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Sterne vs.

Bild: NASA Bild: NASA, ESA, A. Simon (GSFC) Bild: SOHO (ESA & NASA)

Erde Jupiter Sonne
Radius: 1 11 109
Masse: 1 320 333000
Dichte: 1 0.24 0.26
Effektivtemperatur: 255K 88 K 5777 K
Leuchtkraft: 10710 1077 1
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https://www.nasa.gov/image-feature/apollo-17-blue-marble
http://hubblesite.org/image/4012/news_release/2017-15
https://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/bigspotfd.html
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Terrestrische Planeten

Bild: NASA/JPL Bild: NASA/JPL Bild: NASA Bild: NASA/JPL-Caltech/
University of Arizona

Merkur Venus Erde Mars
rel. Radius: 0.38 0.95 1 0.53
rel. Masse: 0.06 0.82 1 0.11
rel. Dichte: 0.99 0.95 1 0.71
Dichte [g/cm?] 5.4 5.2 5.5 3.9
unk. Dichte: 5.3 4.4 4.4 3.8
Sonnenabstand: 0.39 0.72 1 1.52

Unkomprimierte Dichte: Kompression durch Gravitation herausrechnen
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http://messenger.jhuapl.edu/Explore/Science-Images-Database/gallery-image-911.html
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00271
https://www.nasa.gov/image-feature/apollo-17-blue-marble
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https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA15678
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Strahlungsbilanz Teil 1

Einfache Rechnung: Sonne und Planet als thermische Strahler mit
Effektiviemperatur 7,5 — dann

Lo = 47R?, - os5Tyy

und Intensitat der Sonnenstrahlung (Energie pro Zeiteinheit pro
[Auffang-]Flacheneinheit) am Ort des Planeten (Abstand dp von

der Sonne)
2
Lo 4 Ro
Ip = = T, - |—| -
r 4nds 7B e 0 (dP

Reflektion: Albedo A gibt Bruchteil von Strahlungsleistung an, der
reflektiert wird. Ankommende Strahlungsleistung:

R
Linp = 7R(1 = A)orspT oy o - (—j)
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Strahlungsbilanz Teil 2

Abstrahlung des Planeten selbst:

Lowp = 47TR1%80'SBijf p-

mit &£ der Emissivitat, fir unsere Zwecke ¢ ~ 1

Im Gleichgewichtszustand L, p 1 Lj, p, und damit

2
R
47TR%,80'SBTﬁP = 7R3 (1 — A)O'SB off.0 (d—i)

A)1/4 Ro

1-A\"* [TAE
48 dp

=278 K
( dp

1-
= TeﬁP— eﬁ"@( de
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Temperaturen von Planeten
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Selektive Durchlassigkeit der Erdatmosphare

Sichtbares Licht | Infrarot
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Diagramm nach Daten des TAPAS-Web Service http://cds-espri.ipsl.fr/tapas/, Bertaux et al. 2014

Grundlegende Einschrankung fir Astronomen:
e UV, Réntgen direkt nur mit Weltraumteleskopen
® Bestimmte Infrarotbereiche nur in groBer Hohe/Weltraum/Flugzeug
® Sichtbares Licht, Nahinfrarot, Radio gut vom Boden aus
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http://cds-espri.ipsl.fr/tapas/
http://adsabs.harvard.edu/abs/2014A&A...564A..46B
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Treibhauseffekt

Reale Temperaturen bei Planeten mit nennenswerter Atmosphére
hdéher als aus Strahlungsgleichgewicht berechnet.
Hintergrund: Treibhauseffekt

Sonnenstrahlung 7, = 5780 K

£
g
3
=

L\\

Erdabstrahlung 7,; = 290K

Erde

[Realitat komplizierter: Wolken in unterschiedlichen Héhen, Erde/Ozeane u.a.]
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Treibhauseffekt
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Bild: “Von der Atmosphére Ubertragene Strahlung” von Robert A. Rohde via Wikimedia Commons. Eigene
Verénderungen: nur obene Halfte gezeigt, ohne Uberschrift. Lizenz: CC BY-SA 3.0
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric_Transmission_de.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric_Transmission_de.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
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Energie aus Entstehungsprozess

