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Abstract

Die Schiiler eines bayerischen Abiturjahrgangs haben die Méglichkeit, in der zwdlften Jahrgangsstufe
im Fach Physik den Themenbereich Astrophysik zu wahlen. In diesem liegt u.a. ein Hauptaugenmerk
auf dem Sonnensystem mit all seinen Objekten. Die vorliegende Bachelorarbeit enthélt Unterrichts-
einheiten zu diesem Thema unter besonderer Beriicksichtigung der Methodenvielfalt. Weiterhin
wird insbesondere auf das Argumentieren, Prdsentieren, aber auch auf das Losen von klassischen
Aufgaben als Vorbereitung auf das Abitur Wert gelegt. Die Schiler sollen hierbei an wissenschaftli-

ches Arbeiten herangefiihrt werden.
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1. Einleitung

»Was ist Physik?

Physik wird von dem altgriechischen Wort Physika abgeleitet. Physika bedeutet die Wissenschaft von
nattrlichen Dingen. [...] Es ist ein warmer Sommerabend circa 600 vor Christus [...] und du siehst hin-
auf zum néachtlichen Himmel und da, einige der Sterne scheinen sich zu bewegen und deswegen
nennst du sie Planeten oder Wanderer. Das ist der Beginn einer 2600 Jahre wahrenden Reise, ange-
fangen von den alten Griechen und Isaac Newton, Niels Bohr und Erwin Schrodinger bis hin zu den
deutschen Forschern [...].“

So beschreibt Dr. Sheldon Cooper aus der amerikanischen Sitcom The Big Bang Theory seiner Nach-
barin Penny, was Physik ist.

Physik als eine der dltesten Naturwissenschaften hat seinen Ursprung in dem Bereich, den wir spater
Astronomie nennen werden. Die Menschen fast aller antiken Kulturen haben sich mit der Beobach-
tung der leuchtenden Erscheinungen befasst und ihr Leben nach ihnen ausgerichtet. So wussten sie,
wann sie ihre Felder bestellen mussten oder wann die Jahreszeiten wechselten. Im Laufe der Zeitge-
schichte brachten Astronomen und Forscher neue bahnbrechende Errungenschaften wie die
Kepler’'schen Gesetze, das Gravitationsgesetz oder die Mondlandung hervor.

Auch die Schiilerinnen und Schiiler (Anmerkung: im Folgenden wird aufgrund der Einfachheit nur
noch das Wort ,Schiiler” benutzt, ebenso fir Lehrerinnen und Lehrer nur das Wort , Lehrer”) der
bayerischen gymnasialen Oberstufe haben die Mdglichkeit, im Fach Physik den Themenbereich
Astrophysik zu wahlen. Dort erfahren sie u.a. Wissenswertes liber das Sonnensystem mit all seinen
kosmischen Objekten wie Sonne, Planeten und Monde. AuRerdem werden sie ihre bisherigen Kennt-
nisse weiter vertiefen und auch anwenden. So soll bei Schiilern das Interesse fiir Astronomie, Physik
und Naturwissenschaften geweckt und geférdert werden.

Einen Beitrag dazu lieferte das Internationale Jahr der Astronomie 2009°, das anlasslich Galileo Gali-
leis erster Beobachtungen mit einem Teleskop und Keplers Deutung der Planetenbewegung 400 Jah-
re und der Mondlandung 40 Jahre zuvor ausgerichtet wurde. Dabei wurden vor allem die Auswirkun-
gen und Einflisse der Astronomie auf die Menschen und ihre Kultur hervorgehoben.

Die hier vorliegende Arbeit bietet zehn Unterrichtsstunden fiir den Themenbereich ,Sonnensystem”.
Neben dem Erwerb und der Vertiefung von Fachwissen liegt das Hauptaugenmerk auf dem Einsatz
verschiedenster Methoden. Die Schiiler sollen mittels unterschiedlicher Herangehensweisen Themen
wie Entstehung des Sonnensystems, Kepler’sche Gesetze oder Kosmische Objekte erkunden.

! [TBBT] Staffel 3, Episode 10 — The Gorilla Experiment (dt. Das Gorilla-Projekt).
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2. Lehrplan

2.1. Lehrplan vor ,Astrophysik“

Der Einstieg in die Astronomie erfolgt flir Schiler in der finften Jahrgangsstufe im Fach Geographie
innerhalb des Schwerpunkts Geo 5.1 Planet Erde. Schiiler lernen hierbei die Grundstruktur unseres
Sonnensystems sowie Grundlagen des Lebens auf der Erde. >

Ebenso befinden sich im Schwerpunkt Ev 5.5 Der Glaube an Gott im Fach Evangelische Religionslehre
Uberlegungen, die die biblische Vorstellung von Gott als Schépfer, Erhalter und Vollender der Welten
kléren.*

In der zehnten Jahrgangsstufe werden in Ph 10.1 Astronomische Weltbilder’ die Entwicklung des ast-
ronomischen Weltbilds von der Antike bis zu Kepler und die Aspekte der modernen Kosmologie be-
handelt. Das geozentrische und heliozentrische Weltbild vor dem jeweiligen geistesgeschichtlichen
und gesellschaftlichen Hintergrund und die Mitteilung der Kepler’schen Gesetze und ihre Anwendung
auf die Bewegungen von Himmelskérpern sowie ein Uberblick iiber Urknall, Expansion und Struktur
des Universums werden durchgenommen.

In dem Schwerpunkt Ph 10.2 Die Mechanik Newtons® werden nach der Einfiihrung der Newton’schen
Gesetze, der Impuls- und Energieerhaltungsatze auch Kreisbewegungen mit konstanter Geschwindig-
keit behandelt. Dabei lernen Schiiler Winkelgeschwindigkeit, Zentripetalkraft, das Newton’sche Gra-
vitationsgesetz und die Bewegungen unter Einwirkung der Gravitationskraft; Planetenbewegung
kennen.

Der Ph 10.4 Profilbereich am NTG gibt Schiilern eines naturwissenschaftlich-technologischen Gymna-
siums die Moglichkeit, an die bisher behandelten Themen anzuknipfen und mit aufwdndigeren expe-
rimentellen und mathematischen Verfahren zu vertiefen. Neben dem Thema Physik am Computer,
das Computermodellierung und Computersimulationen eines komplexeren mechanischen Systems wie
Zwei-oder Dreikérperproblem beinhaltet, bietet das Thema Kosmologie eine Vertiefung in den The-
men Sternentwicklung und kosmische Gréfsenordnungen an.

* [LP Geo5]
*[LP Ev5]

> [LP Ph10]
®[LP Ph10]



2.2. Lehrplan Astrophysik

Der bayerische Lehrplan’ sieht in 12 Lehrplanalternative Astrophysik funf groRe Themenbldcke vor:

Phas: 12.1 Orientierung am Himmel

Phas 12.2 Uberblick tiber das Sonnensystem
Phas: 12.3 Die Sonne

Phas 12.4 Sterne

Phas: 12.5 GroRstrukturen im Weltall

vk wN e

Dabei stehen den Schiilern wochentlich drei Unterrichtsstunden zu jeweils 45 Minuten zur Verfi-
gung, die in eine Einzel- und eine Doppelstunde aufgeteilt sein kdnnen.

2.2.1. Orientierung am Himmel oder Was bisher geschah

Der Themenblock Orientierung am Himmel ist nach der zehnten Jahrgangsstufe® der erste Kontakt
mit dem Thema Astronomie. Den Schilern wird dabei der erste Eindruck von der Vielfalt der Struktu-
ren im Weltall vermittelt. Sie lernen markante Sternbilder sowie typische astronomische Objekte ken-
nen. Sie erhalten einen Uberblick iiber astronomische Gréfienordnungen von Entfernungen, Zeiten,
Massen und lernen wichtige Begriffe fir die tdgliche und jéhrliche Bewegung von Himmelskérpern
kennen, sodass sie scheinbare Bewegungen von Sternen und Planeten und die Bewegung der Sonne
und Planeten relativ zum Fixsternhintergrund beschreiben kdénnen. Zur Motivation fir das Thema
Astronomie und Astrophysik bietet sich ein Besuch eines Planetariums oder einer Sternwarte an.
Dabei machen die Schiiler eigene Beobachtungen und Erfahrungen mit dem Thema.

2.2.2. Sonnensystem

Dem in dieser Arbeit behandelten Themenblock Uberblick iiber das Sonnensystem werden vom Lehr-
plan neun Unterrichtsstunden angerechnet. Ziel der Unterrichtsstunden ist, dass Schiiler die typi-
schen physikalischen Eigenschaften der Objekte unseres Sonnensystems im Uberblick kennenlernen.

GemaiR dem Lehrplan sollen die Schiiler einen Uberblick iiber den Aufbau des Sonnensystems haben,
der Planeten und ihre Monde, ausgewdhlte Beispiele zu Zwergplaneten und Kometen, Meteoriten,
Hinweis auf Kleinkérper im Sonnensystem beinhaltet. Weiterhin sind flr die Bestimmung von Massen
und Bahnparametern im Sonnensystem die Wiederholung der Gesetze von Kepler und des Gravitati-
onsgesetzes, das Prinzip der Massenbestimmung von Sonne, Planeten und Monden und die kiinstli-
chen Satelliten und Raumsonden wichtig.

7 [LP Ph12]
& [LP Ph12]



Als weitere Orientierung fiir den Inhalt dient die Handreichung Grundlagen der Astrophysik®, auf
deren beigelegter CD eine Sammlung von Abituraufgaben und Begleitmaterial ist.

2.3. Verwendung in Bachelorarbeit

Die vorliegende Arbeit behandelt all die o.g. Punkte. Der thematische Ablauf (roter Faden) des Unter-
richtsstoffes ist folgender:

Nach einer Einfithrung, in der die Schiiler einen Uberblick iber die Kérper im Sonnensystem und de-
ren GrolRen erhalten, lernen Schiiler die Entstehung des Sonnensystems kennen. Anschliefend wer-
den — ausgehend von der Erde — die nachstgelegenen Objekte behandelt und ihre physikalischen
Besonderheiten untersucht. Zu diesen gehéren der Mond (Mond- und Sonnenfinsternis, Mondpha-
sen), die Kepler'schen Gesetze (Weltbilder, Ellipsen, Verbindung zu Gravitationsgesetz) und die Be-
wegung der Planeten (siderische und synodische Umlaufzeiten). Eine eigene Doppelstunde widmet
sich dem Flug zum Mars (Energieniveaus auf Bahnen, Kosmische Geschwindigkeiten, Hohmannbah-
nen, Swing-By-Methode). AbschlieRend werden alle bisher nicht besprochenen kosmischen Objekte
behandelt (Meteoriten, Asteroiden, Zwergplaneten, Kometen etc.).

° [Hand]



3. Didaktische Grundlagen

3.1. Methodenvielfalt

Das Augenmerk dieser Arbeit liegt in der Methodenvielfalt. Hilbert Meyer™ unterscheidet dabei
zwischen Makromethodik, Mesomethodik und Mikromethodik.

Makromethodik enthéalt die methodischen GroRformen, bei denen sich der gemeinsame Unterricht
aus Freiarbeit, Lehrgangen und Projektarbeit zusammenfassen ldsst. Mesomethodik beschreibt die
Dimensionen methodischen Handelns, die Hilbert in Sozialformen wie Plenar-, Gruppen-, Tandem-
und Einzelarbeit, in Handlungsmuster wie Vortrag, Erzdhlung, Disput, Textarbeit oder Tafelanschrieb
und in Verlaufsformen wie ,nach Einstieg folgt Erarbeitung mit anschlieRender Ergebnisprasentati-
on“ einteilt. Die Inszenierungstechniken wie zeigen, vormachen, modellieren, provozieren, verfrem-
den, Impuls geben, verkleinern etc. seitens der Schiler und Lehrer sind in der Mikromethodik enthal-

ten.
Der Aufbau der Unterrichtseinheiten kann verschiedenen thematischen Gingen®” folgen:

1) Linear, der Sachlogik folgender Gang

2) Aus verschiedenen Ecken kommender, vernetzter Gang mit Zusammenfihrung

3) Verschiebe-Bahnhof

4) ,Einsim anderen”

5) Spiralcurriculum: Ein und dasselbe Thema wird wiederholt und auf jeweils h6herem Niveau

durchgenommen.

Die (Methoden-) Vielfalt kommt durch den Einsatz verschiedener Medien wie z.B. Computer, Tabel-
len, Landkarten, Teleskope, Texte, durch die Verwendung verschiedener Sozialformen wie Gruppen-
arbeit und Einzelarbeit, durch verschiedene Handlungsmuster wie Vortrage, Prasentationen, Dispute,
Textarbeit und Tafelanschrieb und durch verschiedene thematische Gange zustande.

10 [Meyer] S. 51
1 [Meyer] S. 58
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3.2. Begeisterung fiir Physik und Astronomie

Da derzeit Nachwuchsmangel in MINT-Fachern (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und
Technik) herrscht®?, ist es auch ein Ziel dieser Arbeit, mit gezielten und nicht alltiglichen Konzepten
die Neugier fir Naturwissenschaften und besonders fiir die Physik zu wecken, die vor allem bei Mad-
chen ein schlechtes Bild abliefert™. Sie soll auf anderem Wege versuchen, den Schiilern Physik nahe-
zubringen und sie fir die Vielfalt im Universum zu begeistern.

Das Internationale Jahr der Astronomie 2009 , das im selben Jahr u.a. das vierhundertjahrige Jubila-
um der ersten Benutzung eines Teleskops durch Galilei feierte, setzte sich als Ziel, mit Ausstellungen
und Events den Menschen die Errungenschaften der Astronomie nahezubringen. So kénnen Blirger
sich Gber Raumfahrt und Astronomie informieren und mehr tber ihren Platz im Universum erfahren.

Einen weiteren Anstol}, sich mich Naturwissenschaften und Physik zu beschéftigen, ist die sehr be-
liebte® und erfolgreiche amerikanische Sitcom The Big Bang Theory, die das Leben von vier Physi-
kern portraitiert, die versuchen, sich trotz ihrer hohen Intelligenz im alltaglichen Leben und den In-
teraktionen mit , Nicht-Physikern” zu bewdhren. Authentizitat erlangt die Serie vor allem durch die
Auftritte der Astrophysiker Briane Greene'®, Neil deGrasse Tyson'’, Stephen Hawking'® und des No-
belpreistragers George Smoot™. Auf lustige und ironische Weise werden hier Begriffe wie Schrodin-
gers Katze, Doppelspaltexperiment, Quantenmechanik oder Astronomie beleuchtet.

3.3. Schwierigkeiten der Astronomie?2°

Bei der Beobachtung von Ereignissen in der astronomischen Forschung, insbesondere in der moder-
nen Kosmologie, finden diese in unvorstellbaren Entfernungen statt. Wahrend Experten auf Bildern
von groRen Teleskopen Vorgange mit heftigster Dynamik sehen, spielen diese sich doch lber einen
riesigen Zeitraum ab. Fiir die Forscher auf der Erde und im Weltall und vor allem fiir die Schiler
bleibt da lediglich die Rolle des passiven Beobachters, der nicht aktiv in das Geschehen eingreifen
kann. Somit sind ,,Was ware, wenn“- Fragen nur durch Computersimulationen beantwortbar. Durch
die langsame Bewegung der Himmelskorper sind auflerdem schnelle Schliisse auf die Bewegungs-
muster fast unmoglich. AuBerdem miissen fast alle Beobachtungen mittels teurer Instrumente
nachts — also nicht zur Schulzeit — durchgefiihrt werden.

2 http://stifterverband.info/wissenschaft_und_hochschule/hochschulen_im_wettbewerb/mint_absolventen
/index.html (28.08.2012)

 [Kirchner] . 583

“liva)

2 http://www.sueddeutsche.de/medien/lieblingsserie-the-big-bang-theory-ein-herz-fuer-nerds-1.981477
(06.08.2012)

16 [TBBT] Staffel 4, Episode 20 — The Herb Garden Germination (dt. Sag’s nicht weiter!)

7 [TBBT] Staffel 4, Episode 07 — The Apology Insufficiency (dt. Besuch vom FBI)

'8 [TBBT] Staffel 5, Episode 21 — The Hawking Excitation (noch nicht auf Deutsch erschienen)

% [TBBT] Staffel 2, Episode 17 — The Terminator Decoupling (dt. Das Placebo-Bier)

%% [Kirchner] S. 509
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Somit treten in Bezug auf Astronomie Differenzen zwischen dem Gewussten (d.h. aus Blicher, Fern-

sehen etc.) und dem Erfahrenen auf. Diese beziehen sich nicht nur auf weit entfernte Objekte, son-

dern auch auf einfache Beobachtungen. Kirchner gibt hier ein Beispie

21
<%

,Diese Aussage soll im Folgenden kurz am Beispiel der Entstehung der Mondphasen erlautert

werden. Bei Umfragen zeigt sich immer wieder, dass Befragte jeden Alters und unterschied-

lichster Bildung (sogar unabhangig vom Umfang des erfahrenen Astronomieunterrichts!) sich

die Phasengestalten des Mondes dadurch erklaren, dass der Schatten der Erde auf den Mond

falle. Ist diese Erklarung bei Sichelmond im allerersten Moment vielleicht noch einleuchtend,

so erstaunt sie hinsichtlich des Halbmondes [...] und noch mehr bei beim fast vollen Voll-

mond.”

Kirchner? nennt folgende vier hauptsichliche Ursachen fir Diskrepanz zwischen dem Gewussten

und dem Erfahrenen:

1)

2)

3)

4)

Verstadterung, moderne Medien und Ahnliches haben den Menschen von der Natur ent-
fremdet. Ebenso sind astronomische Beobachtungen durch die Lichtverschmutzung er-
schwert.

Das hat zur Folge, dass viele Phanomene gar nicht bekannt sind und Theorien und Mo-
delle Lésungen fiir Beobachtungen/Messungen liefern, die nicht ,, gegenwartig” sind. Sie
liefern Loésungen fiir ungestellte Fragen.

Der Ubergang von geozentrischer zu heliozentrischer Beobachtung tiberfordert das Abs-
traktionsvermaogen. Es ist schwer vorstellbar, wie die Bewegung eines Korpers in zwei un-
terschiedlichen (Inertial-) Systemen aussieht, einmal von der Erde aus und einmal von ei-
nem externen Beobachter.

Astronomische Zahlenangaben (berschreiten das menschliche Vorstellungsvermdgen.
Oftmals sind die vereinfachenden Darstellungen zu simpel oder auch falsch.

Somit ist es vor allem Aufgabe der Lehrer, den Schiilern die Phdnomene aufzuzeigen und diese ent-

sprechend darzulegen. Persénlich finde ich es sehr wichtig — aber auch sehr schwer — den Ubergang

der beiden Weltbilder den Schiilern zu erkldren. Betrachtet man beispielsweise noch einmal das Mo-

dell von den Mondphasen (s.0.), so kann man Folgendes erkennen. Der Mond wandert in der Zeit

nach Neumond tief vom Western hoch Gber den Siden wieder tief in den Osten, wahrend sich

gleichzeitig die Phasengestalt andert. Betrachtet man gleichzeitig noch die gerade untergegangene
Sonne (hierbei braucht der Schiiler Hilfe!), so erkennt man, dass der Mond wie eine Kugel im Licht
der Sonne hiangt. Somit hat man den Ubergang von einem geozentrischen zu einem heliozentrischen
Weltbild gemacht.

! [Kirchner] S. 510 f
2 [Kirchner] S. 511
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4. Unterrichtsstunden

Obwohl im Lehrplan lediglich neun Unterrichtsstunden fiir das Thema ,,Sonnensystem” eingeplant
sind, wird dieses Thema in der vorliegenden Arbeit auf acht Unterrichtseinheiten mit insgesamt elf
Unterrichtsstunden (zu je 45 Minuten) ,erweitert” werden, um moglichst alle Objekte im Sonnensys-
tem eingehend zu erldutern. Die Anregung zu der Stunde ,,Messungen mit dem Teleskop” ist zusatz-
lich zu den bisherigen sieben Unterrichtseinheiten. Sie kann je nach Intention und Mdéglichkeiten des
Lehrers als Inspiration dienen. Mehrere Stunden sind als Doppelstunden konzipiert, um so zusam-
mengehdrige Themen ausfihrlicher durchnehmen zu kénnen.

Weiterhin sind die Unterrichtsstunden variabel gestaltet. Der Lehrer hat somit die Moglichkeiten
einzelne Aspekte je nach Bedarf weiter zu vertiefen oder zu kirzen.

Da jedoch nicht nur reines theoretisches Wissen vermittelt werden soll, sondern auch die gezielte
Vorbereitung auf das Abitur wichtig ist, sind die hier verwendeten Ubungsaufgaben allesamt aus
vorhergegangen Abituraufgaben® entnommen worden. Das Niveau der Aufgaben orientiert sich
somit zwar an der finalen Abschlusspriifung, jedoch ist die Losung mittels Separation in einzelne Teil-
aufgaben auch fir mit dem Stoff weniger vertraute Schiiler erreichbar.

Das Unterrichtsmaterial befindet sich jeweils im Anschluss an die Beschreibung der Unterrichtsstun-
de und ebenfalls auf der CD zur einfacheren Handhabung. Eine Beschreibung des Inhaltes befindet
sich in Anhang B.

** [Hand] Die Aufgaben stammen aus der Begleit-CD und enthalten noch viele weitere Aufgaben.
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4.1. Grofdenverhiltnisse im Sonnensystem

Das am besten erforschte Planetensystem ist unser Sonnensystem, in dem sich die Erde befindet. Bis
zum Beginn des 17. Jahrhunderts waren neben der Erde nur finf weitere Planeten bekannt. Die Ent-
deckung des Plutos im Jahre 1930 vervollstandigte zusammen mit den Planeten Uranus und Neptun
das Planetensystem, bis es 2006 auf acht Planeten reduziert wurde (Siehe Unterrichtseinheit Komi-
sche Objekte).

Motivation

Dies ist die erste Unterrichtsstunde im Themenblock ,Sonnensystem®. Als Einflihrung soll der Aufbau
des Sonnensystems veranschaulicht werden. Die Schiiler bekommen den ersten Kontakt mit den
typischen GroRen der wichtigsten Himmelskorper in der ndheren Umgebung zur Erde, den Planeten.

Richt-, Grob- und Feinziele

Zu den Fahigkeiten der Schiiler in der Oberstufe gehort neben dem Lesen und Auswerten von Tabel-
len auch der Umgang mit Computern und Tabellenkalkulationsprogrammen wie Excel. In der vorlie-
genden Unterrichtsstunde sollen beide Aspekte verknipft werden.

Ziel der Stunde ist es, anhand einer Tabelle der GréRen der Planeten ein maRstabsgetreues Modell
derer Umlaufbahnen auf eine bekannte Umgebung mittels einer Stadt/Landkarte zu Ubertragen.

Dabei sollen die Schiiler (Grobziele)

- die fur das Modell relevanten Daten (Planetendurchmesser und Bahnradien) aus einer Tabel-
le in ein Tabellenkalkulationsprogramm Ubertragen, was das Lesen und Auswerten von Gra-
phiken und Datenreihen lehrt.

- aus diesen Daten gemaR der Anleitung®® eine Anwendung erstellen, die automatisch alle
GrolRen umrechnet.

- lernen, wie das Erstellen einfacher Anwendungen funktioniert und welche Moglichkeiten
Programme wie Microsoft® Excel und Apache OpenOffice™ Calc bieten.

- die so gewonnen GroRen auf eine Karte (per Hand oder mit dem PC) tbertragen, was die Be-
dienung von Zeichenprogrammen bzw. den Umgang mit Zirkel und Landkarten schult.

Die Schiiler sollen dabei insbesondere (Feinziele)

- die GroRenverhiltnisse im Sonnensystem erkennen.
- erkennen, dass trotz der GrofRe der Planeten die Abstidnde der Planeten untereinander sehr
grof sind.

24
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- sehen, dass man die Planeten anhand ihrer Umlaufbahnen in zwei Gruppen (terrestrisch und
jovianisch) unterteilen kann.

- als Erweiterung erkennen, dass die Sonne fast die gesamte Masse des Sonnensystems be-
sitzt.

Lernvoraussetzung

Aus den vorausgegangenen Jahrgangsstufen und dem ersten Thema der Astrophysik (Orientierung
im Weltall®) kennen die Schiiler bestimmte GréRenordnungen im Universum, wie die Astronomische
Einheit (AE, im Englischen AU fiir astronomical unit), die Parallaxensekunde (Parsec, kurz pc) oder die
Masse von Sonne und Erde. AuRerdem sind sie mit der Bewegung von Planeten um die Sonne ver-
traut.

Weitere Voraussetzungen sind grundlegende Kenntnisse in Tabellenkalkulation (z.B. Excel, Calc), d.h.
die Schiler kénnen einfache Rechnungen wie Multiplikation von Spalten/Zeilen mit bestimmten fes-
ten Werten berechnen.

Unterrichtsverlauf

Als Einstieg sollen die Schiiler schatzen, wie weit Planeten von der Sonne entfernt sind, wenn ein
gewisser Gegenstand (z.B. Erbse, Tennisball, FuBball) die Sonne darstellt. Man wird (hochstwahr-
scheinlich) feststellen, dass diese Schatzungen mehrere GréBenordnungen auseinander liegen. Dies
ist nicht verwunderlich, denn der Umgang mit Zahlenwerten in diesen GréRBenordnungen fallt sehr
schwer und ist im bisherigen Schulunterricht nicht vorgekommen.

Es ist moglich, die Stunde auf zwei verschiedene Arten zu gestalten:

a) Die Schiiler zeichnen die Planetenbahnen mit Stift, Schnur und Zirkel auf eine Stadtkarte.
b) Die Schiiler suchen sich eine hochauflésende Stadtkarte und zeichnen die Kreise mit einem
Programm auf diese Karte.

Der weitere Stundenverlauf ist in vier Schritte eingeteilt:

1. Die Schiiler suchen im Internet oder Blichern eine Tabelle, die alle wichtigen Daten Uber die
Planeten und die Sonne enthalt. Aus dieser lesen sie nun die GroBen (Durchmesser) der
Himmelskoérper und die Bahnradien heraus und (ibertragen sie in ein Tabellenkalkulations-
programm wie Excel.

2. Es soll ein Programm erstellt werden, das die GroBen und Umlaufbahnen malistabsgerecht
umrechnet. Die Schiler finden mit Hilfe einer Anleitung aus dem urspriinglichen Durchmes-
ser der Sonne und der Modellsonne den Malistab heraus und Ubertragen diesen auf die

2 [LP PH12]
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GroRen der Planeten und die Bahnradien. Dabei gibt der Lehrer Hilfestellungen fiir Schiiler,

die mit dem Programm vielleicht nicht vertraut sind.

Das Programm muss enthalten:

Eine Spalte, in der die Planetennamen stehen.

Eine Spalte, in der die Originaldurchmesser der Planeten stehen.

Eine Spalte, in der die Modelldurchmesser der Planeten stehen.

Ein Feld, das den Quotienten aus Modellsonne und Originalsonne enthalt. Dieses Feld
zeigt das Verhdltnis an. Mit diesem Verhaltnis berechnet man die tGbrigen Durchmesser
der Modellplaneten.

Eine Spalte, die die Originalbahnradien der Planeten angibt. (Da diese oftmals in AU
bzw. AE angeben sind, kdnnen sie in einer weiteren Spalte in Kilometer umgerechnet
werden.

Eine Spalte, die die Modellbahnradien angibt. Diese berechnet sich aus dem Produkt
aus den Originalbahnradien und dem Verhaltnis. Dabei kann man sich Uberlegen, ob
eine Angabe in Meter oder in Kilometer sinnvoll ist.

3. Die Schiiler nehmen eine Karte einer beliebigen Stadt zur Hand. (Am besten ist diese Stadt
den Schiilern vertraut, sodass sie Abstande gut einschatzen kénnen.) Sie wahlen einen geeig-

neten Ort (der allen bekannt ist) als Platz fir die Modellsonne aus. Nun legen sie die GroRRe

(Durchmesser) dieser Modellsonne fest. (Die GrolRe kann sich auch an einem vor Ort befindli-

chen Objekt orientieren.)
Nun gibt man diese GroRe in das vorher geschriebene Programm ein, sodass die fehlenden
GroRen mafstabsgetreu berechnet werden. Ist das Programm gut geschrieben, lassen sich al-
le GroRRen in Abhangigkeit lediglich der GroRe der Modellsonne ausrechnen.

4. Zeichnung

a.

per Hand:

Die Schiiler nehmen die Karte von der Stadt und suchen auf ihr den festgelegten
Punkt der Sonne Sie sollen bemerken, dass sie die GréRe der Sonne nicht beliebig
grolR wahlen kénnen, da sonst nicht alle Planetenbahnen auf die Karte passen. Von
diesem Punkt ausgehend zeichnen sie Kreise (Ellipsen sind aufgrund der kleinen Ex-
zentritdt zu schwer zu konstruieren), die die Planetenbahnen darstellen, mit einer
Schnur und einem Stift auf die Karte.

am Computer:

Die Schiler suchen im Internet ein hochauflésendes Bild (mind. 1024x768 Pixel) der
ausgewahlten Stadt, das sowohl den Ort der Modellsonne zeigt als auch die Bahnen
aller Planeten enthalt. (Die Schiiler konnen die GroRe grob abschatzen.) Nun zeich-
nen sie mit einem Programm wie DynaGeo die Planetenbahnen auf das Bild. (Anlei-
tung s.u.)

SchlieBlich erhalt man ein maRstabsgetreues Abbild der Planetenbahnen in einem Malstab, der die

Relationen der Entfernungen den Schilern offen darlegt.

Ein Programm, das mit Excel geschrieben werden soll, kann z.B. folgendermafen aussehen: (Abb.1)
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1 Mafstabliches Sonnensystem A= 150000000

2

3 OriginalgréBe Verhéltnis neue GroBe inm Abstand Original AE | Abstand Original km Abstand neum Abstand Sonne neu km|
4 Sonne 1392000 1,43678E-06 2

5 Merkur 4878 0,007008621 0,387 58050000 83,40517241 0,083405172]
6 Venus 12102 0,017387931 0,723 108450000 155,8189655 0,155818366|
7 Erde 12756 0,018327586 1 150000000 215,5172414 0,215517241]
& Mars 6757 0,009708333 1,52 228000000 327,5862069 0,327586207|
3 Jupiter 142796 0,205166667 5.2 780000000 1120,689655 1,120689655
10 |saturn 120000 0,172413793 9,54 1431000000 2056,034483 2,056034483
11 Uranus 50800 0,072983506 19,2 2880000000 4137,931034 4,137931034]
12 Neptun 43500 0,07112069 30,1 4515000000 6487,068966 6,487068966)
13 fest fest fest

14

15 MaRstab: 1: 696000 Messgroke "Sonne”
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Abb. 1: Moégliches Programm zur Berechnung der Planetenbahnen.

Das hier vorliegende Beispiel wurde folgendermallen programmiert:

In die Spalte B wurden die Originaldurchmesser der Himmelskorper eingetragen, Spalte D ergibt die
Durchmesser der Modellkérper. Dabei wurde das Programm so eingerichtet, dass man lediglich die
GroRe der Modellsonne einstellen muss, um alle anderen GréRen zu berechnen. Das Verhaltnis (Quo-
tient) zwischen OriginalgréRe und ModellgréRe ist in C4 angegeben, der MaRstab (Kehrwert des Ver-
héltnisses) in B15 und B16.

Spalte E enthélt die Bahnradien der jeweiligen Planeten um die Sonne in Astronomischen Einheiten.
Da zur Verallgemeinerung in Kilometer gerechnet werden soll, werden diese Gr6Ren mit der , Kon-
stante” der Astronomischen Einheit (F1) in Bahnradien mit der Einheit Kilometer umgerechnet (Pro-
dukt von Spalte E mit Konstante F1 ergibt Spalte F). Multipliziert man diese nun mit dem MaRstab
(C4), so erhédlt man alle Bahnradien in Meter (Spalte G) oder in Kilometer (Spalte H). Diese Abstdnde
missen dann auf die Karte libertragen werden. Meistens ist es so, dass die GroRen der Planeten
nicht eingezeichnet werden kénnen, da sie vergleichsweise zu den Umlaufbahnen zu klein sind. Die
Abstande kdnnen natiirlich auf den Malistab der Karte umgerechnet werden. Eine einfachere Me-
thode ist es, mit einem Programm wie z.B. GoogleEarth und der Funktion ,Lineal anzeigen” die Ab-
stande auszumessen und damit die Radien zu zeichnen.

Ein fertiges Beispiel konnte folgendermalen aussehen: (Abb. 2 und Abb. 3)

Abb. 2: Zeichnung des Sonnensystems mit dem Computer; gezeichnet sind die Sonne und die terr. Planeten.
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-

Sonne

Abb. 3: Zeichnung des Sonnensystems mit dem Computer; gezeichnet sind die Sonne und die acht Planeten.

Der Stadtplan von Wiirzburg wurde mit GoogleEarth® ausgeschnitten. Als Sonne dient der Obelisk
auf dem unteren Wirzburger Markt (Durchmesser 2m). Es wurde ein Bild mit den terrestrischen Pla-
neten und ein Bild mit allen Planeten angefertigt. Man erkennt sehr gut, dass man fiir die duReren
Planeten einen groRen Abstand zur Modellsonne braucht.

Die Schiiler kdnnen nun die Planetenradien besser einschatzen, da sie die Entfernungen mit bekann-
ten Objekten aus ihrer unmittelbaren Umgebung verkniipfen kénnen. Wahrend die Bahn der Erde
durch den siidlichen Turm des Wirzburgers Dom verlauft, befindet sich der Neptun auf einer Bahn,
die das Uber sechs Kilometer entfernte Rottendorf durchquert.

