PLANETENFORSCHUNG

Von nahen

und fernen Welten

Als Forscher im 17.Jahrhundert begannen, Himmelskorper mit Teleskopen zu studieren,
|6sten sie eine Revolution des Wissens aus. Mit dem Raumfahrtzeitalter brach eine
weitere neue Epoche an. Nun haben Astrophysiker sogar Himmelskorper auRerhalb des
Sonnensystems im Visier. Ein Veteran der Disziplin zieht Bilanz.

Von Joseph A. Burns

ie frithesten Versuche des Menschen, seiner Um-

welt einen Sinn zu entlocken, galten den ratsel-

haften Lichtpunkten am néchtlichen Himmel.

Die Astronomie, die dlteste aller Wissenschaften,
war geboren. Im grofiten Teil der tiberlieferten Geschichte
beschiftigten sich Astronomen aber fast ausschlie8lich mit
der Messung von Planetenpositionen. Ausnahmen waren
auflergewohnliche Finsternisse, das Nahen von Kometen,
Meteorschauer oder Helligkeitsausbriiche von Sternen, die
meist als Omen gesehen wurden. Bis auf die »Wandelsterne,
die wir heute als Planeten kennen, erschien der Nachthim-
mel den frihen Beobachtern statisch.

Im Winter 1609/10 dnderte sich alles. Nur Wochen nach-
dem er von der hollandischen Erfindung des »Fernglases«
erfahren hatte, richtete Galileo Galilei (1564—1642) erstmals
sein eigenes, selbst konstruiertes Fernrohr zum Himmel. Er
nahm »die schonsten und entziickendsten Anblicke« wahr.
Sie sind »Dinge von grofitem Interesse fur alle Beobachter
natlrlicher Phinomene .. erstens wegen ihrer naturge-
gebenen Vorzuglichkeit; zweitens wegen ihrer absoluten

AUF EINEN BLICK

PLANETENFORSCHUNG IM WANDEL

Die Planetenforschung blickt auf eine wechselvolle Geschichte

zuriick. Nach Galileo Galileis spektakularem Auftakt machte sie
aber nur langsam Fortschritte und verlor um 1900 sogar stark an
Bedeutung. Spater profitierte sie vom Wettlauf der Nationen ins All.

Seither vermelden Astronomen faszinierende Erkenntnisse

etwa liber Monde und Asteroiden oder iiber die Entstehungs-
geschichte des Sonnensystems. Dabei fanden sie auch heraus,
dass das Sonnensystem keineswegs statisch ist, sondern sich kon-
tinuierlich weiterentwickelt.

Indem die Forscher jetzt auch Exoplaneten detailliert untersu-
chen, haben sie den Anwendungsbereich ihrer Disziplin binnen
weniger Jahre auf fremde Sternsysteme ausgedehnt.
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Neubheit, berichtete er im folgenden Mérz begeistert in sei-
nem »Sidereus Nuncius« (Sternenbote). In dieser 24-seitigen
Schrift verkiindete der italienische Naturforscher eine ganze
Reihe revolutiondrer Erkenntnisse etwa tiber die erddhnliche
Natur des Erdmonds und die Entdeckung der Jupitermonde.
Ebenso wie weitere, die im selben Jahr folgten, lieferten sie
entscheidende Unterstitzung fur Kopernikus’ heliozentri-
sches Weltmodell von 1543. Und wie so oft in der Wissen-
schaftsgeschichte gingen auch damals Entdeckungen, die
aus Beobachtungen gewonnen wurden, Hand in Hand mit
theoretischen Fortschritten. Ebenfalls 1609 hatte Johannes
Kepler (1571-1630) den Beginn der Astrophysik eingelautet,
als er in seiner »Astronomia Nova« die Theorie der Planeten-
bewegungen verdffentlichte.

Seither ist viel passiert. Vier Jahrhunderte nach Kepler
und Galilei und funf Jahrzehnte nach dem Aufbruch der
Menschheit ins All haben irdische Sonden jeden von der In-
ternationalen Astronomischen Union anerkannten Planeten
des Sonnensystems besucht. Merkur, Venus, Mars, Saturn so-
wie Sonne und Mond wurden in jungster Zeit durch Raum-
sonden vor Ort beobachtet. Die 1977 gestartete Voyager-1-
Sonde gleitet derzeit sogar durch die fernen Randbezirke des
Sonnensystems hinaus in den interstellaren Raum.

Gemessen an den von Galileo gesetzten Standards entwi-
ckelte sich die Astronomie zunéchst einmal trdge. Fortschrit-
te waren haufig schlicht die Folge verbesserter Teleskope. Da-
durch wurden zunehmend neue Kdrper im Sonnensystem
entdeckt, und man erfuhr immer Genaueres uiber ihre Um-
laufbahnen, Grofien und Rotationsraten sowie tiber ihre Hel-
ligkeiten. Verborgen blieben den Forschern jedoch bis ins
letzte Drittel des 20. Jahrhunderts die chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften der Himmelskorper.

Zwischen dem 17. und dem friithen 19. Jahrhundert stimu-
lierte die Vermessung der Himmelskdrper vor allem auch die
Mathematiker. Ihren Hohepunkt erreichte diese Entwicklung,
die zunéchst vor allem der Navigation in der Seefahrt diente,
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PHYSIK & ASTRONOMIE

Der erste Schritt ins All

Aristoteles hatte den Mond noch als perfekte Kugel erachtet. Erst Galilei, der ihn detaillierter
beobachtete, erkannte in ihm einen zerkliifteten Korper, der in mancher Hinsicht der Erde
gleicht (rechts, Zeichnungen aus dem Jahr 1610). Der Apollo-Ara verdanken wir geologische
und kosmochemische Erkenntnisse, die zu neuen Modellen der Entstehung des Monds fiihr-
ten. Das Foto zeigt Harrison Schmitt, den einzigen wissenschaftlich ausgebildeten Mond-
astronauten, bei der Apollo-17-Mission 1972. Heute haben neben Europa und den USA auch
Indien, China und Japan den Trabanten wieder in den Fokus genommen. Seit sich in den letz-
ten Jahren die Hinweise mehren, er sei weniger trocken als gedacht, ist selbst seine Besied-
lung wieder ein wenig wahrscheinlicher geworden.

