Wolke entstanden; kurzperiodische Kome-
ten mit Umlaufzeiten unter 200 Jahren stam-
men vermutlich aus dem Kuipergurtel.

Meteorite sind Festkorper auflerirdischen Ur-
sprungs. Wenn der Gesteinskdrper noch
durch das Sonnensystem fliegt, heifdt er Me-
teoroid. Beim Eintritt in die Atmosphare er-
zeugt er eine Lichterscheinung, die als Me-
teor bezeichnet wird; und wenn er nicht
vergliht, sondern den Boden erreicht, wird
er schliellich zum Meteorit.

A10 | Komet Hale Bopp am
6. April 1997 aufge-
nommen bei Bremen.




A1l | Polierte Scheibe des
kohligen Chondriten
Allende, der am 8. Fe-
bruar 1969 lber der
mexikanischen Provinz
Chihuahua niederging.
Hauptbestandteil des
graugrtinen Bindemit-
tels ist Olivin. Neben
den millimetergroRen
Chondren enthélt Al-
lende zahlreiche unre-
gelmaRig begrenzte
weie Einschlisse, die
reich an Aluminium
und Kalzium sind.
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Nach der Zusammensetzung unterscheidet
man die Steinmeteorite, die Eisenmeteorite
und die Stein-Eisenmeteorite, nach dem Ge-
flge die Chondrite und Achondrite. Chondrite
sind aus den sogenannten Chondren aufge-
baut; das sind schnell abgekuhlte, meist
unter einem Millimeter kleine Schmelztropf-
chen aus Silikat, die aus dem heiflen Gas des
solaren Nebels kondensierten (7 A11). Chon-
drite kdnnen bis zu 5 Gewichtsprozent Koh-
lenstoff in Form von organischen Verbin-
dungen wie Kohlenwasserstoffe und Ami-
nosauren enthalten und werden dann koh-
lige Chondrite genannt. Man nimmtan, dass
diese Chondrite in der friihesten Geschichte
unseres Sonnensystems entstanden sind.
Achondrite haben dieses Geflige nicht und
sind daher jungeren Ursprungs.

Im Volksmund werden kleine Meteore auch
Sternschnuppen genannt, grofRe heifden Boli-
den, Feuerkugeln oder Feuerballe. Die meis-
ten Lichterscheinungen werden von Teilchen
erzeugt, die nur wenige Millimeter grof3 sind;
sie verglihen beim Auftreffen auf die Erdat-
mosphare vollstandig. Der Leuchteffekt ent-
steht dabei aber nicht durch das Verglihen
(denn in Gber 100 km Hohe ist die Luft daftr
zu dunn), vielmehr werden durch die Bewe-
gungsenergie Elektronen der Luftmolekdle auf
ein héheres Energieniveau angehoben und
strahlen diese Energie kurz darauf beim Zu-
ruckfallen als sichtbares Licht ab.

Meteorstrome entstehen, wenn die Erde die
Flugbahn eines Kometen (oder Asteroiden)
kreuzt - ihre Auflosungsprodukte bringen die
Lichteffekte hervor. Bekannte Meteorstrome
sind die Quadrantiden im Januar, die Leoni-
den im November sowie die Geminiden im
Dezember. Die Perseiden, jedes Jahr zwi-
schen dem 17. Juli und dem 24. August zu
sehen, sind mit ca. 110 Meteoren pro Stunde
die intensivsten auf der Erde sichtbaren Me-
teorstrome.

Die Geschwindigkeit, mit der ein Meteorit in
die Erdatmosphare eindringt (Eintrittsge-
schwindigkeit), hangt von seiner Flugrichtung
relativ zur Erde ab. Auch die Umlauf- und
Fluchtgeschwindigkeit der Erde (Geschwin-
digkeit, bei der ein Korper die Erde verlieRe,
wenn er fortgeschleudert wiirde) haben einen
Einfluss auf die Eintrittsgeschwindigkeit eines
Meteoriten. Die héchste Geschwindigkeit
(72 km/s) wird erreicht, wenn ein Meteorit
frontal auf die Erde zufliegt, die geringste
(12 km/s = 43.200 km/h = etwa 40-fache
Schallgeschwindigkeit), wenn er der Erde hin-
terher fliegt. Wenn ein Meteorit eine be-
stimmte Grofe hat, kann er von der Atmo-
sphare nicht mehr abgebremst werden und
schlagt ungebremst auf die Erdoberflache.
Kleinere Meteorite (< 50 kg) verglihenin der
Atmosphare. Man geht davon aus, dass jahr-
lich mindestens 50.000 Tonnen meteoriti-
sches Material auf die Erde niedergeht.

Einer der bekanntesten Meteoritenkrater der
Erde und der erste, der Anfang des 20. Jahr-
hunderts als solcher erkannt wurde, ist der
Barringer-Krater in Arizona (USA). Er entstand
vor ca. 50.000 Jahren durch den Einschlag
eines ca. 63.000 Tonnen schweren Eisen-
meteoriten, der mit einer geschatzten Ge-
schwindigkeit von 15 km/s aufschlug. Der
Krater hat einen Durchmesser von 1,3 km
und ist Uber 100 m tief. In der Umgebung
wurden ca. 20.000 Bruchstlcke des Meteo-
riten gefunden. Neben den Schockwellen,
die im naheren Umkreis alles Leben vernich-
teten, wurde eine Staubwolke aufgewirbelt,
die die gesamte Erde umkreiste.

