Der Planetenpfad auf der Hamburger Sternwarte

Der Planetenpfad stellt ein maBstabliches Modell
des Sonnensystems dar, er soll helfen, die unvor-
stellbar groBen Dimensionen der Himmelskérper
und ihrer Abstande untereinander ein wenig zu
veranschaulichen.

Grundsatzlich steht man beim Entwerfen eines
Planetenpfades vor folgendem Problem:

Wahlt man einerseits den Malistab so, dass die
Planeten noch erkennbar sind und Durchmesser
von wenigstens ein paar Milimetern besitzen,
dann ergeben sich schnell Abstande von mehre-
ren Kilometern fur die duBeren Planeten. So ein
Modell kénnte man auf dem Gelénde der Stern-
warte nicht aufbauen.

Wahlt man andererseits den MaBstab so, dass
auch Neptun noch innerhalb der Umz&unung der
Sternwarte seinen Platz findet, dann ergeben sich
fur die inneren Planeten Durchmesser, die nur
noch den Bruchteil eines Milimeters betragen.

Hier wird dieses Dilemma dadurch aufgelst, dass
mit zwei MaBstaben gearbeitet wird, die sich um
einen Faktor 10 unterscheiden:

Fir die Groen von Sonne und Planeten wurde der
GroBenmalstab gewahlt.
Hier gilt: 1 m entspricht 1,8 Millionen km.

Fir die Absténde von der Sonne wurde der Ab-
standsmafBstab gewahlt.
Dabei gilt: 1 m entspricht 18 Millionen km.

Man erreicht so akzeptable Groen der Himmels-
karper und kann doch alle Planeten noch auf dem
Gelénde der Sternwarte unterbringen.

Im Bereich der inneren Planeten kann man den
Nachteil, der in diesem Kompromiss liegt, gut er-
kennen:

Ware fir den Abstand des Merkurs von der Son-
ne der gleiche MaBistab wie fiir die GroBen dieser
Himmelskérper genommen worden, dann miss-
te Merkur in einem Abstand von 32 m die Sonne
umrunden. 3,2 m ist natdrlich viel zu klein.

Aber in jedem Fall gilt die zentrale Aussage so ei-
nes Modells:

Der Weltraum ist im Wesentlichen leer, auch
innerhalb des Sonnensystems.

Erde und Mond

ERDE

Durchmesser: 12756 km
Masse: 6,0 - 10°* kg
Mittl. Entfernung von der Sonne: 149600.000 km
Umlaufzeit um die Sonne: 365,256 Tage

Die Erde ist unsere Heimat im Weltall. Auf dieser ,klei-
nen” Kugel spielt sich nahezu alles ab, was wir ,die
Welt* nennen. Als einziger Planet befindet sich die
Erde in der ,habitablen Zone", d.h. in einer Entfernung
von der Sonne, die zu Oberflachentemperaturen fihrt,
die die Existenz flissigen \Wassers ermdglichen. Dies
wird im Allgemeinen als Voraussetzung fiir Leben an-
gesehen.

Die Erde raotiert in 23 h 56 min einmal um ihre Achse
(Sterntag). Da sie sich in dieser Zeit etwas auf ihrer
elliptischen Bahn um die Sonne weiter bewegt hat,
benotigt sie weitere 4 min (insgesamt 24 h = 1 Son-
nentag), bis sie wieder genau dieselbe Seite der Son-
ne zuwendet. Die Schragstellung der Erdachse um
234° gegen die Senkrechte zur Bahnebene ist die
Ursache fiir die Jahreszeiten.
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Durchmesser: 3467 km

Masse: 74 - 10% kg = 1/81 der Erdmasse
Mittl. Entfernung von der Erde: 384.400 km

Umlaufzeit um die Erde: 27,32 Tage

Das Innere der Erde weist einen Schichtaufbau auf.
Um den hauptsachlich aus Eisen und Nickel beste-
henden Kern befindet sich der viele tausend Kilome-
ter dicke Erdmantel und dariber die bis zu 40 km
dicke Erdkruste. Rund 70% der Erdoberflache ist von
Wasser - den Ozeanen - bedeckt. Die Erdatmospha-
re enthalt Gberwiegend Stickstoff und Sauerstoff.