610,5.9 (OBEN), 5.10 (UNTEN);
ARY AT CORNELL UNIVERSITY

GALILEI, G.: SIDEREUS NUNCII

MIT FRDL. GEN. DER RARE BOOKS AND MANUSCRIPTS
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Dynamisches Sonnensystem

KEPLER, J.: ASTRONOMIA NOVA, 1609, KAP. 27; MIT FRDL. GEN. DER RARE BOOKS AND MANUSCRIPTS LIBRARY AT CORNELL UNIV.

In seiner »Astronomia Nova« von 1609 zeigte Johannes Kepler
mit dem Diagramm links, wie sich die Position des von der Erde
aus beobachteten Mars verandert, wenn beide Planeten auf el-
liptischen Bahnen laufen. Seine theoretischen Erkenntnisse gin-
gen damals Hand in Hand mit Galileis Beobachtungen. Das Bild
rechts zeigt vier Phasen nach dem simulierten Auftreffen eines
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marsgroBen Protoplaneten auf die junge Erde (erst hellblau,
dann rot dargestellt). Der Aufprall verfliissigte unseren Planeten,
und das emporgeschleuderte Material verdichtete sich zum Erd-
mond. Berechnet wurde dies im Computer, der neben Teleskopen
und Raumsonden entscheidende Bedeutung fiir die Untersu-
chung dynamischer Vorgange im Sonnensystem gewonnen hat.

mit den eleganten dynamischen Theorien von Joseph Louis de
Lagrange (1736—-1813) und Pierre Simon Laplace (1749-1827).
Im 17. und 18. Jahrhundert héiuften sich die Entdeckungen
neuer Korper im Sonnensystem. Allein zwischen 1655 und
1684 wurden funf Saturnmonde aufgespiirt. Zudem interes-
sierten sich die Astronomen zunehmend fiir Kometen. Schon
Tycho Brahe (1546-1601) hatte herausgefunden, dass sie
nicht atmosphérische Erscheinungen, sondern Himmels-
korper sind. Das Eintreffen von Edmond Halleys (1656 -1742)
Voraussage aus dem Jahr 1705, wonach einer dieser myste-
ridsen Eindringlinge etwa alle 75 Jahre in die Nachbarschaft
der Erde gerdt, bestdtigte das newtonsche Weltbild auf spek-
takuldre Weise. 1781 entdeckte Friedrich Wilhelm Herschel
(1738-1822) dann den mit bloflem Auge nicht sichtbaren Ura-
nus. Er stief? zuféllig auf ihn, als er von seinem Garten aus den
Himmel mit dem Teleskop nach engen Sternpaaren absuch-
te. Das Sonnensystem war offenbar doppelt so grof? wie zu-
vor vermutet! Spater entdeckte der Amateurastronom auch
zwei Uranusmonde sowie zwei weitere Saturntrabanten.

Im 19. Jahrhundert standen der Astronomie grundlegen-
de Neuerungen bevor. 1800 und 1801 wurden mit Infrarot
und Ultraviolett erstmals Strahlungsarten nachgewiesen, die
fiir Menschen unsichtbar sind. Den ersten Asteroiden, Ceres,
spurten Forscher ebenfalls zu dieser Zeit auf — fast genau
dort, wo die 1772 aufgestellte empirische Titius-Bode-Reihe
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einen finften Planeten nach Merkur, Venus, Erde und Mars
vorhergesagt hatte. Damals gelang auch der Nachweis, dass
Meteoriten aus dem Weltall stammen. Er erlaubte Chemi-
kern, gezielt extraterrestrische Materie zu untersuchen. 1846
fihrten Analysen der Bahnabweichungen des Uranus die Be-
obachter auch auf die Spur von Neptun. Der Gasriese gilt
heute als achter und duferster Planet des Sonnensystems,
wiahrend der 1930 entdeckte Pluto mittlerweile als Zwergpla-
net gefihrt wird.

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts unterlag auch die Pra-
xis der astronomischen Beobachtung einem tief greifenden
Wandel. Dazu trugen mehrere Entwicklungen bei. So wies
man die lange gesuchte Parallaxe von Sternen nach - die
scheinbare Positionsverschiebung der Fixsterne, die davon
herriuhrt, dass der Beobachter seine Position verandert, in-
dem er sich mit der Erde um die Sonne bewegt. Auch Spektro-
grafie und Fotografie waren erfunden worden. Also verlegten
sich die Astronomen vermehrt auf Sterne und Galaxien. Die-
ser Trend beschleunigte sich Anfang des 20. Jahrhunderts
weiter, als die Astronomie endgultig zur Astrophysik trans-
formiert wurde. Die Untersuchung von Planeten und Mon-
den spielte nur noch eine untergeordnete Rolle. Vor allem
sollen Behauptungen etwa des US-Astronomen Percival Lo-
well, auf dem Mars konne es intelligentes Leben geben, dem
Ruf der Planetenforscher geschadet haben. Neuere Unter-
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suchungen stellen diese historische Interpretation allerdings
in Frage. Spétestens Mitte des 20. Jahrhunderts jedoch ver-
halfen zwei einflussreiche Arbeiten der Planetenforschung
wieder zu héherem Ansehen: Ralph B. Baldwins »The Face of
The Moon« und Harold C. Ureys »Planets: Their Origin and
Development«. Erstmals beschrieb Urey, Chemienobelpreis-
trager von 1934, in seinem Buch von 1952 die Evolution der
Planeten vor allem aus chemischer Perspektive.

Die Planetenforschung spielt eine Ausnahmerolle in der
Wissenschaftsgeschichte. Das einstige Spezialgebiet gelang-
te aus Griinden, die mit der Disziplin selbst wenig zu tun hat-
ten, plétzlich in den Fokus der Offentlichkeit. Grund war der
Mitte der 1950er Jahre einsetzende Wettlauf ins All. Amerika-
ner und Sowjets forderten die Erforschung der Planeten, um
ihre militdrischen Fihigkeiten zu demonstrieren und das
nationale Prestige zu steigern. Viele Menschen, darunter
etliche Wissenschaftler, erlagen in jener Zeit schlicht der Fas-
zination fremder Welten, und Industriefirmen liefien sich
durch Profite und technische Herausforderungen locken.