Als Erweiterung fiir Schiiler, die sehr schnell mit diesem Arbeitsauftrag fertig sind, steht ihnen eine
weitere Aufgabe bereit. In dieser sollen die Schiiler die Massenverhaltnisse im Sonnensystem darstel-
len. Da die Sonne jedoch liber 99% der Gesamtmasse beinhaltet, ist eine sinnvolle Darstellung vor
allem fir die kleineren Planeten notig, d.h. es kdnnten z.B. mehrere voneinander abhangige Darstel-
lungen angefertigt werden. Die Form der Darstellung (Sdulendiagramm, Balkendiagramm, Tortendia-
gramm etc.) ist dabei den Schiilern selber liberlassen.

% Man entferne vorher alle Einblendungen (Orte, Fotos, StraRen, 3D-Gebadude und Galerien), um tbersichtli-
chere Karten zu erhalten.



18

Unterrichtsmaterial

Wird die Zeichnung der Karte per Hand vorgenommen, so sind die in der ersten Spalte gelisteten
Objekte no6tig, wird sie am Computer erstellt, so die Objekte aus der zweiten Spalte.

Zeichnung per Hand | Zeichnung am Computer

internetfahiger) Computer mit Mircosoft® Office Excel oder OpenOffice™ Calc

eine Ubersicht tiber das Sonnensystem, die wichtige GréRen (Durchmesser der Sonne und Plane-
ten und deren Abstand zur Sonne) enthélt

ein (Filz-)Stift Programm, das Kreise auf einem Bild zeichnen

ein Zirkel kann (DynaGeo)

Eine Stecknadel oder ein kleiner Nagel

eine lange Schnur (noch besser waren 2 Schnii-
re, um eine gerade Stifthaltung zu garantieren!)

eine Stadtkarte hochauflésendes Bild einer Stadt (mind. 1MP)

Taschenrechner eventuell ein Programm, mit dem man direkt
auf der Karte Abstidnde messen kann (GoogleE-
arth)

Das Unterrichtsmaterial dieser Stunde besteht aus:

- Stundematrix S.19
- Schiileranleitung S. 20
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Stundenmatrix - Planetenmodell

Didaktischer Kom-

Zeit Unterrichtsschritt Lehrerverhalten Schiilerverhalten Sozialform Medien mentar
. Fragestellung nach Eventuell Lehrer kann
Motivation .. le e .. . .. . . .
8 . . GroRRenverhaltnis im Schiler schatzen Abstédnde. SLG kleines geeignetes Objekt
Stellung einer Abschatzfrage . .
Sonnensystem Objekt zeigen.
Suche einer geeigneten
10 Erar!oeltung I Lehrer gibt Hilfestellung. Ta'beIIe L.md Ubertragung in Einzelarbeit/Partnerarbeit PC
Wahl einer Tabelle ein geeignetes Programm
(Excel)
Erarl?eltung ! Fehrer gibt I‘-||Ifeste‘llung Erstellung eines funktions- . . . Anleitung wird von
10 Schreiben eines bei der Funktionsweise des f3hizen MaRstabsrechners Einzelarbeit/Partnerarbeit PC Lehrer voreegeben
MaRstabsrechners MaRstabsrechners. g geg '
Lehrer passt auf, dass die Schiler suchen zusammen
5 Wahl des Mal3stabes Sonne geeignet gewahlt . . ) Diskussion
- eine geeignete ,Sonne”.
wird.
Erarbeitung Il . . Ubertragung des MaRstabes | Einzelarbeit/Partnerarbeit/ Lehrer tritt lediglich
12 . Leh bt Hilfestellung. PC/Kart
Ubertragung auf Karte ehrer el iesteliung auf die Karte Schiilergesprach /Karte als Moderator auf.
Schiiler erstellen Graphik
Einzelarbeit/Gruppenarbeit PC, Heft

Zusatzaufgabe

Uber Verteilung der Massen
im Sonnensystem.

SLG : Schiiler-Lehrer-Gesprach



Schiileranleitung: Programm (zehn Zeilen & mind. fiinf

Spalten)

- Schreibe zuerst die Sonne und die Planetennamen, deren

Originaldurchmesser und deren Originalbahnradien in drei
Spalten nebeneinander auf.

- Fuge in die vierte Spalte die Modelldurchmesser ein. Zuerst

wahle fir die Sonne eine beliebige Grole.
- Berechne nun in einem beliebigen Feld, das nicht zur Tabelle
gehort, das Verhaltnis von Modellsonne zur Originalsonne.

- Berechne mit diesem Verhéltnis die GroRen der restlichen

Planeten:
O Planetendurchmesser
O Planetenbahnen
- Uberlege dir fiir das Ergebnis eine geeignete GroRe (Meter,
Kilometer). Achte - falls nétig - auf die Umrechnung von Ein-
heiten!
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Zeichnung mit DynaGeo:

1. Suche ein hochauflosendes Bild (mind. 1024 * 768 Pixel, 1MP) der ge-
wahlten Stadt, das sowohl den Ort der Modellsonne zeigt als auch die
Bahnen aller Planeten enthdlt.

2. Offne DynaGeo und fiige das Bild ein (Bearbeiten = Hintergrund-Bild
laden...)

3. Zeichne einen Punkt an die Stelle der Modellsonne (Konstruieren 2>
Basispunkt). Benenne ihn als Sonne. (Rechtsklick - Benennen...)

4. Finde den Mal3stab des Bildes heraus und rechne die Bahnradien auf
diesen um.

5. Zeichne Kreise mit den berechneten Bahnradien. (Konstruieren =

Bahnen mit bestimmtem Radius = Radius eingeben)

Zur Erleichterung von Schritt 4 kann man auch das vorher geschriebene Pro-
gramm erweitern.

Fiir dieses braucht man sich wiederum nur einen Radius im Modell (am bes-
ten fir Merkur) Gberlegen:

a) Messe mit einem Programm wie GoogleEarth den Radius des Merkurs.
(Lineal anzeigen —> Linie)

b) Merke dir den Endpunkt und suche diesen nun auf der Karte in Dy-
naGeo.

c) Messe den Abstand von der Modellsonne zu diesem Punkt. (Messen &
Rechnen = Abstand messen)

d) Trage diesen Abstand in die Tabelle ein und berechne das Verhaltnis
von ModellgréfRen zu den GroRen auf dieser Karte.

e) Vervollstandige alle Bahnradien durch DropDown.

Radius Modell km | Radius Zeichnug in cm  Verhiiltnis
0,083405172 4,75 56,9509044
0,155818966 £.874031008
0,215517241 12, 27350181
0,327586207 18,65633075
1120689655 63,82428541
2,056034453 11705302332
4,137931034 2356589147
6,48 7068966 3695, 4444444



4.2. Entstehung des Sonnensystems

Unser Sonnensystem besteht aus vielen verschiedenen Objekten wie Planeten, Asteroiden und
Kometen. Sie unterscheiden sich in GroRe, Form und Zusammensetzung, sind aber alle im solaren
Urnebel entstanden. Doch warum sind sie so unterschiedlich? Gibt es eine Theorie, die deren
Entstehung erklaren kann?

Nach der kopernikanischen Wende und der Entdeckung des Newtonschen Gravitationsgesetzes
entstanden verschiedene Hypothesen, die versuchten, die Entstehung des Sonnensystems zu er-
klaren. Einen erheblichen Anteil zur Losung hatten Pierre-Simon Laplace und Immanuel Kant.

Motivation

Wissenschaftliches Arbeiten beinhaltet das Aufstellen von Hypothesen und deren Uberpriifung
durch Beobachtungen, Messungen und Tests. Stiitzen diese die Hypothese, kann man weitere
Vorhersagen machen. Stiitzen diese die Hypothese nicht, so muss sie erneuert oder verworfen
werden. %/

Die Schiiler haben in dieser Unterrichtsstunde die Moglichkeit, selber Hypothesen zu einem wis-
senschaftlichen Thema aufzustellen, diese mit anderen Hypothesen zu vergleichen und argumen-
tativ mit Hilfe verschiedener Beweise zu Uberpriifen.

Richt-, Grob- und Feinziele

Die Schiiler sollen anhand von Bildung und Uberpriifung von Hypothesen einen Einblick in wissen-
schaftliche Denken und Arbeiten bekommen. Ziel der Stunde ist, die Entstehung des Sonnensys-
tems zu verstehen.

In dieser Unterrichtseinheit sollen die Schiiler (Grobziele)

- eigene Hypothese zur Entstehung unseres Sonnensystems bilden,

- diese mit anderen Hypothesen vergleichen,

- diese auf ihre Vor- und Nachteile untersuchen und

- mittels vorgegebener wissenschaftlicher Fakten die richtige Hypothese herausarbeiten.

Dabei sollen die Schiler

- sichin der Klasse Gedanken Uber die Entstehung machen.
- sich eine plausible Hypothese ausdenken, die auf dem bisherigen Wissensstand griindet.

7 [Bennett] S. 104 Graphik
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- verstehen, dass es mehrere Hypothesen gab, die versucht haben, die Entstehung des
Sonnensystems zu erklaren.

- erkennen, welche Vor- und Nachteile jede dieser Hypothesen aufweist.

- beurteilen, ob ein mogliches Argument eine dieser Hypothesen stiitzt oder sie verwirft.

- argumentativ die richtige Hypothese herausfinden.

- erkennen, dass das Sonnensystem aus einem solaren Urnebel entstanden ist.

- die einzelnen Schritte der Entstehung nachvollziehen kénnen.

Der Lehrer tritt in dieser Stunde lediglich als ,,Moderator” auf.

Lernvoraussetzung

In den vorausgegangenen Jahrgangsstufen wurde vor allem in den Naturwissenschaften und der
Mathematik besonderes Augenmerk auf Begriinden gelegt. Dies kann man aus den Bildungsstan-
dards der Physik®® herleiten. Sie beinhalten ,Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenschaft*,
d.h. ,Schilerinnen und Schiiler kénnen die naturwissenschaftliche Arbeitsweise, Vorhersage,
Uberpriifung im Experiment, Bewertung,... anwenden” und ,,bei einfachen Zusammenhingen ein
Modell erstellen [...].“ (10. Jahrgangsstufe).

Unterrichtsverlauf

Die Stunde ist in fiinf groRe Phasen gegliedert.

In der ersten Phase wird die Frage nach der Entstehung des Sonnensystems in den Raum gewor-
fen. Die Schiiler fangen nun an, darliber zu diskutieren und verschiedene Hypothesen aufzustel-
len. Uber deren Richtigkeit wird im Laufe der Unterrichtsstunde diskutiert. Dabei soll auch zur
Sprache kommen, welche Aspekte eine erfolgreiche Hypothese klaren muss. Diese waren die Be-
wegung der Himmelskorper, die Entstehung der zwei Planetengruppen, die Existenz aller Objek-
te, die nach IAU nicht als ,Planet” definiert sind. AuRerdem muss sie neben allgemeinen Gesetz-
maRigkeiten eine Vielzahl von Ausnahmen wie die ungewdhnliche Achsenneigung des Uranus
erklaren kénnen.?® Weiterhin soll die Hypothese sich auch auf andere, bisher weniger erforschte
Planetensysteme ibertragen lassen.

In der zweiten Phase erhalten die Schiiler vom Lehrer zusatzliche Hypothesen (,,Hypothesenkar-
ten”), von denen jedoch nur eine den ,Status einer wissenschaftlichen Theorie erhielt: die Nebu-
lartheorie der Entstehung des Sonnensystems.” (Diese ist jedoch im bisherigen Verlauf der Stun-
de noch als Hypothese deklariert.) Diese Karten werden ausgedruckt und im Laufe der Unter-
richtsstunde mit Magneten an die Tafel gepinnt. Je ein Schiiler liest eine Hypothese vor und pinnt
diese dann an die Tafel. Eine Alternative zum Ausdrucken und Sortieren an der Tafel stellt eine

%8 [Stand]
 [Bennett] S.323
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Prasentation der Hypothesen mittels Computer und Beamer dar. Dabei kénnen die Beweise den
Hypothesen anschaulich auf einer Mindmap zugeordnet werden. Die Klasse vergleicht die zusatz-
lichen Hypothesen nun miteinander und diskutiert Vor- und Nachteile und deren Wahrheitsge-
halt. Jedoch hat sie keine ,,wissenschaftliche Beweise”, ihre Vorgehensweise ist argumentativ.

In der dritten Phase gibt der Lehrer einige ,Beweise” (,Beweiskarten”) vor, von denen jedoch
nicht alle richtig sind. Diese stlitzen verschiedene Theorien, verwerfen daflir andere. Die Schiiler
versuchen, diese Beweise den entsprechenden Hypothesen zuzuordnen und die richtige Hypothe-
se herauszufinden. Die Beweise miissen in eine sinnvolle Reihenfolge gebracht werden. Dazu
werden (eventuell nach Aussortierung ganz unwahrscheinlich erscheinender Hypothesen) die
Hypothesen an die Tafel/OHP/Whiteboard geschrieben und die Beweise darunter gesammelt. Es
wird besonders auf wissenschaftliches Argumentieren und logische Zusammenhange Wert gelegt.

Die vierte Phase dient der Besprechung und der Vertiefung der richtigen These, wenn diese ge-
funden wurde. Schiiler erfahren hier weitere physikalische Aspekte und deren Zusammenhang
beziiglich der Entstehung des Sonnensystems. Sie dient aulRerdem zur Klarung ausstehender Fra-
gen, da viele unbekannte Inhalte auftauchen.

In der flinften Phase werden die gesamten Ergebnisse zusammengetragen. Die Schiiler erhalten
zur Nachbereitung ein Arbeitsblatt. Da dieses recht lang ist, kann es auch als Hausaufgabe aufge-
geben werden.

Bemerkung: Im Gegensatz zum Alltag bezeichnen Astronomen alle Elemente im Universum als

Metalle, die schwerer als Helium sind, also alle Elemente auRer Wasserstoff und Helium!*°

Unterrichtsmaterial

Das Unterrichtsmaterial dieser Stunde besteht aus:

- Stundematrix S. 25
- Hypothesenkarten S. 26
- Beweiskarten S.27
- Die Geburt des Sonnensystems (Arbeitsblatt) S.30

Ebenso kénnen ein PC mit Beamer bzw. eine interaktive Tafel zum Einsatz kommen.

%% [Comins] S. 53



Stundenmatrix - ,Entstehung Sonnensystem*

Zeit Unterrichtsschritt Lehrerverhalten Schiilerverhalten Sozialform Medien Did. Kommentar
Motivation Lehrer stellt einleitende
8 Aufstellung eigener Frage nach Entstehung des Schiiler suchen Erklarung. Schiilerdiskussion
Hypothese Sonnensystems.
Erarbeit | Leh ibt Hypoth Schil ortern Vor- und . . .
10 rarbeftuns . enrerel ypothesen chu ef erortern vor-un Schilerdiskussion | Hypothesenkarten
Hypothesen analysieren vor. Nachteile der Hypothesen.
Schiiler versuchen, die
Erarbeit 1 B ise den Th
12 rér el ung' Lehrer gibt Beweise vor. eweise den eseq Schilerdiskussion Beweiskarten
Beweise analysieren zuzuordnen und Beweise
auszusortieren.
.. Schiiler stellen ihre Fragen
7 B h KI F . . SLG
esprechung arung von fragen zu der bisherigen Stunde.
8 Vert'lefung Schiiler lesen Arbeitsblatt Einzelarbeit Arbeitsblatt Eventuell als
Arbeitsblatt

zur Nachbereitung.

Hausaufgabe
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Hypothesenkarten

Das ganze Universum und das Planetensystem
entstanden durch die Schopfung einer iber-
menschlichen Kraft. (Schopfungsthese)

Sonne und Planeten existierten gemeinsam
als Protoplanet in derselben Wolke, aus der
sie entstanden sind. (,protoplanet theory“)

Die Planeten wurden geformt wahrend der
Annaherung eines Sterns an die Sonne. Die
Beinahe-Kollision hat groBe Mengen der
Sonnenmaterie und des anderen Sterns her-
ausgezogen und so die Planeten geformt.
(,tidal theory“)

Die Sonne bewegte sich durch eine dichte in-
terstellare Wolke und holte, eingehdllt in
Gas und Staub, diese heraus. Aus diesen bil-
deten sich die Planeten. (,interstellar
cloud theory”)

Die Protosonne und die Planeten formten sich

aus einer dichter werdenden Wolke, die zu
rotieren anfing. (Nebularhypothese)

Sonnensystem entstand durch die Wechsel-
wirkung der Sonne und einem niedrigdichtem
Protostern. Die Sonne hat Material von der
diffusen Atmosphare des Protosterns abgezo-
gen, die dann zu den Planeten wurde.
(,,capture theory”)




Beweiskarten

Terrestrische Planeten sind gleich aufgebaut.

Andromedagalaxie und Milchstral’e werden

kollidieren.

Planeten haben einen heiRen Kern.

Jovianische Planeten sind gleich aufgebaut.

Der Strahlungsdruck der Sonne wirft bei Start der Kern-

fusion Kleinteile aus dem entstehenden Sonnensystem.

Terrestrische Planeten sind schwerer (dichter)

als jovianische Planeten.

Das Universum entstand im Urknall.

Kometen enthalten gefrorenes Wasser.

Die einzigen Elemente waren Wasserstoff, Helium

und ein sehr geringer Teil an Metallen.

Gaswolken, die sich zusammenziehen, entwickeln

hohen Druck und hohe Temperatur.

Sonne und Jupiter bestehen aus denselben

chemischen Stoffen.
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Alle Planeten bewegen sich auf Kreisbahnen

im selben Drehsinn.

In Sonnenferne kondensieren leichte Elemente.

Die gesamte Masse der Urwolke stirzte ins Zentrum.

Eine schnell rotierende Scheibe flacht ab.

In Sonnennahe kondensierten schwere Elemente.

Gasteilchen, die ins Zentrum gelangen, erhitzen sich.

Die schweren Elemente sind Uberreste anderer Sterne.

Planeten entstanden durch Akkretion.

(Zusammenballung von Materie)

Bei der Kernfusion verschmilzt Wasserstoff zu Helium.

Die Kernfusion begann durch hohen Druck

und hohe Temperatur.

Der Sonnenwind blast leichte Elemente

von der Sonne weg.

Wasserstoff und Helium kondensieren

im Sonnensystem nicht.

Planeten bestehen aus Staub und Gas.

Innere Planeten bewegen sich schneller um die Sonne.
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Der Higgs-Mechanismus erklart,

warum Teilchen Masse haben.

Der Kollaps der Gaswolke wurde durch eine

benachbarte Supernova gestartet.

Das Sonnensystem entstand aus einem Wurmloch.

Wenn sich ein groRer rotierender Korper

zusammenzieht, dreht er sich schneller.

Aufgrund der Drehimpulserhaltung bewegen sich

Partikel in Sonnennahe schneller.

Teilchen auf der Umlaufbahn um die Sonne werden

von der Gravitation ins Zentrum gedruckt.

Je dichter ein Objekt ist, desto hoher ist

der dort herrschende Druck.

Gasteilchen kondensieren — je nach Material — bei

bestimmten Temperaturen.

Das Sonnensystem entstand vor ca. 4,7 Mrd. Jahren.

Jovianische Planeten haben einen Kern

aus Gestein, Metall und Eis.

Jovianische Planeten haben durch ihre Gravitation

riesige Mengen Gas angesammelt.




Die Geburt des Sonnensystems>’

Die Nebularhypothese geht davon aus, dass eine
Gaswolke unter ihrer eigenen Schwerkraft zusammen-
fallt. Wir bezeichnen diese Wolke als die solare Ur-
wolke.

Soweit wir das heute sagen kdnnen, ist das Universum
im Urknall entstanden. Wasserstoff und Helium (sowie
Spuren von Lithium) waren im jungen Universum die
einzig vorhandenen Elemente. Alle schwereren Ele-
mente wurden seit dieser Zeit in Sternen hergestellt,
sowohl durch Kernfusion als auch wahrend der Explo-
sionen, die ihren Tod begleiten. Wenn Sterne sterben,
geben sie einen groRen Teil ihrer Materie an den
Weltraum ab, darunter auch die neu entstandenen
schweren Elemente.

Als sich unser Sonnensystem vor etwa 4,5 Milliarden
Jahren bildete, waren etwa 2% (der Masse) des ur-
springlichen Wasserstoffs und Heliums in der Galaxie
in schwere Elemente umgewandelt worden. Aus die-
sen Gasen entstanden die Sonne und die Planeten,
wobei die Erde und die anderen terrestrischen Plane-
ten Gberwiegend aus den darunter gemischten schwe-
ren Elementen bestehen.

Weshalb gibt es regelmiRige Bewegungsmuster
in unserem Sonnensystem?

Der solare Urnebel begann als grolRe, etwa kugelfor-
mige Wolke aus sehr kaltem Gas geringer Dichte. An-
fanglich war dieses Gas soweit ausgedehnt, dass die
Gravitation alleine den Kollaps nicht in Gang brachte.
Vermutlich wurde der Kollaps durch ein einschnei-
dendes Ereignis ausgelost, etwa die Einwirkung der
StoBwelle einer Supernova eines nahegelegenen
Sterns.

Sobald der Kollaps begonnen hatte, stelle das Gravita-
tionsgesetz sicher, dass er von selbst weiterlief. Die
Gravitationsstarke ist umgekehrt proportional zum

Quadrat des Abstandes (~ri2). Weil die Wolkenmasse

beim Kollaps gleich blieb, nahm die Stdrke der
Schwerkraft mit sinkendem Durchmesser der Wolke
zu.

3 [Bennett] S. 324

Die Schwerkraft ist allerdings nicht das einzige physi-
kalische Gesetz, das den Wolkenkollaps beeinflusst.
Unter Berlicksichtigung aller Gesetze, die den Verlauf
des Kollapses einer Wolke bestimmen (vor allem dem
Gesetz der Drehimpulserhaltung), sollte der solare
Nebel vielmehr eine rotierende abgeflachte Scheibe
gewesen sein, die einen zentralen Stern umgab.

Aufheizung, Rotation und Abflachung

Wahrend die Ausdehnung des solaren Urnebels ab-
nahm, verdanderten drei wichtige Prozesse seine Dich-
te, Temperatur und Form. Dabei entstand aus einer
groRRen, diffusen (und weit ausgedehnten) Wolke eine
wesentlich kleinere, rotierende Scheibe.

Aufheizung: Die Temperatur des solaren Urnebels
stieg wahrend des Kollapses als Folge der Energieer-
haltung. Bei der Kontraktion der Wolke wandelte sich
ihre potentielle Energie in kinetische Energie der ein-
zelnen, sich auf dem Weg nach innen befindlichen
Gasteilchen um. Diese Teilchen stiefen miteinander
zusammen und wandelten die kinetische Energie des
Einfalls in thermische Energie um. Die Sonne bildete
sich im Zentrum, wo Temperatur und Dichte am
hochsten waren.

Rotation: Wie eine Eislduferin, die ihre Arme wahrend
einer Pirouette anzieht, rotierte der solare Urnebel
wahrend der Kontraktion als eine Folge der Drehim-
pulserhaltung immer schneller. Die Rotation war vor
dem Kollaps vermutlich unmerklich gering, doch durch
die Kontraktion war eine schnelle Rotation unaus-
weichlich. Durch die Rotation war sichergestellt, dass
nicht die ganze Materie des solaren Urnebels ins Zent-
rum gelangte: Je grofRer der Drehimpuls einer rotie-
renden Wolke ist, desto ausgedehnter ist sie.

Abflachung: Der solare Urnebel flachte sich zu einer
Scheibe ab. Zu Beginn kann eine Wolke jede Grof3e
oder Form aufweisen und unterschiedliche Bereiche
innerhalb der Wolke kdnnen sich mit zufalliger Ge-
schwindigkeit in zufallige Richtungen bewegen. Diese
Bereiche kollidieren und verschmelzen und jeder neue
Bereich hat dann genau die mittlere Geschwindigkeit
der Wolkenbereiche aus denen er sich geformt hat.
Dadurch werden zufillige Bewegungen in der ur-
springlichen Wolke wahrend des Kollapses immer



mehr geordnet und die urspriingliche klumpige Form
verandert sich zu einer rotierenden abgeflachten
Scheibe.

Die Entstehung einer rotierenden Scheibe erklart die
heutigen regelmaRigen Bewegungen in unserem Son-
nensystem. Die Planeten umkreisen alle die Sonne in
nahezu derselben Ebene, weil sie in einer flachen
Scheibe entstanden sind. Die Richtung, in der die Wol-
ke rotiert hatte, wurde zu der Richtung der Sonnenro-
tation und der Umlaufbahnen der Planeten.

Die Entstehung der Planeten

Die Entstehung der Planeten nahm ihren Anfang,
nachdem der solare Urnebel zu einer abgeflachten
Scheibe von etwa 200 AE Durchmesser (etwas das
Doppelte vom heutigen Durchmesser der Pluto-
Umlaufbahn) kollabiert war.

Die Mischung des Gases im solaren Urnebel dirfte
sichergestellt haben, dass im Nebel Uberall dieselbe
Zusammensetzung herrschte: 98% Wasserstoff und
Helium sowie 2% schwere Elemente. Den wichtigsten
Hinweis fiir die Unterschiede geben ihre Orte: die
terrestrischen Planeten haben sich in den warmen,
inneren Bereichen gebildet, die jovianischen Planeten
entstanden in den kalten, dufleren Regionen.

Kondensation: die Saat der Planetenkeime

Im Zentrum des kollabierenden solaren Urnebels zog
die Gravitation genug Materie zusammen, um die
Sonne zu bilden. In der umgebenden Scheibe war die
Materie jedoch zu fein verteilt, als dass sie sich durch
die Gravitation allein zusammenballen konnte. Statt-
dessen begann das Material, sich auf andere Weise
zusammenzuklumpen und diese Klumpen wuchsen
dann weiter, bis die Gravitation sie zu Planeten zu-
sammenziehen konnte. Im Wesentlichen erforderte
die Planetenentstehung die Anwesenheit von ,Kei-

“«

men” — festen Materiestlickchen, aus denen die

Schwerkraft schlieRRlich Planeten formen konnte.

Ist die Temperatur niedrig genug, binden sich einige
Atome oder Molekiile aneinander und verfestigen
sich. Der Prozess, bei dem sich feste (oder fliissige)
Teilchen aus einem Gas bilden, heilit Kondensation —
wir sagen, dass sich die Teilchen aus dem Gas konden-
sieren.
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Verschiedene Materialien kondensieren bei verschie-
denen Temperaturen. Auf Basis ihrer Kondensations-
eigenschaften lassen sich die Bestandteile des solaren
Urnebels in vier Gruppen aufteilen:

- Wasserstoff- und Heliumgas (98% des Urnebels).
Diese Gase kondensieren bei den Bedingungen im
Nebel nie.

- Wasserstoffverbindungen (1,4% des Urnebels).
Methan (CH,)
und Ammoniak (NHj3) koénnen sich bei geringen

Materialien wie Wasser (H,0),

Temperaturen (bei dem geringen Druck im solaren
Urnebel unterhalb von 150K) zu Eis verfestigen.

- Gestein (0,4% des solaren Urnebels). Gestein ist
bei hohen Temperaturen gasférmig, kondensiert
aber — je nach Art des Gesteins — bei Tempera-
turen zwischen 500K und 1300K zu festen Mine-
ralteilchen (Ein Mineral ist ein Teil eines Gesteins
mit einer bestimmten chemischen Zusammenset
zung und Struktur).

- Metalle (0,2% des solaren Urnebels). Metalle wie
Eisen, Nickel und Aluminium sind bei hohen Tem-
peraturen ebenfalls gasférmig, kondensieren aber
bei hoheren Temperaturen zu einer festen Form
als Gestein — ublicherweise im Bereich von 1000
bis 1600 K. Weil Wasserstoff und Helium 98% des
solaren Urnebels ausmachten und nie kondensier-
ten, blieb der groRte Teil des Nebels immer gasfor-
mig. Allerdings konnten Wasserstoffverbindungen,
Gestein und Metalle Uberall dort auskondensieren,
wo die Temperaturen es zuliel3en.

In der Nahe der sich bildenden Sonne betrugen die
Temperaturen mehr als 1600 K — zu heil3, als dass ir-
gendwelche Materie auskondensieren konnte. In der
Ndhe der heutigen Merkurbahn waren die Tempera-
turen gering genug, sodass Metalle und einige Ge-
steinsarten zu winzigen, festen Teilchen (d.h. Staub-
koérnern) auskondensieren konnten, doch andere Ge-
steine und alle Wasserstoffverbindungen blieben gas-
formig. Mehr Mineralien sowie alle Metalle konnten
im Bereich der Umlaufbahnen auskondensieren, auf
denen sich Venus, Erde und Mars geformt haben.
Wasserstoffverbindungen konnten nur jenseits der
sogenannten Frostgrenze zu Eis kondensieren — das ist
die Entfernung, bei der es kalt genug ist, dass sich Eis



bilden kann. Sie liegt zwischen den Umlaufbahnen von
Mars und Jupiter.

Die Frostgrenze kennzeichnet den Ubergang zwischen
den warmen, inneren Regionen des Sonnensystems, in
denen sich die terrestrischen Planeten gebildet haben,
und den kihlen, duBeren Regionen, wo sich die jovia-
nischen Planeten bildeten. Bis zur Frostgrenze konn-
ten nur Metalle und Gesteine kondensieren und
,Keime” bilden. Daher bestehen terrestrische Plane-
ten heute Uberwiegend aus Metall und Gestein. Jen-
seits der Frostgrenze, wo es kalt genug war, dass Was-
serstoffverbindungen zu Eis kondensieren konnten,
bestanden diese festen Keime aus Eis, vermischt mit
Metall und Gestein. Damit war die Biihne fir zwei
planetare Gruppen bereit: Planeten, entstanden aus
Keimen von Metall und Gestein im inneren Sonnen-
system, sowie Planeten, die aus Saatkoérnern aus Eis
(sowie eingelagertem Metall und Gestein) im dulleren
Sonnensystem entstanden.

Wie sind die terrestrischen Planeten entstanden?

Die festen Keime aus Metall und Gestein wuchsen zu
den terrestrischen Planeten, die wir heute kennen.
Weil Gesteine und Metalle im solaren Urnebel einen
so geringen Anteil hatten, sind die terrestrischen Pla-
neten nur relativ klein.

Der Prozess, in dem kleine ,Keime” zu Planeten wach-
sen, wird als Akkretion bezeichnet. Die Akkretion be-
gann mit mikroskopisch kleinen Staubkdrnern, die aus
dem Gas des solaren Urnebels auskondensiert waren.
Diese Teilchen umkreisten die Ursonne in derselben
geordneten Weise wie das Gas, aus dem sie entstan-
den waren. Kleine Teilchen wuchsen aufgrund elektro-
statischer Krafte zu gréReren zusammen. Wahrend
ihre Masse stieg, nahm auch die Schwerkraft zu und
beschleunigte ihr Wachstum zu Felsstlicken, die groR
genug waren, um als Planetesimale (, Teil eines Plane-
ten”) zu gelten.

Planetesimale wuchsen zu Beginn schnell. Einige Pla-
netesimale erreichten GroRen von einigen Hundert
Kilometern. Da sich nun verschiedene Umlaufbahnen
kreuzten, stieg die Haufigkeit der Kollisionen; dabei
wurden die beteiligten Korper oft zerstért. Nur die
grofSten Planetesimale konnten der Zerstérung entge-
hen und wuchsen zu vollstandigen terrestrischen Pla-
neten heran. Dieses Modell wird auf theoretischer
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Seite durch Simulationen des Akkretionsprozesses
gestutzt.

Wie sind die jovianischen Planeten entstanden?

Die Akkretion sollte auf dhnliche Weise auch im dufe-
ren Sonnensystem abgelaufen sein, aber die Konden-
sation von Eis bedeutet, dass dort mehr festes Mate-
rial zur Verfligung gestanden hat. Deshalb enthielten
die Planetesimale, die sich im dulReren Sonnensystem
gebildet haben, neben Gestein und Metall auch grolRe
Mengen an Eis. Allerdings kann das Wachstum von
Planetesimalen auf Basis von Eis nicht die ganze
Wahrheit bei der Entstehung der jovianischen Plane-
ten sein, denn die jovianischen Planeten bestehen
zum groRten Teil nicht aus Eis. Vielmehr enthalten sie
groRe Mengen an Wasserstoff und Heliumgas.

Im vorherrschenden Modell begannen sie ihre Exis-
tenz als groRe eishaltige Planetesimale und sammel-
ten das Gas an. Einige der zahlreichen und eishaltigen
Planetesimale des dulReren Sonnensystems wuchsen
so sehr, dass ihre Masse das Vielfache der Erdmasse
betrug. Dadurch war ihre Schwerkraft so hoch, dass
sie einen Teil des Wasserstoff- und Heliumgases, das
den groRten Teil des sie umgebenden solaren Urne-
bels ausmachte, einfangen und festhalten konnten.
die
dadurch so sehr, dass sie keine Ahnlichkeit mehr mit

Letztendlich wuchsen jovianischen Planeten
den kleinen eishaltigen ,Keimen“ aus ihrer Friihphase

hatten (Gasplaneten).

Dieses Akkretionsmodell, gefolgt von Gaseinfang, er-
klart die beobachteten Eigenschaften der jovianischen
Planeten ziemlich gut.

Was hat die Ara der Planetenentstehung beendet?