Energie aus Kollaps aus protoplanetarer Scheibe:
Potenzielle Energie umgewandelt in Warme

Auf bereits vorhandene Kugel mit Dichte p und Radius r eine
weitere Schicht der Dicke dr und gleicher Dichte auftragen:

GM 4 167°G
dEx = dm - _(r) = 4 pGdr - §7rpr2 = —7; p? rtdr
r

Aufintegrieren von 0 bis R:

R
167> 16 3GM?
Ex = fdr—ﬂ sz = —7T2Gp2R5 = G
0

3 15 5R

— bei konstanter Dichte p (Vereinfachung)
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Energie aus Entstehungsprozess

Far terrestrische Planeten: Kollapsenergie Ek,
einfallende Sonnenstrahlung tber ein Jahr Es;,,
Merkur Venus Erde Mars
Ex [J] 2-10°  2.10%2  2.102  5.10%
Esia[J]  5-10%  2.10%* 4.10% 5-10%

Ex/Esia 4-10° 108 5-107 107

Vergleiche Ex/Es, mit Alter des Sonnensystems: 4.5 - 10° Jahre

Tatsachliche Warmeflisse (Dye 2012):

(11...39) - 10" W (Radioaktivitat) + (5...38) - 102 W (Kollaps)
=(43...49)- 10" W (gesamt)
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http://adsabs.harvard.edu/abs/2012RvGeo..50.3007D
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Innenleben

Allgemein drei Dichtezonen:
e Kern (am dichtesten, oft Eisen)

® Mantel (weniger dicht, Silikate/Magnesium)

Q) @

® Kruste (am leichtesten)

Merkur Venus Erde Mars
sehr groBer Kern — Folge vergleichsweise dicke Kruste Plattentektonik Zwei-Plattentektonik?
einer Kollision? (ca. 70 km) 7 groBe, ~ 45 kleine
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® Seismische Wellen:
Ausbreitungsgeschwindigkeiten,
Brechung, an Grenzen
fliissig (nur P) vs. fest (P & S)
(vgl. Mars InSight)

¢ Gravitationsfeld vermessen:
Umlauf der Sonde,
Radio-Abstandsmessung

® Merkur: Leichte Variationen
der gebundenen 3:2
Rotation/Libration
um die Sonne

Markus Péssel

Epizentrum
des Bebens

Oberer
Mantel

Kruste

PPP

o 10.000
L 1

Kilometer
Bild: USGS via Wikimedia Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earthquake_wave_paths.de.svg
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* |m Mantel ggf. Konvektion

® Kruste: Warmeleitung

® Vulkanausbriiche/austretende Lava @

Schlissel: GréBe des Himmelskérpers!

Vorhandene Energie (Kollaps, Radioaktivitat)

1% 2R3
~ = —TT.
3

Abstrahlung ins All

~ F = 4nR>.

Auskuihl-Zeitskala ~ 1/R (vgl. Babies)
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Magnetfeld

Bild: N. Schaeffer/ISTERRE (Schaeffer et al. 2017)

Dynamo: Selbstverstarkendes Magnetfeld durch hinreichend
schnell rotierendes, elektrisch leitendes Inneres (duBerer Kern)
und Konvektion (Warmetransport durch Massentransport)
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https://news.cnrs.fr/articles/now-in-hd-the-earths-turbulent-core
http://adsabs.harvard.edu/abs/2017GeoJI.211....1S
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Magnetotail

\ Deflected solar wind particles

Incoming'selar wind- particles

Plasma sheet

Van Allen radiation belt

Solanwind

Neutral sheet

Earth's atmosphere
0 -=100km

AR
Wi Polar cusp)

N

Bow: shogk Magnetosheath

Bild: NASA via Wikimedia Commons, SVG-Version: Aaron Kaase
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Structure_of_the_magnetosphere-en.svg
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Terrestrische Planeten: Magnetfelder

Bild: NASA/JPL Bild: NASA/JPL Bild: NASA Bild: NASA/JPL-Caltech/
University of Arizona

® Merkur: Schwaches Dipol-Magnetfeld, Magnetosphare: Fliissiger
Kern mit Dynamo? Oder “eingefrorener” Rest?