Fir die Astronomie ergaben sich nun vollig neue Moglich-
keiten. Die elektromagnetische Strahlung aus dem All enthalt
zwar aussagekraftige Information, wird aber zum Teil durch
die irdische Atmosphire absorbiert. Auch Luftturbulenzen
verschlechtern die Auflésung von Teleskopen. Instrumente
im Weltraum erzielen viel schérfere Bilder. Transportiert man
sie gar zu fremden Himmelskorpern, reichen schon recht

kleine Teleskope aus, um zuvor stecknadelkopfgrofie Licht-
flecken in Welten zu verwandeln, die der Forschung weit of-
fenstehen. Ganz zu schweigen von der Moglichkeit, auf der
Oberflache eines Planeten oder Monds zu landen, seine At-
mosphire zu analysieren, Gesteinsbrocken zu untersuchen
oder Proben in gut ausgerustete irdische Labors zu schaffen.

Ist uns Uberhaupt klar, wie bedeutend diese Errungen-
schaften sind? Wer weif’ noch aus eigener Erfahrung, wie we-
nig harte Fakten wir vor Beginn des Weltraumzeitalters tiber
die Korper unseres Sonnensystems einschliefdlich der Erde
besafen? Bis 1966 stritten angesehene Wissenschaftler dari-
ber, ob den Mars Vegetation tiberzieht. In den 1950er Jahren
wurden Debatten gefiihrt, ob die Venus von Wuisten, SUmp-
fen oder einem Ozean bedeckt ist. Krater auf dem Erdtraban-
ten? Sie galten bis 1950 als Vulkane. Fremde Monde? Nichts
als inaktive Fels- oder Eisbrocken.

Doch nach dem Start des Sputnik-Satelliten 1957 schritt
die Erkundung der ndheren Umgebung der Erde rasant vo-
ran. Binnen sechs Monaten wurden ihre Strahlungsgiirtel
identifiziert; das war die erste Uberraschung des Weltraum-
zeitalters. 1959 verlief? Luna 1 den Schwerebereich der Erde,
raste am Mond vorbei und entdeckte den Sonnenwind. Im
selben Jahr schlug Luna 2 auf dem Mond auf, und Luna 3 lie-
ferte die ersten grobkornigen Aufnahmen der Mondriick-
seite. 1962 passierte mit Mariner 2 erstmals eine Sonde er-
folgreich einen anderen Planeten, die Venus. Keine drei Jahre

Faszinierender Saturntrabant

Eines Nachts im Jahr 1655 richtete der niederlandische Astro-
nom Christiaan Huygens sein neu gebautes Teleskop in den
Himmel und machte Skizzen von Jupiter (in der Zeichnung
rechts) und Saturn (links). Jupiter besal ein System von Satelli-
ten. Saturn, so schien es Huygens, hingegen nicht. Doch zwei
Nachte spater sichtete er den Saturnmond Titan. Fiir diesen
wies Gerard Kuiper 1944 nach, dass er eine Methanatmosphare
besitzt. Inzwischen entdeckten die Instrumente der Cassini-
Sonde auf Titan »Sand«-Diinen aus organischem Material,

Methanseen, Hinweise auf Erosion und Wetterphanomene. Das
Mosaikbild unten zeigt eine Region von miteinander verbunde-
nen Flusstalern, die in dunkle Becken miinden.
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spater schickte auch Mariner 4 Daten. Der Mars erschien
trist, von Kratern ubersdt und besafd nur eine sehr dinne
Atmosphire.

Zu Beginn meines Berufslebens um 1970 schien alle paar
Monate eine neue Expedition zu Zielen im inneren Sonnen-
system aufzubrechen, vor allem zum Erdmond. Merkur erleb-
te drei Vorbeifllige von Mariner 10 in den Jahren 1974 und
1975. Zur Venus reisten Mariner 5 und 10, 1978 folgte die Pio-
neer-Venus-Mission. Auch die Venera- und die Vega-Sonden
und schlieflich die Radarsonde Magellan besuchten den ver-
meintlichen Zwilling der Erde. Zum Mars brachen Mariner 6,
7und 9 auf. Letztere schwenkte 1971 als erste Sonde tiberhaupt
in eine Umlaufbahn ein, just als auf dem Roten Planeten ein
gewaltiger globaler Staubsturm tobte. Mitte der 1970er Jahre
trafen auch die Viking-Lander ein und suchten nach Leben.

Dann verlangsamte sich der Vorstof3 der Menschheit ins
All. In den frithen 1970er Jahren brach die US-Regierung ihr
Mondprogramm ab und bewilligte nur noch wenige Planeten-
missionen. Nach einer Pannenserie verlor das sowjetische
Raumfahrtprogramm an Bedeutung. Zum Gliick gingen 1977
noch die Voyager-Sonden auf ihre »Grand Tour«. Sie besuch-
ten 1979 zunichst Jupiter, 1980/81 folgte Saturn. Voyager 2
flog aulerdem 1986 an Uranus und 1989 an Neptun vorbei.
Das Raumfahrtprogramm blieb also lebendig, dimpelte aber
abgesehen von den triumphalen Voyager-Erfolgen auch in
den 1980er Jahren dahin. Die Reagan-Regierung tberlegte
sogar, die Planetenforschung einzustellen; viele Missionen
missgliickten oder wurden gestrichen. 1986 explodierte das
Spaceshuttle Challenger mit sieben Astronauten an Bord.
Danach verringerten sich nicht nur die Startkapazititen, son-
dern auch die zugeteilten Gelder.