Der groRte Teil des Wasserstoff- und Heliumgases im
Urnebel wurde nie Teil von Planeten. Er wurde in den
interstellaren Raum gefegt durch eine Kombination
aus der Strahlung der jungen Sonne und dem Son-
nenwind — einem Strom geladener Teilchen (wie Pro-
tonen und Elektronen), der standig von der Sonne aus
in alle Richtungen abstromt. Obwohl der Sonnenwind
heute recht schwach ist, scheinen Beobachtungen
anderer Sterne zufolge die Winde bei jungen Sternen
viel starker zu sein. Daher sollte auch die Ursonne
Sonnenwind  gehabt  haben.

einen starken
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4.3. Mond

Der wohl bekannteste Himmelskdrper ist der Mond. Er ist am nachsten an der Erde und konnte da-
her am besten beobachtet werden. Er ist auch der einzige natrliche Satellit der Erde. Selbst mit blo-
Rem Auge erkennt man dunkle Regionen, die man als Meere bezeichnet. Jedoch bringt er auch die
spektakuldren Ereignisse mit sich wie zum Beispiel eine Mondfinsternis oder sogar eine Sonnenfins-
ternis. Solche wurden im Mittelalter als Zeichen Gottes und des Weltuntergangs gedeutet. Obwohl
der Mond der Erde am néachsten ist, dauerte es bis zum 21. Juli 1969, bis der erste Mensch den Mond
betrat.

Motivation

Viele Schiiler wissen, dass man verschiedene Mondphasen unterscheidet und dass der Mond die
Mond- und Sonnenfinsternis verursacht. Jedoch kdnnen sie dies oftmals nicht ndher erklaren. Auch
wissen viele nicht, dass Finsternisse durchschnittlich zweimal im Jahr stattfinden.

Da oftmals fur die Trabanten anderer Planeten auch das Wort ,Mond“ verwendet wird, sollte man
zur Abgrenzung das Wort ,,Erd(en)mond“ benutzen.

Richt-, Grob- und Feinziele

Das Grobziel der Stunde ist es, den Schiilern die physikalischen Begriffe wie Mondphase, Sonnen-
und Mondfinsternis zu erkldren und ihnen einen kurzen Einblick in die Geschichte der Raumfahrt der
60er Jahre zu geben.

Dabei sollen Schiler (Grobziele)

- zur Motivation ein Quiz I6sen.

- ein Video zur Entstehung von Sonnen- und Mondfinsternissen aufmerksam ansehen.
- abschlieRend mit einer Animation ihr bisheriges Wissen tberpriifen und

- herausfinden, welche Parameter man fiir Sonnen- und Mondfinsternisse bendtigt.

Die Schiler sollen (Feinziele)

- die Ursache fiir die Entstehung der verschiedenen Mondphasen kennenlernen und

- die Ursache von Sonnen- und Mondfinsternis verstehen.

- erkennen, dass dabei vor allem die besondere Neigung der Mondbahn eine Rolle spielt

- erkennen, dass Mond- und Sonnenfinsternisse jeweils zweimal im Jahr auf der Erde stattfin-
den, es jedoch ein groRer Zufall ist, wenn dies gerade in Deutschland geschieht.
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Lernvoraussetzung

Diese Stunde bedarf keiner besonderen inhaltlichen oder methodischen Voraussetzungen.

Unterrichtsverlauf

Die Unterrichtsstunde beginnt mit einem Quiz im Stil der Fernsehsendung Wer wird Millionér®. Ein
Schiiler kommt vor die Klasse und darf fiinf Fragen®® beantworten. Bei jeder Frage erhilt er vier Ant-
wortmoglichkeiten, von denen lediglich eine richtig ist. Dabei kann er einmal einen Mitschiler um
Hilfe bitten oder sich zwei falsche Antworten streichen lassen (siehe Spielregeln). Diese Fragen die-
nen als Einstieg in das Thema Mond.

Die Schiiller bekommen danach ein Arbeitsblatt mit dem Auftrag, aufmerksam den folgenden Film
anzusehen und die dazu gestellten Fragen zu beantworten. Im Anschluss werden diese besprochen.

Der Film erklart ausfiihrlich mittels einer graphischen Animation die Entstehung von Mondphasen,
Mond- und Sonnenfinsternis. Ebenso wird veranschaulicht, dass durch die besondere Neigung des
Mondes gegen die Ekliptik der Erde eine Finsternis nicht jeden Monat auftritt, sondern nur alle sechs
Monate (genauer 177 Tage). Da der Schatten des Mondes nur einen sehr kleinen Bereich der Erd-
oberflache trifft, sind Sonnenfinsternisse an demselben Ort sehr selten. Mondfinsternisse kénnen
dagegen in einem groRen Teil der Erde gleichzeitig beobachtete werden, da der Erdschatten sehr viel
groRer als der Mond ist. Bei Schwierigkeiten kénnen einzelne Teile des Videos wiederholt werden.

Zur anschlieBenden Vertiefung steht die GeoGebra-Anwendung zur Verfligung. Mit dieser lassen sich
mehrere Dinge nachvollziehen:

a) Mondphasen: Dreht man den Mond (am Mondmittelpunkt) gegen den Uhrzeigersinn um die
Erde, kann man erkennen, dass immer eine Halfte des Mondes beleuchtet ist und von der
Erde aus die verschiedenen Mondphasen sichtbar sind.

b) Sonnenfinsternis: Dreht man den Mond um die Erde, sodass Sonne, Mond und Erde in einer
Linie stehen, dann fallt die Spitze des Mondschattens auf die Erdoberflache.

c¢) Mondfinsternis: Dreht man den Mond so um die Erde, dass Sonne, Erde und Mond in einer
Linie stehen, erkennt man, dass der Mond im Erdschatten verschwindet.

Anmerkungen: die Anwendung enthalt vier Variablen.

1) Die Variable a verandert den Abstand von Erde und Mond. Bei groRen Abstdnden erkennt
man, dass keine Sonnenfinsternisse mehr zu Stande kommen.

32 Beschreibung: Ein Kandidat muss 5 Fragen mithilfe von 3 Jokern (50:50; Klasse befragen; einzelne Person
anrufen) richtig beantworten.
* siehe CD.
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2) Die Variable o dndert den Durchmesser des Mondes. Ein kleiner Monddurchmesser verhin-
dert Sonnenfinsternisse, ein groRer Durchmesser totale Mondfinsternisse.

3) Die Variable v dndert den Abstand von Sonne und Erde.

4) Ebenso lasst sich Punkt G auf der Sonnenoberflache verschieben. Er simuliert den Winkel,
unter dem das Sonnenlicht auf Erde und Mond fallt.

Achtung: der Punkt G muss immer im ersten Quadranten bewegt werden. Rutscht er unter
die x-Achse, so funktioniert die Anwendung nicht mehr!

Mit der Animation kann man auch sehr gut zeigen, dass viele Faktoren fiir das Zustandekommen von
Sonnen- und Mondfinsternis verantwortlich sind. Die Schiiller kdnnen sich deshalb Uberlegen, ob es
Finsternisse auch auf anderen Planeten geben kann und wenn nicht, warum dies so ist.

Unterrichtsmaterial

Das Unterrichtsmaterial dieser Stunde besteht aus:

- Stundenmatrix S.37

- Quizkarten inklusive Anleitung und Lésung S. 38

- Der Mond - Arbeitsblatt S. 45

- Der Mond - Losung S. 46

- GeoGebra-Anwendung (Mond und Sonnensystem.ggb) CD

- Video (Erde und Mond — Ein Doppelspiel im Weltall.flv)** CD
Alternative

An einem sonnigen Tag (oder durch den Einsatz einer Lampe) kann man die Entstehung der Mond-
phasen auch mit einem Modell darstellen. Dazu braucht man eine helle Kugel (ca. 15-40 cm Durch-
messer, eventuell FuBball/Basketball). Man stellt einen Schiler zuerst mit dem Gesicht zur Sonne
(Lampe) und bewegt die Kugel entsprechend der Mondbahn auf einer zum Boden geneigten Bahn.
Der Schiiler dreht sich mit der Kugel mit und beschreibt jeweils, welchen Teil der Kugel er gerade
sieht. Aus der so gewonnenen Beschreibung lassen sich die einzelnen Mondphasen rekonstruieren.

Man zeige an dieser Stelle den Schiilern Bilder von den einzelnen Mondphasen und frage nach, wa-
rum sich nur der Anteil der beleuchteten Flache auf der Mondoberflache andert, jedoch nicht die
Oberflache selber. Dabei kommen Schuler auf die Idee, dass der Mond der Sonne immer dieselbe
Seite zuwendet und er sich daher ,einmal im Monat” um sich selber dreht. Dies nennt man gebun-
dene Rotation oder synchrone Rotation. Die Schiiler kdnnen das auch im Experiment gut nachvollzie-
hen. Ein Schiler dreht sich als Mond einmal um die Erde (man nehme dazu jetzt die Kugel). Dabei

** http://www.youtube.com/watch?v=w9dv4JDMSxU (13.8.2012)
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schaut er immer in dieselbe Richtung. Man merkt, dass er jedoch der Erde immer verschiedene Sei-
ten zeigt, somit muss der Mond sich drehen. Man sieht, dass die Rotationsdauer des Mondes mit der
Umlaufszeit des Mondes um die Erde libereinstimmt (die tatsdchliche Abweichung betragt weniger

als eine halbe Minute pro Umlauf).

Ebenso kann man mit der Kugel die Entstehung von Finsternissen erklaren. Zur Darstellung der Son-
nenfinsternis stellt sich ein Schiiler wieder mit dem Gesicht zur Sonne (Lampe) auf. Ein zweiter Schii-
ler bewege die Kugel so, dass der Kugelschatten genau auf den Kopf des ersten Schiilers fallt.

Wichtig ist dabei den Schiilern zu erklaren, dass eine Mond- bzw. Sonnenfinsternis nicht alle 29,5
Tage (dies ist die Dauer eines Mondumlaufes), sondern nur nach sechs Mondumlaufen, also 177 Ta-
gen stattfindet. Dies liegt an der besonderen Neigung der Umlaufbahn gegen die Ekliptik. Dabei be-
wegt der Schiiler den Mond nicht auf einer zum Boden parallelen Kreisbahn, sondern auf einer dazu
geneigten. Der Schatten fallt jetzt nicht mehr bei jedem Umlauf direkt auf das Gesicht des anderen
Schilers. Dies verdeutlicht die geringere Anzahl an Finsternissen.
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Stundenmatrix - Mond

Zeit Unterrichtsschritt Lehrerverhalten Schiilerverhalten Sozialform Medien Did. Kommentar
Motivation Lehrer spielt Moderator des Ein Schiiler beantwortet Quizkarten, Fragen konnen' per
10 . . . . SLG Beamer gezeigt
Schiiler spielen Quiz. Quiz und stellt Fragen. Fragen. Beamer
werden.
Schiiler bekommen
Arbeitsblatt schon
Arbeitsauftra Lehrer erklart vor dem Video
3 & . SLG Arbeitsblatt ausgeteilt, sodass
Arbeitsauftrag. ..
gef. Losungen auch
gleich mitnotiert
werden kdnnen.
10 Erarb.eltung I Lehrer fihrt Video vor. Schiler sehen Video auf- Einzelarbeit V|<':Ieo,
Video merksam. Arbeitsblatt
Erarbeitung Il . . . . .
5 .. Fragen beantworten Schiler |6sen Aufgabenblatt. | Einzel/Partnerarbeit | Arbeitsblatt
Losung des Aufgabenblattes
10 Sicherung | Lehrer verbessert Schiler .I.<orr|g|eren ihre LG Arbeitsblatt
Aufgaben. Losungen.
Schiler erfahren mit der Anwen.dung dient
zur Vertiefung. Man
. Anwendung, welche
7 Sicherung II Parameter fiir das Einzelarbeit GeoGebra- erkennt von
GeoGebra-Anwendung Anwendung | welchen Parametern

Zustandekommen von
Finsternissen wichtig sind.

Finsternisse
abhangen.
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Spielregeln:

- Nur eine der vier Antwortmog-
lichkeiten ist richtig.

- Man darf einmal eine Person aus
dem Publikum fragen.

- Man darf einmal zwei falsche
Moglichkeiten ausschlielsen.

Viel Gliick!

Abbildung : http://www.shescribes.com/wp-
content/uploads/2010/09/Millionaire_logo.png



Frage 1
Wie heifRt der Trabant der Erde (100 €)

a) Merkur
b) Ceres
c) Erdmond

d) Sirius



Frage 2

Wie weit ist der Erdmond von der Erdober-
flache entfernt? (1 000 €)

a) 384 400 km

b) 0,5 Lichtjahre
c) 149 000 000 km
d) 1,88 AE



Frage 3

Wer betrat als erster Mensch den Mond?
(8000 €)

a) Louis Armstrong
b) Lance Armstrong
c) Neil Armstrong

d) Craig Armstrong



Frage 4

Wie grof3 ist die Fallbeschleunigung auf
der Erdmondoberflache? (64 000 €)

a) 3,14 m/s?
b) 1,62 m/s?
c) 9,81 m/s?
d) 2,71 m/s?



Frage 5

Nach welcher Theorie ist der Mond ent-
standen? (1 000 000 €)

a) Abspaltungstheorie

b) Schwesterplanet-Theorie
c) Einfangtheorie

d) Kollisionstheorie



Losungen:

1 ¢ (Erdmond)

2 a (384 400 km)

3 c (Neil Armstrong)
4 b (1,62 m/s?)

5 d (Kollisionstheorie)



Der Mond — Arbeitsblatt

Schaue den Film aufmerksam und beantworte folgende Fragen:

1) Wie entstehen die verschiedenen Mondphasen?

Sonnenlicht

Sonnenlicht

2) Wie entsteht eine Mondfinsternis?

Sonne | e \
I
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3) Wie entsteht eine Sonnenfinsternis?

o @

Mond

4) Wie oft finden Sonnen- und Mondfinsternisse statt?
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Der Mond — Lésung

Schaue den Film aufmerksam und beantworte folgende Fragen:

1) Wie entstehen die verschiedenen Mondphasen? 3) Wie entsteht eine Sonnenfinsternis?

~ )
erstes Viertel >3 : AN
= zunehmender Halbmond ; ~
Sonnenlicht i
Sonne
Sonnenlicht e e s
,f//
2) Wie entsteht eine Mondfinsternis? 4) Wie oft finden Sonnen- und Mondfinsternisse statt?

. Eine Sonnenfinsternis findet ca. jedes halbe Jahr statt. Dies liegt an der Neigung der
-~~~ Mondumlaufbahn gegen die Ekliptik. Der Mondschatten l4uft dabei nur alle 177 Tage
Uber die Erdoberflache, sodass eine Sonnenfinsternis beobachtbar ist.

-l Eine Mondfinsternis findet auch jedes halbe Jahr statt, jedoch ist dabei der Erdschat-

SRl . partielle Mondfinsternis e - Halbschatten = Penumbra
N Y ten viel groRer als der Mond. Eine Mondfinsternis kann von einem GroRteil der Erde
“: "“’//;,, (_) Kernschatten = Umbra _ -7 aus gesehen Werden'
Sonne N pz‘k"w;\ - -
) L‘)Mond/‘jfa=':\
. - "C%- - totale Mondfinsternis.

= T~ ~_ Halbschatten = Penumbra

T ~
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4.4 Kepler‘sche Gesetze

Kopernikus stellte bei der Verdéffentlichung seiner Uberlegungen die damals bekannte Welt auf
den Kopf. Bisher war das geozentrische Weltbild allseits anerkannt, mit dem heliozentrischen
Weltbild revolutionierte er die Ansicht auf die Bewegung der Planeten. Die Planeten befinden sich
auf Bahnen um die Sonne, nicht wie vorher angenommen um die Erde. Johann Kepler konnte
mittels der genauen Beobachtungen seines Lehrers Tycho Brahe die exakten Bewegungen der
Planeten als Ellipsen identifizieren. Die nach ihm benannten drei Kepler‘schen Gesetze veréffent-
lichte er in dem Werk Harmonices mundi, kurz Weltharmonik. Die physikalisch-mathematische
Begriindung folgte erst durch Newtons Gravitationsgesetz.

Motivation

Die Kepler'schen Gesetze enthalten einige der wenigen und somit wichtigsten physikalischen
Formeln, die in dem Themenblock ,Sonnensystem® vorkommen. AuBerdem bilden sie die Grund-
lage flr das Verstandnis der Planetenbewegung. Obwohl die Kepler'schen Gesetze das erste Mal
in der zehnten Jahrgangsstufe auftauchen, enthielten die Abituraufgaben der letzten Jahrgange
viele Aufgaben zu den Gesetzen und Newtons Gravitationsgesetz. Somit werden diese in der vor-
liegenden Unterrichtsstunde auch mit Ausblick auf das Abitur nochmal wiederholt.

Richt-, Grob- und Feinziele

Ziel der Stunde ist es, die drei Kepler’schen Gesetze zu wiederholen® und zu vertiefen.
Dabei sollen Schiiler (Grobziele)

- mittels Tabukarten ihren Mitschilern die Begriffe Gravitationsgesetz, heliozentrisches
Weltbild und Johannes Kepler erklaren.

- die Vor- und Nachteile des geozentrischen und heliozentrischen Weltbildes erértern.

- die Bewegung eines Planeten auf einer Ellipsenbahn nachvollziehen.

- die wichtigsten Begriffe tiber die Ellipse kennenlernen.

- in Eigenarbeit nur mittels des Internets sich das zweite und dritte Kepler’sche Gesetz an-
eignen. Eine Veranschaulichung mittels Animationen ist empfehlenswert.

- Aufgaben zu den Kepler‘schen Gesetzen l6sen.

Die Schiiler sollen (Feinziele)

- sehen, dass sich Planeten nicht auf Kreisen, sondern auf Ellipsen um die Sonne bewegen.
- erkennen, dass sich in einem Brennpunkt der Ellipse die Sonne befindet.

* Diese wurden in der zehnten Jahrgangsstufe eingefiihrt.
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- die wichtigsten GréRen der Ellipse kennen.

- erkennen, dass sich Planeten auf der Ellipsenbahn mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten bewegen.

- erkennen, dass die Kepler‘schen Gesetze sich aus dem Gravitationsgesetz herleiten las-
sen.

- abschlieRend verschiedene Aufgaben zu den Kepler’'schen Gesetzen berechnen kdnnen.

Lernvoraussetzung

Die Schiiler haben in der zehnten Jahrgangsstufe zum ersten Mal den Begriff der Kepler‘schen
Gesetze gelernt. Ebenso sind die Formen der Kreise und Ellipsen seit der zehnten Jahrgangsstufe>®
bekannt. Die Schiiler kennen eventuell schon die Ellipsengleichung und kdnnen Ellipsen bei gege-
benen Halbachsen oder Brennpunkten konstruieren. Jedoch kennen sie keine expliziten Formeln
zur Beschreibung der Ellipsen®’.

Unterrichtsverlauf

Der Einstieg zu dieser Stunde wird mittels dreier Tabukarten vorgenommen. Ein Schiler muss
jeweils einen Begriff erkldren und darf dabei bestimmte Worte nicht nennen. Dazu hat er 60 oder
90 Sekunden Zeit. Die Klasse muss diesen Begriff erraten. Die zu erratenen Begriffe beziehen sich
auf den in der Stunde behandelten Stoff. Man sollte zuerst das Heliozentrische Weltbild, dann
Johannes Kepler und anschlieRend das Gravitationsgesetz erraten lassen.

Die Stunde geht mit einem kurzen Ausblick auf das geo-und heliozentrische Weltbild weiter. Dazu
wird ein Bild gezeigt, das die Bewegung der Planeten um das jeweilige Zentrum darstellt. Die

dy+dy=7.34 + 1266 =20

GroRe Halbachse

klgine Halbachse

% http://uploader.wuerzburg.de/lehrplan/M-10.html (14.08.2012)
" [LP M10]
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Schiiler erkennen dabei vor allem die Probleme, die das geozentrische Weltbild hatte und die
Einfachheit und Eleganz des heliozentrischen Weltbildes. Es soll aber auch auf die Schwierigkeit
des Wechsels zwischen den beiden Weltbildern hingewiesen werden. Es ist schwer, die Beobach-
tungen, die man von der Erde aus macht, in ein sinnvolles Bild zu fligen, das einen externen Be-
obachter hat. (Wechsel des Inertialsystems!)

Danach werden die drei Kepler‘schen Gesetze wiederholt:

Was hinter dem Begriff der Ellipse steckt, konnen die Schiler mittels einer GeoGebra-Anwendung
selbst ausprobieren. Dort wird die Bewegung eines Planeten auf einer Ellipsenbahn in Abhangig-
keit der groBen Halbachse und der Exzentritdt aufgezeigt. Dabei sehen die Schiiler, dass die Sum-
me der Abstinde des Planeten zu den beiden Brennpunkten immer konstant ist.*®

Das zweite und dritte Kepler’sche Gesetz sollen Schiiler in Eigenarbeit im Internet recherchieren.
Es finden sich dort viele Seiten, die die Gesetze erklaren. Besonders anschaulich sind die Simulati-
onen von Walter Fendt® oder die Simulation der englischsprachigen Seite astro.unl.edu® (siehe
Abb. 1). Letztere zeigt innerhalb nur einer Simulation alle drei Kepler'schen Gesetze. Dabei sind
die Parameter wie groRe Halbachse, Exzentritat, GroRRe der Flachen im zweiten Kepler'schen Ge-
setz oder Geschwindigkeit des Planeten individuell einstellbar. Dazu zeigt sie auch die beiden
Brennpunkte und den Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektor an.

Vorteilhaft ist, dass bisher lediglich die Bewegung der Planeten betrachtet wurde und auf Begriffe
wie Kraft und Energie verzichtet wurde.

Im Anschluss wird die Ellipse genauer untersucht. Das Arbeitsblatt sollen die Schiiler durchlesen
und dann mit dem Lehrer diskutieren. Die Begriffe wie Exzentritdt, grofle und kleine Halbachse
sollen dabei geklart werden.

Ein weiteres Arbeitsblatt behandelt die Herleitung des dritten Kepler‘schen Gesetzes aus dem
Gravitationsgesetz. Dem Schiiler wird bewusst, dass die Kepler’schen Gesetze aus Beobachtungen
(d.h. mit dem Teleskop aufgenommene Messwerte) hergeleitet wurden und erst viel spater durch
Newtons Gravitationsgesetz erklart wurden. Dabei sollen die Schiiler vor allem sehen, dass das
Gesetz nur fir M > m anwendbar ist. In dem Fall unseres Sonnensystems hat die Sonne (iber
99,8% der gesamten Masse in sich vereint. Diese Tatsache ist auch aus der Unterrichtsstunde
»,Grofenverhaltnisse im Sonnensystem” bekannt.

Danach I6sen Schiiler Aufgaben dazu. Diese beziehen sich auf die eben gelernten Inhalte. Es wird
mit einer einfachen Aufgabe gestartet, die neben der Geometrie der Ellipse die Umlaufzeit eines
Planeten mittels dritten Kepler'schen Gesetzes berechnet. Eine weitere zeigt nochmals, wie die
Kepler'schen Gesetze mit Newtons Gravitationsgesetz zusammenhangen (vgl. Arbeitsblatt).

3 vgl. Gartnerzirkel

39 http://www.walter-fendt.de/ph14d/ (30.07.2012)
a0 http://astro.unl.edu/naap/pos/animations/kepler.swf (30.07.2012)
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x

{
center

Abbildung 1: Simulation der astro.unl.edu

Unterrichtsmaterial

Die in dieser Unterrichtsstunde benutzten Computer brauchen das Programm GeoGebra. Ebenso
missen Internet oder alternativ einige Schulblicher zur Verfligung stehen.

Die in der Unterrichtsstunde verwendeten Materialien sind:

- Stundenmatrix S.51
- Kepler'sche Gesetze (Aufgabenblatt) S.52
- Kepler'sche Gesetze — Musterlosung (Lehrerlosung) S.53
- Tabukarten S.54
- Kepler'sche Gesetze und Gravitationsgesetz (Arbeitsblatt) S.55
- Graphik der Weltbilder S.56
- Die Ellipse (Arbeitsblatt) S.57

- GeoGebra-Anwendung fiir die Ellipse (Keplerl.ggb) CcD
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Stundematrix — Kepler’sche Gesetze

Zeit Unterrichtsschritt Lehrerverhalten Schiilerverhalten Sozialform Medien Did. Kommentar
Motivation Schiler erraten Begriffe . . .
8 Tabu mittels Tabukarten. Schilergesprach Tabukarten Ratespiel
Problematik der
E . | . o
10 rarbeﬂ:ung Lehrer zelgt.Graphlk mit Diskussion Uber Weltbilder SLG Graphik Beobachtung von
Weltbilder Weltbildern. . ..
Himmelskorpern
Schiiler probieren
7 Erarbeitung Il Anwendung aus und erlernen Einzelarbeit PC,
Wiederholung Ellipse spielerisch die GrofRen der Anwendung
Ellipse.
Eratbeltung i Lehrer klart auftretende Schiiler recherchieren . .
15 Kepler'sche Gesetze , Einzelarbeit PC
Fragen. Kepler‘sche Gesetze.
Recherche
Schiiler lernen
E i v i Erkla
20 rarbeiltung Lehrer erklart in SLG. mathemafc.lsche SLG AB rklarung dfzr
Ellipse Zusammenhange der relevanten GroRRen
EllipsengroRen.
Erarbeitung V . . Schiiler erkennen die Physik
15 Herleitung des 3. Kepler‘schen Lehrer erklart mittels AB des dritten Kepler’'schen SLG AB
und SLG.
Gesetzes Gesetzes.
15 Festigung Klasse 16st gemeinsam AB Aufgabe 2 evtl. als

Aufgaben

Aufgaben.

HA
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Kepler'sche Gesetze

Im Jahr 2005 wurde auf Himmelsaufnahmen aus dem Jahr 2003 ein 2)
planetenahnliches Objekt entdeckt, das sich auf einer stark exzent-

rischen Bahn um die Sonne bewegt. Dieses Objekt wurde im August

2006 in die neue Gruppe der Zwergplaneten eingeordnet und er-

hielt den Namen Eris. Inzwischen geht man von folgenden Daten

aus:

Aphelentfernung 1, = 98 AE
Perihelentfernung rp = 38 AE

a) Bestimmen Sie die groRe
Halbachse der Eris-Bahn | ’ ]
sowie die numerische Ex-
zentrizitat der Bahn. Ver-
gleichen Sie letztere mit
dem Wert fir die Pluto-
bahn.

b) In wie vielen Jahren wird Eris das ndachste Mal das Perihel sei-
ner Bahn durchlaufen, wenn seine Sonnenentfernung zur Zeit
98 AE betragt? (Abitur 2007)

Plutos Begleiter Charon hat ungefdhr 12 % der Gesamtmasse des
Systems Pluto-Charon. Beide umkreisen sich in 6,4 Tagen mit einem
Mittelpunktsabstand von d = 1,94 - 10* km. Berechnen Sie daraus
die Masse Charons. (Abitur 2008)



1)
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Kepler'sche Gesetze - Musterlésung

Im Jahr 2005 wurde auf Himmelsaufnahmen aus dem Jahr 2003 ein plane-
tendhnliches Objekt entdeckt, das sich auf einer stark exzentrischen Bahn
um die Sonne bewegt. Dieses Objekt wurde im August 2006 in die neue
Gruppe der Zwergplaneten eingeordnet und erhielt den Namen Eris. Inzwi-
schen geht man von folgenden Daten aus:

Aphelentfernung r, = 98 AE
Perihelentfernung rp = 38 AE

a) Bestimmen Sie die grolle
Halbachse der Eris-Bahn |
sowie die numerische Ex- | ’ !
zentrizitdit der Bahn. Ver- '
gleichen Sie letztere mit
dem Wert fur die Pluto-
bahn.

b) In wie vielen Jahren wird Eris das nachste Mal das Perihel seiner
Bahn durchlaufen, wenn seine Sonnenentfernung zur Zeit 98 AE be-
tragt? (Abitur 2007)

Losung:

ra+rp 98AE + 38AE
AT T 2

e =1y —a = 98AE — 68AE = 30 AE

= 68 AE

e
e=-=0,44
a

€pluto = 0,25

Somit besitzt Eris eine groRere Exzentritat als Pluto.
3

dEris\2
Teris = (ﬁ)z -1la=5,6-10%a

Jetzt ist Eris im Aphel, also ist er in 2,8 - 10%a im Perihel.

2) Plutos Begleiter Charon hat ungefahr 12 % der Gesamtmasse des Systems
Pluto-Charon. Beide umkreisen sich in 6,4 Tagen mit einem Mittelpunktsab-
stand von d = 1,94 - 10* km. Berechnen Sie daraus die Masse Charons. (Abi-
tur 2008)

Losung:

Die Zentralkrafte fiir beide
Korper sind betragsgleich:

2 _ 2 -
Mp wp rp = Mcy, WEp I'ch —

Da beide Umlaufdauer haben (wp = w¢y), gilt

tels Mprp = m¢p rep und rp + rgp = rnun (Mp + mgy) rp = mgpr.

die gleiche

Da F; = Fg gilt, folgt:
G——

T? 3 4m? 3 4m?
r3  G(Mp+mg,) G Mges

4m? 3

— . 22
Mges = W = 1,4 10 kg

Mcp = Mges - 0,12 = 1,7 - 102Tkg



Heliozentrisches
Weltbild
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Tabukarten

Kepler'sche Gesetze

Kopernikus
Sonne
Planet

Zentrum
Geozentrisch

Johannes Kepler

Gravitationsgesetz

Planetenbewegung
Ellipse
Gesetze
Astronom
Fernrohr

Newton
Apfel
Zu Boden fallen
Masse
Kraft
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Kepler‘schen Gesetze und Gravitationsgesetz

Die Kepler’schen Gesetze lassen sich aus dem Gravitationsgesetz ableiten:

Ein Planet P mit der Masse m umkreist einen Zentralkorper Z mit der
se M, wobei die Massen gegentiber einander nicht vernachlassigbar sind.
Dies nennt man ein Zweikorperproblem. Die ersten beiden Kepler'schen Ge-
setze gelten unverandert, bei dem dritten Kepler'schen Gesetz muss die Ge-
samtmasse betrachtet werden:

Die Zentralkrifte F, = m w r? fiir beide Kérper sind betragsgleich:
mp wp rp = Mz w317

Da beide die gleiche Umlaufdauer haben (wp = wy), gilt mittels mprp =
Mzryundrp + 17 =rnun (mp + M;) rp = My 1.

Da aullerdem F; = F; gilt, folgt daraus:

. mPMZ 4‘1'[2 MZ

G =mp w? rp = mp - . :
P P P T2 mp+MZ

r
r2

T? B 41r? B 4112
r3  G(mp+Myz) G Mges

— — = konstant fliir My > mp

Man kann die Konstanz fir alle Planeten nur annehmen, wenn die Zentral-

masse sehr viel grofRer ist als die des umkreisenden Korpers. Somit stellt das

dritte Kepler’sche Gesetzt im Vergleich zu den ersten beiden nur eine Nahe-
rung (fiir ein Mehrkorperproblem) dar.
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Geozentrisches
Weltbild

\[e]ale

Venus
SO nne Heliozentrisches

Weltbild

Jupiter
Saturn

Vergleich der Umlaufbahnen der Planeten und der Sonne bei geozentrischem und heliozentri-
schem Weltbild.

Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/Geoz_wb_de.jpg (15.8.2012)



Die Ellipse 2

Die Ellipse ist der geometrische Ort aller Punkte P in der Ebene, fiir die die Sum-
me der Abstdande von zwei festen Punkten, den Brennpunkten F; und F,, kon-
stant ist. Diese Definition ist die Grundlage fiir die Faden- oder Gartner-
konstruktion der Ellipse. Ihr zufolge haben wir in Abb. 1.

XX

Abb. 1: Zur Mittelpunkts- und Scheitelgleichung der Ellipse
F,P + F,P = const. D

Um den Wert dieser Konstanten zu finden, betrachten wir speziell den Punkt H,
einen der beiden Hauptscheitel. Fiir ihn gilt mit den Beziehungen der Abbildung

FiH+ F,H = (a—ep) + (a+eg) =2a (2)

* nach [PidS] (S. 29 f)
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Die GroRe a heillt groBe Halbachse, e die lineare Exzentritat der Ellipse. Fir den
Nebenscheitel N ist aus Symmetriegriinden mit dieser Konstanten 2a

FlN + FzN =a (3)
und in dem Dreieck AF; MN gilt b? + e2 = a?, also®
b= /az —ez. (4)

Die Lange b heiRt kleine Halbachse der Ellipse.

Schreiben wir die Definition (1) fur die (x’, y")-Koordinaten des Punktes P expli-
zit auf, so lesen wir aus dem Dreieck AF; PF,, das durch das Lot von P auf die x'-
Achse in zwei rechtwinklige Teildreiecke zerlegt wird,

\/(eE +x)2+y%+ \/(eE —x)2+y'?=2a (5)
ab. Durch elementare Umformungen unter Verwendung von (4) kommen wir da
zur Mittelpunktsgleichung

(6)

der Ellipse. Durch Koordinatentransformation x = x’ + a, y = y' riickt der Koor-
dinatenursprung aus dem Mittelpunkt M der Ellipse in den Scheitelpunkt H. Die
Mittelpunktsgleichung (6) geht damit in die Scheitelgleichung tber:

-2

()

*2 Oftmals wird auch die numerische Exzentritiit verwendet, die sich als ¢ = %E berech-

net.
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4.5 Planeten

Die Erde ist uns als der , blaue Planet” bekannt, da er zu einem GroRteil mit Wasser bedeckt ist. Mer-
kur, Venus und Mars sind ahnlich wie die Erde aufgebaut, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun beste-
hen zum Grof3teil aus Wasserstoff und Helium. Sie unterschieden sich auch in ihrem Abstand zur
Sonne, ihrer Dichte und ihrem Durchmesser.

Motivation

Die Planeten unterscheiden sich in vielen physikalischen Eigenschaften. Zu diesen gehoren die Mas-
sen, Umlaufzeiten und grofRen Halbachsen, fiir die man einen einfachen Zusammenhang mittels der
Kepler‘schen Gesetze formulieren kann. Den Schiilern ist bisher nicht bekannt, dass sie mittels der
bereits gelernten Gesetze schon selber viele derer Eigenschaften selber berechnen kénnen.