Der Rieskrater (Bayern/Baden-Wurttemberg)
und das kleinere Steinheimer Becken (Baden-
Wurttemberg) entstanden vor ca. 14,5 Mio.
Jahren. (» Modul | ,AufBerschulische Lern-
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orte“ - Exkursion Nr. 17) Das heutige Nord-
linger Ries wurde dabei von einem Asteroi-
den von ca. 1 km Durchmesser aus der Alb-
tafel herausgesprengt, wahrend das
Steinheimer Becken das Ergebnis des Auf-
schlags eines etwa 100 m grofRen Asteroi-
den ist. Das Ries (7 A12) ist dabei mit 24
km Durchmesser deutlich grofer als das
Steinheimer Becken mit 3,5 km. In beiden
Fallen lag die Endgeschwindigkeit der kosmi-
schen Geschosse bei etwa 20 km/s oder
ca. 70.000 km/h.

2.4 Das alteste Material

Das alteste Material des Sonnensystems,
das auf der Erde gefunden wurde, stammt
von chondritischen Meteoriten und ist ca. 4,6
Mrd. Jahre alt.

Die altesten Minerale der Erde sind Zirkone
aus der westaustralischen Jack Hill Rock For-
mation, welche auf 4,4 Mrd. Jahre datiert
wurden. Fir geologisch-genetische Forschun-
gen hat das Mineral Zirkon eine besondere
Bedeutung: Einerseits ist es wegen seines
Uran-und Thoriumgehaltes fur die radiogene
Altersdatierung sehr gut geeignet (» Modul
H ,Geologische Arbeitstechniken®), anderer-
seits kénnen aufgrund der im Kristall vorhan-
denen Einschlisse (winzige Blaschen aus
Gas und Flussigkeiten) Aussagen Uber die
Herkunft und die weitere geologische Ge-
schichte des Gesteins gemacht werden.

Das alteste Wasser der Erde kommt aus
ebendiesen Einschllissen in den alten Zirko-
nen. Anhand der Sauerstoff-Isotopensigna-
tur konnte belegt werden, dass vor ca. 3,9
Mrd. Jahren bereits Sedimente und Ozeane
auf der Erde existierten.

Das élteste Gestein der Erde ist mit 4,03 Mrd.
Jahren der Acasta-Gneis aus dem westlichen
Kanadischen Schild. Hier hat man zum ers-
ten Mal den Teil einer alten Erdkruste gefun-
den.

Die Entwicklung von anorganischer zu orga-
nischer Materie vor etwa 3,8 Mrd. Jahren mar-
kiert den Beginn der Entwicklung des Lebens
aufder Erde. Mit einem Alter von mehr als 3,6
Mrd. Jahren sind Stromatolithen (lagige Struk-
turen aus sehr feinschichtigem Kalk) die
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altesten bekannten Fossilien. Sie entstanden
durch Cyanobakterien (Blaualgen), die als
die ersten Photosynthese-Erzeuger der Erd-
geschichte gelten.

2.5 Kind zweier Eltern - der Mond

Die gemeinsame Geschichte von Erde und
Mond beginnt mit einer Katastrophe. Vor
4,53 Mrd. Jahren, also ziemlich genau
40 Mio. Jahre nach Entstehung der Erde, kol-
lidierte ein grofler Himmelskorper unseres
Sonnensystems mit der Erde. Die bei dem
Aufprall freigewordene Energie war so gewal-
tig, dass die gerade oberflachlich erkaltete
Erde (Protoerde) wieder aufriss und riesige
Mengen glihender Trimmer beider Korper
ins All geschleudert wurden. Diese Trimmer
ballten sich dann in einer Umlaufbahn um
die Erde zum Mond zusammen. Mit Sinn fur
Symbolik wurde der Meteorit, der etwa die
GroRe und das Gewicht vom Mars gehabt
haben muss, auf den Namen Theia getauft;
so hief3 in der griechischen Mythologie die
Mutter der Mondgottin Selene.

Den wichtigen Beleg, dass der Mond nicht
nur ein vagabundierender Asteroid war, der
sich ohne Kollision vom irdischen Schwere-
feld einfangen lie, liefern die Elemente Niob

Donauwoérth

A12 | Ein Modell des Ries-
kraters (3, 7-fach Uber-
hoht) zeigt die Impakt-
struktur mit einem
Durchmesser von
24 km.
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A13 | links: Die erdzuge-
wandte Seite des Mon-
des mit groBfldchigen
dunklen, lavabedeck-
ten Gebieten und
rechts: die hellere erd-
abgewandte Seite.