»Ordentliche Anreize bieten«

Nachdem sich die amerikanische Raumfahrtbehérde ge-
gen Ende der 1950er Jahre zu einer strategischen Erfor-
schung des Sonnensystems entschlossen hatte, schaute sie
sich »nach Leuten um, die die wissenschaftliche Arbeit ma-
chen konnten — und fand niemanden«, wie der Journalist
William E. Burrows es formulierte. Die NASA musste daher
die Leute »breitschlagen ... und ihnen ordentliche Anreize
bieten«. Das wirkte: Viele Studenten und junge Forscher,
darunter der Autor,wurden in den 1960er Jahren in die Son-
nensystemforschung gelockt. Zeitgleich warb die NASA bei
Universitaten fir die Einrichtung von Fachbereichen, die
sich der Planetenforschung widmen sollten; sie finanzierte
den Bau von Gebauden und stellte Gelder fir die Einstel-
lung von Lehrpersonal und Forschern sowie fiir die Betreu-
ung von Studenten bereit. Die Planetenforschung wurde
durch das amerikanische Raumfahrtprogramm regelrecht
elektrisiert, so schrieb der Ex-NASA-Wissenschaftler Ronald
A.Schorn; andere westliche Nationen sprangen schon bald
auf diesen Zug auf.
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Ab 1992 belebte das Discovery-Programm die Planeten-
forschung wieder. Im Vordergrund der Serie kleiner, speziali-
sierter Missionen standen kleinere Himmelskérper im inne-
ren Sonnensystem sowie der Mond, aber auch Exoplaneten.
Das ab 1993 unabldssig wiederholte Mantra der NASA
»schneller, besser, billiger« erfiillten die Missionen allerdings
nur selten in dieser Kombination. Gleichwohl schickten die
Agenturen »Flaggschiffmissionen« auf den Weg, um techni-
sches und wissenschaftliches Neuland zu erobern. Die NASA-
Sonde Galileo brach 1989 zum Jupiter auf, 1997 startete
die amerikanisch-européaische Mission Cassini-Huygens mit
Ziel Saturn. Beide fiihrten fort, was die Voyager-Sonden be-
gonnen hatten. Galileo lief} eine Atmosphdrensonde durch
die Jupitergase fallen und lieferte trotz klemmender Funk-
antenne erstaunliche Bilder etwa der Vulkane des Monds Io
und der von Rissen durchzogenen Eiskruste Europas. 2003
liefd man die Sonde auf den Jupiter abstlrzen.

Cassini umkreist noch heute den zweifellos schénsten
Planeten: Saturn. In dessen komplexem System von Traban-
ten ist der hochst bemerkenswerte, von einer Methanatmo-
sphire umgebene Mond Titan zu Hause (siehe »Ein Mond
mit dem Zeug zum Planeten«, SAW 10/2010, S. 22). Auf ihn
warf Cassini die Huygens-Kapsel ab. Am Fallschirm schwebte
sie zu Boden und funkte von dort aus eine Stunde lang Mess-
ergebnisse zur Erde. Natlrlich fasziniert der Saturn auch
durch sein erstaunliches Ringsystem; nicht zuletzt weil es als
Modell fiir Staubscheiben um fremde Sterne dient.

Mitte der 1990er Jahre erlebte die Planetenforschung eine
weitere Neuausrichtung. Sie sollte nun auf die Urspriinge
der Planeten und des Lebens selbst zielen. Die NASA teilte ihr
Astronomiebudget etwa gleichmiflig zwischen Mars und an-
deren Zielen auf. Zu den Griinden fiir den Strategiewechsel
zdhlten die schnell wachsende Zahl neu entdeckter Exopla-
neten, die damals plausibel erscheinenden Hinweise auf fos-
siles Leben im Marsmeteoriten ALH84001 und die Erkennt-
nis von Biologen, dass irdisches Leben selbst unter extremen
Umweltbedingungen Uberleben und sogar neu entstehen
kann. Im Zuge dieser Entwicklung wurde die Astrobiologie
zu einem anerkannten wissenschaftlichen Fachgebiet.

Neben den USA und der UdSSR wagten sich auch weitere
Nationen ins All. Zur Halley-Armada etwa, so der Spitzname
fir die funf Raumsonden, die 1986 den wiederkehrenden
Halleyschen Kometen empfingen, zdhlten die Giotto-Sonde
der Europdischen Weltraumorganisation ESA und eine Mis-
sion des japanischen Institute of Space and Astronautical
Science. Auch heute gibt es wieder Parallelen: NASA und ESA
haben ebenso wie Indien, China und Japan (neues) Interesse
am Erdmond gefunden.

Weiterhin werden die Weltraummissionen durch Telesko-
pe auf der Erde und im Erdorbit erganzt. Ihr relativer Beitrag
zur Planetenforschung ist dank adaptiver Optiken und leis-
tungsstdrkerer Detektoren und Computer sogar gewachsen.
So spiirte ein Bodenteleskop 1992 das nach Pluto zweite Ob-
jekt im Kuipergiirtel auf. Auflerdem halfen die Instrumente
unter anderem, neue Objektklassen zu identifizieren: von
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Kein Jupitermond wie der andere

Drei Konfigurationen der »Mediceischen Gestirne« (die Jupiter-
monde lo, Europa, Ganymed und Kallisto) zeigt dieses Doku-
ment Galileis (Skizze) vom Januar 1610: Die Satelliten kreisen
um Jupiter so wie der Mond um die Erde, und gemeinsam mit
Jupiter kreisen sie um die Sonne. Die Fotografie rechts schickte
die Sonde Cassini: Vor dem Hintergrund von Jupiters turbulen-
ter Atmosphare fliegt lo vorbei, der innerste der galileischen
Satelliten, und wirft einen schwarzen Schatten. Links des
Schattens ist der GroRRe Rote Fleck zu sehen, ein seit Jahr-
hunderten tobender Wirbelwind. Jupiters Monde sind hochst
individuell: lo ist dank seiner Schwefelvulkane der auch im
Vergleich mit der Erde geo-
logisch aktivste Himmels-
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bindren Asteroiden Uber Trans-Neptun-Objekte bis hin zu
Kentauren, die Eigenschaften sowohl von Kometen als auch
Asteroiden aufweisen.

Woraus aber bestehenim Kerndie Ergebnisse der Planeten-
forschung im Weltraumzeitalter? Fiinf Forschungsbereiche,
so scheint mir, verdienen besonderes Interesse.