AulRRerdem stellt sich oft die Frage, wie man die Umlaufzeiten der Planeten messen kann. Dieser Fra-
ge wird in dieser Unterrichtsstunde nachgegangen.

Richt-, Grob- und Feinziele

Die Schiiler haben schon erfahren, wie das Sonnensystem entstanden ist, nun erhalten sie in dieser
Unterrichtseinheit einen Uberblick iiber die physikalischen Eigenschaften der Planeten. Dabei sollen
Schiler

- vor allem die Unterschiede zwischen terrestrischen und jovianischen Planeten kennenlernen.

- den Zusammenhang von Gravitations- und Zentripetalkraft wiederholen.

- die siderischen und synodischen Umlaufzeiten und deren Zusammenhang zur Messung von
Umlaufzeiten verschiedener Planeten kennen lernen.

Wichtig ist vor allem, dass Schiiler

- den Unterschied zwischen siderischer und synodischer Umlaufzeit verstehen.

- erkennen, dass die Planetenbewegung, die von der Erde aus beobachtbar ist, lediglich die
synodische Umlaufszeit ist.

- die Unterschiede zwischen Bahn- und Winkelgeschwindigkeit kennen.
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Lernvoraussetzung

Obwohl viele physikalische Gesetze schon Bestandteil der zehnten Jahrgangsstufe waren, werden sie
hier noch einmal wiederholt. Auerdem werden Begriffe wie Bahngeschwindigkeit, Winkelgeschwin-
digkeit und die Umrechnung von Winkel- in BogenmaR verwendet.

AuRerdem wird in der Stunde auf die Kepler‘schen Gesetze, die in den vorherigen Stunden behandelt
wurden und auf das Gravitationsgesetz zuriickgegriffen.

Unterrichtsverlauf

Der Einstieg beginnt mit der Fragestellung, wie man denn Planeten und ihre Bewegung beobachten
und messen kann. Die Schiiler sollen darauf kommen, dass die beobachteten Umlaufszeiten nicht
dieselben sind, die ein duRerer Beobachter messen wiirde.

AnschliefRend werden die Begriffe der siderischen und synodischen Umlaufzeiten eingefiihrt und
erklart. Die Schiiler bekommen dazu ein Arbeitsblatt mit Liickentext, das die Klasse dann gemeinsam
ausfllt.

AnschlieBend werden die zwei dazugehorigen Aufgaben besprochen. Diese orientieren sich an
vorangegangen Abituraufgaben.

Unterrichtsmaterial

Das Unterrichtsmaterial zu dieser Stunde besteht aus

- Stundenmatrix S. 60
- Siderische und synodische Umlaufszeiten S.61
- Siderische und synodische Umlaufszeiten — Musterldsung S. 62
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Stundenmatrix-Planeten

Zeit Unterrichtsschritt Lehrerverhalten Schiilerverhalten Sozialform Medien Did. Kommentar
Schiiler erkennen Probleme Lehrer macht auf
R Lehrer fragt nach . i
Motivation - . bei Planetenbewegung, Problem bei
10 Beobachtungsmoglichkeiten SLG
Problemstellung wenn Beobachtung auf der Planetenbeobachtung
der Planeten. .
Erde stattfindet. aufmerksam.
Erarbeitung .
20 Aufgabenblatt zu Lerer er.klart S|der|sche. Schiiler fillen AB aus. SLG AB
. und synodische Umlaufzeit.
Umlaufzeiten
15 Festigung Lehrer gibt Hilfestellung. Schiler 16sen Aufgaben. SLG AB Aufgaben auf

Aufgaben zu Umlaufzeiten

Abiturniveau




61

Siderische und synodische Umlaufzeiten

Die synodische Umlaufzeit Ty, bezeichnet den Zeit(raum) zwischen zwei aufeinanderfolgenden

fur obere Planeten bzw. fur untere Planeten.

Die siderische Umlaufzeit T4 ist die Zeitspanne, in der eine vom Sonnenzentrum durch das Pla-

netenzentrum gezogene Halbgerade einen Winkel durchlauft.

Der Planet befindet sich in Opposition. Der Zeitraum zwischen zwei Oppositionen ist Tgy,. Der

Planet ist dabei um einen Winkel @p weitergelaufen. In derselben Zeit hat die Erde den Winkel

PE =
durchlaufen. Somit gilt:
Pp =
Da ¢ = gilt, lasst sich
wp * Tsyn =

formulieren. Mit der siderischen Umlaufzeit und der Erdumlaufzeit folgt dann:

2m T
Tsid syn

Dividiert man nun durch so erhédlt man folgenden Zusammenhang:

Aufgaben:

1) Berechnen Sie fiir den Planeten Mars, wie viele Tage zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Oppositionen liegen. (Abitur 2002)

2) Zwischen zwei Saturnoppositionen liegen ein Jahr und 12,8 Tage. Berechnen Sie aus die-
sem Wert die siderische Umlaufzeit des Planeten und die Lange der groRBen Halbachse der

Bahnellipse. (Abitur 2006)

9,56 AE; 779,94 d




Siderische und synodische Umlaufzeiten - Musterlosung

Die synodische Umlaufzeit Ty, bezeichnet den Zeit(raum) zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Oppositionen fiir obere Planeten bzw. Konjugationen
flir untere Planeten. Die siderische Umlaufzeit Ts;q ist die Zeitspanne, in der
eine vom Sonnenzentrum durch das Planetenzentrum gezogene Halbgerade

einen 360° (21) Winkel durchlauft.

Der Planet befindet sich in Opposition. Der Zeitraum zwischen zwei Oppositi-
onenist Tgyy,. Der Planet ist dabei um einen Winkel @p weitergelaufen. In

derselben Zeit hat die Erde den Winkel

Qg = @p + 2T
durchlaufen. Somit gilt:

@p = Qg — 2.
Da@ = w * T gilt, lasst sich

wp * Tsyn = Wg* Tsyn — 2T

formulieren. Mit der siderischen Umlaufzeit und der Erdumlaufzeit folgt dann:

2T 2T

S Tyn = = Tyyn — 270
Ty 2" T

Dividiert man nun durch 2 * Tgyy,, so erhélt man folgenden Zusammenhang:

1 1 1
Tsid TE Tsyn
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Aufgaben:

Berechnen Sie fiir den Planeten Mars, wie viele Tage zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Oppositionen liegen. (Abitur 2002)

Losung:

1 1 1

Tsid B TE Tsyn

1 14\7?
Toyn = (— - ) mit T;q = 686,980d = 1,8808a;T; = 1a
Te  Tsia

Teyn = 2,1353a = 779,94 d

2) Zwischen zwei Saturnoppositionen liegen ein Jahr und 12,8 Tage. Be-

rechnen Sie aus diesem Wert die siderische Umlaufzeit des Planeten
und die Lange der grofRen Halbachse der Bahnellipse. (Abitur 2006)

Losung:

1 1 1 a3 T?
Tsa Tg Toyn a3 T2

Man benoétigt folgende Grofien:
Tg = 1a; Tsyy, = 1,035a = 1 Jahr 12,8 Tage

g Tsid = 29,57 as TSat

2

T,
ag, = (;—:t) - a} - agy = 9,56 AE
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4.6 Flug zum Mars

Warum Ubt der ,rote Planet” seit jeher eine besondere Faszination auf die Menschen aus? Schon
friih erkannten Menschen, dass der Mars sich vor dem Fixsternhimmel zeitweise sogar riickwarts
bewegt (Planetenschleife). Seit Mitte des 18. Jahrhunderts — als die ersten Beobachtungen von
den Geschwistern William und Caroline Herschel gemacht wurden — sind gewisse Ahnlichkeiten
zur Erde beobachtet worden. Sollte es somit sogar Leben auf dem Mars geben?

Motivation

Ziel der Stunde ist es, den Schilern das Thema Raumfahrt nahezubringen. Wie kdnnen Menschen
zu entfernten Himmelsobjekten gelangen? Der direkte Weg ist moglich, jedoch energetisch un-
glinstig. Eine Alternative dazu ist, Satelliten und Raumschiffe auf sogenannten Hohmannbahnen
zu bringen.

Richt-, Grob- und Feinziele

Die Schiiler spielen eine Reise zum Mars - wie sie in ferner Zukunft stattfinden kdnnte - nach.
Dabei sollen Schiiler

- zunachst mit Hilfe des Lehrers und eines Arbeitsblattes eine allgemeine Formel fir die
Fluchtgeschwindigkeit herleiten. Dazu sind komplizierte Denk- und Rechenschritte notig,
die auf der Energieerhaltung und der Verwendung (und damit Wiederholung) des Gravita-
tionsgesetzes beruhen.

- verschiedene Fluchtgeschwindigkeiten ausrechnen.

- sich Uberlegen, wie man zu einem Planeten fliegen kann unter Zuhilfenahme eines Arti-
kels®. Dieser beschreibt die Hohmannbahnen. Mittels dieses Artikels schldgt man die
Uberleitung zu der Swing-By-Methode.

Wichtig ist dabei, dass

- die Schiiler den Ansatz fir die Herleitung der Fluchtgeschwindigkeit verstehen.

- die Schiiler sehen, dass auf den Bahnen Energieerhaltung gilt.

- die Schiiler alle relevanten GroRen dafiir kennen.

- den Unterschied der einzelnen Fluchtgeschwindigkeiten kennen.

- sie verstehen, dass nicht der direkte Flug zu einem Planeten, sondern der Weg auf Ellip-
senbahnen energetisch glnstiger ist. (Hohmannbahnen)

- die Schiiler die Hohmannbahnen in den Aufgaben berechnen kénnen.

* http://www.sterne-und-weltraum.de/alias/dachzeile//837670 (31.07.2012)
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- sie verstehen, wie Himmelskérper wie Satelliten ihre Bewegung mittels Swing-by-
Methode @ndern kénnen.
- sie sehen, mit welchen Schwierigkeiten der Flug zu anderen Planeten verbunden ist.

Lernvoraussetzung

Zu dem in der Unterrichtseinheit verwendeten Vorwissen gehoren die siderischen und synodi-
schen Umlaufzeiten sowie die Kepler'schen Gesetze und das Gravitationsgesetz. Ebenso werden
Ansatze der Energieerhaltung (10. Jgst.) und die Gesamtenergie als Summe von potentieller und
kinetischer gebraucht. Auch wird das Wissen tber Ellipsen und die Bewegung von Planeten auf
ihnen bendtigt.

Unterrichtsverlauf

Das Thema der Unterrichtsstunde ist der Flug zum Mars. Die Stunde beginnt mit einem Brain-
Storming. Die Schiiler sollen ihre Assoziationen zum Planeten Mars nennen und diese an der
Tafel/OHP sammeln. Es kdnnen Begriffe wie Marsmenschen, Leben auf dem Mars, Kriegsgott
Mars, rote Oberflache, Marsgesicht, Kanale oder Wasser auf dem Mars fallen.

AnschlieRend lberlegt sich die Klasse, wie man zum Mars gelangen kann:

Dabei spielen zwei Aspekte eine Rolle: die Startgeschwindigkeit von der Erde und die Bahn, auf
der sich ein Raumschiff zu einem Planeten bewegt.

Zuerst werden die ,Kosmischen Geschwindigkeiten” behandelt. Diese geben an, mit welcher Ge-
schwindigkeit sich ein Objekt wie eine Rakete von der Erde bezliglich verschiedener Bezugssyste-
me entfernen muss, um auf Bahnen um oder auRerhalb der Erde zu gelangen. Dies wird auf einem
Arbeitsblatt gesichert.

Danach werden die erste und zweite Kosmische Geschwindigkeit ausgerechnet. Diese sind die
Geschwindigkeiten eines Satelliten, um auf einer Kreisbahn um die Erde zu bleiben und um diese
wieder zu verlassen. Die Benennung und Erklarung hoherer kosmischer Geschwindigkeiten kann
den Schiilern erklart werden, eine ausfiihrliche Berechnung ist nicht zwingend notig.

Bei Bedarf kann auf eine einfachere Herleitung zuriickgegriffen werden, die lediglich Krafte bzw.
Energien gleichsetzt.

In der zweiten Unterrichtsstunde lesen die Schiiler anfangs einen Artikel Gber Hohmannbahnen,
welcher im Anschluss besprochen wird.

Danach werden die Aufgaben des Arbeitsblattes gemeinsam gerechnet. Diese beinhalten neben
den gerade gelernten Hohmannbahnen auch die Fluchtgeschwindigkeiten, die aus dem ersten Teil
der Doppelstunde bekannt sind. AuBerdem kommt zur Sprache, warum diese Geschwindigkeiten
bei der Betrachtung von verschiedenen Inertialsystemen nicht so hoch sein miissen.
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AnschlieBend wird die Frage gestellt, wie Satelliten ihre Bewegungsrichtung dndern, wenn sie
einmal im Weltall sind. Denn eine Beschleunigung in eine andere Richtung ist nur mit groRRer
Energie moglich. Den Schiilern wird hier die einfachere Swing-By-Methode mittels des Titelblattes
eines weiteren Artikels erklart. Die Schiiler sehen, dass durch gezielte Anndaherung an Himmels-
korper wie Planeten oder Meteoriten die beiden Komponenten der Geschwindigkeit (Richtung
und Betrag) gedndert werden kdonnen. Dabei sollen keine Formeln gelernt werden, sondern das
Verstandnis flr die Betrachtung in den Inertialsystemen im Vordergrund stehen.

AbschlieBend kann in einem freien Gesprach geklart werden, warum Reisen zum Mars besonders
reizvoll fir die Menschheit sind. Dafiir gibt es mehrere Ansatze:

- Die Schiiler erfahren, dass man den Mond (mit groBem Aufwand) bewohnbar machen
kann, sodass in fernerer Zukunft Menschen dort leben und forschen kénnen.

- Neben dem Ziel der Monderforschung durch Menschen vor Ort gilt der Mars als gute Al-
ternative zum langerfristigen Leben, wenn die Lebensbedingungen auf der Erde sich ver-
schlechtern (Ozon, Luftverschmutzung, Erderwdarmung...).

- Esliegt auch die Vermutung nahe, dass auf dem Mars friiher schon Leben existiert haben
konnte. Somit liegt ein Teil der Forschung auf der Untersuchung des Marsgesteins nach
Bakterien und dhnlichen Lebensformen.

- Die Erde und der Mars haben einen sehr dhnlichen geologischen Aufbau. Somit kann man
mit Hilfe des Mars mehr Uber die Geschichte und den Aufbau der Erde erfahren.

Dabei kann mittels der auf dem Arbeitsblatt gelernten Methode die Flugzeit zum Mars berechnet
werden. Ebenso kénnen Projekte wie die Landung der Marsfahre Curiosity oder das Experiment
Mars500 angesprochen werden, das die psychischen und physischen Auswirkungen des Fluges
zum Mars auf Menschen simuliert*.

Unterrichtsmaterial

Zu den Unterrichtsmaterialien dieser Stunde gehoren:

- Stundenmatrix S. 66
- Aufgaben — Hohmannbahnen (Aufgabenblatt) S. 68
- Losungen — Hohmannbahnen (Lehrerlésung) S. 69
- Energieniveaus auf Ellipsenbahnen (Arbeitsblatt) S.71
- Hohmannbahnen® (Artikel) S.72
- Swing By*® (Titelblatt) S.76
- Sonnensystem — Der Mars (Film als Alternative) CD

Die Artikel befinden sich ebenfalls als PDF auf der CD.

* http://www.esa.int/SPECIALS/Mars500/ (04.08.2012)
*> [WIS0409]
*® [WI1S0312]



66

Stundenmatrix - Mars

Zeit Unterrichtsschritt Lehrerverhalten Schiilerverhalten Sozialform Medien Did. Kommentar
L Lehrer fragt, welche .. .
5 Mqtlvatlon Begriffe Schilern zum Sch'ulgr nennen ihre SLG Tafel, OHP Brainstorming
Assoziationen zu Mars . Assoziationen zum Mars.
Mars einfallen.
Lehrer erklart Schilern,
Erarbeitung | wie man die . R Herleitung der
. . . . Schiler horen . . .
20 Herleitung flir Energie Energieniveaus der SLG, Vortrag Arbeitsblatt Energien der verschiede-
aufmerksam zu.
auf Bahnen Planetenbahnen nen Bahnen
berechnen kann.
.. Es sollen nur die ersten
Lehrer erklart, was genau . . .
Berechnung L . Schiiler berechnen die zwei
. die einzelnen kosmischen . Heft, Taschen- .
10 Kosmischer e Werte fiir diese SLG kosmischen
N Geschwindigkeiten L rechner S
Geschwindigkeiten Geschwindigkeiten. Geschwindigkeiten be-
bedeuten.
rechnet werden.
Erar!oe|t9ng I Schiler lesen Artikel Gber . . Text ,Hohmann- .
15 Artikel Gber Einzelarbeit " Textarbeit
Hohmannbahnen. bahnen
Hohmannbahnen
Beispielrechnuneen auf Lehrer erklart Schiiler rechnen mit Hilfe
15 P . 8 Herangehensweise an die des Lehrers Aufgaben zu SLG Arbeitsblatt
Arbeitsblatt
Aufgaben. den Hohmannbahnen.
Hierbei sollen
Erarbeitun Il Schiiler lesen einen Artikel Schiiler keinerlei Formel
15 & Uber Swing-By und SLG Text ,,Swing-by“ lernen, sondern lediglich

Swing-By

diskutieren mit Lehrer.

das zugrunde liegende
Prinzip verstehen
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10

Diskussion
Uber Flug zum Mars

Lehrer leitet Diskussion
durch gezielte Fragen.

Schiiler diskutieren tber
Reise zum Mars.

SLG

Eventuell Film*’

Individuelle Wahl des
Schwerpunktes, z.B.
Wiederholung der Flug-
bahn zu Mars (Hohmann-
bahnen), Technische
Moglichkeiten, um auf
dem Mars zu liberleben
etc.

v http://www.youtube.com/watch?v=CVmriDxQtml (25.07.2012) oder CD: Sonnensystem — Der Mars
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Aufgaben - Hohmannbahnen

1. Die energetisch glinstigste Bahn fiir einen interplanetaren Flug ist die sog. Hohmann-

Bahn.

a) Skizzieren Sie fiir einen Flug von der Erde zum Saturn die Hohmann-Bahn und be-
stimmen Sie deren grofRe Halbachse sowie die dazugehdrige Reisezeit von der Er-
de zum Saturn.

Hinweise: agy = 9,55 AE, T = 29,5 a

b) Bestimmen Sie fir die Bahn von Teilaufgabe a) die Geschwindigkeit im Perihel.

c) Mit der heutigen Raketentechnik ist eine Beschleunigung auf die in Teilaufgabe b)
berechnete Geschwindigkeit nicht moéglich. Nennen Sie zwei Gegebenheiten im
Sonnensystem, die man geschickt nutzen kann, um dennoch derartige Geschwin-
digkeiten zu erreichen. (Abitur 2006)

2. Ein Satellit fliegt von der Erde aus zum Pluto.
a) Welche Startgeschwindigkeit ware nétig, um von einem Punkt der Erdbahn aus
auf einer Hohmann-Ellipse zum Rendezvous mit Pluto im Juli 2015 zu gelangen?
Wie lange wiirde in diesem Fall die Hinreise dauern?

Abstand Sonne-Pluto: a = 33 AE

b) Tatsachlich genligt eine deutlich kleinere Startgeschwindigkeit beziiglich der Erde
als die in Teilaufgabe a) berechnete. Erlautern Sie dies. (Abitur 2008)
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Losungen - Hohmannbahnen

Die energetisch giinstigste Bahn fiir einen interplanetaren Flug ist die sog. Hohmann-

Bahn.

a)

b)

Skizzieren Sie fir einen Flug von der Erde zum Saturn die Hohmann-Bahn und be-
stimmen Sie deren groRe Halbachse sowie die dazugehorige Reisezeit von der Er-
de zum Saturn.

Hinweise: agy = 9,55 AE, Tiq = 29,5a

Bestimmen Sie fir die Bahn von Teilaufgabe a) die Geschwindigkeit im Perihel.

Mit der heutigen Raketentechnik ist eine Beschleunigung auf die in Teilaufgabe b)
berechnete Geschwindigkeit nicht moglich. Nennen Sie zwei Gegebenheiten im
Sonnensystem, die man geschickt nutzen kann, um dennoch derartige Geschwin-
digkeiten zu erreichen. (Abitur 2006)

Lésung:

a)

/
Salurn + - $ Erde

Saturnbahnradius

1
dHohmann — E (asat + ag) = 5,28 AE

3
dHohmmann 2
= ( a *Tg = THohmann = 12,12 = TFLug = ETHohmann =61a
E

Gl\/l(2 1)— GM(Z ! >—401km
r al 1AE  apgonmann/ S

c) Antwortmoglichkeiten:

a. Rotation der Erde um sich selbst
b. Bewegung der Erde um die Sonne
c. Beschleunigung durch andere Planeten (Swing By)
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a) Welche Startgeschwindigkeit ware nétig, um von einem Punkt der Erdbahn aus
auf einer Hohmann-Ellipse zum Rendezvous mit Pluto im Juli 2015 zu gelangen?
Wie lange wiirde in diesem Fall die Hinreise dauern?

Abstand Sonne-Pluto: a = 33 AE

b) Tatsachlich genligt eine deutlich kleinere Startgeschwindigkeit beziiglich der Erde
als die in Teilaufgabe a) berechnete. Erlautern Sie dies. (Abitur 2008)

Lésung:

a)

1
Bohmann = 5 (33AE + 1AE) = 17 AR

_ GM(Z 1)_ GM(Z 1 )_42km
V= r al 1AE  agohmann B S

dHohmmann
ag

TI-ZIohmann = ( ) ' TEZI — THohmann = 70 = TFLug = ETHohmann = 35a

b) Die Bahngeschwindigkeit der Erde um die Sonne und die Rotation der Erde um
sich selber bringen einen groRen Teil der oben berechneten Geschwindigkeit be-
reits auf, sodass man mit einer deutlich geringeren Geschwindigkeit von der Erde
aus starten kann.



Energieniveaus auf Ellipsenbahnen

Um die Startgeschwindigkeit eines Satelliten zu bestimmen, muss zuerst die
Energie des Planeten selbst auf der Ellipsenbahn berechnet werden. Man
nimmt zunachst an, dass die Masse des Planeten sehr viel kleiner als die der
Sonne ist, sodass die Rechnung mit einer reduzierten Masse nicht verwen-
det werden muss.

m <M

Die Gesamtenergie setzt sich aus kinetischer und potentieller Energie zu-
sammen, wobei man die potentielle Energie aus dem Gravitationsgesetz
erhalt.

Eges = Epot + Exin = —

Man kann nun ausgehend von der Energieerhaltung sagen, dass die Energie
im Perihel gleich der Energie im Aphel sein muss.

GMm m 5
Eges = — ra +EVA
GMm m 5
Eges = — Tp +EVP

Daraus lasst sich durch Umformen folgern:

I'p
Vp =Vp**—
Y\
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B GMm+m , TP

Ges — rp 2 VP ri
B GMm+(E +GMm> r3
Ges — rp Ges rp r12§
Eges (I‘i - er’) = —GMm - (rA - rP)

Man erhalt nun eine Formel fiir die Gesamtenergie, die nur von r abhangt:

. _ GMm _ GMm
Ges = ra4rp 2a
m , GMm _ GMm
2 M r 2a

Man kann diese Formel nach der Geschwindigkeit auflsen:

2 1
v=|om(5--)
r a

Nun gilt fur die ersten beiden kosmischen Geschwindigkeiten:

o GM
d=TI:Vg= ¢

2GM

a—>00:Vgp= T
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Artikel - Hohmann-Bahnen

Bahnen niedriger

Energie

Wie kommen die Raumsonden am besten zum Ziel?

Die als Hohmann-Bahn bekannte halbelliptische Transferbahn zwi-
schen zwei Umlaufbahnen ist das klassische Beispiel einer optima-
len Bahn niedriger Energie. Sie kommt nach wie vor bei den meisten
Raumfahrtmissionen zur Anwendung, wenn auch manchmal in leicht

abgednderter Form.

m ein Raumfahrzeug zu einem
anderen Planeten zu schicken,
muss eine Ubergangsbahn be-

nutzt werden, welche die Bahnen von
Ausgangs- und Zielplanet entweder
schneidet oder mindestens tangiert. Be-
reits vor 80 Jahren beschiftigte sich der
deutsche Ingenieur Walter Hohmann
(1880-1945) nebenberuflich mit Bahn-
berechnungen von Himmelskorpern. Da-
bei ging er auch der Frage nach, wie in-
terplanetare Raumschiffe mit geringstem
Energieaufwand zu ihrem Ziel gelangen
konnten.

1925 erschien sein berithmtes Buch
»Die Erreichbarkeit der Himmelskor-
per«, wo er unter anderem darlegte, dass
die giinstigste Ubergangsbahn zwischen
zwei Planeten exakt eine halbe Ellipsen-
bahn um die Sonne ist. Diese schneidet
die Umlaufbahnen von Ausgangs- und
Zielplanet aber nicht, sondern beriihrt
sie blof in je einem ihrer Scheitelpunkte,
dem Aphel beziehungsweise Perihel.

Da sich die Geschwindigkeiten von
Planet und Raumschiff in beiden Beriih-
rungspunkten deutlich unterscheiden,
miissen sie deshalb durch kurzzeitigen
Raketenschub angepasst werden. Da sich
dort beide Objekte aber momentan par-
allel zu einander bewegen, benotigt der
Raumflugkérper bei diesem Bahnwech-
sel eine geringere Antriebsleistung als bei
jeder anderen Form von Transferbahn.

Leider zeigt sich aber auch, dass der
Zeitbedarf fiir diese halbelliptische Bahn
grofler ist als bei direkter verlaufenden,
mehr Energie benodtigenden Flugbahnen,
welche mindestens eine der Planetenbah-
nen iiberschneiden. Heute werden die
halbelliptischen, energieoptimalen Uber-

[30 STERNE UND WELTRAUM September 2004

gangstrajektorien nach ihrem Entdecker
»Hohmann-Transferbahnen« genannt.

Das Grundprinzip

Die Uberlegungen Hohmanns basieren
auf der klassischen Theorie des Zweikér-
perproblems. Danach stellt jede interpla-
netare Transferbahn im Wesentlichen
eine einfache Umlaufbahn um die Sonne
in Form eines Kegelschnittes dar, wenn
vorerst vom Einfluss der Planeten selbst
einmal abgesehen wird. Handelt es sich
dabei insbesondere um die Energie spa-
rende Hohmann-Bahn, so [dsst sich der
Antriebsbedarf fiir das Ubergangsmano-
ver wie folgt beschreiben.

Beim Start vom Ursprungsplaneten
muss eine Geschwindigkeitsdifferenz er-
zeugt werden, damit die Sonde von der
Planetenbahn in die Transferbahn iiber-
gehen kann. Mit der herkommlichen
Raketentechnik wird dies durch einen
kriftigen Schubimpuls erreicht. Weil die
Brenndauer einer Rakete im Vergleich
zur gesamten Reisezeit jedoch so kurz
ist, darf deren Antriebswirkung praktisch
als sprunghafte Geschwindigkeitszunah-
me angesehen werden. Man spricht daher
offiziell von einem »Kick in die Transfer-
bahne.

Ist der Bahnradius des Zielplaneten
grofer als derjenige des Startplaneten,
wie z.B. bei einem Flug von der Erde
zum Mars, so erfordert dies einen Schub-
impuls in derselben Richtung wie die
Planetenbewegung. Das Raumfahrzeug
muss ja schneller werden. Weist der Ziel-
planet hingegen einen kleineren Bahnra-
dius auf, wie z.B. beim Weg von der Erde
zur Venus, so hat die Schubwirkung der
Planetenbewegung entgegengesetzt zu

Didaktisches Material zu

diesem Beitrag:
www.wissenschaft-schulen.de
und www.suw-online.de

VON DONALD WISS

erfolgen, da der Flugkorper von der Son-
ne aus gesehen langsamer werden muss.

Analog dazu besteht auch beim Errei-
chen des Zielplaneten zwischen diesem
und der Raumsonde eine Geschwindig-
keitsdifferenz, die durch eine geeignete
Mafinahme, wie eine weitere Raketen-
schubeinwirkung,abgebautwerden muss.
Diese kann jedoch mit einer Abbrem-
sung in der Gashiille des Planeten kom-
biniert werden, sofern der Zielplanet eine
Atmosphiére besitzt. Die Richtung des
Schubvektors hiangt hier ebenfalls davon
ab, ob das Raumschitt von einem inneren
oder dufleren Planeten kommt. Falls der
Start von einer inneren Planetenbahn aus
erfolgte (z. B. von der Erde zum Mars), so
ist die Sonde das langsamere Objekt und
wird vom Zielplaneten von hinten her
eingeholt.

Der Endschub muss also nach vorne,
d.h. in Richtung der Planetenbewegung
wirken. Von der Sonne aus gesehen, ver-
sucht das kiinstliche Objekt quasi vor
dem Zielplaneten zu »fliechen«, wihrend
es sich vom Planeten aus gesehen in ei-
ner abgebremsten Sturzbewegung von
vorne nahert. Kommt das Raumfahrzeug
jedoch von einem dufleren Planeten (z. B.
von der Erde zur Venus), so fliegt es beim
Zusammentreffen schneller als der Ziel-
planet und holt diesen von hinten ein.
Deshalb muss hier der Raketenschub ent-
gegen der Planetenbewegung gerichtet
sein, was sowohl im solaren als auch im
planetaren Bezugssystem als Bremsma-
nover wahrgenommen wird.

Das Geschehen beim Zielplaneten ist
durchaus vergleichbar mit einer prekaren
Verkehrssituation, die zu einer Auffahr-
kollision fithren kénnte. Angenommen,



Umlaufbahn um
den Zielplaneten

Parkbahn um
den Ausgangsplaneten

W.. = ACanfang

ein Kleinwagen will von einer Zufahrt
in eine Autobahn einfahren, wo gerade
ein schwerer Lastwagen vorbeifahrt, der
nicht bremsen kann, Dann ist der Letzte-
re vergleichbar mit dem Planeten, der Per-
sonenwagen mit der Raumsonde.
Kommt diese von einer inneren Pla-
netenbahn, entspricht dies dem Fall, wo
der Kleinwagen dem Laster mit geringe-
rer Geschwindigkeit »vor die Nase« fahrt.
Um eine Kollision zu vermeiden, muss
der Privatautolenker kriftig Gas geben.
Dabei siecht der LKW-Fahrer das kleine
Fahrzeug von vorne auf sich zukommen
und empfindet dessen Beschleunigung
als ein »Abbremsen« dieser Relativbewe-
gung. Kommt die Planetensonde jedoch
von einem dufleren Ausgangsplaneten,
so verhilt es sich so, wie wenn der Klein-
wagen mit tiberhdhter Geschwindigkeit
knapp hinter den Lastwagen heranfihrt
und nun kriftig bremsen muss, damit es
nicht zum Zusammenstofl kommt.
Leider sind die Schwerkraftfelder der
Planeten selbst bei den soeben beschrie-
benen Vorgingen noch nicht berticksich-
tigt worden. Aus diesem Grund ist die
bisherige, vereinfachte Betrachtungswei-
se der Hohmann-Bahnen eigentlich nur
anwendbar, wenn man sie sinngeméf auf
Bahniibergiange von Satelliten um Einzel-
planeten (ohne Mondeinfluss) tibertragt.

Die Beeinflussung

durch die Planeten

Bei interplanetaren Ubergingen ist zu-
sdtzlich zur Energiedifferenz zwischen
den beiden Planetenbahnen auch noch
der Energicaufwand zur Uberwindung
der Gravitationsfelder von Ausgangs-
und Zielplanet zu beriicksichtigen. Am

ACgnde = Uz = Cgnde
T

Hyperbelbahn
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Bahn des
Zielplaneten
Hohmann-
Transferbahn

Bahn des
Ausgangs-
planeten

—— /

ACAnfang = Canfang = Ua

Anfang und Ende der interplanetaren
Ellipsenbahn befindet sich ndmlich je
das Einflussgebiet eines Planeten, in des-
sem Inneren seine Schwerkraft gegen-
iiber allen anderen Kriften {iberwiegt.
Diese Zone wird Gravisphire genannt
und als relativ klein und eng begrenzt
vorausgesetzt. Bei der Erde betrdgt z.B.
ihr Durchmesser knapp ein Prozent des
Erdbahndurchmessers, also etwa drei
Millionen km. Die oben beschriebenen
Geschwindigkeitsunterschiede an den
Ubergangsstellen zwischen der Hoh-
mann-Bahn und den Planetenumlauf-
bahnen gelten deshalb erst auferhalb der
dort vorhandenen Gravisphéren.

Die notwendigen Schubimpulse fiir
den Bahnwechsel werden in Wirklichkeit
aber nicht »am Rande« der Gravisphiren
angebracht, sondern im Innern, wenn
sich der Raumflugkorper moglichst nahe
am jeweiligen Planeten aufhalt. Beim Aus-
gangsplaneten geschieht der »Anfangs-
kick« deshalb schon beim Start von der
Parkbahn aus, beim Zielplaneten erfolgt
der »Endkicke erst beim Einschwenken in
die gewiinschte Umlaufbahn. Dieses Vor-
gehen ist dufferst wichtig im Hinblick auf
einen minimalen Energieaufwand und sei
deshalb am Beispiel des Ubergangs aus ei-
ner 200 Kilometer hohen Erdumlaufbahn
in eine Hohmann-Transferbahn zum
Mars noch ndher erldutert.