(Nb) und Tantal (Ta), die immer zusammen
auftreten und Uberall im Sonnensystem im
gleichen Verhaltnis vorkommen. In der Sili-
kathUlle der Erde (Erdkruste) jedoch ist der
Niob-Gehalt deutlich niedriger als der von
Tantal. Wissenschaftler haben herausgefun-
den, dass sich das fehlende Niob der Erd-
kruste im Laufe der Zeitin dem metallischen
Erdkern anreicherte. Das Besondere daran
ist, dass in keinem anderen untersuchten
Himmelskorper das Niob in der Silikathulle
fehlt. Die Erklarung hierflr ist, dass sich das
Niob nur bei extrem hohen Drucken im Me-
tallkern von Himmelskorpern anreichern
kann. Nur die Erde hatte die nétige Grofde,
um wahrend der Bildung des Eisenkerns sol-
che Drucke zu entwickeln und einen Teil des
Niobs aufzunehmen. Interessanterweise
fehlt dem Mond ebenso etwas von dem Ele-
ment Niob, was eigentlich aufgrund seiner
GroRe gar nicht sein kann. Uber die Menge
an Niob, die im Mond fehlt, kommen die Wis-
senschaftler zu der Schlussfolgerung, dass
mindestens die Halfte des Mondes von der
an Niob verarmten Silikathulle der Erde
stammen muss. Der Mond ist ein Kind zweier
Eltern - die eine Halfte seines Materials
stammt von der Erde und die andere von
Theia.

Der Mond hat noch weitere Besonderheiten,
die auf die Kollision seiner Eltern zurlickge-
flhrt werden: Er ist ungewohnlich leicht und
extrem trocken. Computersimulationen ma-
chen es wahrscheinlich, dass nach dem Zu-
sammenstof3 von Theia mit der Erde nur eines
weitgehend von Theia erhalten blieb - der
massive Eisenkern. Durch den Aufschlag, der
bis zum Eisenkern der Erde reichte, ver-

schmolz er dort mit dem bereits vorhande-
nen irdischen Eisenkern. Der Rest von Theia
verdampfte. Die Materiewolke, die schlief3-
lich zum Mond wurde, ist folglich extrem ei-
senarm. Die Kollisionshitze sorgte zudem
dafur, dass Wasser und alle fllichtigen Ele-
mente verdampften. Aus diesem Grund ist
der Mond ,staubtrocken®.

Der Zusammenstof3 zwischen Erde und Theia
war vermutlich auch entscheidend fur die
Entstehung von Leben auf der Erde. So wirkt
die Anziehungskraft des Mondes wie eine
Fessel, welche die Rotationsachse der Erde
stabilisiert und sie daran hindert, chaotisch
hin- und herzupendeln. Ohne ihren standi-
gen Begleiter wurde die Erde, ahnlich wie die
Nachbarplaneten Mars und Venus, einem
schlingernden Kreisel ahnlich auf ihren Bah-
nen um die Sonne taumeln - die Folgen fur
das Klima am Erdboden waren fatal.

Von der Erde aus sehen wir immer nur eine
Seite des Mondes, die Vorderseite (erdzuge-
wandte Seite). Die Lunik 3-Sonde hatim Jahre
1959 die ersten Fotos von der unbekannten
Rickseite (erdabgewandte Seite) aufgenom-
men. Dabei zeigten sich deutliche Unter-
schiede der Vorder- und Ruckseite der Mond-
oberflache, denn die Oberflache an der
Ruckseite war heller und weniger strukturiert
als wir es von der Vorderseite kennen. (7 A13)
Dies wurde durch spatere Weltraummissio-
nen bestatigt. Die Rickseite besteht zu 90 %
aus hellen kraterbedeckten Hochlandern,
wahrend auf der Vorderseite viele Vulkane
und ausgedehnte Lavadecken ein dunkleres
Erscheinungsbild der Oberflache liefern.
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3 Die Erde entwickelt sich

Die Entwicklung der Erde von einem ur-
springlich homogenen und festen Kérper zu
einem differenzierten Planeten mit teilweise
flissigem Material, in dem sich einzelne
Schalen mit unterschiedlichen chemischen
und physikalischen Eigenschaften voneinan-
der unterscheiden lassen, vollzog sich rela-
tiv rasch, moglicherweise noch innerhalb der
ersten paar 100 Mio. Jahre nach der Erdent-
stehung.

3.1 Aufheizung und Wachstum

Nach heutigem Verstandnis trugen drei Pro-
zesse zum Aufheizen des wachsenden Pla-
neten bei: Einschlage von Planetesimalen
(Vorlaufer und Bausteine von Planeten), die
zunehmende Eigengravitation des wachsen-
den Planeten und die Radioaktivitatim Inne-
ren der Erde.

Einschlage

Da die Erde zu der Zeit noch nicht Uber eine
Atmosphare verfligte, schlug jedes Planete-
simal vollig ungebremst auf der Oberflache
ein. Ein bewegter Korper besitzt eine Bewe-
gungsenergie, die mit wachsender Geschwin-
digkeitim Quadrat zunimmt. Ein mit der Erde
kollidiertes Planetesimal mit einer Geschwin-
digkeit von ca. 11 km/s setzt bei dem Auf-
schlag soviel Energie frei wie der herkdmm-
liche Sprengstoff TNT, wenn man jeweils die
gleichen Massen annimmt. Der Uberwie-
gende Anteil der Bewegungsenergie wird in
Warme umgewandelt.