» WORAUS BESTEHT DAS SONNENSYSTEM? Uber die Plane-
ten wissen wir heute sehr viel mehr als frither. Die mit histo-
rischen Darstellungen kombinierten Fotos auf diesen Seiten
zeigen das deutlich. Hier konzentriere ich mich darum auf
unser Verstindnis von Monden und kleineren Korpern im
Sonnensystem. Die ndmlich sehen wir anders als frither nun
als ganz individuelle Welten. Zunédchst untersuchten wir den
Erdmond intensiv, wenngleich er sich als eine inaktive, trost-
lose Welt erwies. Von anderen, insbesondere kleineren Mon-
den hatten Astronomen erwartet, dass sie mindestens ge-
nauso uninteressant waren. Doch schon der Marsmond Pho-
bos, der als Nichstes ins Visier der Forscher ruickte, bot ein
neues Bild. Er sieht aus wie eine 25 Kilometer lange Kartoffel,
kreuz und quer mit Rillen Gibersdt und mit Riesenkratern,
deren Verursacher den kleinen Mond fast entzweigerissen
haben miissen. Auch Asteroiden waren von Astronomen fiir
langweilige Felsbrocken gehalten worden, die lediglich ab
und an miteinander kollidieren. Stattdessen entpuppten sie
sich als eine Art vergdnglicher Schutthalden: Kontinuierlich
beeinflusst der Yarkovsky-Effekt, eine Folge der ungleich-
mafigen Erwdrmung ihrer Oberflichen durch die Sonne, in
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hohem Maf} Umlaufbahn und Rotation der Objekte. Weil
schnell rotierende Objekte Masse verlieren, kdnnen sogar
Doppelasteroiden entstehen.

Kometen wiederum, Besucher aus den kiltesten Rand-
bereichen des Sonnensystems, etwa der Oortschen Wolke,
gelten nicht mehr als schmutzige Schneebille, sondern ha-
ben sich umgekehrt als vereiste Dreckklumpen erwiesen,
geschwirzt von teerartigen organischen Stoffen. Uber den
Kometen Wild 2 fand die Stardust-Sonde sogar heraus, dass
rund zehn Prozent seiner Materie aus dem inneren Sonnen-
system stammen konnten. Der Kuipergirtel zwischen Oort-
scher Wolke und Neptunbahn enthilt zahllose weitere Fami-
lien von Objekten. Entstanden sind sie, als sich das Sonnen-
system vor Jahrmilliarden formte. Noch vor zwei Jahrzehnten
waren in dieser dicht bevolkerten Region aufler Pluto keine
Objekte bekannt. Heute verfolgen Astronomen die Bahnen
von mehr als 1000 grofien, eisigen Kdrpern. Mindestens vier
Zwergplaneten — neben Pluto auch Haumea, Eris und Make-
make - sind hier zu Hause. Die Orbits der Koérper und die ra-
diale Ausdehnung des Girtels zeigen auch Gemeinsamkei-
ten mit den Trimmerscheiben um neugeborene Sterne.

> DIE UNABLASSIGE EVOLUTION DES SONNENSYSTEMS:
Als das Raumfahrtzeitalter begann, hielten die Forscher die
Bewegungen der Himmelskdrper noch fiir vorhersagbar.
Doch ldngst gilt das Universum nicht mehr als prazises Uhr-
werk. So stammen viele Paradebeispiele fiir den wissen-
schaftlichen Chaosbegriff aus der Himmelsmechanik: die
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Schwankungen, welchen die Neigung der Rotationsachse des
Mars zu seiner Bahnebene unterliegt (mit spiirbaren Folgen
fiir sein Klima), die verdnderliche Rotationsrate des Saturn-
monds Hyperion oder die chaotische Entwicklung der Plane-
tenbahnen tiber Jahrmillionen hinweg (siehe »Am Rande des
Chaos«, SAW 1/2008, S. 26). Tatsichlich ist das Chaos fir
wesentliche Aspekte der heutigen Architektur des Sonnen-
systems verantwortlich und nimmt auch weiterhin Einfluss.
Umlaufbahnen von Himmelskodrpern konnen destabilisiert
werden, wenn Einfliisse wie der Yarkovsky-Effekt Resonan-
zen entstehen lassen, bei denen sich gegenseitige Stérungen
zu grofien Effekten aufschaukeln. Mitunter werden Korper
gerade aus diesen allgegenwdrtigen Resonanzbereichen be-
vorzugt eliminiert — sie werden auf chaotische Bahnen ge-
schickt und kollidieren schliefflich mit anderen Objekten.
Die leeren Bereiche erscheinen dann als auffdllige Struktu-
ren etwa in Ringsystemen wie dem des Saturns oder dem
Asteroidengiirtel zwischen Mars und Jupiter.

Neptun: Stirmischer Aufenseiter

Als Galileo Galilei in den Jahren 1612 und 1613 Jupiter beob-
achtete, entdeckte er ein weiteres sich bewegendes Objekt
(Skizze). Moglicherweise vermutete er damals schon, auf ei-
nen bislang unbekannten Planeten gestoRRen zu sein. Heute
wissen wir: Es handelte sich tatsachlich um Neptun (Falsch-
farbenbild von Voyager 2), den duRersten der Planeten. Ob-
wohl ihn kaum Sonnenlicht erreicht, werden dort die hochs-
ten Windgeschwindigkeiten im Sonnensystem gemessen.
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Auch in vielerlei anderer Hinsicht mussten die Forscher
ihr Bild eines unveranderlichen Sonnensystems der Realitét
anpassen. So kiinden Krater von Einschlidgen anderer Him-
melskorper, deren Orbits sich chaotisch entwickelt hatten.
Selbst fiir das Verstdndnis der Erdgeschichte erwiesen sich
die Impakte als wichtig. Das grole Artensterben am Uber-
gang der Kreidezeit zum Tertidr interpretieren Forscher heu-
te als Folge einer Klimakatastrophe, die der Einschlag eines
zehn Kilometer grofien extraterrestrischen Koérpers ausge-
16st hatte. Ein dhnliches Schauspiel konnten wir 1994 bei Ju-
piter beobachten. Uber 20 Fragmente des durch Gezeiten-
krafte zerbrochenen Kometen Shoemaker-Levy 9 bombar-
dierten damals den Gasplaneten.

