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Unser Planetensystem

Drehbewegungen: Bahnbewegung und Eigenrotation

"Alles flieBt", soll Heraklit gesagt haben. "Alles dreht sich", wiirde vermutlich ein
Beobachter ausrufen, wenn er das Planetensystem von auflen betrachten kdnnte. Wir
wollen beschreiben, was er sehen konnte. Er erkennt eine Art Scheibe, d.h. ein recht
flaches Gebilde. Am giinstigsten sicht der Beobachter die Drehbewegung, wenn er
senkrecht iiber der Ekliptik - das ist die Ebene, in der die Erde um die Sonne umlauft -
steht, da er dann gerade von oben auf die Scheibe sieht. In der Mitte der Scheibe
befindet sich die leuchtende Sonne. Wenn er genau hinschaut und z.B. auf die
Sonnenflecken achtet, erkennt er, dass die Sonne sich um sich selbst dreht, jedoch nicht
wie ein starrer Korper. Am Sonnendquator ist die Umlaufzeit der Gaskugel ca. 25 Tage,
an den Polen betrdgt sie rund 37 Tage. Eine solche Form der Drehung wird
differentielle Rotation genannt.

Um die Sonne laufen die neun groflen Planeten auf fast kreisformigen Bahnen: Merkur,
Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto. Je weiter ein Planet von
der Sonne entfernt ist, umso groBer ist seine Umlaufzeit: ¥4 Jahr fiir den Merkur, 1 Jahr
fiir die Erde und 250 Jahre fiir den Pluto. Wenn der Beobachter genauer hinsieht, er-
kennt er Monde, die um einige dieser Planeten umlaufen: Bei der Erde einen Mond und
beim Jupiter 4 groBe Monde mit jeweils etwa 2000 km Radius und vier kleine mit
Radien zwischen 20 und 100 km. Beim Saturn erkennt er neben einigen Monden die
charakteristischen Ringe, die wohl aus Staub und kleinen Gesteinsbrocken bestehen.
Und wenn unser Beobachter sich die einzelnen Planeten und deren Monde genau
anschaut, dann erkennt er auch bei diesen eine Eigenrotation wie bei der Sonne. Bei der
Erde dauert sie gerade einen Tag, bei unserem Mond genau so lange wie eine Mond-
umlaufdauer von 27.3 Tagen, so dass wir immer dieselbe Seite des Mondes sehen.

Eine Drehbewegung beschreibt man durch die Angabe von zwei Gro3en: Die Richtung
der Achse, um die sich etwas dreht, und die "Umlaufgeschwindigkeit", z.B. eine
Umdrehung pro Tag bei der Eigendrehung der Erde bzw. ein Umlauf pro Jahr bei der
Bewegung der Erde um die Sonne.

Das Interessante an unserem Planetensystem ist nun, dass mit wenigen Ausnahmen,
sich alles im gleichen Sinn dreht, genauer, dass die Drehachsen fast aller Bewegungen,
der Eigenbewegung der Sonne sowie der Bahnbewegungen und der Eigenrotation der
Planeten nahezu in die gleiche Richtung zeigen.

Eigenschaften und Aufbau unseres Planetensystems.

In Abschnitt 10.1 hat der hypothetische Beobachter bereits iiber die wesentlichen
Eigenschaften unseres Planetensystems berichtet. Jetzt wollen wir noch die relativen
GroBen der Planeten nachtragen, die im Schaubild 10.1 dargestellt sind.

