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STERNE vS. PLANETEN, SONNENSYSTEM-EDITION

ild: SOHO (ESA & NASA)

Bild: NASA Bild: NASA, ESA, A. Simon (GSFC)
Erde Jupiter Sonne
Radius: 1 11 109
Masse: 1 320 333000
Dichte: 1 0.24 0.26
Effektiviemperatur: 255 K 88 K 5777 K
Leuchtkraft: 10710 107° 1



https://www.nasa.gov/image-feature/apollo-17-blue-marble
http://hubblesite.org/image/4012/news_release/2017-15
https://soho.nascom.nasa.gov/data/realtime/realtime-update.html

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 5.2 343 3.9
unkomprimierte Dichte: 5.3 4.4 4.4 3.8
Sonnenabstand: 0.39 0.72 1 1.52

Unkomprimierte Dichte: Kompression durch Gravitation herausrechnen


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

UBERGEORDNETE PHYSIKALISCHE THEMEN

Energiebilanz incl. Strahlungsbilanz, Treibhauseffekt
Innenleben incl. seismische Wellen

Magnetfeld und Sonnenwind/Sternwind
Vulkanismus, Tektonik

Kraterbildung und Erosion

Atmosphéare, Ozeane




ENERGIEBILANZ

Gravitationskollaps

Abstrahlung

& e

Radioaktiver Zerfall


https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA15678

STRAHLUNGSBILANZ

Einfache Rechnung: Sonne und Planet als thermische Strahler
jeweils mit Effektiviemperatur Te:

Lo = 4nR% - osp Teﬂ,O

m Geometrie (Auffangflache = Querschnittflache,
Abstrahlungsflache = Oberflache)

m Albedo A gibt reflektierten Bruchteil an

(1-A4)" [Rs

A = 278K ( ‘/4,/”\
V2 ap

Details und Rechnung siehe Handout

Teitp = Teffo




TEMPERATUREN VON PLANETEN

e Venus

o Merkur
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reale Oberflachentemperatur
berechnete Temperatur incl. Albedo A
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TREIBHAUSEFFEKT, VEREINFACHTES MODELL

Sonnenstrahlung T = 5780 K Anteil A reflektiert

Weltraum

N\

Oberflachenabstrahlung Tess.op

Erde

Fir Erde ware das 302 K [29°C] vs. 254 K [-19°C] ohne Treibhaus. Real: 287 K [14°C]

[Realitat komplizierter: Schichten, Energieaustausch durch Konvektion in Troposphare]



SELEKTIVE DURCHLASSIGKEIT DER ERDATMOSPHARE
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Diagramm nach Daten des TAPAS-Web Service http://cds-espri.ipsl.fr/tapas/, Bertaux et al. 2014

Blockierter Anteil in %

Grundlegende Einschrankung fiir Astronomen:
m UV, Rdntgen direkt nur mit Weltraumteleskopen
m Bestimmte Infrarotbereiche nur in groBer Hohe/Weltraum/Flugzeug
m Sichtbares Licht, Nahinfrarot, Radio gut vom Boden aus



http://cds-espri.ipsl.fr/tapas/
http://adsabs.harvard.edu/abs/2014A&A...564A..46B

TREIBHAUSEFFEKT
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Bild: “Von der Atmosphére tibertragene Strahlung” von Robert A. Rohde via Wikimedia Commons. Wellenlénge in um.
Eigene Veranderungen: nur obene Hélfte gezeigt, ohne Uberschrift. Lizenz: CC BY-SA 3.0

)


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

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
dr

weitere Schicht der Dicke dr und gleicher Dichte auftragen: dm
GM 4 1672
dEx =dm- # = 4nrlp dr - gmor2 = G%sz r* dr

Aufintegrieren von 0 bis R:

R
167°G , 4 16 5, . »,_ 5 3GM?