Evolutiondren Prozessen unterliegen auch die Oberfld-
chen der Planeten. Dank neuer Erkenntnisse zur Platten-
tektonik konnten Wissenschaftler ab den 1960er Jahren be-
stimmte globale geologische Prozesse beschreiben und so
zahlreiche regionale Besonderheiten erkldren. Weil viele frii-
he Planetenforscher urspriinglich Geologen waren, wandten
sie ihr Wissen sogleich auf Strukturen an, die sie auf anderen
Gesteinsplaneten entdeckt hatten. Anzeichen fiir globale pla-
netarische Transformationen blieben zwar zundchst rar.
Stattdessen erweckten die ersten Marsbilder den vollig fal-
schen Eindruck, feste Himmelskorper dhnelten samt und
sonders dem irdischen Mond. Doch 1971 schickte uns Mari-
ner 9 aus dem Marsorbit Bilder von Landschaften, von ur-
alten Flusstédlern, Vulkanen, tief eingeschnittenen Canyons,
und sogar von Wetterphdnomenen. Die urspringlich krater-
Ubersdte Oberfliche des Roten Planeten hat sich offenbar
zweimal fundamental verdndert, zunachst hin zu einer
freundlicheren Umwelt, dann zum heutigen trockenen und
kalten Zustand. Neue Beobachtungen dokumentieren zudem
frische Ablagerungen und Krater, kaskadierende Erdrutsche
und vielleicht kleine Wasserausbriiche. Anders die Venus: Als
die Magellan-Sonde vor zwei Jahrzehnten mit Radarstrahlen
ihre dicke Wolkenhtille durchdrang, entdeckte sie eine von
vulkanischen Ebenen bedeckte und relativ junge Oberfla-
che —alle Spuren der Geburt des Planeten sind ausradiert.

Auch die Gasplaneten erscheinen verdanderlich. Ihre Atmo-
sphiren befinden sich in standiger Umwilzung, wie etwa die
Stromungen um den Grof3en Roten Fleck auf Jupiter zeigen,
und wir registrieren Hinweise auf die stetige Abkithlung der
Gashiillen im Lauf der Aonen. Weitere Beobachtungen zeigen,
wie manche Strukturen in den Saturnringen und in anderen
Ringsystemen im Verlauf von Tagen oder Jahrzehnten in Er-
scheinung treten, sich verandern und wieder verschwinden.

Selbst auf vielen Monden der dufieren Planeten entdeck-
ten die Forscher geologische Aktivitdt. Und das, obwohl sol-
che kleinen Korper schneller abkiihlen als grofere Objekte.

> GIBT ES LEBEN ANDERSWO IM ALL? Uberall im interstella-
ren Medium und in der Umgebung von Sternen unserer Milch-
strafe spuirten Astronomen relativkomplexe organische Mo-
lekiile auf. Vergleichbare Molekiile finden sich in den Atmo-
sphédren von Planeten und Monden sowie auf den Oberflichen
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Schon friih zeigten teleskopische Beobachtungen, dass sich die
Polkappen des Mars mit den Jahreszeiten verandern und Sand-
stiirme einzelne Oberflichenmerkmale verdecken kénnen. Die
mehr oder weniger gerade laufenden»canali« auf Percy Lowells
Skizze des Mars-Nordpols von 1905 (links) interpretierte dieser
allerdings vorschnell als moglichen Hinweis auf intelligentes

.
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Mars: Planet im Wandel der Jahreszeiten

Leben. Mittlerweile kennen wir selbst Details der Marsoberfla-
che (rechts). Das Bild des Mars Reconnaissance Orbiter zeigt die
Pfade von »Staubteufeln«, die liber Sanddiinen in einem Krater
hinweggezogen sind und dabei dunkles Material frei gelegt ha-
ben. Die kammartigen Strukturen entstanden durch Erdrut-
sche, die von Diinenkdmmen ausgingen.

I
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von atmosphiérelosen Monden, Kometen und Kuipergiirtel-
objekten. Noch komplizierter aufgebaute organische Stoffe lie-
Ren sich in bestimmten Steinmeteoriten, den kohligen Chond-
riten, nachweisen. Das Leben auf der Erde scheint mit dem Kos-
mos also durch eine gemeinsame Chemie verbunden zu sein.

Gemaf’ herrschender Meinung bendtigt Leben Energie,
organische Materie und Losungsmittel, wahrscheinlich Was-
ser. Auflerhalb der Erde erfiillen diese mutmafilichen Be-
dingungen etwa die Flusstéler auf dem Mars sowie Regionen
unterhalb der Oberfliche des Roten Planeten. Auch in den
Rissen im Eispanzer des Jupitermonds Europa und in den
»warmen« Wasserblasen auf Enceladus kénnten wir findig
werden. Titans organische Umwelt ist hingegen allzu fros-
tig; das astrobiologische Interesse an dem Saturnmond be-
schriankt sich deshalb primédr darauf, wie komplex organi-
sche Molekiile werden konnen, ohne dass dabei Leben ent-
steht. Deutlich wird allerdings: Die »bewohnbare Zone« wird
mit zunehmendem Wissen immer breiter. Sollten wir einst
tatsachlich auf auflerirdisches Leben stofden, dann wohl
nicht dort, wo wir das heute vermuten.

Suchen sollten wir gleichwohl. Die Kartierung des Mars
sowie ausgedehnte Rover-Exkursionen lieferten im vergan-
genen Jahrzehnt zahlreiche Belege fiir die Existenz flacher
Seen in fritheren Zeitaltern und fiir einen noch heute aktiven
Mars (siehe »Phoenix auf dem Mars«, SAW 4/2010, S. 24). Auf
Europa finden sich hydratisierte Salze und Sulfate als Hin-
weise auf Wasser und moglicherweise Karbonate, bevorzugt
entlang von Rissen an der Eiskruste. Sie kénnten also aus
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dem darunterliegenden Ozean stammen; doch tiber die Fra-
ge, ob dieser fiir unsere Messgerate zuginglich sein konnte,
wird heftig gestritten. Auch ist ein grofler Teil der Materie,
die Enceladus ins All ausstofst, reich an Natrium - ein Hin-
weis auf Warme im Inneren des Monds. Falls wir an all diesen
Orten schliefllich keinerlei Biomolekiile finden, sind die
Randbedingungen fiir die Entstehung von Leben méglicher-
weise doch sehr streng.