Eigengravitation

In der Folge erhdht die Akkretion (Anhaufung)
immer neuen Materials im wachsenden Pla-
neten das Eigengewicht und somit seine
Masse. Als Auswirkung der héheren Masse
erfuhr der Korper eine hohere Schwerkraft
und damit eine starkere Eigenkompression,
was wiederum zur Erhdhung der energeti-
schen Verhaltnisse flhrte. Dadurch stiegen
die Temperaturen im Zentrum der jungen Erde
vermutlich auf ca. 1.000°C an.
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Radioaktivitat

Auch wenn radioaktive Elemente (wie bei-
spielsweise Uran) nur in geringer Konzentra-
tion vorhanden sind, spielt die Radioaktivi-
tat eine entscheidende Rolle. Bei radio-
aktiven Elementen zerfallen die Atome spon-
tan, indem sie ein Elektron oder ein Alpha-
teilchen (einen Helium-Kern) aussenden.
Diese freigesetzten Teilchen werden von der
umgebenden Materie absorbiert, wobei die
Bewegungsenergie wiederum in Warme um-
gewandelt wird. Die Radioaktivitat ist eine
Warmequelle, die seit mehreren Milliarden
Jahren fortbesteht und zu einem Tempera-
turanstieg auf ca. 2.000°C im Erdinneren
flhrte. Dies liegt Uber der Schmelztempera-
tur von Eisen. Und da die Erde ungeféhr zu
einem Drittel aus Eisen besteht, setzte das
Schmelzen dieser riesigen Eisenmengen
einen Prozess in Gang, der die Erde zu dem
machte, was sie heute ist.

3.2 Differentiation und chemische
Zonierung

Nachdem sich die bis dahin vermutlich ho-
mogene Erde (die stoffliche Zusammenset-
zung ist Uberall gleich) ungefahr auf den
Schmelzpunkt von Eisen (Schmelzpunkt von
reinem Eisen: 1.535°C) aufgewarmt hatte,
begann sich die Materie aufzuschmelzen und
sich gleichzeitig zu differenzieren (trennen).
Das flissige Material sammelte sich in Trop-
fen. Da Eisen schwerer, das heif’t dichter, ist
als die anderen Hauptbestandteile der Erde,
sank ungefahr ein Drittel der Erdmaterie
(v.a. Eisen und Nickel) zum Zentrum und bil-
dete dort den metallischen Erdkern. Leich-
tes Material (Silizium, Magnesium, Kalzium,
Aluminium) wurden dabei abgetrennt, wobei
es teilweise zur Oberflache aufstieg und zu
einer ersten primitiven Kruste erstarrte.
Durch die Aufheizung und Aufschmelzung
der Erde und der damit verbundenen Diffe-
rentiation kam es zum Schalenbau der Erde
mit einem schweren Kern aus Eisen und Ni-
ckel, einem Mantel aus Magnesium- und Ei-
senoxiden und -silikaten (Olivin, Pyroxen),
einer Kruste mit leichtem Quarz und Feld-
spat und einer Anreicherung der gasformi-
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oberer Mante|

mittlerer Mante| 6-80km
400km

gen Elemente in
einer ersten Atmo-
sphare. Diese be-
stand im Wesentli-
chen aus Kohlendioxid,
Wasserdampf und Stick-
stoff, wobei die Gase auf-
innerer *5100km grund der Gravitationskraft
Kern der Erde nichtins Weltall ent-
weichen konnten.

2900km

6370km Es gibt auf der Erde mehrals 100

chemische Elemente, aber nur

acht davon machen 99 % der ge-

samten Erdmasse aus: Eisen (35 %),

Sauerstoff (30 %), Silizium (15 %) und

Magnesium (13 %) sowie Nickel, Schwe-

fel, Kalzium und Aluminium mit einem
Mengenanteil zwischen 2,4 und 1,1 %.

A14 | Der Schalenaufbau
der Erde.

Interessant ist der Vergleich zwischen der ge-
nannten Haufigkeit in der gesamten Erde und
der Haufigkeit in der Erdkruste. Da das meiste
Eisen in den Kern abgesunkenist, ergibt sich
flr die Erdkruste ein ganz anders Bild: Sau-

erstoff (46 %), Silizium (28 %), Aluminium (8
%), Eisen (6 %) und Magnesium (4 %) sowie
Kalzium, Kalium und Natrium mit einem Men-
genanteil zwischen 2,4 und 2,1 %. Diese sehr
ungleichméafige Verteilung der Elemente -
die leichten in der Kruste, die schweren im
Kern - ist das Ergebnis der Differentiation
und wird auch als chemische Zonierung be-
zeichnet.

