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1. Einleitung

Schon seit Anfang der Weiter-
entwicklung der Menschheit, machen
sich die Menschen Gedanken Uber das
Universum und die Geheimnisse, die
auBerhalb der Erde zu entdecken sind.
So wurden schon vor hunderten von
Jahren die Sterne beobachtet und
dabei wurde festgestellt, dass manche
dieser Punkte sich anders verhielten,
als andere und regelmaRig an anderen
Stellen zu beobachten sind. Diese
wurden Wanderer genannt, was auf
Griechisch ,planetes” bedeutet. Daraus
entstand im Deutschen der Begriff
,Planet”. Spater untersuchte Galileo
Galilei die naheliegenden Planeten
genauer und heute wissen wir, dass es
noch viel mehr Planeten, als nur die des
Sonnensystems gibt. Ich war schon
immer fasziniert von anderen Planeten
und den verschiedenen Welten, die sie
beherbergen. Als ich zuerst in den
Projektkurs gegangen bin, wusste ich
noch nicht in welche Richtung ich mich
mit meiner Projektarbeit begeben
wollte, doch als wir anfingen die
Grundlagen der Planeten zu
besprechen, haben sie mein Interesse
wieder geweckt.

In der folgenden Arbeit werde ich (iber die Gasplaneten des Sonnensystems und ihre Grundlagen
schreiben, zudem werde ich neue Erkenntnisse beleuchten und auf alte Theorien, wie die der
Entstehung der Planeten, eingehen. Zuletzt werde ich auf die Wichtigkeit dieser Planeten fiir die
Menschheit und die Erde eingehen und dann meine Projektarbeit mit einer Beschreibung der
Entstehung meiner Aufnahmen und ihrer Bearbeitung beenden.

Abb.2: Gasplaneten des Sonnensystems: von unten
nach oben: Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun

2. Grundlagen

Im Folgenden werde ich zunachst die Definitionen der Begriffe der Planeten erldutern und dann auf
einzelne Grundlagen der einzelnen Planeten, wie auch ihren Monden und Besonderheiten eingehen.

2.1 Definition der Planeten

Es gibt drei Arten von planetendhnlichen Himmelskdrpern in unserem Sonnensystem: Planeten,
Zwergplaneten und Kleinkorper. Diese zeichnen sich alle durch drei Merkmale, die Unterschiede zu
Sternen, Satelliten (wie Monden) und den weiteren Himmelskorpern darstellen, aus.

Ein Planet ist durch drei Merkmale definiert, die von der Internationalen Astronomischen Union (IAU)
2006 zuletzt festgelegt wurden, die aber aus verschiedenen Griinden sehr umstritten sind.



Dabei ist das erste Merkmal die Umlaufbahn um einen Stern, der
im Fall der Riesenplaneten die Sonne ist. Als zweites muss der
Korper genug Masse besitzen, um seine hydrostatische Form,
also eine anndhernd runde Form, zu erreichen. Das dritte
Merkmal ist eine geklarte Umlaufbahn [1].

Als die IAU sich laut eigener Angabe, aufgrund neuester
Erkenntnisse und der moglichen Einstufung weiterer Objekte als
Planeten, 2006 dazu entschied, die Definition des Wortes
,Planet” zu andern. Deswegen musste eine neue Bezeichnung fiir
diese Art der Himmelskorper, entwickelt werden, um Korper, die
jetzt nicht mehr Planet genannt werden konnten, benennen zu
kénnen [2]. Das fiihrte dazu, dass der bis dahin Planet genannte
Pluto nun zur Gruppe der Zwergplaneten gehorte, ebenso wie
Ceres, der im Asteroidengirtel zwischen Jupiter und dem Mars
bzw. im Hauptgiirtel um die Sonne kreist und der, wenn die
Definition nicht gedandert worden ware zu einem Planeten
,geworden ware”. Alle anderen Korper im Sonnensystem, die sich