» WIE ENTSTAND DAS SONNENSYSTEM? Schon die Mythen
alter Kulturen beschrieben die Geburt des Sonnensystems.
Spiter kam etwa die Nebularhypothese Kants oder die Theo-
rie einer engen Sternbegegnung hinzu. Letzterer zufolge ris-
sen Gezeitenkrafte Materie aus der Sonne, aus der sich spéter
die Planeten formten. Doch dies waren Spekulationen, ange-
passt an das mathematische Wissen der jeweiligen Zeit. In-
zwischen liegen zahlreiche Fakten auf dem Tisch. Durch den
Vergleich von Isotopenverhéltnissen lief sich das Alter von
winzigen Meteoriten, von Kometenstaub und Mondgestein
auf mehr als eine Million Jahre genau bestimmen, und wir
kennen daher die zeitliche Abfolge der wichtigsten Ereignisse
widhrend der Anfangsphase des Sonnensystems vor 4,5 bis
4,6 Milliarden Jahren. Wer heute eine Hypothese tiber den
Entstehungsprozess des Sonnensystems formulieren will,
muss damit vieles erklaren konnen. Uberdies erginzen wir
unser Wissen mittlerweile, indem wir Exoplaneten und pro-
toplanetare Scheiben um fremde Sterne beobachten. Diese
Daten sind zwar weniger prazise. Die Materiescheiben entzie-
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hen zudem viele der relevanten Prozesse unserer Beobach-
tung. Doch die Fallzahlen sind hoher, und die Astronomen
konnen auf indirekte Schliisse und theoretische Uberlegun-
gen zurlckgreifen. So ist die Erforschung der Urspriinge des
Sonnensystems (dhnlich wie die Kosmologie) im letzten Jahr-
zehnt zu einer voll entwickelten Wissenschaft gereift, deren
Hypothesen sich durch Beobachtungen tiberpriifen lassen.

Der Prozess begann mit dem Kollaps einer dichten Mole-
kiilwolke. Im Verlauf von hunderttausend bis zu einer Mil-
lion Jahren sammelte der entstehende Protostern Masse,
wahrend sich um ihn herum ein abgeflachter protoplaneta-
rischer Nebel aus Gas und Staub bildete. Schon frith ver-
klumpte der Staub zu Steinchen, die auf noch nicht gut ver-
standene Weise rasch zu kilometergrofien Planetesimalen
anwuchsen - lockere Steinhaufen moglicherweise, wie die
geringe Dichte von Asteroiden und Kometen vermuten ldsst.
Objekte wie der 500 Meter grofie erdnahe Asteroid Itokawa,
ein asymmetrisches, hantelférmiges Gebilde, mahnen jedoch
zur Vorsicht: Unser Modell, dem zufolge Materie kugelsym-
metrisch akkumuliert wird, konnte noch zu einfach sein.

Innerhalb weiterer hunderttausend bis zu einer Million
Jahre bildeten sich aus den Planetesimalen dann rund 1000
Kilometer grof3e planetarische Embryos. Je grofRer die Objek-
te wurden, desto effizienter ging der Wachstumsprozess von-
statten. Nahe der Sonne konnten jedoch nur hitzebestan-
dige Materialien wie Metalle und Silikate kondensieren. Hier
fahrten heftige Zusammenstdf3e zwischen Planetenembryos
zur Entstehung der Gesteinsplaneten. Und schon 30 bis 50
Millionen Jahre, nachdem die urspriingliche Molekiilwolke
zu kollabieren begonnen hatte, kollidierte ein marsgrofies
Objekt mit der Protoerde und riss einen Teil des Erdmantels
heraus. Dieser bildete eine zirkumplanetarische Scheibe, aus
der rasch unser Mond entstand.

Parallel dazu bildeten sich in der Region der heutigen Rie-
senplaneten Materiekerne. Sie sammelten fliichtige, gefrore-
ne Stoffe auf, wuchsen dadurch und veranderten ihre Zusam-

mensetzung. Bald erhielten sie zudem Hiillen aus Gasen des
umgebenden Nebels. Eine Minderheit unter den Forschern
bevorzugt aber eine alternative Erklarung: An Orten lokaler
Instabilitdten der Scheibe ballte sich Materie auf Grund ihrer
eigenen Schwerkraft zusammen und formierte sich letztlich
zum Planetenkern. Die Beobachtungen massereicher Exopla-
neten deuten unterdessen darauf hin, dass ihre Entstehung
gerade einmal eine Million Jahre dauert, viel weniger als bis-
lang angenommen. Ebenso wie im Sonnensystem verschie-
ben sich in diesem Zeitraum die Umlaufbahnen der Riesen-
planeten. Die Wechselwirkung mit der Scheibenmaterie kann
sie nach auf’en, hiufiger aber nach innen beférdern. Ein dhn-
licher Migrationsmechanismus hat moglicherweise auch
viele Exoplaneten nahe an ihre Sterne transportiert. Selbst in
den Saturnringen sind vergleichbare Prozesse zu beobachten.
Bei ihrer radialen Bewegung trafen die Riesenplaneten auf
verbliebene Planetesimale und schleuderten sie in die Oort-
sche Wolke hinaus, von wo aus einige von ihnen noch heute
als Kometen immer wieder zurtickkehren.

Im Verlauf von 500 Millionen Jahren sollen die Riesenpla-
neten dann aber nach aufien gewandert sein. Und schlie3lich
folgte ein stiirmisches Neuarrangement der Umlaufbahnen,
wobei eine Vielzahl chaotischer Prozesse angestofien wurde.
Sie fuhrten unter anderem dazu, dass das innere Sonnensys-
tem vor 3,9 Milliarden Jahren ein heftiges Bombardement
durch kleinere Korper erlebte. Auch hier zeigt sich also, dass
die einzigartige Struktur des heutigen Sonnensystems we-
sentlich auch auf chaotischen Vorgidngen beruht.