Dass die Bahnen der Planeten Kreise oder Ellipsen sind, folgt aus ganz grundsétzlichen
physikalischen Gesetzen, insbesondere aus dem Newtonschen Gravitationsgesetz, das
die Form der Schwerkraft beschreibt, mit der sich Sonne und Planeten gegenseitig
anziehen. Diese Gesetze sind das Ergebnis der Untersuchungen und Uberlegungen von
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10.3

Abb. 10.1:
GroBenverhéltnisse der verschiedenen Plane-
ten und der Sonne

Kepler, Galilei und Newton, die schlieSlich zu dem groBartigen Gedankengebdude der
Mechanik gefiihrt haben. Aus diesen Gesetzen ergibt sich ein Zusammenhang zwischen
den Bahnradien und den Umlaufzeiten der Planeten um die Sonne, den Johannes Kepler
in seinem 3. Gesetz (a’/T*> = konst.) formuliert hat. Einfacher gesagt: Je weiter ein
Planet von der Sonne entfernt ist, desto groBer ist seine Umlaufzeit. Aus dem
Verhéltnis von Umlaufzeit und Bahnradius ldsst sich {ibrigens die Masse der Sonne
berechnen.

Andererseits scheinen die Radien der verschiedenen Planetenbahnen aus keinem
grundlegenden Gesetz zu folgen, jedenfalls kennen wir bislang keins. Das gleiche gilt
fiir die GroBen oder Massen der Planeten. Die Planeten sind sehr verschieden, nicht nur
in ihrer GroBe, sondern auch in ihrer Zusammensetzung. Man unterscheidet die inneren
erddhnlichen Planeten (Merkur, Venus, Erde und Mars), die recht hohe Dichten haben
(4 bis 5 g/cm?) und aus Stein und Metallen bestehen, und die duBeren jupiterdhnlichen
Planeten. Dabei haben Jupiter und Saturn einen erdédhnlichen Kern und eine Hiille aus
iiberwiegend unverdnderter Solarmaterie (Wasserstoff und Helium), wihrend Uranus
und Neptun aus Eis und Gestein aufgebaut sind. Pluto scheint nach all seinen
Eigenschaften eher ein Fremdkorper im Planetensystem zu sein.

Alter und Entstehung

Uber das Alter unseres Planetensystems wissen wir recht gut Bescheid, und zwar durch
Altersbestimmungen von Meteoriten, von denen man annimmt, dass sie seit der
Entstehung des Planetensystems unverdndert geblieben sind. Das Alter ldsst sich
bestimmen mit Hilfe des radioaktiven Zerfalls von Nukliden mit sehr langen
Halbwertszeiten. Als Beispiel sei der Zerfall von *’Rb in *’Sr mit einer Halbwertszeit
von 4,9:10'" a genannt. Misst man das Verhltnis der Atomzahlen N(*’Sr)/N(*’Rb) zum
heutigen Zeitpunkt z.B. mit einem Massenspektrometer, so kann man bei bekannter
Anfangsmenge No(*’Sr) das Alter der Probe bestimmen. Da No(*’Sr) normalerweise
jedoch nicht bekannt ist, bezieht man die Atomzahlen jeweils auf die eines stabilen
Isotops, dessen Atomzahl zeitlich konstant ist, z.B. **Sr. Trigt man nun N(*’Sr)/N(**Sr)
gegen N(*’Rb)/N(*Sr) auf, so liegen die Messergebnisse von verschiedenen Meteoriten
auf einer Geraden, aus deren Steigung man das Alter der Meteoriten bestimmen kann.
Mit diesem Verfahren ergibt sich fiir das Planetensystem ein Alter von 4,5-10° Jahren.
Das ist relativ jung, wenn man bedenkt, dass das Alter des Universums 13.7-10° Jahre
ist, d.h. das Universum war schon fast 10 Mrd. Jahre alt, als unser Sonnensystem
entstand.
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Wie es entstanden ist, ist immer noch nicht ganz geklirt, allerdings liegen wohl die
groBen Ziige fest. Die ersten Theorien gehen iibrigens auf Immanuel Kant (1724 —
1804) und Pierre Simon Laplace (1749 — 1827) zuriick: Beide schlugen unabhdngig
voneinander folgendes vor: Am Anfang gab es eine grof3e rotierende Wolke aus Gas
und Staub. Dass diese Wolke rotiert haben muss, hingt mit den oben geschilderten
FEigenschaften des Planetensystems zusammen, ndmlich dass es abgeplattet (eine
Scheibe) ist und dass sich alles dreht. Die Abplattung entsteht auf Grund der Zentri-
fugalkréfte, wie wir mit dem folgenden Versuch zeigen wollen.