Damit ein Raumfahrzeug aus der Erd-
bahn gerade bis zur Marsbahn aufsteigen
kann, wird am Rande der Erdgravisphire
eine um 2.94 km/s hohere Geschwindig-
keit benotigt als die 29.79 km/s, mit der
die Erde um die Sonne kreist. Um das Ob-
jekt aber an die Grenze der Gravisphire
zu bringen, miisste es in der Parkbahn

Abb. 1: Vollsténdige, optimale
Transferbahn zwischen zwei Pla-
neten. In Griin ist die eigentli-
che Hohmann-Transferbahn dar-
gestellt.

zuerst von 7.8 km/s auf Fluchtgeschwin-
digkeit beschleunigt werden, d.h. eine
Zusatzgeschwindigkeit von 3.32 km/s er-
halten. Wie bereits erwihnt, ist es in der
Raketentechnik iiblich, die Antriebspha-
sen als Geschwindigkeitsspriinge »AV« zu
betrachten, die bei mehreren getrennten
Raumflugmanévern einfach zu einem
»Gesamtgeschwindigkeitsbedarfc zusam-
mengezihlt werden diirfen.

Man koénnte nun versucht sein, das
ganze Startproblem in zwei Schritten zu
l6sen: zuerst Flucht aus dem Erdschwere-
feld und dann Zusatzbeschleunigung in
die Hohmannbahn. Dies wiirde auf einen
Geschwindigkeitsbedarf von 3.32 km/s +
2.94 km/s = 6.17 km/s = Canfang fithren.
Doch es gibt eine bessere Losung! Erhoht
man ndmlich die Geschwindigkeit beim
Start aus der Parkbahn mit einem einzi-
gen Kick direkt um 3.62 km/s (statt nur
3.32 kmy/s), entfernt sich die Raumsonde
auf einer Hyperbelbahn und weist am
Rande der Gravisphire gerade noch die
notige Ubergeschwindigkeit von 2.94
km/s auf, mit der sie bei richtigem Ab-
schusswinkel automatisch in die Trans-
ferbahn zum Mars tibergeht. Man spart
auf diese Weise also Antriebsenergie, die
einer Geschwindigkeitsinderung ent-
spricht von 6.17 km/s — 3.62 km/s = 2.55
km,isl (C}\nfang —-Ua= ACAnfang)

Reale Anwendungen

Die einfachste und buchstiblich néchst-
liegende Anwendungsform von Hoh-
manns Optimierungsgedanken ist aber
nicht der Transfer zwischen zwei Plane-
ten, sondern der als Geostationary Trans-
fer Orbit (GTO) bezeichnete, heute routi-
nemifig praktizierte Ubergang eines Sa-
telliten von einer erdnahen Umlautbahn
in eine 24-Stunden-Bahn, wo die Bewe-
gung synchron mit der rotierenden Erd-
oberfliche verlduft.

Zu diesem Zweck bringt die Haupt-
antriebseinheit einer Trigerrakete (ARIA-
NE 5, DEeLTA etc.) den Satelliten zunichst
auf eine niedrige Umlaufbahn, den so
genannten Low Earth Orbit (LEO), z.B.
in 200 Kilometern Hohe mit einer Kreis-
bahngeschwindigkeit von 7.8 km/s. Dort
beschleunigt ihn eine Oberstufe weiter
auf 10.3 km/s, worauf der Satellit entlang
einer perfekten Hohmann-Ellipse (eben
dem GTO) withrend 5.3 Stunden antriebs-
los auf die Hohe von 35 900 km (iiber dem
Erdboden) aufsteigt. Hier trifft er relativ
langsam mit 1.6 km/s ein, weshalb nun
ein nochmaliger, als »Apogdumskick« be-

STERNE UND WELTRAUM September 2004] 31l
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echte Hohmann-Bahn
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zeichneter Schubimpuls durch ein bord-
eigenes Triebwerk notig ist.

Dieser bewirkt einerseits eine Drehung
der Bahnebene in die Aquatorebene und
beschleunigt den Satelliten andererseits
auf die erforderliche Kreisbahngeschwin-
digkeit von 3.1 km/s. Von nun an befindet
er sich im so genannten Geosynchronous
Equatorial Orbit (GEO), wo er tiber einem
bestimmten Ort am Aquator still zu ste-
hen scheint. Der GTO erfiillt damit die
klassische Vorstellung vom effizientesten
Zweiimpulsiibergang mittels einer halb-
elliptischen Bahn.

Bei interplanetaren Missionen ist die
Situation durch den erwihnten Ein-
fluss der planeteneigenen Schwerefel-
der etwas komplizierter. Abb. 1 zeigt,
wie eine vollstindige Transferbahn zwi-
schen zwei Planeten in drei Abschnitte
unterteilt werden muss: Zundichst fliegt
das Raumfahrzeug nach dem Start aus
der Parkbahn fiir kurze Zeit im Kraft-
feld des Ausgangsplaneten, bis es dessen
Gravisphdre verlédsst. Danach befindet es
sich auf der vergleichsweise sehr viel Zeit
benétigenden Sonnenumlaufbahn, be-

vor es schliefflich auf die Gravisphire des
Zielplaneten trifft. Ab da bewegt sich das
Raumfahrzeug wiederum nur kurzzeitig
in dessen Schwerefeld, bis entweder eine
Landung vollzogen oder eine Umlauf-
bahn erreicht ist.

Der Hauptabschnitt der Trajektorie
besteht also aus der Sonnenumlaufbahn
und stellt bei optimalem Verlauf die er-
wihnte Hohmann-Ellipse dar. Innerhalb
der planetaren Gravisphiren jedoch be-
schreiben die Flugbahnen Hyperbelstii-
cke. Beim Start nennt man diese Bahn die
»Fluchthyperbel«, die durch den Schub-
kick aus der Parkbahn erzeugt wird. In
grofier Entfernung vom Ausgangsplane-
ten — theoretisch unendlich weit, prak-
tisch aber schon beim Verlassen der
Gravisphdre — bewegt sich das Raum-
fahrzeug entlang einer Asymptote der
Fluchthyperbel.

Damit anschliefend im heliozentri-
schen Bezugssystem eine Hohmann-El-
lipse entsteht, muss diese Asymptote tan-
gential zur Umlaufbahn des Ausgangs-
planeten um die Sonne verlaufen. Ferner
muss die hyperbolische Ubergeschwin-
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Abb. 2: Antriebsbedarf fiir den
Marstransfer in Abhdngigkeit der
Flugdauer.

digkeit gerade der Differenz zwischen den
sonnenbezogenen  Geschwindigkeiten
von Transfer- und Umlaufbahn entspre-
chen. Diese Randbedingungen bestim-
men die Geschwindigkeit und den Win-
kel beim Abschuss aus der Parkbahn.

Analoge Uberlegungen gelten auch
bei der Ankunft am Zielplaneten. Beim
Eintauchen in die planetare Gravisphire
von einer echten Hohmann-Ubergangs-
bahn aus verlduft die Asymptote der »Ab-
stiegshyperbel« automatisch tangential
zur Umlaufbahn des Zielplaneten. Auch
die Ubergeschwindigkeit ist gleich dem
heliozentrischen Geschwindigkeitsunter-
schied von Hohmann-Ellipse und Plane-
tenbahn.

Durch eine minimale Lagekorrektur
wird sichergestellt, dass das Raumfahr-
zeug einen Kurs einhilt, der in einem
gewtlinschten Abstand am Planeten vor-
beifithren wiirde. Dann erfolgt erst an
der Stelle der groften Anndherung ein
»Bremskick, Uz«, welcher eine bestimmte,
beabsichtigte Umlaufbahn um den Ziel-
planeten bewirkt. Ohne diesen Kick wiir-
de sich sonst automatisch ein Swing-by
ergeben.

Modifizierte Hohmann-Bahnen

in der Praxis

Ein grofer Nachteil der echten Hohmann-
Bahn im interplanetaren Einsatz ist ihre
relativ lange Flugzeit. Besonders langsam
bewegt sich der Flugkorper in der Nahe
des Aphels. Es liegt nun nahe zu versu-
chen, bei gleich bleibendem Perihel die
grofRe Halbachse der Transferellipse etwas
zu vergroflern, wodurch ihr Aphel aufer-
halb der duferen Planetenbahn zu liegen
kommt. Dadurch schneidet die Planeten-
bahn den langsamsten Teil der Transfer-
bahn effektiv ab, wobei die Flugzeit zwi-
schen Perihel und dem Schnittpunkt mit
der dufleren Planetenbahn deutlich ver-
kiirzt werden kann. Selbstverstidndlich
erfordert dies eine groflere Antriebsener-
gie als bei der echten Hohmann-Bahn,
weil sowohl im Perihel als auch im dufle-
ren Bahnschnittpunkt die notwendigen
Geschwindigkeitsanpassungen  grofler
sind. Bei maRiger Erhohung des Aphels
bleibt dieser Mehraufwand im Vergleich
zum erzielten Zeitgewinn jedoch noch
relativ klein.

Am Beispiel des Fluges zum Mars zeigt
Abb. 2 wie die als Maf fiir den Antriebs-
bedarf geltenden Geschwindigkeiten am
Rande der Gravisphidren von Erde und
Mars von der Reisezeit abhingen. In letz-
ter Zeit benutzten etliche Marsmissionen,
wie MARs ExPrEsS, SPIRIT und OPPORTUNI-



TY (vgl. SUW 2/2004, S. 17, SuW 3/2004,
S. 22, SuW 4/2005, S. 26, SuW 5/2004, S.
36), verkiirzte Transferbahnen mit Flug-
zeiten um 200 bis 210 Tagen an Stelle
einer 259 Tage dauernden idealen Hoh-
mann-Bahn.

Die Anderung der Bahnebene

Bei interplanetaren Transferbahnen ist
eine Winkelinderung der Bahnebene
kaum ein Thema, da die Umlaufebenen
aller Planeten (mit Ausnahme von Pluto
und Merkur) nur sehr wenig gegenein-
ander geneigt sind. Eventuelle Querkom-
ponenten der Schubimpulse fiir diesbe-
ziigliche Bahnanpassungen sind deshalb
immer relativ klein. Dies dndert sich je-
doch drastisch, wenn Umlaufbahnen um
einzelne Planeten — insbesondere auch
der Erde — betrachtet werden, deren Ebe-
ne aus irgend welchen Griinden stark ge-
dreht werden muss.

Typische Beispiele dafiir sind die bei
Erdsatelliten notwendige Verdnderung
der Umlaufrichtung nach dem Start in
eine Ebene fiir dquatoriale oder pola-
re Erdumkreisung etc. Bei den reinen
Hohmann-Bahnen bewirken die oben
erwidhnten Schubimpulse keine Rich-
tungsidnderung, sondern lediglich eine
Verlingerung oder Verkiirzung des Ge-
schwindigkeitsvektors.

Im Gegensatz dazu muss bei Anpas-
sungen des Neigungswinkels der Bahn-
ebene dieser Vektor als Ganzes auch noch
gedreht werden. Dies hat zur Folge, dass
fir jede gegebene Winkelinderung die
Linge des Korrekturvektors direkt pro-
portional dem vollen Geschwindigkeits-
betrag ist. Es ist deshalb klar, dass grofe-
re Drehungen der Bahnebene durchweg
bei méoglichst niedriger Geschwindigkeit
durchgefiihrt werden miissen. Fiir diesen
Zweck eignen sich deshalb die Apozent-
ren von Ellipsenbahnen hoher Exzentri-
zitdt besonders gut. Wenn also eine Kreis-
bahn um einen gréferen Winkel ener-
giesparend in eine andere Ebene gedreht
werden soll, ist es sinnvoll, diese zuerst in
eine Ellipse umzuformen, in deren Apo-
zentrum die Drehung vorzunehmen und
nachher die urspriingliche Kreisform in
der neuen Ebene wieder herzustellen.

Dieses Vorgehen wird Dreiimpulsme-
thode genannt. Dabei wird ein Satellit
mit einem ersten Raketen-»Kick«aus dem
urspriinglichen Orbit in eine Hohmann-
Ellipse beférdert. Im héchsten Punke er-
zeugt ein zweiter »Kick« quer zur Flug-
richtung die gewiinschte Richtungsin-
derung, worauf der Riickflug entlang der
Hohmann-Bahn in einer neuen Ebene
verlduft. Am Ende sorgt ein Bremsimpuls
(dritter »Kicke) im Perizentrum fiir die ge-
wiinschte Form der endgiiltigen Umlauf-
bahn.
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Berechnungsmaglichkeiten

Die oben beschriebene stiickweise Zu-
sammensetzung interplanetarer Uber-
gangsbahnen aus Kegelschnittkurven
beruht auf der Basis des Zweikorper-
problems und ist deshalb einer mathema-
tischen Behandlung mit einfachen alge-
braischen Formeln gut zugédnglich. Eine
entsprechende Zusammenstellung von
theoretischen Ergidnzungen zu diesem
Aufsatz findet sich im Internet unter:
www.wissenschaft-schulen.de. Bitte an-
klicken: »Materialien Sterne und Welt-
raume, »Elementare Grundlagen fuir Hoh-
mann-Transferbahnen«

Andere Niedrigenergie-Bahnen
Abschliefend muss noch darauf hinge-
wiesen werden, dass in den letzten zwei
Jahrzehnten in der Raumfahrt Trajek-
torien zwischen Himmelskorpern stu-
diert und teilweise schon angewendet
wurden, die unter gewissen Bedingun-
gen energetisch noch weit giinstiger sind
als Hohmann-Bahnen. Diese stellen aber
Losungen des kosmischen Mehrkorper-
problems dar und sind nicht mehr durch
geschlossene Formeln beschreibbar. Sie
miissen von Fall zu Fall durch aufwindige
numerische Computerberechnungen ge-
funden werden, bei denen der simultane
Einfluss mehrerer Himmelskérper tiber
die Zeit laufend berticksichtigt wird.

Ein grofer Nachteil sind die meist
enorm langen Flugzeiten, da solche Bah-
nen sich oft als sehr verschlungen und
weitldufig herausstellen. Deswegen kon-
nen sie fiir bemannte Missionen nie in
Frage kommen, auch wenn nur sehr we-
nig Antriebsenergie benotigt wird. Zum
tieferen Verstindnis ihres Verlaufs sind
Kenntnisse in den Spezialgebieten Dyna-
mische Systemanalyse und Chaostheorie
erforderlich. Die amerikanische Kome-
tensonde ISEE-3/ICE war eine der ersten
Missionen, bei der diese alternative Flug-
bahntechnik zur Anwendung gelangte
(im Internet siehe z.B. http://nssdc.gsfc.
nasa.gov/space/image [isee3_traj.jpg). []

Donald Wiss studierte
Maschinenbau an der
ETH Ziirich und arbei-
tete anschlieRend eini-
ge Jahre fiir die Firmen
Boeing und Rohr Indus-
tries in den USA. Nach
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Bahnberechnungen von Raumflugkdrpern.
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Mit seinem handlichen
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verspricht der Sonnen-Pro
jektor gefahrloses Beob-
achtungsvergniigen. Die Optik besteht aus einem
zweilinsigen Glas-Achromaten mit 30 mm Durch-
messer und 250 mm Brennweite, der in 5 Stufen bit
auf 12 mm abgeblendet werden kann, einer Wechsel
optik mit 2 Konvexspiegeln mit 10 bzw. 14 mm
Brennweite und einem Planspiegel aus Acrylglas.
Vorgestanzter Kartonbausatz fiir ein Sonnen-Projek
tionsgerdt zur gefahrlosen Sonnenbeobachtung.
Bestell-Nr. 1709. € 19,90

H Solarscope

Ein preiswertes Teleskop zur

Sonnenbeobachtung im Pro-

jektionsverfahren. Beobachter

= Sie Sonnenflecken, Venustran:

, und Finsternisse. Eine hoch-
wertige Optik (Offnungsblend:

40 mm) in Kombination mit stabiler Kartonbauwei:

ermoglicht puren Beobachtungsgenus.

Format: 370 x 260 x 410 mm. Bestell-Nr. 1676. € 49

M Solarscope Ausbildungsversion
Daran kénnen bis zu 7 Beobachter gleichzeitig
arbeiten. Es enthilt zusédtzlich eine Messschablon«
und ein Bleilot.

Format: 380 x 450 x 600 mm. Best-Nr- 1677. € 84,

M EVERLight XXL

Die Taschenlampe EVERlig!

bendtigt keine Batterien ods

Alkku und ist extrem benutze
freundlich. Sie schiitteln einfach die Taschenlampe
eine halbe Minute waagerecht und haben ca. 8
Minuten einen kréftigen Lichtstrahl dank LED-Birn
Wasserdicht, stofifest und rostfrei; 280 mm lang,
330 g schwer. Bestell-Nr. 1672. € 34,90

B Magnetschwebe-
globus

Durch einen Magnetsensor wirc
der Schwebeglobus in einem
Schwebezustand gehalten.
Farbe: silbermetallic,

@ 100 mm, mit Netzstecker.
Bestell-Nr. 1668. € 39,~

=V Science-Shop.de
vor allem Wissen

Bequem - direkt bei
bestellen: www.science-shop.de

: - per E-Mail:
.—‘ shop@wissenschaft-online.de 06221/9126



Neptunba'hn /

RAUMFAHRT

Neptunvorbgiflug
am 25, 8. 1989

Jupitervorbeiflug ‘ Uranusvorbeiflug
am.5. 3. 1979 e ot am 24, 1, 1986 -

- undam 9.7,.1979 | . g . k L

P

Saturnvorbeiflug ,
am 12. 11. 1980 b

Saturnvorbeiflug
“am 25. 8, 1981

- - . . oi. "8 &>

Swig-y-anﬁver -
Was steckt dahinter?

Zahlreiche Raumsonden machen zur Erfiillung ihrer Aufgaben von VON DONALD WISS
der Gravitationsumlenkung durch nahe Vorbeifliige an Planeten

Gebrauch. Mit dieser Technik kdnnen Raumsonden ihre Flugbahn im

Sonnensystem ohne eigenen Energieaufwand so verandern, dass

nacheinander Himmelskdrper angeflogen werden kdnnen, die sich

auf vollig verschiedenen Bahnen bewegen.
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4.7 Kosmische Objekte

Zu den bisher noch nicht besprochenen kosmischen Objekten des Sonnensystems gehdren Asteroi-
den, die sich hauptsachlich im Asteroidengiirtel, aber auch aufRerhalb dessen befinden, Meteorite,
Kometen aus der Oort’schen Wolke und dem Kuipergiirtel und Zwergplaneten, zu denen seit 2006
auch der vormalig neunte Planet Pluto gehort. Einen Ausblick und Abrundung des Themenblocks
Sonnensystem geben die extrasolaren Planeten (Exoplaneten), die ein neues Forschungsgebiet bil-
den.

Die Prasentation jeder Gruppe soll enthalten:

- durchdachte Reihenfolge der Teilthemen

- kurzer, anschaulicher Eintrag mit den wichtigsten Inhalten (diese sind an den zu behandeln-
den Fragen orientiert)

- graphische Skizzen, wenn hilfreich

Einige Texte enthalten Passagen, die nicht beim ersten Lesen verstanden werden. Jedoch haben die
Schiller in Gruppen die Moglichkeit Uber diese Inhalte zu sprechen und diese sich gegenseitig nahe-
zubringen.

Motivation

Auch das Hineindenken in komplexere Sachverhalte gehort zu den Fdhigkeiten eines Abiturienten.
Vor allem bei bisher nicht bekannten Themen wie , Kirkwood-Licken”, ,Bahnresonanzen” oder der
englischen Definition vom Begriff Planet ist es wichtig, dass Themen sorgfaltig durchdacht und ver-
standen werden.

Richt-, Grob- und Feinziele

Diese Doppelstunde soll den Schiilern einen Uberblick {iber die verbleibenden Objekte des Sonnen-
systems geben, die neben der Sonne — diese wird in einem weiteren Themenblock®® ausfiihrlich be-
schrieben —und den acht Planeten existieren.

Didaktisches Ziel dieser Stunde ist es den Schiilern folgende Kompetenzen nahezubringen:

e Hineinarbeiten in ein unbekanntes Thema

e Durchdenken schwieriger Inhalte

e Soziale Interaktion mit Mitschilern

e Ubersetzung englischer Texte

e Vorbereitung und Halten einer Prasentation (nur mittels der vorliegenden Materialien)

i [LP PH12] Themenblock 3: die Sonne
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Schiler sollen dabei (Grobziele)

e in Gruppenarbeit einen Text analysieren.

e diesen Text so verstehen, um aus ihm eine Kurzprasentation machen zu kénnen.
e die Arbeit in der Gruppe moglichst effektiv erledigen.

e einen Eintrag erstellen und anschliellend

e diese Prasentation vor der ganzen Klasse vortragen.

Dabei sollen die Schiiler

einen Uberblick tiber die verschiedenen Objekte des Sonnensystems bekommen.

e erfahren, wie diese klassifiziert worden sind.

e erkennen, dass diese Objekte aus unterschiedlichen Materialien bestehen, unterschiedlich
alt sind und aus verschiedenen Regionen des Sonnensystems stammen.

e erfahren, welche Wechselwirkungen diese Objekte zu den Planeten haben (Meteorschauer,

Trojaner bzgl. Jupiter oder Kometen in Sonnennéhe).

Lernvoraussetzung

Fir das Gelingen dieser Gruppe ist Gruppenarbeit wichtig. Die Schiller missen in den einzelnen
Gruppen einen langeren Text lesen. Dabei kdnnen sie auch die einzelnen Abschnitte untereinander
aufteilen. Ebenso sollen Schiiler Prasentationen erstellen und halten kénnen.

Unterrichtsverlauf

Diese Stunde lauft in Gruppenarbeit ab. Der thematische Gang ist dabei laut Hilbert Meyer der ,aus
w49

verschiedenen Ecken kommende, vernetzte Gang mit Zusammenfihrung“™.

Nach der Frage, welche kosmischen Objekte sich im Sonnensystem befinden, lesen die Schiiler in
Gruppen jeweils einen Text und erstellen aufbauend auf den gestellten Fragen eine kurze Prasentati-
on von circa 5-10 Minuten. Fir das Durchlesen, Beantworten der Fragen und die Erstellung der Pra-
sentation haben sie circa 45 Minuten Zeit.

In der darauffolgenden Stunde werden die Prdsentationen vorgestellt. Dabei kénnen die Gruppen
entscheiden, ob sie das Thema alleine, zu zweit oder als ganze Gruppe vorstellen, jedoch sollte JEDER
Schiller aus der Gruppe an der Erstellung des Referats beteiligt sein. Moglich ist auch, dass jeder ,Ex-
perte” sein behandeltes Thema bzw. seine beantwortete Frage vorstellt.

* Siehe 3.1
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Unterrichtsmaterial

Das Unterrichtsmaterial dieser Stunde besteht aus:

e Stundenmatrix S. 80
e Sachtexten mit Arbeitsauftragen
0 Asteroiden S. 81
0 Meteoriten S. 85
0 Kometen S. 89
0 Zwergplaneten und Exoplaneten S.94
0 Terrestrische Planeten S. 100
e Musterlosungen zu den Sachtexten
0 Asteroiden S. 105
O Meteoriten S.107
0 Kometen S.110
0 Zwergplaneten und Exoplaneten S. 112
0 Terrestrische Planeten S.114

Ebenso ist ein englischsprachiges Wérterbuch fiir die Ubersetzung des Textes ,, Definition of a Planet”
hilfreich.
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Asteroiden

Was sind Asteroiden? *°

Asteroiden sind mit bloBem Auge praktisch OFt
nicht zu sehen und wurden nach der Erfin- '
dung des Teleskops noch 200 Jahre lang
Ubersehen. Die ersten Asteroiden wurden
erst vor 200 Jahren entdeckt. Es dauerte
nochmal 50 Jahre, bis die ersten zehn be-
kannt waren. Heutzutage kdnnen leistungs-
fahige Teleskope in nur einer Nacht weit
mehr aufspiiren. Uber 400 000 sind bereits
katalogisiert worden. Asteroiden lassen sich
auf Teleskopbildern erkennen, weil sie sich

schon nach kurzer Zeit gegeniiber den Ster-

nen deutlich bewegt haben. (Abb. 1) [...] Abb. 1: In dieser Langzeitaufnahme sind Sterne als weiRle
Punkte erkennbar, wahrend sich die Bewegung eines Aster-
oiden relativ zu den Sternen als kurzer Strich zeigt.

GroRe, Anzahl und Formen von Asteroiden **

Asteroiden haben sehr unterschiedliche Abmessungen. Der groRte, Ceres, hat einen Durchmesser von
1000 Kilometern, also knapp ein Drittel des Monddurchmessers. Etwa ein Dutzend andere sind so
grof3, dass man sie als mittelgrolSe Monde einstufen kdnnte, wenn sie einen Planeten umkreisen wiir-
den. Kleinere Asteroiden sind jedoch viel hadufiger. Es gibt schatzungsweise mehr als eine Million Aste-
roiden mit einem Durchmesser von liber einem Kilometer und noch viel mehr noch kleinere. Trotz der
groRen Anzahl ist die Summe der Massen aller Asteroiden nicht allzu grof8. Wenn wir alle Asteroiden
zusammensetzen konnten und es der Gravitation so ermdglichen, sie zu einer Kugel zu komprimieren,
wirde ein Himmelskdrper von unter 2000 Kilometern Durchmesser entstehen — viel kleiner als unser
Mond. (Abb. 2) [...]

ol

Abb. 2: Nahaufnahmen von den Asteroiden Gaspra, Ida, Mathilde und Eros.

Die Form der Asteroiden hangt von der Starke ihrer Schwerkraft ab. Ist ein Asteroid relativ grof3, kann
die Schwerkraft das Gestein zu einer Kugel formen. Doch nur Ceres ist grol8 genug, damit die Schwer-
kraft ihr in etwa kugelformige Gestalt gegeben hat — Ceres ist deshalb ein Zwergplanet. [...]

*% [Bennett] S. 510
> [Bennett] S. 511
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Zusammensetzung der Asteroiden >

Die Analyse des Lichtes verrat uns auch etwas lber die Zusammensetzung der Asteroiden. Wie er-
wahnt, enthalten die Spektren ferner Himmelskorper Spektrallinien, die wie ,Fingerabdricke” ihre
chemischen Bestandteile verraten. Tausende von Asteroiden sind mittels Spektroskopie untersucht
worden. Die Ergebnisse stimmen mit dem Uberein, was wir aus unserer Theorie der Entstehung des
Sonnensystems erwarten. Asteroiden bestehen zum grofRten Teil aus Metall und Gesteinen, denn sie
haben sich innerhalb der Frostgrenze im solaren Urnebel gebildet. Diejenigen, die an den Aullenran-
dern des Asteroidenglirtels entstanden sind, enthalten gréRere Mengen eines dunklen kohlenstoffrei-
chen Materials, das bei den relativ kiihlen Temperaturen in diesem Bereich des solaren Urnebels, nicht
aber in den sonnenndheren Gebieten auskondensieren konnte, einige enthalten sogar geringe Anteile
an Wasser, sie missen sich also in der Ndhe der Frostgrenze gebildet haben. [...]

Umlaufbahnen von Asteroiden >

Der groBte Teil der katalogisierten Asteroiden befindet sich im Asteroidengiirtel zwischen den Umlauf-
bahnen des Mars und des Jupiters. Alle Asteroiden kreisen in derselben Richtung um die Sonne wie die
Planeten, allerdings sind ihre Umlaufbahnen elliptischer und starker gegen die Ekliptik geneigt als bei
den Planeten (etwa um 20° bis 30°).

Science-Fiction-Filme zeigen den Asteroidengiirtel oft als einen dicht gefiillten und gefahrlichen Ort,
dabei ist der Asteroidengiirtel so grof3, dass seine hunderttausende Asteroiden sehr weit voneinander
entfernt sind. Die mittlere Entfernung zwischen den Mitgliedern des Asteroidengiirtels betragt einige
Millionen Kilometer. In einem malistabsgetreuen Sys-
tem, in dem die Asteroiden so grol$ wie Sandkorner
waren, waren sie einige Kilometer voneinander ent-
fernt.

"Trojans®

Nicht alle Asteroiden befinden sich im Astero- :
idengirtel. Zwei Gruppen von Asteroiden, deren Mit- IS s

* Mercury
.

glieder als Trojaner bezeichnet werden (wie in der s T sy

griechischen Geschichte des Trojanischen Kriegs), be- %
wegen sich auf anndhernd derselben zwdlfjahrigen
Umlaufbahn um die Sonne wie Jupiter. Wie in Abb. 3
erkennbar, eilt eine Gruppe der Trojaner dem Plane-

® Jupiter

ten in der Umlaufbahn immer in einem Winkelabstand

“Greeks"

von 60° voraus, die andere folgt ihm in einem Abstand _
. . . . . . Abb.3: Uberblick Giber A idengirtel
von 60°. (Begriindung: Diese Objekte befinden sich in erblick Uber Asteroldengtrte
den sog. Lagrange-Punkten. In diesen festen Punkten sind die Koérper kraftefrei, d.h. ohne Gravitations-

oder Zentrifugalkraft.) [...]

Eine relativ kleine Zahl der Asteroiden hat Umlaufbahnen, die bis in das innere Sonnensystem hinein-
reichen — darunter auch diejenigen, die als erdnahe Asteroiden (Near-Earth-Asteroids) bezeichnet wer-
den, weil sie die Erdumlaufbahn tangieren oder kreuzen. Diese Asteroiden sind moglicherweise ,,zu-
kiinftige Einschlage”. Viele Asteroiden mit dhnlichen Umlaufbahnen missen in der Vergangenheit mit
unserem Planeten zusammengestolien sein. [...]

*2 [Bennett] S.512
>3 [Bennett] S.513 f
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Warum gibt es einen Asteroidengiirtel? >*

Der Asteroidengirtel zwischen Mars und Jupiter tragt seinen Namen, weil wir in diesem Gebiet die
meisten Asteroiden finden. Warum sind dort aber so viele Asteroiden versammelt und warum hat sich
dort kein vollstandiger Planet gebildet? Die Antworten liegen in den Bahnresonanzen, [...] Bahnreso-
nanzen treten auf, wenn zwei Himmelskorper in regelmaRigen Zeitabstanden auf einer Linie (zusam-
men mit ihrem Zentralobjekt) zu liegen kommen. Weil die Schwerkraft bei dieser Anordnung die Kor-
per immer wieder in dieselbe Richtung ,schubst”, kann sich der Effekt im Laufe der Zeit immer mehr
verstarken, genau wie ein Kind auf einer Schaukel durch gleichméRige, aber geringe StoRe eine groRe
Hohe erreichen kann. Himmelskérper ordnen sich immer dann periodisch auf einer Linie an — und be-
finden sich damit in einer Bahnresonanz — wenn die Umlaufzeit des einen Korpers ein Vielfaches der
Umlaufzeit des anderen Koérpers ist, etwa 1:2, 1:4 oder 2:5.

Im Asteroidengirtel treten Bahnresonanzen zwischen Asteroiden und Jupiter auf, dem bei weitem
massenreichsten Planeten. Diese Resonanzen wirken so, dass Llcken im Asteroidengiirtel getffnet
werden, [...] Benétigt beispielsweise ein Asteroid sechs Jahre fiir einen Umlauf um die Sonne — also die
Halfte der zwolfjahrigen Umlaufzeit des Jupiters — dann erhalt er alle zwolf Jahre denselben gravitati-
ven Stold durch Jupiter und wird daher bald

Verteilung der Asteroiden des Hauptgurtels
seine Umlaufbahn verlassen. Dasselbe gilt fiir

Asteroiden mit Umlaufbahnen von vier Jahren 1407

(1:3 Resonanz mit der Jupiterumlaufbahn) und 1295

drei Jahren (1:4 Resonanz mit der Jupiterum- 100

laufbahn). [...] Das Ergebnis dieser Bahnreso- 807

60

nanzen wird in einem Graphen erkennbar, in

dem die Anzahl der Asteroiden mit einer be- 40

204

Gesamtzahl der Asteroiden pro 0.005 AE

T .

stimmten Bahnperiode gegen die Umlaufzeit
0 ‘lﬂ [y
Bahnreso-

aufgetragen wird. (Abb. 4) Beachten Sie bei-
iel . d Fehl A id d Barize 411 7:2 31 83 52 73 94 2:1
Sple sweise das renhlen von SterOI en' eren ."2 I 2‘1 I 2‘.2‘ 2‘3l2‘4‘2‘5‘2‘6‘2!7"2‘8‘2!9I 3‘ ISTI I3!2I3!3I3!4I3‘5
Umlaufzeit genau die Hélfte, ein Drittel oder grofie Bahnhalbachse in AE
ein Viertel der Jupiterumlaufzeit betrdagt — das Abb. 4: Anzahl der Asteroiden bei unterschiedlichen Umlauf-

sind Werte. bei denen die Schwerkraft des zeiten, die verschiedenen mittleren Entfernungen von der Sonne
7
entsprechen

Jupiters Licken im Asteroidengirtel verur-
sacht hat. (Diese Liicken werden nach ihrem Entdecker, dem amerikanischen Astronomen Daniel Kirk-
wood (1814 — 1895), oft als Kirkwood-Liicken bezeichnet.)

Die Bahnresonanzen mit Jupiter erklaren vermutlich auch, warum sich niemals ein Planet zwischen
Mars und Jupiter gebildet hat. Als das Sonnensystem entstand, waren in diesem Gebiet des solaren
Urnebels vermutlich geniigend Felsbrocken enthalten, um einen weiteren Planeten von der GréRe des
Mars oder der Erde zu bilden. Die Resonanzen mit dem jungen Planeten Jupiter haben jedoch die Um-
laufbahnen der Planetesimale in dieser Region gestért und so verhindert, dass sie sich zu einem voll-
standigen Planeten zusammenlagern konnten. Im Verlauf der folgenden 4,5 Milliarden Jahre haben die
standigen Stérungen mogliche Teile eines ,unfertigen Planeten” aus dem Asteroidenglirtel hinausge-
schleudert. Nachdem diese Brocken aus dem Asteroidengirtel entfernt worden waren, schlugen sie
auf einem Mond oder einem Planeten auf oder wurden ganz aus dem Sonnensystem hinausgeschleu-
dert. Der Asteroidengirtel hat dadurch einen GrofRteil seiner urspriinglichen Masse verloren, was er-
klart, warum die Gesamtmasse der Asteroiden nun geringer ist als die eines terrestrischen Planeten.