Abb. 3: Professor Richard auf einer Umlaufbahn um die Sonne bewegen, mit Ausnahme von
Binzel, Mitglied des ,Planet Satelliten wie Monden, werden nach dieser Definition als
Definition Committee” am Kleinkorper bezeichnet. Das dritte Merkmal, was aus einem
Treffen der IAU am Koérper im Sonnensystem zu einem Planeten macht, also eine
24.08.2006 in Prag geklarte Umlaufbahn, machte den entscheidenden Unterschied

flr Plutos und Ceres’ sowie vieler anderer Kleinkérper gemacht,
weil sie noch weitere Objekte auf ihrer Umlaufbahn besitzen. Das ist auch ein Punkt, weswegen die
Definition so stark in der Kritik steht, denn auch unter den nun acht Planeten habe keiner eine gekladrte
Umlaufbahn [44]. Zudem heillt es von Kritikern, dass diese Definition das Universum und das
Sonnensystem einfacher erscheinen lasst, als es ist. Die Definition sei sehr stark von Astrologie und
Theologie beeinflusst worden, weil in diesen Kreisen alles, wie auch die Bahnen, als perfekt und einfach
dargestellt wird und durch wenige Planeten die Erde besonderer erscheint. Da die Realitat nicht so
einfach ist, wie sie von Theologie und Astrologie dargestellt wird, wird laut den Kritikern der Natur ihre
Komplexitdt genommen [44]. Ein weiterer Punkt gegen die Entscheidung der neuen Definition ist, dass
Uber die Definition abgestimmt wurde, anstatt dass wissenschaftlich definiert wurde. Anscheinend
seien bei der Abstimmung nur noch wenige Planetenforscher anwesend gewesen und viele
Sternforscher, die wenig lber die Definition der Planeten entscheiden kénnen. Doch die Definition
wird sich statt vieler Kritik nicht andern, da es praktischer ist, wenige Planeten zu haben, die als solche
definiert sind, anstatt von Hunderten, weil stindig neue Objekte entdeckt werden.

Abb. 4:
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2.2 Arten von Planeten im Sonnensystem

Und auch unter den

i o Planeten im Sonnen-
/ system gibt es

Unterscheidungen in

" -":D Gruppen. Dabei gibt es

. die erdahnlichen Pla-

\ neten. Das sind die vier

zur Sonne am nach-
sten Planeten, also
Merkur, Venus, Erde

und Mars. Sie werden
I Wolecular hydrogen I Hydrogen, helium, methane gas auch Terrestrials ge-

JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

Metallic hydrogen B Mantle (water, ammonia, methane ices) nannt, das leitet sich

Core (rock, ice) vom Wort ,Terra“ ab,
was der lateinische
Name der Erde ist. Sie
sind alle der Erde
ahnlich, also mit einem
flissigen Kern und einer harten Hiille, dhnlich groR wie die Erde [3]. Die zweite Art der Planeten des
Sonnensystems, sind die jovianischen Planeten, was so viel bedeutet, wie jupiterdahnliche Planeten.
Eine andere Bezeichnung fiir sie ist auch Riesenplaneten und wie der Name schon vermuten lasst, sind
sie im Gegensatz zu den anderen Planeten riesig bzw. groRer als die Erde. Unter diese Kategorie fallen
die Planeten Jupiter und Saturn, sowie Neptun und Uranus [4]. Die Riesenplaneten wurden nach der
Entdeckung von Neptun und Uranus nochmal in zwei Gruppen unterteilt, ndmlich die Gasriesen und
die Eisriesen. Diese Gasriesen sind Jupiter und Saturn und sie bestehen grofStenteils aus Gasen wie
Helium und Wasserstoff und werden auch teilweise ,failed stars” genannt, weil sie Bestandteile sehr
dhnlich denen der Sterne besitzen. Sie haben einen festen Kern und eine Gashiille darum, wie man auf
der Abbildung 5 erkennen kann [5]. Die Eisriesen sind Uranus und Neptun sind fester und schwerer als
die Gasriesen, aber ebenfalls mit einem festen Kern. Sie zeichnen sich dazu durch Elemente, die
schwerer als Wasserstoff und Helium sind, wie zum Beispiel Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, aus.
Sie bestehen aber trotz ihres Namens hauptsachlich nicht aus Eis, sondern aus Gasen und flissigen
Stoffen [6].