Versuch: Modell fiir die Abplattung eines rotierenden, nicht starren Kérpers

Auf einem Experimentiermotor ist ein Modell eines nicht
starren Korpers angebracht. Es besteht aus zwei um 90°
versetzten kreisformigen Federn, die auf einer Achse
stecken und nur am unteren Ende fest mit der Achse
verbunden sind.

Setzt man den Motor in Bewegung, so plattet sich der
Modellkérper ab, da die im rotierenden Bezugssystem
auftretende Zentrifugalkraft an den Polen Null und am (@)
Aquator maximal ist.

Motor

In zwei Schritten, durch einen Gravitationskollaps und dann durch Akkretion, entsteht
aus der rotierenden flachen Wolke das Planetensystem,.

1.

Bei gentigender Grofe der Gaswolke ist die Schwerkraft zwischen den Teilen so
groB3, dass die Wolke in sich zusammenfillt (Kollaps), wobei ein Zentralkdrper —
die Sonne - entsteht, der von Restmaterial aus Gas und Staub umgeben ist. Dieser
Kollaps kann recht "schnell", etwa in einigen 100 000 Jahren erfolgen. Wichtig
dabei ist, dass bei diesem Vorgang die Drehbewegung (genauer der Gesamt-
drehimpuls) erhalten bleibt, d.h. Sonne und umgebende Materie sich in demselben
Sinne drehen wie die urspriingliche Wolke. Der Zentralkorper wird zu einer strah-
lenden Sonne und die umgebende Materie aus Gas und Staub wird dann anfangen
zu "klumpen" oder akkretieren (accretio lat. Zunahme).

Die treibende Kraft hinter der Akkretion sind wohl die Stée der Staubteilchen in
der Wolke, wobei die K&rnchen aneinander kleben bleiben und langsam zu Brocken
von vielleicht 10 km Durchmesser wachsen. Diese Brocken konzentrieren sich in
der Mittelebene der Scheibe. Durch Stole zwischen solchen Brocken, wobei das
Material verschmilzt, entstehen schlieBlich dann die Planeten und Monde. Nicht
alle Brocken sind in groBeren Gebilden aufgegangen, denn auch heute noch kennt
man kleinere Brocken, die durch das Planetensystem fliegen: Meteorite, Klein-
planeten, Kometen usw.. Sie schlagen immer wieder auf der Erde ein und fiihren
auch zu Kratern auf anderen Himmelskorpern wie z.B. auf unserem Mond.

Im &uferen, kiihleren Bereich des Planetensystems binden die durch Akkretion
gewachsenen Planeten iiber die Schwerkraft auch noch Teile des umgebenden
Gases, Wasserstoff und Helium. So stellt man sich z.B. die Entstehung des Jupiters
vor. Fiir den Prozess der Akkretion hat man Dauern von 100 Mio Jahren errechnet,
also auch relativ kurze Zeiten im Vergleich zum Alter des Planetensystems.

- 65 -



Unser Planetensystem

Uberlegungen und Rechnungen, die von einer rotierenden Wolke iiber
Gravitationskollaps und Akkretion zu einem Planetensystem fiithren, konnen nur
qualitativ die Struktur unseres Planetensystems erkldren. Sie konnen z.B. nicht
voraussagen, wo, d.h. mit welchem Bahnradius ein Planet von der Masse der Erde
auftreten wird. Solche Details hidngen zu stark von den Eigenschaften der
anfianglichen Wolke ab, die wir nicht kennen.