Der Erdmond ist der einzige Himmelskorper, auf
dessen Oberflache bereits das bloBe Auge Details
erkennen kann. Die Oberflache ist eine mit Kratern
Ubersate tote Welt ohne flissiges \Wasser und ohne
Atmosphare. Der Mond rotiert um die eigene Achse
mit derselben Periode, mit der er die Erde umlauft.
Dadurch wendet er der Erde immer dieselbe Seite
zu. Zwischen 1968 und 1872 sind Menschen auf dem
Mond gelandet. Der Erdtrabant ist der hauptséach-
liche Verursacher von Ebbe und Flut.

Fir die Erde gilt: Aus dem GraBenmaBstab (1 m entspricht 1,8 Mio. km) ergibt sich im
Modell ein Durchmesser von 71 mm. Aus dem AbstandsmaBstab (1 m entspricht

18 Mio. km) ergibt sich im Modell ein Abstand von 8.3 m von der Sonne.

Fir den Mond folgt aus dem Gréfenmalistab: Sein Durchmesser im Modell ware 1,9mm,
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Sonne

Durchmesser: 1.391.400 km = 108 Erddurchmesser
Masse: 2 - 10 kg = 333.000 Erdmassen
Leuchtkraft: 385 - 10% W (Energieabgabe pro Zeit)
Alter: ca. 46 Milliarden Jahre

Die Sonne ist nur einer unter den mehr als 100
Milliarden Sternen des MilchstraBensystems. Hin-
sichtlich ihrer GroBe, Masse und Leuchtkraft ist
sie ein durchschnittlicher Stern. Die Astronomen
haben sie mit dem Spektraltyp G2V klassifiziert.

Ein Stern ist ein Himmelskérper; der durch die Fusion
von Atomkernen Energie erzeugt und in das Welt-
all abstrahlt. Bei der Sonne ist das - wie bei al-
len anderen so genannten Hauptreihensternen
- die Verschmelzung von Wasserstoff zu Helium.
Mit dem Wasserstoffvorrat im Kern der Sonne
wird dieser Prozess noch rund 5 Milliarden Jahre
andauern.

Die Sonne hat keine feste Oberflache, weil sie voll-
standig aus Gas besteht. Dennoch erscheint sie
uns als scharf begrenzte Kugel, weil die Sonnen-

materie innerhalb von wenigen 1000 km undurch-
sichtig wird. An der Oberflache betragt die Tem-
peratur etwa 6000 °C.

Weiter auBen zeigen die Schichten der Sonnen-
atmosphare, die Chromosphéare und die Korona,
komplexe Strukturen, die von der magnetischen
Aktivitat der Sonne herrthren. Dazu zahlen Son-
nenflecken, Fackeln, Protuberanzen und Strah-
lungsausbriiche (Flares).

Die Sonne ist der groBte und wichtigste Kérper
des Sonnensystems. lhre Masse umfasst mehr
als 99% der Gesamtmasse des Sonnensystems.
Daher steht sie im Mittelpunkt und wird von den
anderen Kérpern des Sonnensystems - Planeten,
Zwergplaneten, Kleinplaneten, Kometen - umlaufen.

Aus dem GréBenmaBstab (1 m entspricht 1,8 Mio. km) ergibt sich im Modell ein Durchmesser von 77,3 cm.

Merkur

Durchmesser:

4880 km = 38% des Erddurchmessers

Masse: 3.3 - 10° kg = 55% der Erdmasse
Mittl. Entfernung von der Sonne:  57.900.000 km = 39% des Erdbahnradius

Umlaufzeit um die Sonne: 88 Tage

Der Merkur ist der innerste Planet des Sonnen-
systems. Er ist gleichzeitig der kleinste Planet und
derjenige mit der groften Bahngeschwindigkeit.
Er hat keine Monde.

Der Name ruhrt von dem rémischen Gott des
Handels und der Reisenden her. Seine griechische
Entsprechung ist Hermes, der Gétterbote.

Am Himmel ist Merkur nur schwierig zu beobach-
ten, da er von der Erde aus gesehen stets in der
Nahe der Sonne steht und nur kurzzeitig in der
Morgendammerung am Osthimmel oder in der
Abenddammerung am \Westhimmel in Erschei-
nung tritt. Er ist dann etwa so hell wie ein heller
Fixstern, jedoch immer deutlich schwécher als die
Venus.