Abb. 5: Innerer Aufbau der Riesenplaneten in Gréfenvergleich zur
Erde

2.3 Aufbau des Sonnensystems

Das Sonnensystem besteht aus der Sonne, acht Planeten mit vielen Satelliten, vier Zwergplaneten und
vielen kleineren Korpern, die teilweise nur hindurchfliegen, aber teilweise auch in Ringen und
dhnlichen um Objekte herumfliegt. Das Sonnensystem ist also alles, was von der Gravitation der Sonne
in dem Bereich um die Sonne festgehalten wird [42]. Diese acht Planeten sind Merkur, Venus, Erde,
Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Sie kreisen in dieser Reihenfolge um die Sonne. Zwischen
Mars und Jupiter liegt jedoch ein Ring aus Kleinkérpern. Das ist der Asteroidengiirtel, der den
Zwergplaneten Ceres beheimatet. Laut Theorien ist dieser Glrtel entstanden, weil der Jupiter und der
Mars diese Korper davon abgehalten haben zusammenzukleben. Dadurch ist aus den einzelnen Teilen
kein Planet geworden, sondern ein Girtel, der sich in einem Ring um die Sonne bewegt. Friiher dachte
man, er sei entstanden, weil ein Planet, der vor langer Zeit an der Stelle des Giirtels war, explodiert ist
und sich in viele kleine Teile aufgeteilt hat, die jetzt den Giirtel bilden. Diese Idee wurde jedoch
verworfen. Und es gibt weitere und neuere Theorien, die Eigenschaften des Girtels, die mit den
bisherigen Theorien nicht erklarbar gewesen waren, aufgreifen und erklaren kénnen [7].



Das Sonnensystem besitzt noch einen zweiten Giirtel aus Kleinkérpern, die hinter dem Neptun auf
einer 35-200 AE breiten Flache um die Sonne kreisen, was etwa 5,23 Milliarden-29,9 Milliarden
Kilometer entspricht. Er besteht ebenfalls aus Kleinkérpern und seine Entstehung ist ebenfalls
ungeklart, aber es wird auch vermutet, dass er von einer Gravitation von einem anderem Ko&rper
aufgehalten wurde. Im Kuiper-Giirtel sind die Zwergplaneten Pluto und Charon zwei der Objekte, die
um die Sonne kreisen. Pluto ist im Glrtel an einer Stelle, die ndher an der Sonne ist, was dazu gefiihrt
hat, dass friiher davon ausgegangen wurde, dass er dort allein sei. Aber mit der Zeit wurden immer
mehr Objekte entdeckt, die zusammen mit Pluto den Kuiper-Giirtel bilden. In Abbildung 6 kann man
die Planeten und ein paar ihrer Monde, sowie die Asteroidengiirtel und da unter die relativen Abstande
der Planeten erkennen [42][43].

Das Sonnensystem

Abb. 6: Darstellung des Sonnensystems, von Wiki-User Beinahegut

Von links nach rechts: Merkur, Venus, Erde, Mars, Asteroidengiirtel, Jupiter, Saturn, Uranus,
Neptun und Kuiper-Giirtel, mit jeweils den bekanntesten Monden

Da unter Darstellung der relativen Abstédnde der Planeten, Ceres (mit dem Asteroidengiirtel)
und Pluto (mit dem Kuiper-Giirtel).