10.4 Planeten auflerhalb unseres Sonnensystems: Exoplaneten

Der Prozess, in dem unser Planetensystem aus dem Gas und Staub in unserer Galaxis
gebildet worden sein konnte, hat a priori nichts Einmaliges an sich. Es scheint ein ganz
normaler Vorgang zu sein. Deshalb sollten auch um andere leuchtende Sterne (Sonnen)
sowohl in unserer Milchstrale als auch in anderen Galaxien Planeten ihre Bahnen
ziehen. Allerdings sind diese Planeten au3erhalb unseres Sonnensystems nicht leicht zu
erkennen, da Planeten relativ klein sind und nur schwach leuchten. Die ersten
extrasolaren Planeten oder Exoplaneten hat man im Jahre 1995 entdeckt. Man hat sie
allerdings nicht direkt gesehen, sondern auf Grund einer beobachteten "Wackel-
bewegung" oder periodischen Helligkeitsdnderung des Zentralsterns auf sie geschlos-
sen. Inzwischen kennt man iiber hundert Sterne in unserer Galaxie, die einen oder
mehrere Planeten besitzen. Auffallend hoch ist der Anteil von Systemen, bei denen ein
relativ groBBer Planet den Zentralstern in geringem Anstand umkreist, ganz anders als in
unserem Planetensystem. Der neueste Stand iiber Exoplaneten und ihre Eigenschaften
ist in "The Extrasolar Planets Encyclopaedia" unter der Internetadresse
http://www.obspm.fr/planets zu finden.

Am Ende bleibt eine spannende Frage: Gibt es auf den Exoplaneten Leben im weitesten
Sinne?

Diese Frage richtet sich sowohl an die Astronomen als auch an die Biologen. Zur Zeit
gibt es eine Reihe von Untersuchungen der physikalischen Bedingungen auf unseren
Nachbarplaneten. Auch die Biologen untersuchen derzeit die notwendigen
Voraussetzungen und Mechanismen fiir die Entstehung von Leben auf unserer Erde.
Beiden Wissenschaftszweigen fehlt zur Zeit noch ein detailliertes und konsistentes
Gesamtbild der Entstehung von Planetensystemen und der Entwicklung von Leben.
"Weitere Beobachtungen mit Weltraum- und irdischen Teleskopen werden Beitrdge zu
diesem Bild liefern. Dann werden wir irgendwann wissen, ob unser Sonnensystem
etwas Besonderes unter all den moglichen Planetensystemen ist." [1]

10.5 Biographie: Johannes Kepler (1571 — 1630)

Der in Weil der Stadt bei Pforzheim geborene Johannes wuchs in der Ndhe von Leon-
berg auf. Sein Vater lie sich bald nach seiner Geburt als S6ldner anwerben und war
nur sehr selten daheim. Daher lebte die Mutter mit ihrem Sohn bei ihren Eltern, die eine
Gastwirtschaft besa3en.

In seinem vierten Lebensjahr wire das Kind beinahe den Pocken zum Opfer gefallen.
Der kiinftige Astronom iiberstand zwar das Schlimmste, ein Augenschaden blieb
jedoch aus seiner Kindheit zurtick.
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Nach der Schulzeit, die er teilweise in der
hoheren Klosterschule in Maulbronn ver-
brachte, zog es ihn an die Universitit
Tiibingen, dem damaligen Zentrum des
orthodoxen Protestantismus. Dort begann er
mit dem Studium der evangelischen
Theologie mit dem Ziel, Priester zu werden.
Zu jener Zeit war es fiir alle Studenten
iiblich, auch Kurse in "Mathematik" zu
besuchen, wobei man hierunter die vier
Facher Arithmetik, Geometrie, Astronomie
und Musik zusammenfasste. So wurde
Kepler von einem der fiihrenden Astro-
nomen jener Zeit Michael Maestlin (1550 —
1631) in der Astronomie ausgebildet, und
zwar zundchst in der geozentrischen, spater
auch in der kopernikanischen.