** [Bennett] S.514 ff
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Arbeitsauftrag

Erstellen Sie eine Kurzprasentation zum Thema , Asteroiden”.
Gehen Sie dabei auf folgende Fragen ein:

Wann und wie wurden die ersten Asteroiden entdeckt?

Wie sind Asteroiden aufgebaut? (GroRe, Anzahl, Erscheinen)
Wie sind Asteroiden entstanden?

Wie ist der Asteroidenguirtel aufgebaut?

® oo T oo

Welche Rolle spielt Jupiter fiir die Asteroiden?

Die Kurzprasentation soll die Inhalte der behandelten Fragen widerspiegeln.
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Meteorite

Der Unterschied zwischen Meteoren und Meteoriten >

[...] Im taglichen Gebrauch verwenden Menschen die Begriffe Meteorit und Meteor als Synonyme.
Genau genommen bedeuten sie aber etwas Unterschiedliches. Ein Meteor — das griechische Wort
bedeutet ,Ding in der Luft” — ist nur ein Lichtblitz, der durch ein mit hoher Geschwindigkeit in unsere
Atmosphare eintretendes Teilchen hervorgerufen wird, aber nicht das Teilchen selbst. Meteore wer-
den oft als Sternschnuppen oder fallende Sterne bezeichnet, weil die Menschen friiher dachten, es
wirde sich tatsdchlich um vom Himmel stiirzende Sterne handeln. Der groRRte Teil der Teilchen, die
Meteore hervorrufen, sind nicht groRer als eine Erbse. Sie vergliihen vollstéandig, bevor sie den Boden
erreichen kénnen. Nur in seltenen Fallen wird ein Meteor durch einen Felsbrocken verursacht, der so
groR ist, dass er den Sturz durch die Atmosphére (bersteht und als Meteorit am Boden auftritt. Ein
Meteorit ist also ein richtiger Stein, der zu Boden gestiirzt ist. (Das Wort Meteorit bedeutet ,,mit Me-
teoren zusammenhangend”.) Felsbrocken, die groR genug sind, um Meteorite zu hinterlassen, rufen
ungewodhnlich helle Meteore hervor, die beim Sturz durch die Atmosphare als Feuerbdille bezeichnet
werden. Beobachter kénnen durch Verfolgen der Flugbahnen von Feuerballen jedes Jahr mehrere
Meteorite auffinden. Auf diese Weise aufgefundene Meteorite sind fiir die Wissenschaft von beson-
derem Interesse, weil wir ihre Flugbahnen zuriickverfolgen und so genau herausfinden kénnen, wo-
her sie stammen. [...]

Meteoritenfille

[...] Meteorite werden bei ihrem feurigen
Sturz durch unsere Atmosphare oft zer-
sprengt und zerstreuen ihre Bruchstiicke
Uber ein Gebiet von mehreren Kilometern
Durchmesser. [..] Meteorite sind (Ubli-
cherweise von einer dunklen, narbigen
Kruste bedeckt (Abb. 1), die von ihrem
feurigen Abstieg durch die Atmosphare
herriihrt. Einige haben einen ungewdhnlich
hohen Metallgehalt, [...]. Meteorite enthal-
ten oft Elemente wie Iridium, die im irdi-
schen Gestein sehr selten sind, und selbst

haufige Elemente weisen in Meteoriten oft

auf den feurigen Sturz durch die Erdatmosphare zuriick.

andere Isotopenverhaltnisse auf als auf der
Erde.

Typen von Meteoriten

Der genaue Ursprung der Meteorite war lange ein Ratsel, doch in den letzten Jahrzehnten ist es ge-
lungen herauszufinden, in welchen Gebieten des Sonnensystems sie entstanden sein mussen. Direkte
Hinweise haben die relativ wenigen Meteorite gegeben, deren Flugbahnen beobachtet oder gefilmt
werden konnten, wahrend sie zu Boden stirzten. In all diesen Fillen stammen die Meteorite

>* [Bennett] S.516
*® [Bennett] S.516ff
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eindeutig aus dem Asteroidengtirtel. Genauere Analysen tausender Meteorite zeigen, dass es zwei
unterschiedliche Haupttypen gibt, die jeweils in zwei Untergruppen gegliedert werden kdnnen:

1. Primitive Meteorite (Abb. 2) heiRen primitiv, weil sie die erste (primare) Art von Meteoriten
sind, die sich gebildet hatte. Radiometrischer Altersbestimmung zufolge sind sie etwa 4,6
Milliarden Jahre alt. Damit sind sie Uberbleibsel der Geburt des Sonnensystems und haben
sich seit ihrer Bildung im solaren Urnebel praktisch nicht verandert. Primitive Meteorite ha-
ben zwei Unterarten.

a. Primitive Steinmeteorite bestehen aus Gesteinsmineralien, die mit geringen, aber
feststellbaren Anteilen reiner Metallkdrper vermischt sind.

b. Primitive kohlenstoffreiche Meteorite dhneln im Allgemeinen den primitiven Stein-
meteoriten, enthalten aber zusatzlich erhebliche Mengen von Kohlenstoffverbindun-
gen. Einige kohlenstoffreiche Meteorite enthalten sogar geringe Mengen Wasser.

2. Prozessierte Meteorite (Abb. 3) waren allem Anschein nach friiher Bestandteile eines groRe-
ren Objekts, das die Materie des solaren Urnebels in eine andere Form prozessiert (umge-
wandelt) hat. Radiometrische Altersbestimmung zeigt, dass prozessierte Meteorite im All-
gemeinen einige hundert Millionen Jahre jiinger sind als die primitiven Meteorite. Die pro-
zessierten Meteorite konnen ebenfalls in zwei Untergruppen gegliedert werden.

a. Metallreiche prozessierte Meteorite bestehen zum groRten Teil aus Eisen und Nickel
hoher Dichte, vermischt mit geringen Mengen anderer Metalle. Daher dhnelt ihre
Zusammensetzung den Kernen terrestrischer Planeten.

b. Steinige prozessierte Meteorite weisen eine geringere Dichte auf und bestehen aus
Gestein in einer Zusammensetzung, die an Mantel und Kruste terrestrischer Planeten
erinnert. Einige haben eine Zusammensetzung, die sehr an Basalt irdischer Vulkane

erinnert.

Abb. 2: Primitive Meteorite Abb. 3: Prozessierte Meteorite

Die Herkunft der primitiven Meteorite

Der weitaus grofite Teil aller Meteorite gehort zu den primitiven Meteoriten. [...] Es handelt sich um
Gestein, das sich im solaren Urnebel zusammengelagert hat und seit Jahrmilliarden die Sonne um-
kreist hat, bevor es schlieRlich zur Erde gestiirzt ist.

[...] Warum bestehen einige Meteorite aus Stein, wahrend andere reich an Kohlenstoff sind? Die
Antwort gibt uns ihr Entstehungsort im solaren Urnebel. Im gesamten Asteroidengiirtel waren die
Temperaturen zu hoch, als dass Eis hatte kondensieren konnen, daher bestehen alle Asteroiden aus
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Gestein und Metall. Ab einem Sonnenabstand von drei AE aber waren die Temperaturen niedrig ge-
nug, sodass Kohlenstoffverbindungen auskondensieren konnten. Daher miissen sich die kohlenstoff-
reichen primitiven Steinmeteorite in der Region gebildet haben, die wir heute als die AuRenbereiche
des Asteroidenglirtels bezeichnen, die primitiven Steinmeteorite hingegen eher in dessen Innenbe-
reich. Laboranalysen bestitigen diese Uberlegungen. [...]

Die Herkunft der prozessierten Meteorite

Die prozessierten Meteorite erzahlen eine kompliziertere Geschichte. lhre Zusammensetzungen ah-
neln denen des Kerns, des Mantels und der Kruste terrestrischer Planeten. Daher missen sie Frag-
mente grolRerer Asteroiden sein, in denen Differentiation aufgetreten ist; dabei ist ihr Inneres ge-
schmolzen, sodass die Metalle ins Zentrum sinken konnten und das Gestein zur Oberflache empor-
steigen konnte. Dies erklart, warum zwei Arten prozessierter Meteorite auftreten.

Die steinigen prozessierten Meteorite dhneln in ihrer Zusammensetzung dem vulkanischen Gestein
der Erde so sehr, dass sie durch Lavafliisse entstanden sein missen. Wir schlieRen daraus, dass diese
Meteorite im Wesentlichen von den Oberflachen von Asteroiden, die friiher einmal aktiven Vulka-
nismus aufgewiesen hatten, abgesplittert sein missen, moglicherweise bei Kollisionen mit kleineren
Asteroiden. Bis zu einem Dutzend groBer Asteroiden kdnnten kurz nach der Entstehung des Sonnen-
systems geologisch aktiv gewesen sein. Das hohe Alter der prozessierten Meteorite sagt uns, dass
diese aktive Phase nur kurz angedauert haben kann — das Innere dieser Asteroiden muss schnell ab-
gekihlt sein.

Metallreiche prozessierte Meteorite treten weniger haufig auf. Ihre Zusammensetzung dhnelt denen
von Planetenkernen, was darauf hindeutet, dass es sich um Bruchstiicke groBerer Asteroiden han-
delt, die bei Kollisionen zertriimmert wurden. Dadurch haben diese Himmelskérper nicht nur die
Chance verloren, zu einem Planeten anzuwachsen, sondern haben auch eine groe Zahl an Trim-
merstlicken fir Kollisionen mit anderen Asteroiden und Planeten — auch mit der Erde — geliefert.
Daher bieten uns prozessierte Meteorite eine Gelegenheit, einen aufgeschnittenen Planeten zu un-
tersuchen. Sie liefern zudem einen direkten Beweis, dass in groBen Planeten tatsachlich Differentia-
tion stattfindet und bestatigen damit die Ergebnisse seismischer Untersuchungen auf der Erde.

Meteorite von Mond und Mars

In einigen Fallen passt die Zusammensetzung der prozessierten Meteorite nicht mit der bekannter
Asteroiden zusammen. Stattdessen scheint sie eher mit derjenigen von Mond und Mars lbereinzu-
stimmen. Nach der sorgfiltigen Analyse der Zusammensetzung solcher Meteorite sind wir davon
Uberzeugt, dass sie tatsachlich friiher Bestandteile des Mondes oder des Mars waren. Schon maRig
intensive Einschlage konnen die Oberflichenmaterie von terrestrischen Himmelskérpern in den in-
terplanetaren Raum schleudern. Befinden sie sich erst im Weltraum, umkreisen die Steine die Sonne,
bis sie auf einen anderen Planeten stiirzen.
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Arbeitsauftrag

Erstellen Sie eine Kurzprasentation zum Thema ,Meteorite”.
Gehen Sie dabei auf folgende Fragen ein:

Welche Fachbegriffe unterscheidet man bzgl. Meteorite?
Welche Arten von Meteorite unterscheidet man?
Wie entstanden primitive Meteorite?

o 0o T o

Wie entstanden prozessierte Meteorite?
Die Kurzprasentation soll die Inhalte der behandelten Fragen widerspiegeln.

Hierbei ist die Erstellung einer MindMap als Eintrag geeignet.
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Kometen

Asteroiden *’

Asteroiden sind eine der beiden Gruppen kleiner Kérper im Sonnensystem. Die andere sind Kometen,
[...] Asteroiden und Kometen haben viel gemeinsam. Beide sind Uberreste der Entstehung unseres
Sonnensystems und beide kommen in unterschiedlichen GréRen vor. Sie unterscheiden sich haupt-
sachlich in ihrer Zusammensetzung, in der sich ihre Entstehungsorte widerspiegeln. Die Asteroiden
bestehen aus Stein, weil sie sich im inneren Sonnensystem gebildet haben, in dem Gestein und Me-
tall auskondensieren konnten. Kometen enthalten groRe Mengen Eis, weil sie sich jenseits der Frost-
grenze bildeten, wo die hdufigen Wasserstoffverbindungen zu Eis kondensieren konnten. Beachten
Sie, dass wir jedes Ubrig gebliebene eishaltige Planetesimal, das die Sonne umkreist, als Kometen
bezeichnen, ganz egal, welche GroRRe dieser Komet hat, ob er einen Schweif aufweist oder nicht und
ganz egal, aus welchem Gebiet er stammt. [...] (Abb. 1)

Abb. 1: Der Komet Hyakutake Abb. 2: der Komet Hale-Bopp, fotografiert iliber dem
Mono Lake in Kalifornien

Zusammensetzung der Kometen

Die Zusammensetzung der Kometen lasst sich aus ihren Spektren bestimmen. [...] Kometen sind im
Wesentlichen Brocken aus Eis, vermischt mit Gesteinsstaub und einigen komplexeren Chemikalien.
Sie werden deshalb oft als ,schmutzige Schneeballe” bezeichnet.

Kometenspektren deuten auf einen weit entfernten Ursprungsort hin, denn in ihnen werden Verbin-
dungen erkennbar, die nur in den dulReren Bereichen des solaren Urnebels auskondensieren konn-
ten. So zeigen Kometenspektren ausnahmslos Emissionslinien von Wasserstoffverbindungen, darun-
ter auch Wasser. Auch Emissionslinien von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid — Gase, die nur in den
kdltesten und entferntesten Gebieten des solaren Urnebels kondensieren konnten — sind beobachtet
worden. Kometenspektren weisen dariiber hinaus auf viele komplexe Molekile hin, darunter einige
organische Molekiile; dies hat manche Wissenschaftler zu der Vermutung gefiihrt, dass ein Teil der
organischen Molekiile, die das Leben auf die Erde moglich gemacht haben, durch Kometen auf unse-
ren Planeten gebracht worden sind. [...]

>’ [Bennett] S.519 ff
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Das leuchtende Leben der Kometen

Kometen entwickeln erst einen Schweif, wenn sie in das innere Sonnensystem eintreten, in dem sie
von der Sonnenwéarme aufgeheizt werden. [...]

In groBer Entfernung von der Sonne ist der Komet vollstandig gefroren — er ist im Wesentlichen ein

Ill

,schmutziger Schneeball”. Bei Anndaherung an die Sonne beginnt er Gas und Staub zu verlieren, hat
aber immer noch einen zentralen Eisblock, den wir als Kern des Kometen bezeichnen. [...] Trotz ihrer
eisigen Zusammensetzung sind Kometenkerne dunkler als Holzkohle und reflektieren weniger als 5%
des auf sie einfallenden Lichts. Anscheinend benétigt man keine dicke Felsschicht oder kohlenstoff-
reiche Materie, um einen Kometen abzudunkeln. Dichtemessungen zeigen, dass Kometenkerne nicht
sehr dicht gepackt sind. Die Dichte des Kerns des Halley’schen Kometen (Abb. 2) liegt um einiges
unter der Dichte von Wasser (1g/cm3), was nahelegt, dass der Kern zum Teil aus Eis und zum Teil aus

Hohlrdumen besteht.

Die MaRstdbe zeigen, dass Kometenkerne typischerweise keine 20 Kilometer Durchmesser haben.
Wie konnen so kleine Himmelskdrper so grandiose Schauspiele bieten? Beschleunigt ein Komet in
Richtung Sonne, so erhdht sich seine Oberflachentemperatur; das Eis beginnt zu Gas zu sublimieren
und kann der schwachen Gravitation des Kometen entkommen. Ein Teil des entweichenden Gases
zieht Staubteilchen vom Kern ab, sodass dieses Gas und der Staub eine ausgedehnte staubhaltige
Atmosphare erzeugen, die als Koma bezeichnet wird. Die Koma ist viel groRer als der Kern, den sie
umgibt. Beobachtungen durch Raumfahrzeuge zeigen, dass das Gas ziemlich heftig aus dem Kome-
tenkern ausstromen kann; einzelne Gas- und Staubstrahlen schiefen mit Geschwindigkeiten von
hunderten Metern pro Sekunde aus dem Inneren des Kerns in den Weltraum. (Abb. 3)

Wahrend sich der Komet weiter in das innere
Sonnensystem hineinbewegt, wachst die Koma
weiter an und schlieBlich bildet sich als Erweite-
rung der Koma der Schweif. Kometenschweife
kénnen mehrere hundert Kilometer lang wer-
den. Weil sie sehr an die Abgasstrome hinter
Raketen erinnern, nehmen viele Menschen
falschlicherweise an, dass sich die Schweife hin-
ter den Kometen erstrecken, wahrend diese auf
ihrer Umlaufbahn entlangziehen. Tatsachlich
weisen Kometenschweife aber immer von der
Sonne weg, egal in welche Richtung sich der
Kern bewegt. Kometen haben Ublicherweise
zwei sichtbare Schweife; der eine besteht aus
ionisiertem Gas, dem Plasma, der andere enthilt
Staub. Der Plasmaschweif besteht aus Gas, das
aus der Koma entweicht. Ultraviolettes Licht der
Sonne ionisiert das Gas und der Sonnenwind

tragt es mit einer Geschwindigkeit von hunder- Abb. 3: Komet beim Umlauf um die Sonne

ten Kilometern pro Sekunde in direkter Linie von

der Sonne fort. Daher zeigt der Plasmaschweif immer direkt von der Sonne weg. Der Staubschweif
besteht aus staubgroRen Teilchen, die aus der Koma entweichen. Sie werden nicht vom Sonnenwind
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weggeweht, sondern vom viel schwacheren Druck des Sonnenlichts (dem Strahlungsdruck) in die
Richtung von der Sonne weggedriickt. Obwohl also auch der Staubschweif im Allgemeinen immer
von der Sonne weg weist, ist er geringfligig in die Richtung gebogen, aus der der Komet angekommen
ist.

Kometenschweife und Meteorschauer

Neben dem Plasma und dem Staub (Abb. 4) in den beiden sicht-
baren Schweifen tragt das aus den Kometen entweichende Gas
auch sandkorn- bis kieselsteingroBes Gestein mit sich. Diese
Teilchen sind zu grof3, als dass sie von Sonnenwind oder Sonnen-
licht beeinflusst werden konnten; daher treiben sie nur allmah-
lich weg und breiten sich entlang der Umlaufbahn aus. Diese

Teilchen bilden im Wesentlichen einen dritten, unsichtbaren
Schweif, der dem Kometen auf seiner Umlaufbahn folgt. Dies Abb. 4: Hale Bopp
sind auch die Teilchen, die fiir die meisten Meteore und Meteo-

ritenschauer verantwortlich sind.*®

Tritt eines dieser kleinen Teilchen (oder ein dhnliches kleines Teilchen von einem Asteroiden) in un-
sere Atmosphare ein und vergliiht, dann sehen wir einen Meteor am Himmel aufleuchten. Die sand-
korn- bis kieselsteingroBen Teilchen sind viel zu klein, um selbst sichtbar zu sein. Sie treten aber mit
so hoher Geschwindigkeit in die Erdatmosphéare ein (bis zu 250 000 Kilometer pro Stunde oder 70
km/s), dass sie die umgebende Luft erhitzen und zum Glihen bringen. Dieses Gliithen sehen wir als
kurzen, aber blendend hellen Blitz des Meteors. Die kleinen Teilchen werden durch die Hitze ver-
dampft und erreichen daher nie den Boden. Geschétzte 25 Millionen Teilchen aus Kometenschweifen
treten jeden Tag weltweit in die Atmosphare ein, verbrennen dort als Meteore und fiigen der Erde
taglich hunderte Tonnen Kometenstaub hinzu.

Noch mehr Kometenstaub tritt wahrend eines Meteorschauers in die Erdatmosphare ein. Ein Teil des
Kometenstaubs ist zwar Uber das innere Sonnensystem verteilt, doch die ,dritten Schweife” aus her-
ausgeldsten Teilchen sind hauptsachlich entlang der Umlaufbahnen der Kometen konzentriert. Me-
teorschauer treten daher auf, wenn die Erde die Bahn eines Kometen durchquert. Weil die Erde die
Umlaufbahn eines bestimmten Kometen jedes Jahr zur selben Zeit durchquert, treten Meteorschauer
jedes Jahr zur selben Zeit auf. Der als Perseiden bezeichnete Meteorschauer tritt beispielsweise jedes
Jahr um den 12. August herum auf — zu dieser Zeit passiert die Erde die Umlaufbahn des Kometen
Swift-Tuttle. [...]

Ublicherweise kénnen Sie in einer klaren Nacht pro Stunde nur einige wenige Meteore erkennen.
Wahrend eines der jahrlichen Meteorschauer sind jedoch viel mehr zu sehen. Wahrend eines ,,gu-
ten” Schauers kdnnen Sie an einem dunklen Beobachtungsort Dutzende Meteore pro Stunde be-
obachten. [...] Meteore scheinen [...] von einem ganz bestimmten Punkt am Himmel auszugehen und
zwar aus demselben Grund, aus dem auch Schnee oder heftiger Regen fiir einen Autofahrer stets von
einem bestimmten Punkt vor dem Fahrzeug zu kommen scheint. Weil mehr Meteore die Erde von
vorne als von hinten treffen (so wie auch mehr Schneeflocken auf der Frontscheibe des fahrenden
Wagens auftreffen), sind Meteorschauer am besten vor der Morgenddammerung am Himmel zu

58 ~: . . . . .
Diese Teilchen werden, solange sie sich durch das Sonnensystem bewegen, also Meteoroiden bezeichnet.
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beobachten, denn dies ist die Tageszeit, wahrend der ein Teil des lokalen Himmels in die Richtung
zeigt, in der sich die Erde bewegt.

Wichtige jahrliche Meteorschauer

Name des Schauers Ungefdhres Datum Zugehoriger Komet
Lyriden 22. April Thatcher
Eta Aquariden 05. Mai Halley
Perseiden 12. August Swift-Tuttle
Orioniden 22. Oktober Halley
Tauriden 03. November Encke
Leoniden 17. November Temple-Tuttle
Geminiden 14. Dezember Phaeton

Woher kommen Kometen?

Wie bereits erwahnt stammen Kometen aus dem duBeren Sonnensystem, aber wir kénnen das noch
genauer festlegen. Indem sie die Umlaufbahnen von Kometen analysieren, die nahe an der Sonne
vorbeiziehen, haben Wissenschaftler festgestellt, dass es zwei grol3e ,, Quellen” von Kometen im du-
Reren Sonnensystem gibt.

Die meisten Kometen, die in das innere Sonnensystem eintreten, scheinen sich auf beinahe zufalligen
Umlaufbahnen zu befinden. Sie umkreisen die Sonne nicht in derselben Richtung wie die Planeten
und ihre elliptischen Umlaufbahnen kdénnen in jede Richtung weisen. Dariiber hinaus zeigen ihre Um-
laufbahnen, dass sie aus einem Gebiet weit auBerhalb der Umlaufbahnen der Planeten stammen —
manchmal sogar aus einer Entfernung, die fast einem Viertel der Entfernung zum nachsten Stern
entspricht. Diese Kometen stlirzen aus einer riesigen spharischen Region des Weltraums in Richtung
Sonne, welche die Wissenschaftler als Oort’sche Wolke bezeichnen ([...] Jan Hendrik Oort, 1900 —
1992). Diese Oort’sche Wolke ist keine Gaswolke, sondern eine Ansammlung vieler einzelner Kome-
ten. Anhand der Anzahl der Kometen aus der Oort’schen Wolke, die jedes Jahr in das innere Sonnen-
system eintreten, kdnnen wir schlieRen, dass die Wolke etwa eine Billiarde (10'?) Kometen enthalten
muss, welche die Sonne in Entfernung von bis zu 50 000AE umkreisen.

Eine kleinere Anzahl von Kometen, die in das innere Sonnensystem eintreten, zeigt eine andere Ver-
teilung der Umlaufbahnen. Sie umkreisen die Sonne in derselben Ebene und Richtung wie die Plane-
ten und bewegen sich dabei auf elliptischen Umlaufbahnen, die sie bis auf etwa in die doppelte Nep-
tunentfernung tragen. Diese Kometen missen einem Ring aus Kometen entstammen, welcher au-
Rerhalb der Neptunbahn die Sonne umschlieRt. Dieser Ring wird Ublicherweise als Kuiper-Giirtel
bezeichnet ([...] Gerard Peter Kuiper, 1905 — 1973).
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Arbeitsauftrag

Erstellen Sie eine Kurzprasentation zum Thema , Kometen®.
Gehen Sie dabei auf folgende Fragen ein:

Wie sind Meteorite aufgebaut?

Aus welchen Teilen setzt sich die Leuchterscheinung zusammen?
Welche Schweife gibt es?

Was sind Meteorschauer und wann kann man diese beobachten?

® oo T oW

Aus welchen Regionen des Sonnensystems stammen Kometen?

Die Kurzprasentation soll die Inhalte der behandelten Fragen widerspiegeln.
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Definition of a Planet 59

The IAU members gathered at the 2006 General Assembly agreed that a "planet” is defined as a
celestial body that (a) is in orbit around the Sun, (b) has sufficient mass for its self-gravity
to overcome rigid body forces so that it assumes a hydrostatic equilibrium (nearly round)
shape, and (c) has cleared the neighbourhood around its orbit.

This means that the Solar System consists of eight "planets” Mercury, Venus, Earth, Mars,
Jupiter, Saturn, Uranus and Neptune. A new distinct class of objects called "dwarf planets"
was also decided. It was agreed that "planets” and "dwarf planets" are two distinct classes of
objects. The first members of the "dwarf planet” category are Ceres, Pluto and 2003 UB313 (tem-
porary name). More "dwarf planets" are expected to be announced by the IAU in the coming
months and years. Currently a dozen candidate "dwarf planets"” are listed on IAU's "dwarf plan-
et" watchlist, which keeps changing as new objects are found and the physics of the existing
candidates becomes better known.

The IAU therefore resolves that planets and other bodies in our Solar System, except satellites,
be defined into three distinct categories in the following way:

(1) A "planet” [1] is a celestial body that (a) is in orbit around the Sun, (b) has sufficient mass for
its self-gravity to overcome rigid body forces so that it assumes a hydrostatic equilibrium (near-
ly round) shape, and (c) has cleared the neighbourhood around its orbit.

(2) A "dwarf planet"” is a celestial body that (a) is in orbit around the Sun, (b) has sufficient mass

for its self-gravity to overcome rigid body forces so that it assumes a hydrostatic equilibrium
(nearly round) shape [2], (c) has not cleared the neighbourhood around its orbit, and

(d) is not a satellite.

(3) All other objects [3], except satellites, orbiting the Sun shall be referred to collectively as
"Small Solar-System Bodies".

IAU Resolution: Pluto - RESOLUTION 6A
The IAU further resolves:

Pluto is a "dwarf planet” by the above definition and is recognized as the prototype of a new cat-
egory of trans-Neptunian objects.

[1] The eight planets are: Mercury, Venus, Earth, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, and Neptune.

[2] An IAU process will be established to assign borderline objects into either “dwarf planet” and
other categories.

[3] These currently include most of the Solar System asteroids, most Trans-Neptunian Objects
(TNOs), comets, and other small bodies.

> [1AU] 25.07.2012


http://www.iau.org/public_press/news/detail/iau0603/#1
http://www.iau.org/public_press/news/detail/iau0603/#2
http://www.iau.org/public_press/news/detail/iau0603/#3
http://www.iau.org/public_press/news/detail/iau0603/#1
http://www.iau.org/public_press/news/detail/iau0603/#2
http://www.iau.org/public_press/news/detail/iau0603/#3
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Pluto: Kein AuBenseiter mehr *

Vermutlich haben Sie irgendwann in Ihren ersten Schuljahren zum ersten Mal etwas Uber das Sonnensystem ge-
hort. Man wird lhnen dort etwas Uber Asteroiden und Kometen erzdhlt haben und sicherlich hat man lhnen auch
etwas Uber die ,neun Planeten” beigebracht. [...] Damit bleibt nur noch ein Objekt aus lhrer Schulzeit zu behandeln:
der neunte Planet, Pluto. (vgl. Abb. 1)

Schon bei seiner Entdeckung
1930 schien Pluto ein AuBenseiter
unter den Planeten zu sein [...].

JUPITER
SATURN

NEPTUNE

=
&
—
-

Wir wissen von Anfang an, dass
seine 248 Jahre dauernde Um-
laufbahn viel elliptischer und viel
starker gegen die Ekliptik geneigt
ist als die jedes anderen Planeten.

y B
- ¢

]

Wir wissen zudem, dass — obwohl
Pluto sich bisweilen naher bei der
Sonne befindet als Neptun — kei-
ne Gefahr einer Kollision besteht:
Neptun umkreist die Sonne genau

dreimal wihrend zweier Plutoum- The 9 Planets of our Solar System.

ldufe. Wegen dieser stabilen
Bahnresonanz ist Neptun immer Abb. 1: Die acht Planeten des Sonnensystems

in sicherer Entfernung, wenn Pluto seine Bahn kreuzt.

In dem Male, in dem wir mehr Gber Pluto erfahren haben, entpuppte er sich auch hinsichtlich GréRe und Zusam-
mensetzung als AuBenseiter. Er ist viel kleiner als die terrestrischen Planeten und seine eisreiche Zusammenset-
zung passt weder zu den terrestrischen noch zu den jovianischen Planeten. Diese Ungereimtheiten liefen Pluto
lange Zeit wie einen Einzelgdnger im dulReren Sonnensystem erscheinen. Das ist er aber nicht: Wir wissen nun, dass
Pluto zu einer groRen Gruppe dhnlicher Objekte gehort —im Wesentlichen sind dies Kometen -, die in diesem Ge-
biet des Sonnensystems die Sonne umkreisen. Pluto ist nicht einmal das grofSte Objekt dieser Gruppe.

Warum ist das Entdecken von Planeten bei anderen Sternen so schwierig? ®

Wir wissen seit Jahrhunderten, dass andere Sterne ferne Sonnen sind [...]; es lag also die Annahme auf der Hand,
dass sie ihre eigenen Planetensysteme haben. In der Nebulartheorie der Entstehung des Sonnensystems, die Mitte
des 20. Jahrhunderts weitgehend akzeptiert war, sind extrasolare Planeten dulRerst wahrscheinlich. [...] Wenn die
Theorie richtig ist, dann sollten Planeten im ganzen Universum sehr verbreitet sein. Aber sind sie das auch? Vor
1995 fehlten uns dafiir jegliche Beobachtungshinweise.

Wie entdecken wir Planeten bei anderen Sternen?

Mit der Entdeckung extrasolarer Planeten hat eine neue Ara der Planetenwissenschaften begonnen. Die erste Ent-
deckung — ein Planet, der den Stern 51 Pegasi umkreist — gelang 1995 den Schweizer Astronomen Michael Mayor
und Dinier Queloz. Sie wurde bald darauf von Geoffry W. Marcy und R. Paul Butler von der San Francisco State Uni-
versity bestatigt. Seitdem sind mehr als 300 andere extrasolare Planeten entdeckt worden, viele davon von diesen

60 [Bennett] S.527
ot [Bennett] S.551
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astronomischen Arbeitsgruppen. Im Wesentlichen gibt es zwei Methoden, mit denen extrasolare Planeten entdeckt
werden kénnen:

1) Direkt: Bilder oder Spektren der Planeten selbst sind direkte Hinweise auf deren Existenz.
2) Indirekt: Genaue Messungen von Sterneneigenschaften (etwa ihre Positionen, Helligkeiten oder Spektren)
kdnnen die Anwesenheit eines Planeten in einer Umlaufbahn enthiillen.

Eigenschaften extrasolarer Planeten *

Die bloRe Existenz von Planeten um andere Sterne hat das Verstdndnis unserer Stellung im Universum grundlegend
verandert, denn sie zeigt, dass unser Planetensystem keineswegs einzigartig ist. Darliber hinaus bieten uns extraso-
lare Planeten zwei Moglichkeiten, unsere Kenntnisse der Planeten und ihre Entstehung zu verbessern.

Zunachst geben uns die Eigenschaften der einzelnen Planeten selbst eine Gelegenheit, mehr lber die Spannweite
der moglichen Planeten zu erfahren. Die Planeten unseres Sonnensystems gehoren beispielsweise zu zwei Katego-
rien: terrestrischen und jovianischen Planeten. Untersuchungen extrasolarer Planeten kénnten uns zeigen, ob dies
die einzigen beiden Planetenkategorien sind oder ob es noch weitere gibt, die in unserem Sonnensystem nicht vor-
kommen.

Zum anderen kann eine Untersuchung der Anordnungen anderer Planetensysteme etwas darliber aussagen, ob der
Aufbau unseres Sonnensystems typisch oder ungewdhnlich ist. Dies sollte auch die Frage erhellen, ob die Nebular-
hypothese die Entstehung unseres Sonnensystems wirklich so einfach erklaren kann, wie wir das angenommen
haben. So befinden sich beispielsweise in unserem Sonnensystem alle terrestrischen Planeten in der Nahe der Son-
ne, wahrend sich die jovianischen Planeten in groRerer Entfernung befinden - was durch die Nebularhypothese
zwangslos erklart wird. Kann die Nebularhypothese aber ebenso einfach auch den Aufbau anderer Planetensyste-
me erklaren?