Die mittlere Dichte der Erde wurde schon
1798 von dem britischen Wissenschaftler
Henry Cavendish mit 5,5 g/cm?® bestimmt.
Die Messung erfolgte Uber die Gravitations-
kraft der Erde auf einen Korper bekannter
Dichte. Da die granitischen Gesteine an der
Erdoberflache aber nur Werte von 2,5 bis
3,0 g/cm?® aufweisen, wurde schon damals
Uber eine Erdkruste mit niedriger Dichte und
ein Erdinneres mit héherer Dichte diskutiert.
Heute wird die mittlere Dichte der Erde mit
5,517 g/cm?®*angegeben. Das heutige Modell
des Eisenkerns mit Silikathulle stammt von
dem deutschen Wissenschaftler Emil Wie-
chertund wurde 1896 aus den Ablenkungen
von Erdbebenwellen, die den Erdkorper nicht
direkt durchlaufen, interpretiert. Das Drei-
schalenmodell mit Kern, Mantel und Kruste
wurde Ende der 1970er Jahre durch den US-
amerikanischen Wissenschaftler A. E. Ring-
wood verfeinert. Er unterteilte den Erdman-
tel nochmals in einen oberen und unteren
Mantel und eine dazwischen liegende Uber-
gangszone (7 Tabelle A2, 7 A14). Méglich
wurde das neue Schalenmodell durch immer
feinere seismische Messungen.

Tabelle A2 | Tabellarische Zusammenfassung des Schalenbaus der Erde. Aus der Tabelle wird deutlich, dass die Dichte mit zunehmender Tiefe in
der Erde immer héher wird und die Zusammensetzung der Gesteine und damit der Mineralkomponenten sich von Kruste nach Mantel
deutlich &ndern missen. Das zahfllssige Verhalten des Mantels wird als plastisch bezeichnet.

Schale Untereinheit

kontinentale oder 20 - 80 km (kont.), R
AL ozeanische Kruste 6 - 10 km (ozeanisch) “olf = SHYE LGS

oberer Mantel bis 400 km 3,3g/cm? HBCE Y knr_1 LEE

darunter plastisch

Mantel mittlerer Mantel bis 900 km 4,6 g/cm® plastisch

unterer Mantel bis 2.900 km 5,7 g/cm?® plastisch

. . fliissig (ca. 3.000°C heifle

3
auflerer Kern bis 5.100 km 9,4 g/cm NickeFEisen-Leglerung)
. . fest (> 5.000°C
_ 3
innerer Kern bis 6.370 km 11 - 13,5g/cm hel@er Elsenkem)
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4 Gravitation und Magnetfeld

4.1 Das Gravitationsfeld der Erde

Die gravitative Kraft (Schwerkraft) aus der An-
ziehung der Erdmasse wird als Gravitations-
feld der Erde bezeichnet. Die Kugelform der
Erde ist eine Folge dieser Schwerkraft. Jedoch
ergibt sich durch die Rotation der Erde und
die damit verbundenen Fliehkrafte eine Ab-
plattung der Erde an den Polen und eine An-
haufung der Massen im Aquatorbereich, der
auch als Aquatorwulst bezeichnet wird. Die
Abplattung betragt 1/298-stel des Erdradius
(6.370 km), was 21 km entspricht. Die Form
der Erde ist daher keine Kugel, sondern ein
Rotationsellipsoid. Denkt man sich die ganze
Erde von einem Ozean Uberlagert, dann wiirde
diese theoretische Wasseroberflache unter
dem Einfluss der Schwerkraft (Potenzialfla-
che der Schwerkraft) jedoch keine perfekte
Flache sein, sondern viele Beulen aufweisen,
die Uber 100 m tief sein konnen. Diese theo-
retische Flache wird Geoid genannt (7 A15).
Die Flache des Geoids ist auch die Bezugs-
flache der Héhenangaben (Geoidhdéhe Null)
und wird als ,Normalnull“ bezeichnet. Alle
Punkte der realen Erdoberflache beziehen
sichinihrer Hohe auf den lotrechten Abstand
vom Geoid (7 Exkurs ,Geodasie, S. 32/33).

Die Abweichung von der Ellipsoidform laft
sich durch Dichteungleichgewichte der Erde
erklaren. Die Erde zeigt nicht nur eine verti-
kale Zonierung mit einem Erdmantel geringe-
rer Dichte um den Erdkern und der noch leich-
teren Erdkruste als Aufenschale, auch
innerhalb der einzelnen Schalen ist die Dichte
nicht gleichmagig verteilt. Dies ist an der Au-
Benschale, der Erdkruste, mit den starken
Hoéhenunterschieden im Oberflachenrelief der
Erde von Tiefseegraben hin zum Hochgebirge
einfach nachzuvollziehen. Diese Massenun-
terschiede fuhren zu kleinrdumigen Variatio-
nen im Schwerefeld der Erde, sogenannten
Schwereanomalien. Durch Auswertung von
Satellitenbahnen um die Erde hat man bele-
gen konnen, dass im Erdinneren (Mantel,
Kern) die Dichte nicht gleichmagig verteilt ist
und es neben den kleinrdumigen Anderun-
gen auch zu groraumigen Abweichungen von
der idealisierten Form eines Rotationsellip-
soids kommt. In einem Modell des GeoFor-
schungsZentrums Potsdam (GFZ) ist diese
Abweichung von der Idealform durch eine sehr
starke Uberhéhung der Geoidabweichungen
sichtbar gemacht. Dieses Geoidmodell der
Erde, ,Potsdamer Kartoffel“ (» Al6a) ge-
nannt, stellt die Situation verzerrt dar, denn

Anomalien des Schwerefeldes in mGal
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A15 | Die Anomalien des
Schwerefeldes der
Erde.
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A16 | a) Die ,Potsdamer
Kartoffel” stellt die Ab-
weichungen des Geo-
ids von der Idealform
der Erde mit 15.000-
facher Uberhéhung
dar. Der tiefste Bereich
hat eine Abweichung
von etwa - 110 m
(blau), der héchste von
+ 90 m (pink).

b) Zum Vergleich - aus
dem Weltraum be-
trachtet sieht die Erde
wie eine Kugel aus.
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die Abweichungen von der Kugelform sind ei-
gentlich sehr klein (etwas mehr als hundert
Meter) gegenliber der GroRRe der Erde (meh-
rere tausend Kilometer) (7 A16b).