Der Merkur ist dem Erdmond sehr &hnlich. Er
weist eine kratertbersate Oberflache auf, weder
gibt es flissiges \Wasser noch eine nennenswerte
Atmosphare. Wegen der groen Sonnennahe ist
es auf der sonnenzugewandten Seite sehr heif3,
wahrend es auf der Nachtseite extrem kalt wird.
Der Merkur rotiert in 59 Tagen einmal um seine
Achse, d.h. in zwei Merkurjahren gibt es drei Mer-
kurtage.

1974 flog erstmals eine Raumsonde - Mariner
10 - am Merkur vorbei und tbermittelte Nahauf-
nahmen von seiner Oberflache. Seit dem Jahre
2011 befindet sich mit MESSENGER eine Raum-
sonde in einer Umlaufbahn um den Merkur.

Aus dem GréBenmaBstab (1 m entspricht 1,8 Mio. km) ergibt sich im Modell ein Durchmesser von 2,7 mm.
Aus dem Abstandsmafstab (1 m entspricht 18 Mio. km) ergibt sich im Madell ein Abstand von 3,2 m von der Sonne.

Sonne mit Sonnenflecken Copyright: NASA

Aufnahme der Sonnenatmosphare im Rontgenlicht Copyright: NASA
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Venus

Durchmesser:

12100 km = 95% des Erddurchmessers

Masse: 49 - 10° kg = 82% der Erdmasse
Mittl. Entfernung von der Sonne:  108.200.000 km = 72% des Erdbahnradius

Umlaufzeit um die Sonne: 225 Tage

Die Venus ist derjenige Planet, der der Erde am
nachsten kommen kann [minimal 38 Mio. km). Sie
lauftinnerhalb der Erdbahn um die Sonne und zeigt
Beleuchtungseffekte ahnlich wie die Mondphasen,
die schon in einem kleinen Fernrohr oder einem
Feldstecher wahrgenommen werden kénnen. Der
Name riuhrt von der rémischen Géttin der Liebe
her. Die griechische Entsprechung ist Aphrodite.

Die Venus ist nach Sonne und Mond das hellste
Gestirn, das Uber langere Zeit am Himmel zu se-
hen ist. Hierin Ubertrifft sie samtliche Planeten
und Fixsterne erheblich. Die Venus zeigt sich ent-
weder als ,Abendstern”im Westen oder als ,Mor-
genstern” im Osten und kann spatestens bis bzw.
friihestens ab Mitternacht beobachtet werden.

Von der GroBe, der Masse und dem inneren Auf-

bau her ist die Venus fast ein Zwiling unserer
Erde. Das gilt jedoch nicht fur die Oberflache und
die Atmosphare. Letztere ist erheblich dichter als
die Erdatmosphéare und besteht groBtenteils aus
Kohlendioxid. Somit gibt es auf der Venus einen
extremen Treibhauseffekt, und die Temperatur an
der Oberflache kann mehr als 450°C betragen.
Die Oberflache der Venus ist stets von dichten
Wolken verhiillt und konnte erst durch Raumson-
den erforscht werden. Ungewdhnlich ist die ex-
trem langsame Rotation der Venus, die fur eine
Umdrehung 243 Tage benétigt - und zwar ent-
gegengesetzt zur Drehrichtung um die Sonne.

Seit 1962 ist die Venus von zahlreichen Raumson-
den besucht worden. Mehrere sowijetische Son-
den konnten sogar weich landen und Gbermittel-
ten Daten und Fotos von der Venusoberflache.

Aus dem GraBenmaBstab (1 m entspricht 1,8 Mio. km) ergibt sich im Madell ein Durchmesser von 8,7 mm.
Aus dem AbstandsmaBstab (1 m entspricht 18 Mio. km) ergibt sich im Modell ein Abstand von 6,0 m von der Sonne.