Was sind die Grundvoraussetzungen fiir Leben? ®

Wenn wir nach anderen Welten suchen, auf denen sich Leben entwickelt haben kdnnte, missen wir zunachst die
Grundvoraussetzungen des Lebens kennen. Obwohl das Leben auf anderen Welten vollig anders aussehen kénnte
als das irdische Leben, ist es am einfachsten, mit der Suche nach solchen Bedingungen zu beginnen, die fir irdische
Lebensformen geeignet waren. Worauf ist also irdisches Leben zum Uberleben wirklich angewiesen? [...] Betrach-
ten wir die unterschiedlichen Lebensformen auf der Erde, so kommen wir auf nur drei Grundbedingungen fir das
Leben als solches:

1) eine Quelle von Nahrstoffen (Elemente und Molekile) zum Aufbau der Zellen,

2) Energie, um die Aktivitdten des Lebens zu ermdglichen, egal, ob sie durch das Sonnenlicht, chemische
Reaktionen oder durch die Erdwarme selbst geliefert wird

3) flissiges Wasser.

Diese Bedingungen sind die Wegweiser, mit denen wir uns auf die Suche nach Leben begeben kénnen. Wenn wir
Leben auf einer anderen Welt finden wollen, ist es sinnvoll, zundchst nach Welten zu suchen, die diese drei Grund-
bedingungen anbieten. Interessanterweise scheint nur die dritte Bedingung tatsachlich eine Einschrankung zu be-
deuten. Organische Molekiile sind fast tiberall anzufinden — sogar auf Meteoriten und Kometen. Viele Welten sind
so groR, dass ihre innere Warme die Energie flr das Leben liefern kdnnte, und praktisch alle Welten werden von
Sonnen- bzw. Sternlicht erhellt. [...] Wasser dagegen ist dulerst selten und die Suche nach Leben im Universum ist
daher gleichbedeutend mit der Suche nach flissigem Wasser.

%2 [Bennett] S.565
%3 [Bennett] S.1044
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Anforderungen an Sternsysteme *

[...] Die erste Bedingung an einen Stern, auf dessen Planeten es Leben geben konnte, ist sein Alter. Er muss alt ge-
nug sein, damit das Leben lGberhaupt entstehen konnte. Sterne hoherer Masse haben kiirzere Lebensdauer und die
massereichsten Sterne existieren nicht langer als einige Millionen Jahre [...]. Vorausgesetzt, das Leben auf der Erde
war in den ersten paar hundert Millionen Jahren nach der Entstehung unseres Sonnensystems noch nicht prasent,
konnen wir alle Sterne mit mehreren Sonnenmassen ausschlieBen. Weil aber massearme Sterne viel haufiger sind
als massereiche Sterne, wird durch diese Voraussetzung nur etwa 1% der Sterne ausgeschlossen.

Als zweite Voraussetzung muss der Planet eine stabile Umlaufbahn um den Stern einnehmen kénnen. Etwa die
Halfte aller Sterne befindet sich in Doppelsternsystemen oder Mehrfachsternsystemen, bei denen stabile Plane-
tenbahnen weniger wahrscheinlich sind als bei Einzelsternen. Wenn Leben in solchen Systemen nicht moglich ist,
kénnen wir die Halfte aller Sterne unserer Galaxis als potenzielle Brutstdtten des Lebens ausschlieRen. Immerhin
bleibt noch die andere Halfte der Sterne, noch beinahe 100 Millionen Sterne als potenzielle Orte des Lebens Ubrig.
Aulerdem sind unter bestimmten Bedingungen durchaus stabile Planetenbahnen in Mehrfachsternsystemen mog-
lich, daher dirfen wir diese nicht vollstandig aulRer Acht lassen.

Eine dritte Bedingung flir die Wahrscheinlichkeit einen bewohnbaren Planeten zu finden, ist die GréRe der habitab-
len Zone des Sterns — der Region um den Stern, in der ein terrestrischer Planet der richtigen GroRRe eine Oberfla-
chentemperatur aufweist, die flissiges Wasser und damit Leben ermdglicht. Abb. 2 zeigt malistabsgerecht jeweils
die ungefahre GroRe der habitablen Zone unserer Sonne, eines Sterns mit der halben Sonnenmasse (mit Spektral-
typ K) und eines Sterns mit einer
Masse von einem Zehntel der
Sonnenmasse (mit Spektraltyp M).
Obwohl bewohnbare Planeten in Hotter Stars
allen drei Fallen moglich sind,
bedeutet die geringe GrofRe der
habitablen Zone weniger masse- Sun-like Stars
reicher Sterne eine geringere
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass in
diesen Regionen geeignete Plane- Cooler Stars
ten entstanden sind.

Abb. 2 Die habitable Zone im Bezug auf die Gr6Be des Zentralgestirns

% [Bennett] S.1049
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GLIESE 581G - Wie die Erde und doch ganz anders ® von Rainer Kayser

30. September 2010

Der Stern Gliese 581 ist fiir Astronomen und die interessierte Offentlichkeit schon ein alter Bekannter:
Bereits vor drei Jahren verkiindeten Forscher, dass sie um den Zwergstern eine zweite Erde entdeckt hat-
ten, die sich allerdings bald als Gluthélle herausstellte. Jetzt haben Wissenschaftler wieder einen Planeten
um Gliese 581 entdeckt, den sie fur erdédhnlicher halten als alle anderen bislang entdeckten.

So konnte der jetzt entdeckte

Planet um Gliese 581 aussehen.
Bild:  University of Hawaii/
Lynette Cook.

Um den 20 Lichtjahre entfernten Stern Gliese 581 kreisen gleich sechs
Planeten. Einer zieht seine Bahn in der bewohnbaren Zone des Sterns und
ist der bislang erdé@hnlichste Planet, den die Astronomen aufgespirt ha-
ben. Das zeigt die Auswertung von Beobachtungsdaten aus insgesamt elf
Jahren, Uber die ein amerikanisches Forscherteam im Fachblatt Astrophy-
sical Journal berichtet. Auf der Oberflache des erdahnlichen Planeten
konnte es flissiges Wasser und damit vielleicht auch Leben geben, so die
Wissenschaftler.

"Aus der Umlaufbahn des Planeten kénnen wir ableiten, wie hoch seine
Oberflachentemperatur ist", erldutert Nader Haghighipour von der Uni-
versity of Hawaii, einer der beteiligten Astronomen, "und ihr Wert dhnelt
dem auf der Erde." Der Planet Gliese 581g hat etwa die dreifache Masse
und den 1,2- bis 1,4-fachen Durchmesser der Erde. Er umrundet seinen
Stern alle 36,6 Tage auf einer Umlaufbahn, die ndher an dem Stern liegt
als die Bahn Merkurs an der Sonne. Trotzdem konnten auf dem Planeten
lebensfreundliche Bedingungen herrschen, denn Gliese 581 ist ein roter
Zwergstern, der nur ein Drittel der Sonnenmasse und etwa ein Prozent der
Helligkeit unseres Zentralgestirns besitzt.

Die enge Umlaufbahn fuhrt allerdings vermutlich dazu, dass die Rotation des Planeten "gebunden” ist, er
also seinem Stern - @hnlich wie der Mond der Erde - stets die gleiche Seite zuwendet. Dadurch konnte es
zwischen Tag- und Nachtseite zu extremen Temperaturunterschieden kommen. In den Ubergangszonen
kdnnten aber, so die Forscher, lebensfreundliche Bedingungen herrschen. Da rote Zwergsterne wesentlich
langer eine stabile Strahlungsumgebung bieten als sonnen&hnliche Sterne, hatten Lebensformen dort sogar
mehr Zeit, um sich zu entwickeln. [...] Die Forscher kennen inzwischen 45 Systeme mit mehreren Plane-
ten, die Gesamtzahl der bekannten Planeten bei anderen Sternen néhert sich der 500.

% [Astronews] 13.7.2012
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Arbeitsauftrag

Erstellen Sie eine Kurzprasentation zum Thema ,,Zwergplaneten und Exoplaneten®.
Gehen Sie dabei auf folgende Fragen ein:

Wie sind Planeten und Zwergplaneten definiert?

Welche Eigenschaften unterscheiden Pluto von den (ibrigen Planeten?

Wie entdeckt man extrasolare Planeten?

Was kann man von extrasolaren Planeten lernen?

Welche Voraussetzungen braucht ein Planet fir die Entstehung von Leben?
Was ist Gliese 581g?

S o Qo 0 T w

Die Kurzprasentation soll die Inhalte der behandelten Fragen widerspiegeln.
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Terrestrische Planeten
Warum sind Marsianer so popular? %

Ist Ihnen jemals aufgefallen, dass die Menschen zwar immer wieder von Marsi-
anern bzw. Marsmenschen reden, aber fast nie von Venusianern oder Jupiteria-
nern? Dabei handelt es sich keinesfalls um einen Zufall, sondern um einen Irr-
tum, der in den frihen Jahren der Teleskopbeobachtungen gemacht wurde. Die
Geschichte beginnt im spaten 18. Jahrhundert mit den Geschwistern William
und Caroline Herschel, zwei Astronomen deutscher Herkunft, die in England

arbeiteten. Sie war eine eifrige Kometenjagerin, er wurde durch die Entdeckung 3

des Uranus bekannt; sie flihrten aber auch viele Beobachtungen des Mars | Q.. ] _.‘ - ._aﬂ
Abb. 1 Marsgesicht, aufgenommen

durch. lhre Beobachtungen offenbarten viele unheimliche Ahnlichkeiten mit der M
vom Orbiter Viking |

Erde, darunter eine ahnliche Achsenneigung, einen Mars-Tag, der nur wenig
langer als 24 Stunden dauert, die Existenz von Polkappen und jahreszeitliche Veranderungen im Verlauf eines mar-
sianischen Jahres (etwa 1,9 Erdjahre). In einem 1784 gehaltenen Vortrag sprach William Herschel mit Bestimmtheit
Uber die ,,Bewohner” des Mars. (siehe Abb. 1 67)

Ein Jahrhundert spater erregten die hypothetischen Marsianer erneut Aufmerksamkeit. 1879 hatte der italienische
Astronom Giovanni Schiaparelli berichtet, er habe mit seinem Teleskop ein Netz feiner Linien auf dem Mars erken-
nen kdnnen. Er bezeichnete diese Linien als canali, das italienische Wort fiir ,,Graben”, es wurde jedoch haufig mit

|II

»Kanal” Ubersetzt. Fasziniert von diesem scheinbaren Hinweis auf intelligentes Leben veranlasste der wohlhabende

amerikanische Astronom Percival Lowell den Bau eines Observatoriums fiir die Erforschung des Mars.

Das Lowell Observatory wurde 1894 in Flagstaff in
Arizona eroffnet. Kaum ein Jahr spater veroffentlichte
Lowell detaillierte Karten (Abb. 2) der Marskanéle und
das erste von drei Blichern, in denen er behauptete, die
Kandle waren das Werk einer hoch entwickelten Zivilisa-
tion. Er argumentierte, dass Mars einer nachteiligen
Klimaveranderung zum Opfer gefallen sei und die Kana-
le gebaut worden waren, um Wasser von den Polen zu
den durstigen Stadten in den anderen Teilen des Plane-

ten zu transportieren. Lowells Werke setzten ziigellose Abb. 2 links Teleskopaufnahme des Mars, rechts Lowells
Spekulationen Uber Marsianer in Gang und inspirierte Zeichnung mit den Kanilen

Science-Fiction-Geschichten wie H.G.Wells , Krieg der Welten” (das 1898 veréffentlich wurde). Die 6ffentliche Erre-
gung Uberdeckte auch die Skepsis der Astronomen, die weder durch ihre Teleskope noch auf ihren Aufnahmen

irgendwelche Kanéle erkennen konnten.

Die gesamte Oberflache des Mars betragt zwar nur ein Viertel der Erdoberflache, dennoch weisen beide Planeten
etwa dieselbe Landflache auf, weil die Erde zu drei Vierteln mit Wasser bedeckt ist. Neben den Polkappen ist das
auffalligste Merkmal, dass es derart dramatische Gelandeunterschiede zwischen den verschiedenen Regionen des
Mars gibt. Ein GroRteil der stidlichen Hemisphdre ist relativ hoch gelegen und von vielen groRen Einschlagskratern
Ubersat, darunter auch das sehr groRe Becken Hellas Planitia. Im Gegensatz dazu zeigt die nordliche Ebene sehr
wenige Krater und liegt Gberwiegend unter dem mittleren Oberflachenniveau des Mars. Die Unterschiede der Kra-
terhaufigkeit sagen uns, dass die slidlichen Hochlander eine altere Oberflache haben als die nordlichen Ebenen,
deren frihere Krater durch geologische Prozesse abgetragen worden sein mussen.

66
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Genaueren Untersuchungen zufolge war Vulkanismus der wichtigste
Prozess, durch den alte Krater auf dem Mars abgetragen wurden,
obwohl auch Tektonik und Erosion eine Rolle gespielt haben. Aller-
dings ist unbekannt, warum die nordliche Ebene so viel starker von
vulkanischer Aktivitat betroffen war als das stdliche Hochland oder
warum sich die Hohenlage beider Gebiete so sehr unterscheidet.
Tiefer greifende Hinweise auf den marsianischen Vulkanismus zeigen
verschiedene hoch aufgetiirmte Schildvulkane. Einer von ihnen, der
Olympus Mons (Abb. 3), ist der hochste bekannte Vulkan des Son-
nensystems. An seiner Basis hat er einen Durchmesser von 600 km,
konnte also halb Deutschland bedecken. Sein Gipfel erhebt sich Gber

26 Kilometer lber das mittlere marsianische Héhenniveau. S

Mars weist auch Merkmale der Tektonik auf, allerdings nicht in einem  app 3 0lympus Mons

globalen Mal3stab wie bei der Plattentektonik der Erde. Das auffalligs-

te tektonische Gelandemerkmal ist das lange tiefe System von Talern, das als Valler Marineris (Mariner-Taler) be-
zeichnet wird. Sie sind nach der Raumsonde Mariner 9 benannt, die sie zuerst fotografiert hat. Die Valles Marineris
erstrecken sich am Aquator (ber beinahe ein Fiinftel des Planetenumfangs. Ihre Linge entspricht der Breite des
nordamerikanischen Kontinents, sie sind fast viermal tiefer als der Grand Canyon. Teile des Canyons sind auf beiden
Seiten von hohen Klippen umgeben, daher kann weder fliissiges Lava noch Wasser dafiir verantwortlich gewesen
sein.

Geologie von Mond und Merkur ® (Abb. 4)

Das auffalligste Merkmal sind die zahlreichen Krater, die belegen,
dass auf Mond und Merkur die Entstehung von Einschlagskratern
der mit Abstand wichtigste geologische Prozess war. Das ist kei-
neswegs Uberraschend. Die geringe GrofRe bedeutet, dass er schon
vor langer Zeit seine innere Warme verloren haben muss. Daher
gibt es keine Energiequelle, die dauerhaften Vulkanismus oder
tektonische Aktivitdt ermdoglichen wiirde. Die geringe GroRe er-
klart auch das Fehlen einer nennenswerten Atmosphare und da-
mit der Erosion. Die Schwerkraft ist zu gering, um Gas Uber lange-

re Zeitrdaume festzuhalten. Da auch der Vulkanismus fehlt, findet
keine Ausgasung statt, welche die in der Vergangenheit verlore- Abb. 4 Ansichten von Mond und Merkur im gleichen
nen Gase ersetzen konnte. Gleichwohl zeigt die genauere Unter- Mafstab
suchung einige Merkmale auf Mond und Merkur, die vulkanischen Ursprunges sind. Also missen diese Himmels-
korper in der Vergangenheit geologische Aktivitat gezeigt haben. Auch das erscheint sinnvoll: vor langer Zeit, lange
bevor sie auskiihlen konnten, hatten Mond und Merkur genug innere Hitze, um zumindest ein wenig Vulkanismus

und tektonische Aktivitat zu ermoglichen.

% [Bennett] S. 372
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Welche geologischen Prozesse haben den Mond geformt?

Die hellen, dicht mit Kratern Gbersdten Regionen des Monds sind die Hochlander. Die flachen, dunklen Gebiete sind
die Maria des Monds. Sie heiBen so, weil sie aus groBer Entfernung fast wie Ozeane aussehen (Mare, in der Mehr-
zahl Maria, lat. fiir ,Meer”). Wegen der Phase des schweren Bombardements (vgl. Abb. 5) sollte aber die gesamte

B Etwa zu dieser Zeit
hatte ein grofBer Ein-
schlag den Krater
ausgehoben, der

Etwa so kénnte die
Region des Mare
Humorum vor etwa

4 Milliarden Jahren

Mare Humorum. Der
Einschub zeigt, wo es
sich auf dem Mond

nen Jahre spater hatte
sich genligend Hitze
aus dem radioaktiven

ausgesehen haben.
Damals war sie
vollstandig von
Kratern Gbersat.

spater zum Mare
Humorum wurde.
Der Einschlag hatte
die Lithosphare des
Monds zerstort und
viele vorher existie-

Zerfall aufgebaut, um befindet.
den oberen Mantel des

Monds zu schmelzen.

Geschmolzene Lava

konnte durch Spalten

in der Lithosphare auf-

rende Krater ver-
schwinden lassen.

steigen und den Ein-
schlagskrater Gberfluten.

Abb. 5 Entstehung der Meere
Mondoberflache Krater aufweisen. Was ist also mit den Kratern geschehen, die in jenen Gebieten lagen, die wir
heute als Maria kennen?

Vulkanismus und Tektonik erzeugen die Maria des Monds

Wahrend des schweren Bombardements wurde die gesamte Oberfliche des Mondes mit Kratern bedeckt. Die
groBten Einschlage waren heftig genug, um unter den von ihnen erzeugten riesigen Kratern die Lithosphéare des
Mondes zu zerbrechen. Da allerdings das Innere des Mondes
seit seiner Entstehung bereits abgekihlt war, stand kein ge-
schmolzenes Gestein zur Verfligung, das diese Krater sofort
hatte Uberfluten kdnnen. Stattdessen trat die Lava erst einige
hundert Millionen Jahre spater aus, als der Zerfall der radio-
aktiven Elemente im Mondinneren geniligend Warme aufge-
baut hatte. Diese Warme baute sich im Verlauf der friihen
Geschichte des Monds allméahlich auf, bis das Material des
Mantels vor drei bis vier Millionen Jahren schmelzen konnte.
Das geschmolzene Gestein konnte dann durch die Spalten in
der Lithosphare aufsteigen und die grofRten Einschlagskrater
mit Lava Uberfluten. lhre dunkle Farbe (Abb. 6) haben sie von
dem dichten, eisenreichen Gestein (Basalt), das als geschmol- Abb. 6 Meere auf dem Mond
zene Lava aus dem lunaren Mantel emporgequollen ist.

Welche geologischen Prozesse haben Merkur geformt? *°

Merkur sieht heute dem Mond so dhnlich, dass man auf Nahaufnahmen kaum erkennen kann, um welchen dieser
beiden es sich handelt. Dennoch zeigen diese beiden Himmelskdrper deutliche Unterschiede.

% [Bennett] S. 375
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Auf dem Merkur sind fast Gberall Einschlagskrater zu sehen, was auf eine alte Oberflache hindeutet. Dennoch lie-
gen die Krater des Merkur weniger dicht als in den dltesten Gebieten des Monds; demnach muss geschmolzene
Lava einen Teil des Krater Uiberflutet haben, die sich auf Merkur wahrend der Phase des schweren Bombardements
gebildet hatten. Wie beim Mond sind diese Lavafliisse erst eingetreten, als sich durch den radioaktiven Zerfall ge-
nug Hitze angesammelt hatte, um Teile des Mantels zu schmelzen. Obwohl wir keine Hinweise auf Lava-fliisse ge-
funden haben, die so umfangreich waren wie bei den Maria auf dem Mond, deuten die geringe Kraterdichte und
die vielen kleineren Lavaebenen darauf hin, dass Merkur eine mindestens ebenso intensive geologische Aktivitat
erlebt haben muss wie der Mond.

Die Uberraschendsten Gelandemerkmale auf Merkur sind die vielen Steilhdnge — sie sind Hinweise auf eine frihere
Tektonik, die sich von allem unterscheidet, das wir auf irgendeinem anderen der terrestrischen Planeten gefunden
haben. Die Steilhdnge des Merkurs steigen drei oder mehrere Kilometer senkrecht in die Hohe und ziehen sich
hunderte Kilometer weit Gber die Oberflache. Sie haben sich vermutlich gebildet, als tektonische Krafte die Kruste
stellenweise komprimiert haben, wodurch die Kruste wie Stanniolpapier (Alufolie) zerknittert wurde.

Wie sieht die Venus heute aus? 7

Wirden Sie auf der Venus stehen, dann wiirden Sie eine sengende Hitze spiiren, hoher als in einem Backofen, so-
wie einen Druck, der 90-mal héher ist als der auf der Erde. Ein Taucher auf der Erde misste einen Kilometer tief
unter die Meeresoberflache tauchen, um einen vergleichbaren Druck zu erfahren. Die Venusatmosphéare besteht
fast vollstandig aus Kohlendioxid (CO,). Es gibt so gut wie keinen Sauerstoff (O,), daher kénnten Sie in der Luft
nicht atmen, selbst wenn es Ilhnen gelange, ihn auf eine angenehme Temperatur herunterzukihlen.

Sich durch die Venusatmosphare zu bewegen, wirde sich anfiihlen wie eine Mischung zwischen Schwimmen und
Fliegen: Ihre Dichte betrdgt ein Zehntel der Dichte von Wasser. Beim Blick nach oben sdhen Sie einen vollstandig
bedeckten Himmel, durch den nur gedampftes Sonnenlicht dringt. Weil die dichte Atmosphére das blaue Licht fast
vollstandig streut, ware das triibe Licht von gelblich-orangener Farbe.

Die Wettervorhersage fir die Venusoberfldache ist an jedem Tag dieselbe: langweilig. Durch die langsame Rotation
der Venus (die 243 Erdtage dauert) gibt es nur einen sehr schwachen Coriolis-Effekt. Daher gibt es auf der Venus-
oberflache kaum Wind und niemals Hurrikan-dhnliche Stiirme. Die héchsten Windgeschwindigkeiten, die von den
sowjetischen Venera-Sonden gemessen worden sind, betrugen etwa sechs Kilometer pro Stunde. Es gibt keinen
Regen, weil alle Gase, die in der kiihlen oberen Atmosphare kondensieren, schon wieder verdunstet sind, lange
bevor sie den Boden erreichen. Der schwache Coriolis-Effekt bedeutet auch, dass die Venusatmosphéare nur zwei
Zirkulationszellen aufweist, genau wie das auf der Erde der Fall wéare, wiirde unsere schnelle Rotation die Zellen
nicht aufspalten. Durch die dichte Atmosphére ist der Warmetransport vom Aquator zu den Polen so effizient, dass
die Oberflichentemperatur praktisch tberall gleich ist. Dadurch sind die Pole kaum kiihler als der Aquator und bei
Nacht ist es genauso glihend heill wie am Tag. Ferner gibt es auf der Venus keine Jahreszeiten, weil sie so gut wie
keine Achsenneigung aufweist. Die Temperaturen bleiben also das ganze Jahr lber gleich.

Abb. 7 Ansicht des Mars von der Pathfinder Sonde aufgenommen. =

7% [Bennett] S. 441
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Arbeitsauftrag

Erstellen Sie eine Kurzprasentation zum Thema ,terrestrische Planeten”.
Gehen Sie dabei auf folgende Fragen ein:

Woher stammt der Mythos der Marsmenschen?

Wie ist die Geologie des Mars aufgebaut?

Welche Eigenschaften hat die Atmosphare der Venus?

Wie sieht die Oberflache des Mondes aus?

Wie ist die Oberflache des Merkurs beschaffen?

Zusatz: Uberlegen Sie, warum der Mond keine Atmosphire aufbauen konnte.

S o o 0 T W

Die Kurzprasentation soll die Inhalte der behandelten Fragen widerspiegeln.
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Losungen fir die Prasentationen der Doppelstunde , Kosmische Objekte” —, Asteroiden”

Wann und wie wurden die ersten Asteroiden entdeckt?

Wie sind Asteroiden aufgebaut? (GroRRe, Anzahl, Erscheinen)
Wie sind Asteroiden entstanden?

Wie ist der Asteroidengiirtel aufgebaut?

™ o 0o T o

Welche Rolle spielt Jupiter fir die Asteroiden?
Zua.)

Die ersten Asteroiden wurden erst vor 200 Jahren entdeckt. Es dauerte nochmal 50 Jahre, bis die
ersten zehn bekannt waren. Uber 400 000 sind bereits katalogisiert worden. Asteroiden lassen sich
auf Teleskopbildern erkennen, weil sie sich schon nach kurzer Zeit gegenliber den Sternen deutlich
bewegt haben.

Zub.)

Asteroiden haben sehr unterschiedliche Abmessungen. Ceres, hat einen Durchmesser von 1000 Ki-
lometern, also knapp ein Drittel des Monddurchmessers. Etwa ein Dutzend andere sind so groR, dass
man sie als mittelgroBe Monde einstufen kdnnte. Es gibt schatzungsweise mehr als eine Million Aste-
roiden mit einem Durchmesser von Uber einem Kilometer und noch viel mehr noch kleinere. Die
Form der Asteroiden hdngt von der Starke ihrer Schwerkraft ab. Ist ein Asteroid relativ groR, kann die
Schwerkraft das Gestein zu einer Kugel formen. Doch nur Ceres ist grol3 genug, damit die Schwerkraft
ihr eine in etwa kugelférmige Gestalt gegeben hat — Ceres ist deshalb ein Zwergplanet.

Zuc.)

Asteroiden bestehen zum grofRten Teil aus Metall und Gesteinen, denn sie haben sich innerhalb der
Frostgrenze im solaren Urnebel gebildet. Diejenigen, die an den AuBenrandern des Asteroidengiirtels
entstanden sind, enthalten grolRere Mengen eines dunklen, kohlenstoffreichen Materials, das bei den
relativ kithlen Temperaturen in diesem Bereich des solaren Urnebels, nicht aber in den sonnennahe-
ren Gebieten auskondensieren konnte, einige enthalten sogar geringe Anteile an Wasser, sie missen
sich also in der Ndhe der Frostgrenze gebildet haben.

Zud.)

Der grofte Teil der Asteroiden befindet sich im Asteroidengiirtel zwischen den Umlaufbahnen des
Mars und des Jupiters. Alle Asteroiden kreisen in derselben Richtung um die Sonne wie die Planeten,
allerdings sind ihre Umlaufbahnen elliptischer und starker gegen die Ekliptik geneigt als bei den Pla-
neten (etwa um 20° bis 30°).

Zwei Gruppen von Asteroiden, deren Mitglieder als Trojaner bezeichnet werden bewegen sich auf
annahernd derselben zwdlfjahrigen Umlaufbahn um die Sonne wie Jupiter. Eine relativ kleine Zahl
der Asteroiden hat Umlaufbahnen, die bis in das innere Sonnensystem hineinreichen — darunter auch
diejenigen, die als erdnahe Asteroiden (Near-Earth-Asteroids) bezeichnet werden, weil sie die Erdum-
laufbahn tangieren oder kreuzen.
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Zue.)

Im Asteroidengtrtel treten Bahnresonanzen zwischen Asteroiden und Jupiter auf. Diese Resonanzen
wirken so, dass Liicken im Asteroidengiirtel gedffnet werden. Benétigt beispielsweise ein Asteroid
sechs Jahre fiir einen Umlauf um die Sonne — also die Halfte der zwolfjahrigen Umlaufzeit des Jupi-
ters — dann erhilt er alle zwolf Jahre denselben gravitativen StoR durch Jupiter und wird daher bald
seine Umlaufbahn verlassen. Die Bahnresonanzen mit Jupiter erklaren vermutlich auch, warum sich
niemals ein Planet zwischen Mars und Jupiter gebildet hat.
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Losungen fir die Prasentationen der Doppelstunde , Kosmische Objekte” —, Meteorite”

Qa 0 T o

Zua.)

Welche Fachbegriffe unterscheidet man bzgl. Meteorite?

Welche Arten von Meteorite unterscheidet man?

Wie entstanden primitive Meteorite?

Wie entstanden prozessierte Meteorite?

Ein Meteor ist nur ein Lichtblitz, der durch ein mit hoher Geschwindigkeit in unsere Atmosphare ein-

tretendes Teilchen hervorgerufen wird, aber nicht das Teilchen selbst. Der groRte Teil der Teilchen,

die Meteore hervorrufen, sind nicht grofRer als eine Erbse. Sie vergliihen vollstiandig, bevor sie den

Boden erreichen kdnnen. Nur in seltenen Fallen wird ein Meteor durch einen Felsbrocken verursacht,

der so grol} ist, dass er den Sturz durch die Atmosphére (ibersteht und als Meteorit am Boden auf-

tritt. Ein Meteorit ist also ein richtiger Stein, der zu Boden gestiirzt ist.

Zub.)

Genauere Analysen tausender Meteorite zeigen, dass es zwei unterschiedliche Haupttypen gibt, die

jeweils in zwei Untergruppen gegliedert werden kénnen:

a) Primitive Meteorite heiRen primitiv, weil sie die erste (priméare) Art von Meteoriten

b)

sind, die sich gebildet hatte. Radiometrischer Altersbestimmung zufolge sind sie etwa

4,6 Milliarden Jahre alt. Damit sind sie Uberbleibsel der Geburt des Sonnensystems

und haben sich seit ihrer Bildung im solaren Urnebel praktisch nicht verandert. Primi-
tive Meteorite haben zwei Unterarten.

a.

Primitive Steinmeteorite bestehen aus Gesteinsmineralien, die mit geringen,
aber feststellbaren Anteilen reiner Metallkérper vermischt sind.

Primitive kohlenstoffreiche Meteorite dhneln im Allgemeinen den primitiven
Steinmeteoriten, enthalten aber zuséatzlich erhebliche Mengen von Kohlen-
stoffverbindungen. Einige kohlenstoffreiche Meteorite enthalten sogar ge-
ringe Mengen Wasser.

Prozessierte Meteorite waren allem Anschein nach friiher Bestandteile eines gréRe-

ren Objekts, das die Materie des solaren Urnebels in eine andere Form prozessiert

(umgewandelt) hat. Radiometrische Altersbestimmung zeigt, dass prozessierte Me-

teorite im Allgemeinen einige hundert Millionen Jahre jlnger sind als die primitiven

Meteorite. Die prozessierten Meteorite kdnnen ebenfalls in zwei Untergruppen ge-

gliedert werden.

a.

Metallreiche prozessierte Meteorite bestehen zum gréRten Teil aus Eisen und
Nickel hoher Dichte, vermischt mit geringen Mengen anderer Metalle. Daher
dhnelt ihre Zusammensetzung den Kernen terrestrischer Planeten.

Steinige prozessierte Meteorite weisen eine geringere Dichte auf und beste-
hen aus Gestein in einer Zusammensetzung, die an Mantel und Kruste ter-
restrischer Planeten erinnert. Einige haben eine Zusammensetzung, die sehr
an Basalt irdischer Vulkane erinnert.



108

Bei einigen Meteoriten scheint die Zusammensetzung aber eher mit derjenigen von Mond und Mars
Ubereinzustimmen. Nach der sorgfaltigen Analyse solcher Meteorite sind wir davon lberzeugt, dass
sie tatsachlich friiher Bestandteile des Mondes oder des Mars waren.

Zuc.)

Alle Asteroiden bestehen aus Gestein und Metall. Ab einem Sonnenabstand von drei AE aber waren
die Temperaturen niedrig genug, sodass Kohlenstoffverbindungen auskondensierten konnten. Daher
missen sich die kohlenstoffreichen primitiven Steinmeteorite in der Region gebildet haben, die wir
heute als die AuRenbereiche des Asteroidenglirtels bezeichnen, die primitiven Steinmeteorite hinge-
gen eher in dessen Innenbereich.

Zud.)

Ihre Zusammensetzungen dhneln denen des Kerns, des Mantels und der Kruste terrestrischer Plane-
ten. Daher missen sie Fragmente groRerer Asteroiden sein, in denen Differentiation aufgetreten ist.

Die steinigen prozessierten Meteorite dhneln in ihrer Zusammensetzung dem vulkanischen Gestein
der Erde so sehr, dass sie durch Lavafliisse entstanden sein missen. Wir schlieRen daraus, dass diese
Meteorite im Wesentlichen von den Oberflichen von Asteroiden, die friiher einmal aktiven Vulka-
nismus aufgewiesen hatten, abgesplittert sein mussen, moglicherweise bei Kollisionen mit kleineren
Asteroiden.

Metallreiche prozessierte Meteorite treten weniger haufig auf. Ihre Zusammensetzung dhnelt denen
von Planetenkernen, was darauf hindeutet, dass es sich um Bruchstlicke groRerer Asteroiden han-
delt, die bei Kollisionen zertriimmert wurden. Dadurch haben diese Himmelskérper nicht nur die
Chance verloren, zu einem Planeten anzuwachsen, sondern haben auch eine groRRe Zahl an Trim-
merstiicken fiir Kollisionen mit anderen Asteroiden und Planeten — auch mit der Erde — geliefert.
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Losungen fir die Prasentationen der Doppelstunde , Kosmische Objekte” —, Kometen”

Wie sind Meteorite aufgebaut?

Aus welchen Teilen setzt sich die Leuchterscheinung zusammen?
Welche Schweife gibt es?

Was sind Meteorschauer und wann kann man diese beobachten?

© oo T oo

Aus welchen Regionen des Sonnensystems stammen Kometen?
Zua.)

Kometen sind im Wesentlichen Brocken aus Eis, vermischt mit Gesteinsstaub und einigen komplexe-
ren Chemikalien. Sie werden deshalb oft als ,schmutzige Schneeballe” bezeichnet.

Kometenspektren zeigen ausnahmslos Emissionslinien von Wasserstoffverbindungen, darunter auch
Wasser. Auch Emissionslinien von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid — Gase, die nur in den kaltesten
und entferntesten Gebieten des solaren Urnebels kondensieren konnten — sind beobachtet worden.
Kometenspektren weisen dariiber hinaus auf viele komplexe Molekiile hin, darunter einige organi-
sche Molekiile.