Die Auswirkungen der Gravitation des Mon-
des und der Sonne werden auf der Erde durch
die Gezeiten sichtbar. Durch diese von auRen
wirkende Gravitation, die dem Schwerefeld
der Erde entgegengesetzt ist, wird in den
Ozeanen das Gewicht des Wassers veran-
dert. Der Gewichtsverlust entspricht dabei
etwa dem Gewicht von 0,1 pg/kg, und da-
durch kommt es zu einer Druckminderung
im Wasser der Ozeane, die eine Wasserstro-
mung auslost. Die Gezeitenkrafte wirken
nicht nur auf die Ozeane, sondern betreffen

Geodasie - was ist eine Hohe?

das gesamte Volumen der Erde und fuhren
zu einer Verformung der Erde mit einer Ver-
tikalbewegung von 20 - 30 cm.

Durch die Gezeitenreibung wird ein bremsen-
des Drehmoment auf die Rotationsbewegung
der Erde ausgelbt, so dass die Tageslange
etwa 23 s/Jahr zunimmt. Vor 400 Mio. Jah-
ren hatte somit das Jahr etwa 400 Tage. Die
Veranderung der Starke der Gezeitenreibung
Uber erdgeschichtliche Zeitrdume variierte
aber, da der grofdte Teil des Energieumsat-
zes vermutlich durch Gezeitenstromungen in
den flachen Schelfmeeren verursacht wird
und deren Ausdehnung und Verteilung sich
im Verlauf der Erdgeschichte stark verandert
haben.

Auf Landkarten ist die Hohe von Ort-
schaften oder Bergen angegeben.
Diese Topographie eines Gelandes
braucht natirlich ein Bezugssystem.
Die nationalen Hohenreferenzsys-
teme der europaischen Lander sind
jeweils auf unterschiedliche Bezugs-
punkte (Meerespegel) mit unter-
schiedlichen theoretischen Hohende-
finitionen bezogen. Dadurch variieren
die Bezugshoheni.a. um mehrere De-
zimeter, im Extremfall bis zu 2 m. Al-
lein in Europa existieren historisch be-

dingt 15 verschiedene Hohenbezugs-
systeme, die inzwischen zumindest
fur landertbergreifende Geodaten
durch das ,European Vertical Refe-
rence System* (EVRS) vereinheitlicht
wurden. Nach wie vor orientieren sich
jedoch viele nationale Referenzsys-
teme an ihren eigenen Hohenbezugs-
punkten, wie beispielsweise dem
~Amsterdamer Pegel“. Dieser bereits
Ende des 17. Jahrhunderts definierte
Wasserstand diente vor allem der
Hochwasserwarnung.

Die Beobachtung und Vermessung der
Erde aus dem Weltraum spielt eine
immer wichtigere Rolle in den Geowis-
senschaften. Die ,Shuttle Radar Topo-
graphy Mission“ (SRTM), eine interna-
tionale Zusammenarbeit der USA
(NASA), Deuschland (Deutsches Zen-
trum far Luft- und Raumfahrt, DLR)
und Italien (Agenzia Spaziale Italiana,
ASI) hat im Jahr 2000 die Erdoberfla-
che mit Hilfe von Radarstrahlen ver-
messen (7 A18). Die Héheninforma-
tion wird aus den an der Erdoberflache
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4.2 Das Magnetfeld der Erde

Der Begriff ,Magnetismus*“ leitet sich von
Magnetit ab, einem Eisenoxid, das aufgrund
seiner Anziehungskraft fir Eisen die Men-
schen schon seit Jahrtausenden fasziniert.
Wahrscheinlich aufgrund eines grofRen Vor-
kommens in der Nahe des Ortes Magnesia
(bei Ephesus in der heutigen Turkei) wurden
Gesteine mit dieser Eigenschaft als magne-
tisch bezeichnet.

Die Erde ist von einem Magnetfeld umgeben.
Dieses Magnetfeld schitzt uns vor dem Son-
nenwind, da es stark genug ist, um die elek-
trisch geladenen Teilchen, die von der Sonne
aus in das Weltall abgestofien werden, abzu-
lenken(” A17). Ohne Magnetfeld wirde der

Sonnenwind die fur uns so wichtige Ozon-
schicht zerstoren. Dieser Sonnenwind wird
fUr uns sichtbar, wenn die geladenen Teilchen
aufdie die Atome der Atmosphéare (Stickstoff,
Sauerstoff) treffen und sie zum Leuchten brin-
gen. Wir nennen dieses Leuchten ,Polarlicht”
(7 A19).