» DIE SUCHE NACH EXOPLANETEN: Noch keine 20 Jahre ist
es her, dass uiberraschend zwei an einem Pulsar zerrende Pla-
neten entdeckt wurden. Sie waren die ersten Exoplaneten,
heute kennen wir schon iiber 500. Einige lassen sich sogar
direkt beobachten, und wir miissen nicht indirekt auf ihre
Existenz schliefien. Darunter sind »heifle Jupiter« ebenso
wie Supererden — sehr massereiche Gesteinsplaneten —, aber

Venus: Vermeintlicher Zwilling

Aus den Venusphasen (kleines Bild) schloss Galilei, dass die Ve-
nus ebenso wie alle anderen Planeten um die Sonne kreist. Un-
ter anderem dank der Magellan-Sonde kennen wir den Nach-
barn der Erde nun auch aus der Nahe (rechts). Das Falschfarben-
bild ist bei 180 Grad ostlicher Lange zentriert. Einst hielt man
den Planeten auf Grund dhnlicher GroRe und Masse fiir einen
Zwilling der Erde. Tatsachlich aber hat ein galoppierender Treib-
hauseffekt in der dichten Kohlendioxidatmosphare fast alles
Wasser entweichen lassen.
Die Venuswolken bestehen
zu einem groflen Teil aus
Schwefelsauretropfchen, die
Temperaturen erreichen sen-
gende 500 Grad Celsius.

GALILEL, G.: IL SAGGIATORE, 1623; MIT FRDL GEN. DER RARE BOOKS
AND MANUSCRIPTS LIBRARY AT CORNELL UNIVERSITY

NASA, JPL/ USGS
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Gleich drei »Sterne« meinte Galilei zu sehen, als er Saturn 1610
beobachtete. Doch er hatte nur dessen leicht aus dem Fokus ge-
ratene Ringe im Blick (oben). Heute ist das Ringsystem des Gas-
planeten (unten) gut untersucht, auch wegen seiner Ahnlichkei-
ten mit protoplanetaren Scheiben in fremden Sternsystemen.

NASA, JPL / SPACE SCIENCE INSTITUTE

Lokales Vorbild fir ferne Phanomene

In der Staubscheibe um den Stern Fomalhaut kreist der jupi-
tergroRe Exoplanet, Fomalhaut b (unten rechts). Er hatte die As-
tronomen dadurch auf sich aufmerksam gemacht, dass er die
Staubscheibe im Lauf der Zeit mit einem scharfen inneren Rand
versehen hatte, indem er namlich samtliches Material auf sei-
ner Bahn aufsammelte. In dem mit einem Koronografen erstell-
ten Bild — dabei wird das lberstrahlende Sternlicht ausgeblen-
det — ist die Staubscheibe in einem intensiven Rot zu sehen.
Rote Bereiche weiter innen stammen von gestreutem Stern-
licht, das der Koronograf nicht vollstandig blockierte.

Planet Fomalhaut b
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auch grofle Objekte, die in Abstdnden von Hunderten von
Astronomischen Einheiten um ihren Stern kreisen. Beobach-
tungen von Planeten, die vor ihrer Sonne voriiberziehen und
sie bei einem solchen Transit messbar abdunkeln, haben vor-
laufige Daten tiber Masse, Radius, Dichte und teilweise sogar
die Zusammensetzung der Objekte geliefert. Damit widmet
sich die Planetenforschung also weiterhin unserer direkten
Nachbarschaft und ist doch gleichzeitig weit tiber das Son-
nensystem hinausgewachsen.

DIE NACHSTEN SPANNENDEN ERGEBNISSE erwarten wir nun
vom Merkur, dem endlich eine grofde Mission gewidmet ist.
Der innerste der Planeten ist zugleich das kleinste, dichteste
und am stérksten von Kratern Uibersite Exemplar. Seine Zu-
sammensetzung und Magnetosphdre wird die Messenger-
Sonde erkunden, die am 18. Méarz 2011 in eine Umlaufbahn
um das einzigartige Objekt einschwenkte und wohl helfen
wird, seinen Ursprung zu entritseln.

In Tom Stoppards Theaterstiick » Arkadien« heif3t es: »Dies
ist die beste aller moglichen Zeiten, um in ihr zu leben —wenn
nahezu alles sich als falsch erweist, von dem du dachtest, du
wisstest es ...« Eine solche Phase wissenschaftlicher Umbri-
che erlebt auch die Planetenforschung seit dem Anbruch des
Weltraumzeitalters. Nur funf Jahrzehnte trennen eine Epo-
che faktenarmer Spekulation von dem nun angesammelten
Reichtum an Wissen tiber unsere kosmische Nachbarschaft -
und ein Ende der Entdeckungen ist nicht abzusehen. ~~

WWW.SPEKTRUM.DE

DER AUTOR

Joseph A.Burns lehrt Ingenieurwissenschaften
und Astronomie an der Cornell University im
US-Bundesstaat New York. Er ist Experte fir
Planetenforschung und Himmelsmechanik. Zu
den Missionen, an denen er beteiligt war

oder noch ist, zahlen Galileo, Cassini und Rosetta.

2
;"‘\!/
LITERATURTIPPS

Bis zum Rand des Sonnensystems ... und darlber hinaus. Dossier
1/2011, Spektrum der Wissenschaft, Heidelberg 201

Wie gut kennen wir Planeten, Monde und Asteroiden wirklich?
Panek, R.: Das Auge Gottes. Das Teleskop und die lange Entdeckung
der Unendlichkeit. Klett-Cotta, Stuttgart 2001

Die Geschichte des Teleskops bis in die Gegenwart, begeisternd
erzihlt von einem Wissenschaftsjournalisten

Piper, S.: Exoplaneten: Die Suche nach einer zweiten Erde. Springer,
Berlin. Voraussichtliches Erscheinungsdatum: 1. Mdrz 2011

Blicher tiber rasant voranschreitende Disziplinen veralten schnell.
Dieses ist (noch) brandneu.

WEBLINKS

www.scientificamerican.com/article.cfm?id=8-wonders
Multimediale Présentation der »8 Wonders of the Solar System«

Diesen Artikel sowie weiterfiihrende Informationen finden Sie im
Internet: www.spektrum.de/artikel/1061748

© Nature Publishing Group
www.nature.com
Nature 466, S. 575-584, 29.Juli 2010

45