Zub.)

In groRer Entfernung von der Sonne ist der Komet vollstandig gefroren. Bei Annaherung an die Sonne
beginnt er Gas und Staub zu verlieren, hat aber immer noch einen zentralen Eisblock, den wir als
Kern des Kometen bezeichnen. Ein Teil des entweichenden Gases zieht Staubteilchen vom Kern ab,
sodass dieses Gas und der Staub eine ausgedehnte staubhaltige Atmosphare erzeugen, die als Koma
bezeichnet wird. Die Koma ist viel groRer als der Kern, den sie umgibt. Wahrend sich der Komet wei-
ter in das innere Sonnensystem hineinbewegt, wachst die Koma weiter an und schlieRlich bildet sich
als Erweiterung der Koma der Schweif.

Zuc.)

Kometen haben lblicherweise zwei sichtbare Schweife; der eine besteht aus ionisiertem Gas, dem
Plasma, der andere enthalt Staub. Der Plasmaschweif besteht aus Gas, das aus der Koma entweicht.
Ultraviolettes Licht der Sonne ionisiert das Gas und der Sonnenwind tragt es in direkter Linie von der
Sonne fort. Daher zeigt der Plasmaschweif immer direkt von der Sonne weg. Der Staubschweif be-
steht aus staubgroRen Teilchen, die aus der Koma entweichen. Sie werden nicht vom Sonnenwind
weggeweht, sondern vom viel schwacheren Druck des Sonnenlichts (dem Strahlungsdruck) in die
Richtung von der Sonne weggedruickt.

Neben dem Plasma und dem Staub tragt das aus den Kometen entweichende Gas auch sandkorn- bis
kieselsteingrofRes Gestein mit sich. Diese Teilchen sind zu groR, als das sie von Sonnenwind oder Son-
nenlicht beeinflusst werden konnten; daher treiben sie nur allmahlich weg und breiten sich entlang
der Umlaufbahn aus. Diese Teilchen bilden im Wesentlichen einen dritten, unsichtbaren Schweif, der
dem Kometen auf seiner Umlaufbahn folgt. Dies sind auch die Teilchen, die fiir die meisten Meteore
und Meteoritenschauer verantwortlich sind. (Meteoroiden).
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Zud.)

Noch mehr Kometenstaub tritt wahrend eines Meteorschauers in die Erdatmosphare ein. Die , drit-
ten Schweife” aus herausgeldsten Teilchen sind hauptsachlich entlang der Umlaufbahnen der Kome-
ten konzentriert. Meteorschauer treten daher auf, wenn die Erde die Bahn eines Kometen durch-
quert. Weil die Erde die Umlaufbahn eines bestimmten Kometen jedes Jahr zur selben Zeit durch-
quert, treten Meteorschauer jedes Jahr zur selben Zeit auf. Beispiele dafiir sind z.B. die Perseiden im
August oder Leoniden im November.

Zue.)

Wie bereits erwahnt stammen Kometen aus dem duBeren Sonnensystem, aber wir kdnnen das noch
genauer festlegen. Ihre Umlaufbahnen zeigen, dass sie aus einem Gebiet weit aulRerhalb der Umlauf-
bahnen der Planeten stammen — manchmal sogar aus einer Entfernung, die fast einem Viertel der
Entfernung zum nachsten Stern entspricht. Diese Kometen stiirzen aus einer riesigen sphérischen
Region des Weltraums in Richtung Sonne, welche die Wissenschaftler als Oort’sche Wolke bezeich-
nen (Jan Hendrik Oort, 1900 — 1992).

Eine kleinere Anzahl von Kometen zeigt eine andere Verteilung der Umlaufbahnen. Sie umkreisen die
Sonne in derselben Ebene und Richtung wie die Planeten und bewegen sich auf elliptischen Umlauf-
bahnen, die sie bis auf etwa in die doppelte Neptunentfernung tragen. Diese Kometen entstammen
einem Ring, der als Kuiper-Giirtel bezeichnet wird (Gerard Peter Kuiper, 1905 — 1973).
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Losungen fiir die Prasentationen der Doppelstunde ,Kosmische Objekte” — ,Zwergplaneten und
Exoplaneten”

Wie sind Planeten und Zwergplaneten definiert?

Welche Eigenschaften unterscheiden Pluto von den {brigen Planeten?

Wie entdeckt man extrasolare Planeten?

Was kann man von extrasolaren Planeten lernen?

Welche Voraussetzungen braucht ein Planet fir die Entstehung von Leben?
Was ist Gliese 581g?

S0 oo T oo

Zua.)

(1) Ein “Planet”[1] ist ein Himmelskorper, der (a) sich auf einer Bahn um die Sonne befindet, (b) Gber
ausreichend Masse verfligt, so dass er durch seine Eigengravitation die starren Krafte besiegt und so
ein hydrostatisches Gleichgewicht (eine anndhernd runde Form) annimmt und der (c) die Nachbar-
schaft auf seiner Umlaufbahn gereinigt hat.

(2) Ein ,,Zwergplanet” ist ein Himmelskorper, der sich (a) auf einer Bahn um die Sonne befindet, (b)
Uber ausreichend Masse verfligt, so dass er durch seine Eigengravitation die starren Krafte besiegt
und so ein hydrostatisches Gleichgewicht (eine anndhernd runde Form [2] ) annimmt und der (c) die
Nachbarschaft auf seiner Umlaufbahn noch nicht gereinigt hat und der (d) kein Mond ist.

Zub.)

Wir wissen von Anfang an, dass seine 248 Jahre dauernde Umlaufbahn viel elliptischer und viel star-
ker gegen die Ekliptik geneigt ist als die jedes anderen Planeten. Pluto ist bisweilen ndher an der
Sonne als Neptun. Er ist viel kleiner als die terrestrischen Planeten und seine eisreiche Zusammenset-
zung passt weder zu den terrestrischen noch zu den jovianischen Planeten.

Zuc.)
Im Wesentlichen gibt es zwei Methoden, mit denen extrasolare Planeten entdeckt werden kénnen:

1) Direkt: Bilder oder Spektren der Planeten selbst sind direkte Hinweise auf deren Exis-
tenz.

2) Indirekt: Genaue Messungen von Sterneneigenschaften (etwa ihre Positionen, Hellig-
keiten oder Spektren) kénnen die Anwesenheit eines Planeten in einer Umlaufbahn
enthdllen.

Zud.)

Zunachst geben uns die Eigenschaften der einzelnen Planeten selbst eine Gelegenheit mehr lber die
Spannweite der moglichen Planeten zu erfahren. Untersuchungen extrasolarer Planeten konnten uns
zeigen, ob die beiden Planetenkategorien (terrestrisch und jovianisch) die einzigen sind oder ob es
noch weitere gibt, die in unserem Sonnensystem nicht vorkommen.

Zum anderen kann eine Untersuchung der Anordnungen anderer Planetensysteme etwas darlber
aussagen, ob der Aufbau unseres Sonnensystems typisch oder ungewdhnlich ist und ob die Nebular-
hypothese die Entstehung unseres Sonnensystems wirklich so einfach erklaren kann, wie wir das
angenommen haben.
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Zue.)
Es gibt nur drei Grundbedingungen fiir das Leben als solches:

1) eine Quelle von Nahrstoffen (Elemente und Molekile) zum Aufbau der Zellen,

2) Energie, um die Aktivitditen des Lebens zu ermdglichen, egal, ob sie durch das Sonnenlicht,
chemische Reaktionen oder durch die Erdwarme selbst geliefert wird,

3) flissiges Wasser.

Die erste Bedingung an einen Stern, auf dessen Planeten es Leben geben konnte, ist sein Alter. Er
muss alt genug sein, damit das Leben liberhaupt entstehen konnte. Als zweite Voraussetzung muss
der Planet eine stabile Umlaufbahn um den Stern einnehmen kdnnen. Eine dritte Bedingung fiir die
Wahrscheinlichkeit einen bewohnbaren Planeten zu finden, ist die GroRe der habitablen Zone des
Sterns — der Region um den Stern, in der ein terrestrischer Planet der richtigen GréRe eine Oberfla-
chentemperatur aufweist, die flissiges Wasser und damit Leben erméglicht.

Zuf)

Jetzt haben Wissenschaftler einen Planeten um Gliese 581 entdeckt, den sie flir erddhnlicher halten
als alle anderen bislang entdeckten. Um den 20 Lichtjahre entfernten Stern Gliese 581 kreisen gleich
sechs Planeten. Einer zieht seine Bahn in der bewohnbaren Zone des Sterns und ist der bislang
erdahnlichste Planet, den die Astronomen aufgespiirt haben. Auf der Oberflache des erdahnlichen
Planeten kdnnte es fliissiges Wasser und damit vielleicht auch Leben geben, so die Wissenschaftler.

Der Planet Gliese 581g hat etwa die dreifache Masse und den 1,2- bis 1,4-fachen Durchmesser der
Erde. Trotzdem kénnten auf dem Planeten und in den Ubergangszonen lebensfreundliche Bedingun-
gen herrschen. Da rote Zwergsterne wesentlich langer eine stabile Strahlungsumgebung bieten als
sonnendhnliche Sterne, hatten Lebensformen dort sogar mehr Zeit, um sich zu entwickeln.
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Losungen fir die Prasentationen der Doppelstunde ,, Kosmische Objekte” — , terrestrische Planeten”

Woher stammt der Mythos der Marsmenschen?

Wie ist die Geologie des Mars aufgebaut?

Welche Eigenschaften hat die Atmosphére der Venus?

Wie sieht die Oberflache des Mondes aus?

Wie ist die Oberflache des Merkurs beschaffen?

Uberlegen Sie, warum der Mond keine Atmosphare aufbauen konnten.

-0 a0 oo

Zu a)

In einem 1784 gehaltenen Vortrag sprach William Herschel mit Bestimmtheit iber die ,Bewohner”
des Mars. Ein Jahrhundert spater erregten die hypothetischen Marsianer erneut Aufmerksamkeit.
1879 hatte der italienische Astronom Giovanni Schiaparelli berichtet, er habe mit seinem Teleskop
ein Netz feiner Linien auf dem Mars erkennen kdnnen. Er bezeichnete diese Linien als canali, das
italienische Wort fiir ,Graben”, es wurde jedoch haufig mit ,Kanal“ Ubersetzt. Fasziniert von diesem
scheinbaren Hinweis auf intelligentes Leben ... veréffentlichte Lowell detaillierte Karten der Marska-
nale und das erste von drei Blchern, in denen er behauptete, die Kandle waren das Werk einer hoch
entwickelten Zivilisation. Er argumentierte, dass Mars einer nachteiligen Klimaveranderung zum Op-
fer gefallen sei und die Kandle gebaut worden waren, um Wasser von den Polen zu den durstigen
Stadten in den anderen Teilen des Planeten zu transportieren. Lowells Werke setzten ziigellose Spe-
kulationen Gber Marsianer in Gang und inspirierte Science-Fiction-Geschichten wie H.G.Wells ,Krieg
der Welten” (1898 veroffentlicht).

Zu b)

Neben den Polkappen ist das auffalligste Merkmal, dass es derart dramatische Geldandeunterschiede
zwischen den verschiedenen Regionen des Mars gibt. Ein GroRteil der stidlichen Hemisphare ist hoch
gelegen und von vielen grofRen Einschlagskratern Gbersat. Im Gegensatz dazu zeigt die nordliche
Ebene sehr wenige Krater und liegt liberwiegend unter dem mittleren Oberflachenniveau des Mars.
Die Unterschiede der Kraterhaufigkeit sagen uns, dass die sldlichen Hochlander eine altere Oberfla-
che haben als die nordlichen Ebenen, deren frihere Krater durch geologische Prozesse abgetragen
worden sein missen.

Genaueren Untersuchungen zufolge war Vulkanismus der wichtigste Prozess, durch den alte Krater
auf dem Mars abgetragen wurden, obwohl auch Tektonik und Erosion eine Rolle gespielt haben. Tie-
fer greifende Hinweise auf den marsianischen Vulkanismus zeigen verschiedene, hoch aufgetirmte
Schildvulkane. Einer von ihnen, der Olympus Mons, ist der héchste bekannte Vulkan des Sonnensys-
tems. Sein Gipfel erhebt sich Giber 26 Kilometer tber das mittlere marsianische Héhenniveau.

Mars weist auch Merkmale der Tektonik auf, allerdings nicht in einem globalen MaRstab wie bei der
Plattentektonik der Erde. Die Valles Marineris erstrecken sich am Aquator {iber beinahe ein Fiinftel
des Planetenumfangs. Ihre Lange entspricht der Breite des nordamerikanischen Kontinents, sie sind
fast viermal tiefer als der Grand Canyon. Teile des Canyons sind auf beiden Seiten von hohen Klippen
umgeben.
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Zuc)

e Hohe Temperatur

e Hoher Druck

e Die Venusatmosphare besteht fast vollstandig aus Kohlendioxid (CO5).

e Es gibt so gut wie keinen (reinen) Sauerstoff (0,).

e Die Dichte betragt ein Zehntel der Dichte von Wasser

e dichte Atmosphare

e langsame Rotation der Venus (die 243 Erdtage dauert), daher gibt es nur einen sehr schwa-
chen Coriolis-Effekt.

e Die hochsten Windgeschwindigkeiten betragen etwa sechs Kilometer pro Stunde.

e Es gibt keinen Regen.

e Oberflaichentemperatur tberall gleich

e Nachts ist es genauso gliihend heil} wie am Tag

e keine Jahreszeiten

e Temperaturen bleiben also das ganze Jahr liber gleich.

Zud)

Das auffalligste Merkmal sind die zahlreichen Krater, die belegen, dass auf dem Mond die Entstehung
von Einschlagskratern der mit Abstand wichtigste geologische Prozess war. Die geringe GroRe erklart
auch das Fehlen einer nennenswerten Atmosphare und damit der Erosion. Die Schwerkraft ist zu
gering, um Gas Uber langere Zeitrdume festzuhalten. Da auch der Vulkanismus fehlt, findet keine
Ausgasung statt, welche die in der Vergangenheit verlorenen Gase ersetzen kdnnte. Gleichwohl zeigt
die genauere Untersuchung einige Merkmale auf Mond und Merkur, die vulkanischen Ursprungs
sind. Also missen diese Himmelskorper in der Vergangenheit geologische Aktivitat gezeigt haben.
Die hellen, dicht mit Kratern tbersaten Regionen des Monds sind die Hochlander. Die flachen, dunk-
len Gebieten sind die Maria des Monds.

Wahrend des schweren Bombardements wurde die gesamte Oberflache des Mondes mit Kratern
bedeckt. Die Lava trat erst einige hundert Millionen Jahre spater aus, als der Zerfall der radioaktiven
Elemente im Mondinneren geniigend Warme aufgebaut hatte. Diese Warme baute sich im Verlauf
der friihen Geschichte des Monds allmahlich auf, bis das Material des Mantels vor drei bis vier Milli-
onen Jahren schmelzen konnte. Das geschmolzene Gestein konnte dann durch die Spalten in der
Lithosphare aufsteigen und die groRten Einschlagskrater mit Lava Uberfluten. lhre dunkle Farbe ha-
ben sie von dem dichten, eisenreichen Gestein (Basalt), das als geschmolzene Lava aus dem lunaren
Mantel emporgequollen ist.

Zue)

Auf dem Merkur sind fast tberall Einschlagskrater zu sehen, was auf eine alte Oberflache hindeutet.
Demnach muss geschmolzene Lava einen Teil der Krater lberflutet haben, die sich auf dem Merkur
wahrend der Phase des schweren Bombardements gebildet hatten. Wie beim Mond sind diese Lavaf-
lUsse erst eingetreten, als sich durch den radioaktiven Zerfall genug Hitze angesammelt hatte, um
Teile des Mantels zu schmelzen.

Die liberraschendsten Geldandemerkmale auf Merkur sind die vielen Steilhdnge — sie sind Hinweise
auf eine frihere Tektonik, die sich von allem unterscheidet, was wir auf irgendeinem anderen der
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terrestrischen Planeten gefunden haben. Die Steilhdnge des Merkurs steigen drei oder mehrere Ki-
lometer senkrecht in die Hohe und ziehen sich hunderte Kilometer weit iber die Oberflache. Sie ha-
ben sich vermutlich gebildet, als tektonische Krafte die Kruste stellenweise komprimiert haben,
wodurch die Kruste wie Stanniolpapier (Alufolie) zerknittert wurde.
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Zuf)

Die Gasmenge, die eine Atmosphdare durch thermisches Entweichen verliert, hangt von der Ge-
schwindigkeit der Gasteilchen ab. Im Allgemeinen ist sind die Geschwindigkeiten der Teilchen einer
bestimmten Art liber einen breiten Wertebereich verteilt. Abb. 1 zeigt die Geschwindigkeitsvertei-
lung (Maxwell-Boltzmann) der Natriumatome bei einer Tagestemperatur von 400K. Das Maximum

der Verteilung ist die wahrscheinlichste thermische Temperatur undist als v = /% definiert. Man
erkennt, dass nach rechts die Anzahl der Atome mit der entsprechenden Geschwindigkeit gegen Null
geht, dennoch gibt es statistisch gesehen immer noch Teilchen, die diese Geschwindigkeit anneh-

men. Ist jetzt z.B. fiir den Mond die Fluchtgeschwindigkeit 2,4kTm, so konnen wir flr die Stoffe Natri-

um und Wasserstoff die mittleren thermischen Geschwindigkeiten von O,SkTm und 2,6kTm berechnen.

Man sieht in der Graphik, dass fiir Natrium der Grof3teil der Gasteilchen nicht schneller als die Flucht-
geschwindigkeit ist, fir Wasserstoff jedoch schon. Somit kann der Mond z.B. keine Wasserstoffat-
mosphare bilden. 2
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- Atom -ﬁ »  Die am haufigsten vor- st T ‘&
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atome (ungefdhr 0.5km/s) betrigt hingegen nur 20% der
Fluchtgeschwindigkeit des Monds. Daher verliert der Mond
zwar auch Natriumatome an den Weltraum, allerdings mit
ciner sehr geringen Rate. Zudem kann man davon ausge-
hen, dass durch das Auftreffen von Mikrometeoriten, Teil-
chen des Sonnenwinds und hochenargetischer Photonen
stiindig neue Natriumatome aus der Oberfliche des Monds
herausgeschlagen werden und in seine Atmosphére gelan-
gen, weshalb es sinnvoll erscheint, dass der hypothetische
Mond eine diinne Atmosphire aus Natrium hal.

Geschwindigkeit (km/s)

Abbildung 1: 17= In einem Gas bewegen sich bei gegebener Tem-
peratur unterschiedliche Teilchen immer mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten. Dieser Graph zeigt die Geschwindigkeitsverteilung
von Natriumatomen in der Mondatmosphare (400K),

Abb. 1 Diagramm der Geschwindigkeitsverteilung

72 [Bennett] S. 432f
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4.8 Stunde mit Teleskop

Bei dem in dem Abschnitt behandelten Thema handelt es sich nicht um eine ausgearbeitete Unter-
richtseinheit. Hier sollen sich lediglich Anregungen fiir eine mogliche Erweiterung des herkémmlichen
Unterrichtes finden. Im Vordergrund steht dabei die Nutzung entweder eines schuleigenen Telesko-
pes oder eines einer offentlichen Einrichtung (Sternwarte, Observatorium, etc.). Dabei kdnnen die
Schiiler dieses fiir Beobachtungen und kurze Messungen nutzen.

Ein sehr gutes Beispiel dafiir ist das Observatorium mit einem hochwertigen 12“-Teleskop des Fried-
rich-Koenig-Gymnasiums”>. Dieses wurde am 18.12.2009 zum Abschluss des Internationalen Jahrs
der Astronomie eingeweiht und dient Schiilern und Studenten zu wissenschaftlichen astronomischen
Beobachtungen. Ebenso ist der Lehrstuhl der Astronomie der Universitat Wirzburg (Prof. Dr. Karl
Mannheim und Dr. Dominik Elsasser) eng in den Betrieb der Sternwarte eingebunden.” Im aktuellen

“7> werden periodische Helligkeitsschwankun-

Projekt , Helligkeitsschwankungen aktiver Galaxiekerne
gen gemessen, um so Massen und Abstdnde binadrer schwarzer Locher zu bestimmen. Weiterhin ha-
ben die Schiiler u.a. die Moglichkeit, mit Daten der MAGIC-Teleskope auf La Palma die Gammastrah-

lung von Blazaren’® zu messen und eine Verbindung zur aktuellen Forschung herzustellen.

Motivation

Die Urspriinge der Astronomie lagen in der Beobachtung der Bewegungen der Sterne und der Plane-
ten, wobei man davon ausging, dass die Erde als Mittelpunkt des Universums in Ruhe ist und alle
Himmelskdrper sich um diese drehen. In der Antike entstanden in vielen Hochkulturen prazise Be-
obachtungen, nach denen die Menschen ihr Leben richteten.

Die Beobachtung der Planeten mittels optischer Instrumente begann mit Galileo Galilei (1564 —
1642), als er das von ihm erfundene Teleskop auf Jupiter richtete und dessen Monde entdeckte.

Die Schiler sollen nun ebenfalls mittels eines modernen Teleskops die Planeten beobachten und
einfache Messungen vornehmen.

Die Unterrichtsstunde hangt sehr von mehreren Faktoren ab:

a) Das Auflésungsvermogen des Teleskops, d.h. wie viele Details auf den Himmelskorpern wie
Mars, Venus oder Jupiter zu sehen sind.

b) Die vorhandene Zeit, die zum Beobachten zur Verfligung steht: Haben Schiiler nur eine ein-
malige Gelegenheit, Himmelskérper zu beobachten oder sind sogar Messungen mittels Auf-
nahmegeraten wie CCD-Kameras (ber einen langeren Zeitraum moglich.

3 Naturwissenschaftlich-technologisches, Sprachliches, Wirtschafts- und Sozialwissenschaftliches Gymnasium-
Friedrichstralle 22 - 97082 Wiirzburg

7" [FKG1] 27.07.2012

7 [FKG2] 27.07.2012

e blazing quasi stellar objects



119

c) Die Jahreszeit, d.h. welche Objekte sind zu der entsprechenden Jahreszeit am Nachthimmel

zu sehen.

Die vorhergegangenen Stunden lieferten einen Uberblick tiber das Sonnensystem, jedoch waren sie
lediglich auf ,theoretischer” Basis, d.h. es wurden selbst keine Messungen oder Versuche durchge-
nommen. Somit stehen die Schiiler oftmals vor der Frage ,,Was habe ich mit Planeten zu tun?“, wenn
sie nicht gerade an Astrologie glauben. Das Aufzeigen von Bildern erzeugt auch nicht den gleichen
Effekt wie eigene Beobachtungen. Daher kann der Blick durch das Teleskop und das eigene Erkennen
der Planeten einen viel intensiveren Bezug und eine groRere Faszination zum Thema ,Sonnensys-
tem“ herstellen als jegliche Bilder oder Animationen.

Richt-, Grob- und Feinziele

Da zu dieser Unterrichtseinheit keine inhaltlichen Lernziele angegeben sind, soll nur aufgelistet wer-
den, welche Ziele verfolgt werden kdnnten:

e Bei Langzeitbeobachtungen lernen Schiiler neben wissenschaftlichem Arbeiten (Beobachten,
Messen, Auswerten) auch die Handhabung von Teleskopen und deren vielfaltige Einsatzmog-
lichkeiten kennen.

e Bei kurzzeitigen Beobachtungen lassen sich z.B. Mondkalender aus der Beobachtung des
Mondes erstellen oder die Umlaufzeiten der Jupitermonde messen.

e Bei einmaligen Beobachtungen erhalten Schiiler einen Blick auf die Himmelskorper, die bis-
her nur theoretisch behandelt wurden.

Die nicht-inhaltlichen Lernziele sind:

e Umgang mit wissenschaftlichen Geraten wie Teleskop

e Messungen selbststandig planen und ausfiihren

e Ausdauer bei Messungen, da astronomische Kérper sich langsam bewegen (z.B. Umlaufzei-
ten)

e Auswerten und Beurteilung von gemessenen Daten
-> wissenschaftliches Arbeiten

Lernvoraussetzung

Zu den Lernvoraussetzungen gehoren, je nachdem, welches Thema man behandelt, das Wissen der
vorangegangenen Stunden, geometrische Grundkenntnisse und die Fahigkeit, Daten aufzunehmen,
auszuwerten und auch zu bewerten.
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Unterrichtsverlauf

Es lassen sich verschiedene Beobachtungen machen:

e Mondphasen: Man kann mittels Beobachtung der Mondphasen einen Mondkalender erstel-
len.

o Mondoberflache: Man sucht auf einer Mondkarte die verschiedenen Meere oder die Lande-
stellen der Apollo-Missionen.

e Mondfinsternisse: Beim Durchgang des Sonnenschattens lber die Mondoberflache erkennt
man, dass der Erdschatten nicht eine scharfe, sondern eine unscharfe Begrenzung aufweist.
Dies liegt an der Erdatmosphare. Ebenso ist die Mondfinsternis durch die Atmosphare langer
als berechnet.

e Sonnenfinsternis: Es ist selten, eine totale Sonnenfinsternis in Mitteleuropa zu erleben. Die
nachste findet erst im Jahr 2081 statt. Ringformige Sonnenfinsternisse sind haufiger, sodass
sich eventuell sogar eine Moglichkeit der Beobachtung ergibt.

e Venustransit: Eine der seltensten Phanomene ist der Venustransit. Der letzte fand am 5./6.
Juni 2012 statt, der nachste erst wieder im Jahre 2117.

e Planetenbeobachtung: Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn

e Messung der Umlaufzeiten der Jupitermonde (lo und Europa haben Umlaufzeiten von knapp
4 Tagen, d.h. in einer klaren 12-Stunden-Winternacht kann man bereits groRe Anderungen
der Position feststellen.

e Beobachtung der Marsschleife

Unterrichtsmaterial

Da diese Stunde nach Vorstellung des Lehrers und der Schiiler und in Abhangigkeit der technischen
Moglichkeiten gestaltet werden kann, sind hier keine konkreten Unterrichtsmaterialien angegeben.
Jedoch werden einige Biicher und interessante Links aufgefiihrt, die Anregung fiir die Gestaltung
einer oder mehrere Unterrichtseinheiten bieten.

e Zimmermann, Otto — Astronomisches Praktikum — Spektrum Akademischer Verlag , 6. Aufla-
ge, Heidelberg, Berlin 2003

e Kirchner, E.; Girwidz, R.; HauBler, P.; Physikdidaktik — Theorie und Praxis; Springer-Verlag Ber-
lin, Heidelberg; Zweite Auflage 2009, Kapitel 14

e Diverse Stern- bzw. Planetenfiihrer

e http://www.schoollab.dlr.de/ (01.09.2012)
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5 Zusammenfassung

Die hier vorliegenden Unterrichtsstunden geben dem Lehrer die Méglichkeit, Schiilern auf vielfaltige
Weise die Astronomie und vor allem das Sonnensystem nahezubringen. Dabei wurde insbesondere
auf den Einsatz unterschiedlichster Methoden eingegangen. So kamen bei den Unterrichtsstunden
beispielsweise Prasentationen, Arbeitsblatter mit Liickentext, MindMaps, Quizfragen und Tabukarten
zum Einsatz. Es wurden verschiedene Medien wie Videos, Landkarten, Computer und Internet, Gra-
phiken und Arbeitsblatter bei mehreren Stunden verwendet. Die Schiiler arbeiten sowohl in Einzel-,
als auch in Gruppenarbeit oder als ganze Klasse zusammen an einem Thema. Sie miissen sich unter
anderem in schwere Sachverhalte einarbeiten, Graphiken und Daten auswerten, Hypothesen aufstel-
len und bewerten, Herleitungen von Formeln verstehen und diese beim Lésen von Aufgaben anwen-
den kdnnen, in Gruppen Sachtexte analysieren und diese vor der Klasse prasentieren. Sie sollen wis-
senschaftliches Arbeiten lernen.

Dadurch erfahren Schiiler auf verschiedene Art und Weise, dass das Sonnensystem ein Ort von viel-
faltigen Objekten ist, die alle ihre Rolle im Laufe der Geschichte gespielt und dazu beigetragen haben,
dass das Sonnensystem so aussieht, wie wir es heute kennen.

Subjektiv gesehen sind die Unterrichtsstunden unter dem zeitlichen Aspekt nicht einfach durchzufiih-
ren, da im Schulalltag nicht immer die vollen 45 Minuten zur Verfligung stehen. Daher ist eventuell
eine vor- oder nachbereitende Hausaufgabe des Stoffes empfehlenswert. Eine Kiirzung des Inhaltes
wirde jedoch den Schiilern viele spannende Aspekte im Sonnensystem vorenthalten. Ebenso hangt
das Gelingen von der Begeisterung der Schiiler fiir das Fach und ihrer Mitarbeit ab.
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6 Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit ist es nicht moglich Aussagen lber die praktische Durchfiihrung der
vorliegenden Unterrichtsstunden zu machen. Es ist daher geplant im Rahmen der Zulassungsarbeit
die Unterrichtsstunden zu evaluieren, um diese dann anhand der Ergebnisse zu korrigieren und zu
verbessern.

Der bisherige Plan sieht vor engagierten Lehrern im Bezirk Unterfranken die Unterrichtsstunden zu-
kommen zu lassen. Diese werden nach eigenem Einschatzen zumindest einen Teil dieser Stunden
halten und danach ein Feedback geben. Ebenso soll die Meinung der Schiler mittels Fragebogen
Uber die Konzeption, d.h. den Inhalt, den logischen Aufbau, die anschauliche Darstellung, den An-
spruch und die Methodenvielfalt erfragt werden.
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9 Verzeichnis

Liste der verwendeten Programme:

GeoGebra: http://www.geogebra.org/cms/

Google Earth: http://www.google.com/earth/index.html
Google Maps: http://maps.google.de/

Microsoft Office®, speziell Excel: http://office.microsoft.com/de-de/excel/

Apache OpenOffice™, speziell Calc: http://www.openoffice.org/de/product/calc.html
Mindmap: kein spezielles Programm

DynaGeo: http://www.dynageo.de/
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Anhang A: Zusitzliche Referatsthemen:

(Dauer ca. 5-10 Minuten, Partnerarbeit moglich)

0.

Thema

hilfreiche Stichworte fiir Schiler

[inhaltliche Themen]

Vulkanismus im Sonnensystem

Was ist Vulkanismus, welche Voraussetzungen braucht man?

Gibt/gab es im Sonnensystem Vulkanismus? In welchen Formen liegt er vor?

[Verbindung zu Geographie, Vulkanismus auf lo und Enceladus, Kryovulkanismus, Bezug zur
Entstehung von Leben, ...]

Atmosphare

Warum besitzen manche Planeten eine Atmosphéare? Welche physikalischen Eigenschaften
muss dieser Planet haben? Warum braucht die Erde eine Atmosphare? Bei welchen Ereignis-
sen tritt die Atmosphare besonders in Erscheinung?

[Aufbau und Bestandteile der Atmosphdre, Vergleich einzelner Planeten, Atmosphdire als
Schutzschild der Erde, Polarlichter, Rotfdrbung bei Mondfinsternis, Venustransit, Huygens,
Leben auf anderen Planeten, ...]

Wirbelstiirme

Wie entstehen Wirbelstirme? Untersuchen Sie die Entstehung der roten Flecken auf Jupiter.
[Wiederholung Corioliskraft, Beobachtung der Wirbelstiirme auf Jupiter, ...]

Tage und Jahreszeiten

Wie entstehen Jahreszeiten auf der Erde? Wie wirken sie auf das Klima eines Planeten? Was
versteht man unter einem Tag? Welche Planeten haben besonders lange Tage? Wie lange ist
ein Tag auf dem Mond?

[Wiederholung von Jahreszeiten, Neigung der Erde, unterschiedliche Definitionen von Tag,
Vergleich von Planeten und Monden, ...]

Sonnenwinde

Was sind Sonnenwinde? Aus welchen Teilchen bestehen sie? Wie beeinflussen sie die Erde?
[Wiederholung von Teilchen, Auswirkungen auf Erde, Schutz des Erdmagnetfeldes, Polarlich-
ter, Stérung von Nachrichtensatelliten, Einfluss auf Schweif von Kometen, ...]
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Anhang B: Beschreibung der Begleit-CD

Die Begleit-CD zu der vorliegenden Bachelorarbeit enthalt folgende Dateien:

- Abituraufgaben:
Aufgaben der vergangenen Jahrgdnge im Grund- bzw. Leistungskurs und Q12.

- Programme:
0 Celestia 1.6.1: Anwendungssoftware fir aktuelle Bilder bzw. Simulationen von Himmelskérpern.
0 DynaGeo 3.7: Anwendungssoftware flir dynamische Geometrie.
0 GeoGebra 4.0.38.0: Software zur Erstellung und Berechnung mathematischer Figuren.
0 Gimp 2.8: kostenloses und freies Bildbearbeitungsprogramm.
0 Planetarium 12: sehr gutes Programm fir die Berechnung der aktuellen Positionen von Himmels-

korpern, enthalt Himmelskarten und detaillierte Graphiken; personlicher Favorit.

0 Stellarium 0.11.3: Anwendungssoftware zur Berechnung der aktuellen Positionen von Sternen

und Planeten.

- Unterrichtsmaterial:

In einzelnen Ordnern die erstellten und verwendeten Unterrichtsmaterialien der jeweiligen Unterrichts-

stunden.

- Zusatzmaterial:

Filme bzw. Videos und PDFs von Wissen in die Schule! zur Vertiefung des Unterrichtsstoffes. Zwei Videos

sind englischsprachig, jedoch sehr aufschlussreich.



128

Erklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe angefertigt und nur die im Literaturver-
zeichnis angeflihrten Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.
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