* Venus: Kein Kern-Magnetfeld — fehlende Konvektion und/oder zu
langsame Rotation

* Erde: duBerer Kern geschmolzen, vergleichsweise rasche Rotation
(Mondentstehung!), Konvektion

* Mars: frihes Magnetfeld, jetzt nicht mehr — fehlender Dynamo:
fehlende Konvektion, komplett fliissiger Kern (— InSight-Mission)
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http://messenger.jhuapl.edu/Explore/Science-Images-Database/gallery-image-911.html
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00271
https://www.nasa.gov/image-feature/apollo-17-blue-marble
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Plafte Platte
—
Asthenasphare
Korvergente Transform- Divergente Konvergente Riftzone
Plattengrenze storung Plattengrenze Plattengrenze {Grabenbruch)
Tisfsee-
rinne BN ey Tiefses:
rinne
Insal- i
L= Schicht- g
wulkan
i e et it
-
Asthenosphare
Haot Spot
Subduzierte
Flatte:
Bild: USGS/USGov, modified by Eurico Zimbres and User TomCatX, via Wikimedia Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plattengrenzen.png

Ubersi giebi /M Vulkanismus) Krater A phére/El

Vulkanismus

Schildvulkan Mons Iympus auf dem Mars. Bild: NASA/MOLA Science Team

Abhé&ngig von Krustendicke

Lava-“Flutung” kann Oberflachen erneuern
(z.B. Mare auf dem Mond)

e Eintrag von Gasen in die Atmospére

Klima-Beeinflussung durch Aerosole
(z.B. Temperaturreduktion > 0.5°C durch Krakatau-Ausbruch 1883)
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https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02806
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Film: Astronomiekurs Science Academy BW 2012

Namenloser Krater, Durchmesser 1.8 km. LRO-Aufnahme
vom 3.11.2018. Bild: NASA/GSFC/Arizona State University
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http://lroc.sese.asu.edu/posts/1073
http://lroc.sese.asu.edu/posts/1073
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Manicouagan Impact Structure, Quebec. 5 km-Meteorit ca. 214 Millionen Jahren.
Bild: NASA/GSFC/LaRC/JPL, MISR Team

Mare Crisium, Durchmesser 560 km.
Bild: NASA's Lunar Reconnaissance Orbiter via Wikimedia Commons
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mare_Crisium_(LRO).png
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA03434
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Kraterstatistik

Crater Retention Ages of MFF Surfaces
10‘E T T T T

A Hmm, area=3.08x10° km’

e Krater sammeln sich mit der Zeit an

HmMI(MC-16 NW), area=1.90x10° km”

= AHmi1, area=1.33x10" km*

e Kumulative Statistik ermdglicht
Abschéatzung Zeitpunkt der letzten s
Erneuerung

. ® AmI2, area=2.07x10° km’

e Kalibration der Relation durch
Mondregionen mit radioaktiver
Altersbestimmung

Cumulative Crater Frequency (km?)
A

e Extrapolation auf innere Planeten 0 | ] 1
bis Mars
® Verallgemeinerung auf duBBeres
. . 10° Rl et R B | L AR
Sonnensystem schwierig — o w
wys Diameter (km)
Zusatzannahmen nOtlg Kraterstatistik Medusae Fossae Formation, Mars.

James R. Zimbelman and Stephen P. Scheidt,
Smithsonian Institution
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https://airandspace.si.edu/multimedia-gallery/4114640jpg
https://airandspace.si.edu/multimedia-gallery/4114640jpg
https://airandspace.si.edu/multimedia-gallery/4114640jpg

Minimal-Oberflachen-
veranderungen:

Mechanische Einwirkung
und Warmeeeinwirkung
von Einschlagen sowie
hochenergetische
Sonnenstrahlung
erzeugen Regolith als
nicht-irdisches
Lockermaterial

Apollo 17-Mission der NASA, Taurus-Littrow-Region des Mondes
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https://images.nasa.gov/details-as17-137-20990.html

Ubersi iebi /M Vulkanismus ~ Krater (A phare/Erosi S

Red Rck Canyon State Park, CA. ) Stromungsmuster im Kasei Valles, Mars, als Spuren friiheren
Bild: Alluvial Plain von Matt Affolter via Wikimedia flieBenden Wassers.
Commons unter CC BY-SA 3.0 Bild: NASA/JPL-Caltech/Arizona State University

Erosion allgemein: Zersetzung durch Wasser, Eis, Wind

Charakteristische Formen und Muster: Abbruchkanten,
Strémungsmuster, Dinenketten

Auf der Erde zusétzlich: Spuren von Leben (Pflanzen, Moose, . ..)