= —_— — — R® =
Ex fdr 3 oo r 157r Gp ]

0

— bei konstanter Dichte p (Vereinfachung)



ENERGIE AUS ENTSTEHUNGSPROZESS

Fir terrestrische Planeten:
Kollapsenergie Ek, einfallende Sonnenstrahlung Uber ein Jahr Egq,

Merkur Venus Erde Mars
Ex [J] 2.10% 2.10% 2.10%2 5.10%
Esia [J] 5.10% 2.10% 4.10% 5.10%
Ex/Esia 4.10° 108 5107 107

Vergleiche Ex/Es1, mit Alter des Sonnensystems: 4.5 - 10° Jahre

Tats&chliche Warmeflisse (Dye 2012):
(11...39) - 10'® W (Radioaktivitat) + (5...38) - 10'> W (Kollaps) = (43...49) - 102 W (gesamt)



http://adsabs.harvard.edu/abs/2012RvGeo..50.3007D

INNENLEBEN

Allgemein drei Dichtezonen:
m Kern (am dichtesten, oft Eisen — ggf. auBBerer Kern flUssig, innerer Kern fest)
m Mantel (weniger dicht, Silikate/Magnesium, Festkdrper aber formbar/flieBend)
m Kruste (am leichtesten)

Merkur Venus Erde Mars
vergleichsweise groBer Kern — Folge vergleichsweise dicke Kruste (ca. 70 km) Plattentektonik Zwei-Plattentektonik?
einer Kollision, Mantel abgestreift? 7 groBe, ~ 45 kleine
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INNENLEBEN — WOHER WEISS MAN DAVON UBERHAUPT?

m Seismische Wellen: Epizentrum
Ausbreitungsgeschwindigkeiten, des Bebens
Beugung/Brechung an Grenzen

> P-Wellen: longitudinal (in fliissigem und “ SKs
festen Medium)

> S-Wellen: Schwerwellen, nur in festem
Medium

> Kin der Abb.: Kompressionswellen im Kern

Weitere Info: Vortrag zu Mars InSight

Oberer

s Mantel
m Gravitationsfeld vermessen:

Umlauf der Sonde oder Sonden (GRACE),

Radio-Abstandsmessung pPPP
. - 0 10.000
m Merkur: Leichte Variationen der gebundenen [ ]

3:2 Rotation/Libration um die Sonne Kilometer
Bild: USGS via Wikimedia Commons

Kruste



https://youtu.be/brLYDllTfnM
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earthquake_wave_paths.de.svg

ABKUHLUNG: EINE FRAGE VON VoLUMEN vS. OBERFLACHE

m Im Mantel ggf. Konvektion
m Kruste: Warmeleitung
m Vulkanausbriiche/austretende Lava

SchlUssel: GréBe des Himmelskérpers!

Vorhandene Energie (Kollaps, Radioaktivitat)

4
~V= gﬂRS

Abstrahlung ins All
~ F = 4nR%.

Auskiihl-Zeitskala ~ 1/R (vgl. Babies)




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)



https://news.cnrs.fr/articles/now-in-hd-the-earths-turbulent-core
http://adsabs.harvard.edu/abs/2017GeoJI.211....1S

MAGNETFELD UND SONNENWIND

Magnetotail

\ Deflected solar wind particles

Incoming solar wind- particles

Plasma sheet

Van Allen radiation belt ‘

Solaniwind

Neutral sheet

Earth's atmosphere
110=100km

W polaricts b
Bow shogkh Magnetosheath

Bild: NASA via Wikimedia Commons, SVG-Version: Aaron Kaase



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Structure_of_the_magnetosphere-en.svg

TERRESTRISCHE PLANETEN: MAGNETFELDER

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

m Merkur: Schwaches Dipol-Magnetfeld, Magnetosphére: Flissiger Kern mit Dynamo?
Oder “eingefrorener” Rest?