Als Ursache des Erdmagnetfeldes gelten Kon-
vektionsstrome im dufleren fllssigen Erd-
kern, die durch den Temperaturunterschied
zwischen dem festen inneren Erdkern und
dem Erdmantel entstehen und aufrechter-
halten werden. Durch die Bewegung der elek-
trisch leitfahigen Schmelze im flissigen Erd-
kern wird ein elektrischer Strom induziert,
der ein Magnetfeld aufbaut. Dieses Prinzip
der Selbstinduktion wird auch in Dynamos

A17 | Die Magnetosphére
schirmt die Erde gegen
den Sonnenwind ab.
Dieser wird dadurch
an der Erde vorbei in
das Weltall abgelenkt.
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ruckgestreuten Signalen ermittelt. Die
gesammelten Radardaten werden in di-
gitale Hohenmodelle umgerechnet, die
den Globus im Bereich zwischen 60°N
und 58°S abdecken.

Als Hohenreferenz fur Daten aus dem
Weltraum, so zum Beispiel auch der

Halbachse a

Halbachse b

Satellitendaten fur Messungen mitdem
»Global Positioning System* (GPS), wird
die Hohe Uber dem theoretischen EI-
lipsoid verwendet, das durch das World
Geodetic System 1984 (WGS 84) fest-
gelegt worden ist. Dieses Ellipsoid mit
seinen Halbachsen a, b und der Abplat-
tung f = (a-b) : aist wie folgt definiert:

Abplattung f

FGEATELRYCERZE 6.378.137 m | 6.356.752,315 m | 1:298,257223563

A18 | Die erste Aufnahme der SRTM vom 12. Februar 2000 zeigt White Sands in New Mexico.
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A19 | Ein Nordlicht am Him-
mel von Alaska.

A20 | Lage des theoreti-
schen Dipols flir das
Modell eines Stabma-
gneten. Durch magne-
tisierte Gesteine in der
Erdkruste kommt es
zur Verbiegung der

Feldlinien.

und Stromgeneratoren angewandt. Man
spricht daher auch von einem Geodynamo.
Es gibt aber noch eine andere Ursache, die
das Magnetfeld der Erde aufbaut. Die Wech-
selwirkung zwischen dem Magnetfeld des
vorbei stromenden Sonnenwindes und dem
irdischen Magnetfeld verstarkt das Erdmag-
netfeld selbst.

Der grofite Anteil des Erdmagnetfeldes kann
durch ein Dipolfeld beschrieben werden, des-
sen Achse ca. 11,5° gegen die Rotations-
achse der Erde (Geographischer Nordpol) ge-
neigt ist (7 A20). Dieses Dipolfeld kann mit
dem Feld eines Stabmagneten im Erdkern
verglichen werden. Ein Stabmagnet aus Eisen
wirde bei den im Erdkern herrschenden Tem-
peraturen von mehr als 3000 °C naturlich

Rotationsachse
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unmagnetisch sein, dies ist daher nur eine
Modellvorstellung. Die magnetischen Feldli-
nien treten auf der Studhalbkugel aus dem
Kern aus und durch die Nordhalbkugel wie-
der in den Kern ein.

Die geomagnetischen Pole sind berechnete
Pole des Erdmagnetfeldes unter der An-
nahme eines Diplofeldes. Die tatsachlich ge-
messenen magnetischen Pole befinden sich
nicht einander direkt gegentber auf der Erd-
kugel (magnetischer Nordpol: 82°N, 114°W;
magnetischer Stdpol: 65°S, 135°0). Die
Pole weichen in ihrer Lage deutlich von der
theoretischen Lage des Dipolfeldes ab.

Die Lage der magnetischen Pole verandert
sich im Laufe der Zeit. Der magnetische Nord-
pol wandert zur Zeit jahrlich um etwa 40 km
nordwestwarts. Die Starke des Magnetfeldes
der Erde ist mit etwa 20 - 30 Mikrotesla an
der Erdoberflache relativ klein, im Erdinne-
ren betragt die magnetische Feldstérke je-
doch etwa das 100-fache. Aufgrund von mag-
netischen Materialien innerhalb der Erde
treten kleine lokale Abweichungen des Fel-
des auf, die sich auf der Erdoberflache in ver-
bogenen Feldlinien manifestieren (7 A21).