Wihrend seines ganzen Lebens war Kepler ein tiefreligioser Mensch. Er selbst sah seine
Arbeit als die Erfiillung der christlichen Pflicht, die Werke Gottes zu verstehen. Er war
davon iiberzeugt, dass Gott das Universum nach einem mathematischen Plan gemacht
habe. Seine religiosen Uberzeugungen waren jedoch nicht in vollem Einklang mit der
orthodoxen lutherischen Lehre, was er auch offen duflerte. Daher {iberredete ihn sein
Lehrer Maestlin, seine urspriinglichen Pldne, Priester zu werden, aufzugeben und als
Mathematiklehrer nach Graz zu gehen. Kepler, der 1591 in Tiibingen das Magister-
Diplom erhalten hatte, folgte dem Rat seines Lehrers und ging 1593 an die Stiftsschule
nach Graz, die er im Jahre 1600 wegen der Ausweisung der Protestanten wieder verlas-
sen musste. Schon bald fand er eine Stellung als Gehilfe von Tycho Brahe in Prag und
wurde ein Jahr spdter nach dessen Tod sein Nachfolger als Kaiserlicher Mathematiker
und Hofastronom. Durch die Auswertung der Braheschen Beobachtungsergebnisse
schrieb er 1609 die beiden ersten nach ihm benannten Gesetze nieder, die zu den
frithesten mathematisch formulierten, auf Beobachtung beruhenden Naturgesetzen
gehoren.

Nach der Erfindung des Astronomischen Fernrohres, das heute auch als Keplersches
Fernrohr bekannt ist, bereitete das Jahr 1911 Kepler manche schwere Stunde. Im
Spatjahr verstarben sein 7 jdhriger Sohn und seine Frau. AuBerdem musste Kepler,
nachdem in Prag ein neuer Kaiser inthronisiert worden war, die Stadt verlassen, da es
fortan keine Toleranz gegentiiber den Protestanten mehr gab.

So ging er 1612 als Landschaftsmathematiker nach Linz, wo er eine Landkarte
Oberosterreichs erstellen sollte. Er blieb weiterhin kaiserlicher Hofmathematiker und
eine seiner Hauptaufgaben bestand darin, auf der Grundlage der Braheschen Beob-
achtungen neue astronomische Tafeln bzw. Tabellen von hoher Genauigkeit zu erstellen.
Diese sog. Rudolfinischen Tafeln erschienen 1627 als sein letztes groles Werk. Zuvor
hatte er im Jahre 1619 die "Harmonices Mundi" verdffentlicht, in denen der Bau des
Weltalls beschrieben und das 3. Keplersche Gesetz mitgeteilt wird.

Obwohl Kepler in kaiserlichen Diensten stand, war er kein reicher Mann. Da oft seine
Bezahlung ausblieb, trat er 1626 in die Dienste von Wallenstein, eines Heerfiihrers im
30-jéhrigen Krieg. Dieser erwartete von ihm Vorhersagen iiber die Zukunft und konkre-
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te Ratschldge aus der Astrologie, die Kepler ihm jedoch in der gewiinschten Art nicht
geben konnte.

Nach einem Ritt iiber mehrere hundert Kilometer kam er 1930 erschopft in Regensburg
an, starb kurze Zeit spiter und wurde dort begraben. Sein Grab wurde jedoch wihrend
des 30-jdhrigen Krieges zerstort.

Durch die Keplerschen Gesetze wurde das Weltsystem des Kopernikus von seiner
folgenschwersten Schwachstelle befreit, denn das 1. Keplersche Gesetz beinhaltet die
Erkenntnis, dass sich die Planeten auf elliptischen Bahnen um die Sonne bewegen. Das
heliozentrische Weltsystem erhielt schlagartig jene Harmonie und Einfachheit, die
Kopernikus immer vorgeschwebt hatte. Auch wenn weder das heliozentrische
Weltsystem noch die Keplerschen Gesetze von der wissenschaftlichen Welt sogleich
anerkannt wurden, so waren doch die Konsequenzen erheblich: Der prinzipielle
Unterschied zwischen Himmel und Erde, wie er von Aristoteles gelehrt worden und mit
dem christlichen Weltbild gleichsam zu einer Einheit verschmolzen war, lie8 sich nicht
langer aufrecht erhalten. Die Erde erschien als ein Himmelskorper unter anderen, war
also selbst ein Teil des Himmels. So wurde aus der "Himmelstheologie" bzw. "Him-
melsmetaphysik" die "Physik des Himmels".
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