Mars

Durchmesser:

6790 km = 53% des Erddurchmessers

Masse: 64 - 10° kg = 10,7% der Erdmasse
Mittl. Entfernung von der Sonne:  228.000.000 km = 1,52 Erdbahnradien

Umlaufzeit um die Sonne: 687 Tage

Mars ist der erste der dueren Planeten, die au-
Berhalb der Erdbahn die Sonne umlaufen. Er ist
nur ungefahr halb so groB wie die Erde, weist aber
viele Ahnlichkeiten zu dieser auf. Der Name riihrt
von dem rémischen Gott des Krieges her. Seine
griechische Entsprechung ist Ares.

Der Mars fallt dem bloBen Auge durch seine deut-
lich rétliche Farbe auf. Seine Helligkeit schwankt
sehr stark, je nach Stellung zur Erde. Im giinstigs-
ten Fall kann der Mars der Erde bis auf 56 Mio. km
nahe kommen. Er kann dann so hell sein wie der
Jupiter. Die giinstigste Stellung zur Beobachtung
(gegeniiber der Sonne - ,Opposition”) wiederholt
sich alle 780 Tage.

Schon mit einem kleinen Teleskop kann man De-
tails auf der Marsoberflache erkennen. Raumson-
den haben gezeigt, dass seine Oberflache viele
Krater besitzt, aber auch Berge, Schluchten und

sogar Strukturen, die wie ausgetrocknete Fluss-
laufe aussehen. Vor langer Zeit hat es wahrschein-
lich flissiges Wasser gegeben, und noch heute
ist Wasser in gefrorener Form in den Polareis-
kappen des Mars vorhanden. Auf dem Mars gibt
es die hochsten Vulkane des Sonnensystems, der
,Olympus Mons" erhebt sich 27 km tber die Umge-
bung. Zwei kleine Monde (,Phobos” und ,Deimos®)
umkreisen den Mars, wahrscheinlich eingefan-
gene Asteroiden.

Der Mars besitzt eine diinne Atmosphéare. Seine
Rotationsdauer ist mit 24 h 37 min vergleichbar
mit einem Erdentag, seine Achse weist mit 25,2°
eine ahnliche Schragstellung auf wie die der Erde.
Daher gibt es auch auf dem Mars Jahreszeiten.
Viele Raumsonden haben den Mars besucht. Eini-
ge sind sogar auf seiner Oberflache gelandet und
haben dort ferngesteuerte Fahrzeuge (,Marsro-
ver'] abgesetzt.

Aus dem GraBenmaBstab (1 m entspricht 1,8 Mio. km) ergibt sich im Maodell ein Durchmesser von 3,8 mm.

Aus dem AbstandsmalBstab (1 m entspricht 18 Mio. km) ergibt sich im Madell ein Abstand von 12,7 m von der Sonne.
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Jupiter

Durchmesser:

143000 km = 11,2 Erddurchmesser
Masse: 1,9 - 10?7 kg = 318 Erdmassen

Mittl. Entfernung von der Sonne:  778.400.000 km = 5,20 Erdbahnradien

Umlaufzeit um die Sonne: 11,86 Jahre

Der Jupiter ist der gréBte Planet des Sonnensys-
tems und vereinigt mehr als doppelt so viel Mas-
se auf sich wie alle anderen Planeten zusammen.
Dennoch ist dies nur rund ein Tausendstel der
Sonnenmasse. Jupiter war die oberste Gottheit
der Rémer, bei den Griechen war dies Zeus.

Dem Auge zeigt sich Jupiter als heller gelblicher
Lichtpunkt, er ist stets schwacher als Venus, aber
heller als alle Fixsterne. Im kleinen Teleskop kann
man eine ovale Scheibe und meistens auch zwei
Wolkenstreifen erkennen. Die starke Abplattung
des Planeten rihrt von seiner schnellen Rotation
her, die weniger als 10 Stunden dauert.

Jupiter z&ahlt zu den Gasplaneten, die iberwiegend
aus Wasserstoff und Helium bestehen und keine
feste Oberflache aufweisen. Stattdessen besitzt

er eine strukturreiche Wolkenhtille, in der riesige
Wirbelstirme auftreten. Der ,GroBe Rote Fleck®
ist ein Wirbelsturm zweimal so grof wie die Erde,
der schon seit tber 300 Jahren auf dem Jupiter
tabt.