Das Erdmagnetfeld unterliegt auch in seiner
Intensitat kurz- und langfristigen Verande-
rungen. Die kurzfristigen (Minuten bis Mo-
nate) haben ihren Ursprung in Einflissen des
auReren Magnetfeldes, sind z. B. durch die
Aktivitat der Sonne und damit des Sonnen-
windes gepragt. Die Langzeit-Variationen wer-
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den auch Sakularvariatonen genannt und
werden dagegen durch Vorgange im Erdin-
neren hervorgerufen. Zu diesen langperiodi-
schen Anderungen gehort auch die Feldum-
kehr des magnetischen Dipolfeldes der Erde.
Feldumkehrungen finden in etwa alle
100.000 bis eine Mio. Jahre statt (im Mittel
alle 500.000 Jahre), wobei der Prozess der
Umkehr des Feldes mit einigen 1.000 Jah-
ren (im Mittel 7.000 Jahre) sehr schnell pas-
siert. Die letzte Umkehrung liegt schon
780.000 Jahre zurlick, wie man aus der Mag-
netisierung der Gesteine weif3. Die Intensi-
tat des Erdmagnetfeldes wird erst seit 1830
direkt aus dem Erdmagnetfeld gemessen,
und seither hat sich die Starke um fast 10 %
verringert, in den letzten 100 Jahren allein
um etwa 6 %. Aus diesen Daten wird eine ste-
tige Abnahme des Feldes ersichtlich, und es
wird von einigen Wissenschaftlern angenom-
men, dass in wenigen tausend Jahren eine
Feldumkehr zu erwarten ist. Die genaue Ur-
sache flr die Feldumkehr kennt man nicht,
aber offenbar verursachen Stérungen im
Geodynamo die Aufhebung der ursprungli-
chen Polaritat. Als Anzeichen firr solche Sto-
rungen werden auch lokale gegenlaufige
Richtungen des Magnetflusses an der Kern-
Mantel-Zone zur jeweiligen Hemisphare ge-
deutet, welche zur Schwachung des Magnet-
feldes fuhren. Die grofite dieser Regionen
erstreckt sich sudlich unter der Sudspitze
Afrikas nach Westen bis unter die Sudspitze
Sltidamerikas und wird als Sudatlantik-Ano-
malie bezeichnet. Hier ist das Feld viel schwa-
cher als in anderen Bereichen.

Wenn basaltische Schmelzen unter dem Ein-
fluss eines Magnetfeldes abkuhlen, kénnen
magnetische Minerale, wie der Magnetit, im
Gestein magnetisiert werden. Diese Gesteins-
magnetisierung spielt eine wichtige Rolle in
der Plattentektonik und fur die Rekonstruk-
tion der Bewegung der Kontinente in Zeit und
Raum. Dazu wird die Magnetisierung wéh-
rend der Gesteinsentstehung untersucht (Pa-
ldomagnetik).

4.3 Haben auch die anderen Plane-
ten ein Magnetfeld?

Mars, Venus und auch der Mond haben kein
eigenes Magnetfeld. Wissenschaftler gehen
davon aus, dass das Fehlen eines festen
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nérdlicher Pol

Kerns im Mars dafur verantwortlich ist, dass
der Dynamo-Effekt blockiert ist. Beim Mond
wird dieser Effekt wahrscheinlich durch das
Fehlen von flissigem Material im Zentrum
unterbunden. Bei der Venus reicht die ex-
trem langsame Rotation nicht aus, um ein
Magnetfeld zu erzeugen. Auf dem Mars und
auf dem Mond hat man jedoch an der Erd-
oberflache magnetisierte Gesteine gefun-
den, die als Hinweis gewertet werden, dass
sie in ihrer Friihgeschichte einmal Magnet-
felder besessen haben. Die Ursache flr das
Verschwinden ihrer Magnetfelder ist noch
nicht ganz verstanden, aber wahrscheinlich
bei der AbkUhlung der Planeten zu suchen.
Dagegen hat der Merkur ein eigenes Mag-
netfeld, das aber im Vergleich zur Erde sehr
schwach ist (etwa 1 % des Erdmagnetfeldes).
Auch dieses Feld hat einen Dipolcharakter,
und die Dipolachse liegt in der Richtung der
Rotationsachse des Planeten, was auf einen
Dynamo im Inneren schlieflen lasst.

Die aufleren, groRen Planeten haben Magnet-
felder mit hohem Dipolanteil, wobei die Feld-
starken um ein Vielfaches hdher sind als auf
der Erde. Jupiter hat das starkste Magnetfeld
mit dem 20.000-fachen des Erdmagnetfelds,
dann folgen Saturn (600-fach), Uranus (50-
fach) und Neptun (25-fach). Die Dipolachse
des Jupiter-Magnetfeldes weicht wie die Di-
polachse des Erdmagnetfeldes nur geringfu-
gig (10°) von der Rotationsachse des Plane-
ten ab, wahrend die Dipolachsen von Uranus
und Neptun 60° bzw. 45 ° von der Rotations-
achse entfernt liegen. Worauf das Magnetfeld
dieser Gasplaneten zurtickzufiihren ist, daru-
ber sind sich die Forscher immer noch im Un-
klaren. Vielleicht werden kinftige Weltraum-
sonden hierzu mehr Informationen liefern.

stidlicher Pol

A21 | Veranderung der Posi-

tionen des magneti-
schen (schwarz, Ort
des senkrechten Auf-
treffens der Magnet-
feldlinien auf die Erd-
oberfldche) und
geomagnetischen (rot,
Achse des magneti-
schen Dipolfeldes)
Pols auf der Nord- und
Sud-Halbkugel seit
1590. Die Geschwin-
digkeit der Wanderung
des magnetischen
Nordpols hat sich
deutlich beschleunigt
von wenigen Kilome-
tern pro Jahr vor
einem Jahrhundert hin
zu etwa 40 Kilometer
pro Jahr.
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