Markus Pdssel Terrestrische Planeten
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AlluvialPlain.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AlluvialPlain.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AlluvialPlain.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
https://marsed.asu.edu/mep/water/outflow-channels
https://marsed.asu.edu/mep/water/outflow-channels
https://marsed.asu.edu/mep/water/outflow-channels

Atmosphare

* Haltbarkeit abhangig von
GréBe, Sonnennahe,
Magnetfeld (Teilchenstrom)

® Chemische Zusammensetzung
beeinflusst durch Vulkanismus

e Kreislaufe und Gleichgewichte
(z.B. CO, auf der Erde im
Wasser gelost)

® Erde: Einfluss von Leben
(Sauerstoff-Atmosphare:
Blaualgen vor 3.5 Mia. Jahren,
Bindung von Kohlenstoff in
Skeletten/Schalen)

Markus Péssel Terrestrische Planeten
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e GroBer Kern: Impakt? Entstehung in
Sonnenahe?

® Schwaches Magnetfeld

Bild: NASA/JPL

® Planet im Laufe der Zeit geschrumpft

® So gut wie keine Atmosphare — Krater

erhalten
e 3:2 gekoppelte Rotation @
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http://messenger.jhuapl.edu/Explore/Science-Images-Database/gallery-image-911.html
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Venus

® Zusammengewachsene zwei Platten

e Zahlreiche ehemalige Vulkane

* Unerwartet wenige Krater —
Oberflachenerneuerung vor rund 500 Mio.
Jahren

Bild: NASA/JPL

® Kein Kern-Magnetfeld

* Treibhauseffekt in dichter CO,-Atmosphéare
mit Schwefelsaurewolken

Markus Péssel Terrestrische Planeten
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https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00271
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* Vielfaltige Plattentektonik

* Flissiges Wasser: Verstarkte Erosion Bid: NASA

® Magnetfeld aus Geodynamo schiitzt vor
Teilchenstrahlung

Markus Péssel

Terrestrische Planeten
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https://www.nasa.gov/image-feature/apollo-17-blue-marble
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Friher Magnetfeld, jetzt Reste

Schildvulkane Bild: NASA/JPL-Caltech/

Zwei-Platten-Tektonik

® Spuren von Wasser aus Friihzeit. Heute noch
versteckte Reservoirs?

Terrestrische Planeten

Markus Péssel
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Was ist auBerhalb?

Vergleichbare Prozesse bei erdahnlichen Planeten
— oder doch noch etwas ganz Neues?
Detailaufnahmen fehlen — Modellierung wichtig

Skalierung jenseits des Sonnensystems, Beispiel Wasserplaneten:

Bei konstantem Volumenanteil f
des Wassers skaliert mittlere
Wassertiefe wie

d=Rp[l = (1-f)'"]

mit Rp Planetenradius
(Erde fi = 0.001 und d = 2 km)

Bild: ESA/Alexander Gerst

...in Wirklichkeit allerdings deutlich komplizierter
(z.B. Wasser in Ringwoodite im Erdmantel, Pearson et al. 2014)

Markus Péssel Terrestrische Planeten
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https://flic.kr/p/2dmdWdB
http://adsabs.harvard.edu/abs/2014Natur.507..221P
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® Terrestrische Planeten: Solide Oberflache, ggf. diinne Atmosphére
® Energiebeitrage

® Entstehung

® Impakte

® Radioaktivitat

® Einstrahlung
® Wenige Grundprozesse am Werke:

® Tektonik

® Einschlage
® Vulkanismus
® Erosion

GroBe als Schlusselfaktor: thermische Entwicklung, Magnetfeld

Atmosphére abhangig von Chemie, Sternabstand, GréBe

Markus Péssel Terrestrische Planeten
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