Von den mehr als 60 Monden des Jupiters kén-
nen vier schon mit einem Feldstecher gesehen
werden. lhre Beobachtung durch Galileo Galilei vor
rund 400 Jahren trug wesentlich dazu bei, dass
die Erde nicht mehr als Mittelpunkt des Weltalls
angesehen wurde. Der innerste von ihnen, lo, weist
aktiven Vulkanismus auf. Der dritte Mond, Gany-
med, ist der groBte Mond im Sonnensystem.

Faszinierende Bilder und Messdaten des Jupiter-
systemsverdankenwir den amerikanischen Raum-
sonden Voyager 1 und Voyager 2 sowie Galileo.

Aus dem GréBenmaBstab (1 m entspricht 1,8 Mio. km) ergibt sich im Modell ein Durchmesser von 79,3 mm.
Aus dem Abstandsmafstab (1 m entspricht 18 Mio. km) ergibt sich im Modell ein Abstand von 43,3 m von der Sonne.

Saturn

Durchmesser:

120540 km = 9,5 Erddurchmesser

Masse: 57 - 10% kg = 95,2 Erdmassen
Mittl. Entfernung von der Sonne:  1.433.400.000 km = 9,58 Erdbahnradien

Umlaufzeit um die Sonne: 2946 Jahre

Der Saturn ist der zweitgroBte Planet des Son-
nensystems. Wie der Jupiter zahlt er zu den Gas-
planeten, die keine feste Oberflache haben. Er ist
vor allem durch sein ausgepragtes Ringsystem
bekannt. Der Name rihrt vom rémischen Gott
des Ackerbaus her, die griechische Entsprechung
ist Kronos. Auch der Saturn rotiert recht schnell.
Fir eine Umdrehung um seine Achse bendtigt er
rund zehneinhalb Stunden.

Das Saturn-Ringsystem hat einen &uBeren Durch-
messer von ca. 280000 km und eine Dicke von
nur wenigen hundert Metern. Alle 15 Jahre, wenn
wir von der Erde aus auf die Kante des um 27°
geneigten Ringsystems blicken, scheinen die Rin-
ge kurzzeitig zu verschwinden. Seit langem ist
bekannt, dass die Ringe nicht eine feste Scheibe
bilden, sondern aus Unmengen kleiner Eis- und
Gesteinsbrocken zusammengesetzt sind, die je-

weils eine eigene Umlaufbahn um den Saturn ha-
ben. Die Entstehung ist nicht geklart. Es ist jedoch
sicher, dass im Bereich der Ringe ein gréBerer
fester Mond nicht existieren kann, weil er von den
Gezeitenkraften auseinandergerissen wirde.

Von den Gber 60 Monden des Saturns ist Titan,
der zweitgroBte Mond des Sonnensystems, we-
gen seiner Atmosphére einzigartig. Die europé-
ische Raumsonde Huygens ist 2005 auf seiner
Oberflache gelandet, auf der es Seen aus flissi-
gem Methan gibt. Auf dem Saturnmond Encela-
dus gibt es Eis und Wasser speiende Vulkane.

Das Saturnsystem ist seit den 1980er Jahren
von den Raumsonden Voyager 1 und Voyager 2
sowie Cassini mit dem Landegerat Huygens be-
sucht worden.

Aus dem GréBenmaBstab (1 m entspricht 1,8 Mio. km) ergibt sich im Modell ein Durchmesser von 66,7 mm.
Aus dem Abstandsmafstab (1 m entspricht 18 Mio. km) ergibt sich im Modell ein Abstand von 79,6 m von der Sonne.
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Uranus

Durchmesser:

51120 km = 4,0 Erddurchmesser

Masse: 87 - 10°° kg = 14,5 Erdmassen
Mittl. Entfernung von der Sonne:  2.872.400.000 km = 19,20 Erdbahnradien

Umlaufzeit um die Sonne: 84,01 Jahre

Der Uranus ist der drittgrote Planet des Son-
nensystems. Er ist der erste Planet, der nicht
schon im Altertum bekannt war, sondern 1781
von Friedrich Wilhelm Herschel mit einem Tele-
skop entdeckt wurde. Uranos ist der griechische
Gott des Himmels.

Tats&chlich kann der Uranus unter gunstigen Be-
dingungen gerade noch mit dem bloen Auge ge-
sehen werden. Er ist aber nicht von einem schwa-
chen Stern zu unterscheiden und erfordert zur
sicheren Identifizierung eine genaue Sternkarte.