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

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

m Mars: frihes Magnetfeld, jetzt nicht mehr — fehlender Dynamo: fehlende Konvektion,
komplett flussiger Kern; Kruste starker magnetisiert als gedacht


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

VULKANISMUS UND TEKTONIK

Asthenosphire
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Bild: USGS/USGov, modified by Eurico Zimbres and User TomCatX, via Wikimedia Commons



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plattengrenzen.png

V ULKANISMUS

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

m Abh&ngig von Krustendicke
m Lava-“Flutung” kann Oberflachen erneuern (z.B. Mare auf dem Mond)
m Eintrag von Gasen in die Atmosphare (z.B. urspriingliches COy)
m Klima-Beeinflussung durch Aerosole
(z.B. Temperaturreduktion > 0.5°C durch Krakatau-Ausbruch 1883)

19



https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02806

KRATERBILDUNG MIT EJEKTA

Film: Astronomiekurs Science Academy BW 2012

Namenloser Krater, Durchmesser 1.8 km.
LRO-Aufnahme vom 3.11.2018. Bild:
NASA/GSFC/Arizona State University



http://lroc.sese.asu.edu/posts/1073
http://lroc.sese.asu.edu/posts/1073
http://lroc.sese.asu.edu/posts/1073

KRATER UND OBERFLACHENERNEUERUNG

VO

Manicouagan Impact Structure, Quebec. 5 km-Meteorit vor ca. 214 Millionen Jahren.

um auf dem Mond, Durchmesser 560 km. Y
Bild: NASA’s Lunar Reconnaissance Orbiter via Wikimedia Commons SR MRS RO AL IR 1CE



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mare_Crisium_(LRO).png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mare_Crisium_(LRO).png
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA03434
https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA03434

KRATERSTATISTIK

Crater Retention Ages of MFF Surfaces
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012Sci...336.1683Z/abstract

ERrosion

Minimal-Oberflachenveranderungen:

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



https://images.nasa.gov/details-as17-137-20990.html

Erosion: ZERSETZUNG DURCH WAsSER, Eis, WIND

Red Rocl{Canyon State Pérk, CA. Bild: AIIuviai Pla \}on Matt Affolter Strémungsmuster im Kasei Valles, Mars, als Spuren friiheren flieBenden Wassers.
via Wikimedia Commons unter CC BY-SA 3.0 Bild: NASA/JPL-Caltech/Arizona State University

Charakteristische Formen und Muster: Abbruchkanten, Stromungsmuster, Diinenketten

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

Siehe Video zur Erganzung von Solmaz Adeli (DLR) zu Wasser auf dem Mars



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://www.youtube.com/watch?v=n-WeEWtByaw

ATMOSPHARE UND OZEANE

m Haltbarkeit abhangig von Gréfie,
Sonnennahe, Magnetfeld (Teilchenstrom)

m Chemische Zusammensetzung beeinflusst
durch Vulkanismus

m Kreislaufe und Gleichgewichte
(z.B. CO2 auf der Erde im Wasser gel6st)

m Erde: Einfluss von Leben
(Sauerstoff-Atmosphére: Blaualgen vor
3.5 Mia. Jahren, Bindung von Kohlenstoff in
Skeletten/Schalen)
(wichtig fur Nachweis von Leben
auf Exoplaneten!)




ERDAHNLICHE EXOPLANETEN?

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

Skalierung jenseits des Sonnensystems, Beispiel Wasserplaneten:

Bei konstantem Volumenanteil fyy des
Wassers skaliert mittlere Wassertiefe wie

d=Rp[1-(1-1w)"?

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

Bild: ESA/Alexander Gerst


https://flic.kr/p/2dmdWdB
http://adsabs.harvard.edu/abs/2014Natur.507..221P

Fazit

Terrestrische Planeten: Solide Oberflache, ggf. dinne Atmosphare
Energiebeitrage
> Entstehung
> |Impakte
> Radioaktivitat
> Einstrahlung
Wenige Grundprozesse am Werke:
> Tektonik
> Einschlage
> Vulkanismus
> Erosion

GroéBe als Schliisselfaktor: thermische Entwicklung, Magnetfeld

Atmosphéare abhangig von Chemie, Sternabstand, GréBe
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