Wie Jupiter und Saturn zahlt Uranus zu den Gas-
planeten. Im Teleskop zeigt er eine blassgriine Far-
bung, die von Methangas in seiner Atmosphare
herrihrt. Seine Oberflache ist in dichte Wolken
gehtillt, in denen sich aber kaum Strukturen er-
kennen lassen.

Uranus rotiert in etwas mehr als 17 Stunden ein-
mal um seine Achse. Ungewdhnlich ist die um ca.
90° gekippte Rotationsachse, so dass sich der
Planet - weil die Rotationsachse raumfest ist - mal
aufseiner Bahn entlang ,wélzt* und mal ,schraubt”.
Es gibt daher extreme Jahreszeiten auf Uranus,
und an den Polen dauert ein Uranustag ein halbes
Uranusjahr (= 42 Erdenjahre). Der Grund fiir die-
se Achsenkippung ist nicht bekannt.

Derzeit sind 27 Monde des Uranus bekannt, von
denen funf schon vor langerer Zeit von der Erde
aus mit Teleskopen entdeckt wurden. Die bisher
einzige Raumsonde, die den Uranus besucht hat,
ist die amerikanische Raumsonde Voyager 2 im
Jahre 1988. Ein schwach ausgepragtes Ringsys-
tem wurde 1977 entdeckt.

Aus dem GraBenmaBstab (1 m entspricht 1,8 Mio. km) ergibt sich im Modell ein Durchmesser von 284 mm.

Aus dem AbstandsmalBstab (1 m entspricht 18 Mio. km) ergibt sich im Madell ein Abstand von 160,2 m von der Sonne.

Neptun

Durchmesser:

Umlaufzeit um die Sonne: 164,79 Jahre

Neptun ist der duBerste der groen Planeten. Er
ist dem Uranus sehr ahnlich, etwas kleiner; aber
massereicher. Neptun ist der rémische Gott des
Meeres, er entspricht dem Poseidon im antiken
Griechenland.

Seine Entdeckung im Jahre 1846 war kein Zufall.
UnregelmaBigkeiten in der Bewegung des Uranus
lieBen die Astronomen JC. Adams und UJJ. Le
Verrier vermuten, dass es einen weiteren Plane-
ten geben misse, der mit seiner Schwerkraft die
Bewegung des Uranus stort. Sie konnten die Posi-
tion dieses vermuteten Planeten berechnen, und
der Berliner Astronom J.G. Galle fand ihn mit sei-
nem Teleskop tats&chlich auf. Diese Entdeckung
gilt als Triumph der Himmelmechanik.

Im Teleskop zeigt sich der Neptun als winziges blau-
liches Scheibchen. Details sind in seiner Wolken-

49530 km = 39 Erddurchmesser
Masse: 1,02 - 10°° kg = 171 Erdmassen
Mittl. Entfernung von der Sonne:  4.495.000.000 km = 30,05 Erdbahnradien

hille kaum zu entdecken. Von Raumsonden wis-
sen wir aber, dass in seiner dichten Atmosphare
heftige Winde mit Geschwindigkeiten bis zu 2000
km,/h wehen. Die Rotationsdauer betragt rund 16
Stunden.

Von den 13 Monden des Neptuns ist der grofte,
Triton, moglicherweise ein eingefangener Zwerg-
planet. Der Neptun hat groen Einfluss auf die wei-
ter auBerhalb um die Sonne laufenden Objekte des
so genannten Kuipergirtels, in dem sich zahlrei-
che kleinere Kérper befinden, darunter auch der
Zwergplanet Pluto, der bis zum Jahre 2006 als
der duBerste Planet des Sonnensystems galt.

Die meisten Erkenntnisse tber den Neptun ver-
danken wir der amerikanischen Raumsonde Vo-
yager 2, die den Planeten 1989 als bisher einzige
besucht hat.

Aus dem GréBenmaBstab (1 m entspricht 1,8 Mio. km) ergibt sich im Modell ein Durchmesser von 275 mm.

Aus dem AbstandsmaBstab (1 m entspricht 18 Mio. km) ergibt sich im Maodell ein Abstand von 250,5 m von der Sonne.
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