3. Vorstellung der
Planeten

In diesem Abschnitt geht es um die
Planeten, mit allgemeinen Fakten und
Besonderheiten, wie auch ihre groRten
bzw. bekanntesten Monde und deren
Besonderheiten.  Angefangen mit
Jupiter und seinen Galileischen
Monden, wird es um die groRten oder
bekanntesten Monde und Besonder-
Abb. 7: Die Gasriesen im GréRenverhdltnis zur Sonne, heiten der Planeten gehen.

von links nach rechts: Jupiter, Saturn, Uranus und

Neptun, im Hintergrund die Sonne




3.1 Jupiter

3.1.1 Allgemeines und Besonderheiten

Jupiter ist der groRte Planet der Riesenplaneten, der auch
am nachsten zur Sonne liegt und die meiste Masse der
Planeten im Sonnensystem. Er braucht etwa 12 Jahre fir
einen Umlauf um die Sonne, welchen er in einer
durchschnittlichen Entfernung von 778 Millionen
Kilometern (etwa 5,2 Astronomische Einheiten) zur Sonne
bestreitet [8]. Sein Kern besteht vermutlich aus festen
Metallen, Wasserstoff und Gestein, wahrend dartber eine
Schicht von festem metallischem Wasserstoff ist, woriiber
flissiger Wasserstoff liegt. Darauf folgt eine dicke und
stirmische Gashiille. Die Atmosphdre besteht groRtenteils
aus Wasserstoff und Helium, aber auch Ammoniak und
Methan sind in eher geringen Teilen in den Wolken zu
finden, das Ende der Gashiille ist da zu erkennen, wo sie
durchsichtig wird [11][7].

Dadurch, dass ein Tag auf dem Jupiter nur etwa 10 Stunden
lang ist, also er sehr schnell rotiert, ist er am Aquator leicht
,ausgebeult” und es entstehen lange Streifen und Bander

Abb. 8: Jupiter in natiirlichen
Farben mit Schatten des Mondes
Europa, fotografiert von der
Raumsonde Cassini

aus Wolken auf seiner Atmosphare. Diese machen sein Aussehen aus. Eine der interessantesten Dinge
am Aussehen des Planeten ist jedoch der GroRe Rote Fleck, der ein durchschnittlich 40000 km groRer
Wirbelsturm ist, der schon seit Jahrhunderten auf der Stidhalbkugel des Jupiters stiirmt und sich mit
hoher Geschwindigkeit gegen den Uhrzeigersinn um sich selbst dreht und dabei 8 km Gber den Wolken
standig seine GroRe dndert. Er wird schon seit Gber 300 Jahren beobachtet, was zu vielen Schliissen

Abb. 9: Jupiter mit Mond lo, eigene Fotografie, Schiilerlabor
Astronomie CFG, Station 7, am 22. September 2021

Uber ihn gefiihrt hat, so dass wir
relativ Wissen Uber ihn haben. Er ist
auch sehr gut flir Amateur-
beobachter zu beobachten, weil er
in einer hellen Bucht der Jupiter-
atmosphére liegt und selbst recht
dunkel ist, was seine Beliebtheit
erklart. Allgemein besitzt der Jupiter
eine sehr turbulente Atmosphére,
was man auf eine innere
Energiequelle zurtickfuhrt [7][9].

Der Jupiter hat eine sehr hohe
Anziehungskraft, das ist auf seinen
groflen Durchmesser von 142 984
km und seine Masse von
1.899 - 10% kg zuriickzufiihren ist
und wodurch er viele Monde (zurzeit
etwa 80) und einen Ring zwischen

ihm und der Mars-Umlaufbahn erzeugt [10]. Theorien gehen davon aus, dass die Gravitation von Mars
und Jupiter die Planetoiden im Giirtel davon abgehalten hat zu einem groRen Brocken bzw. Planeten

zu werden [7].



Durch die hohe Gravitation entstanden um
Jupiter herum Ringe, wie man sie in der
Allgemeinheit nur von Saturn kennt. Sie sind
recht diinn und deshalb kaum zu erkennen und
/ \ '/' waren unbekannt bis 1979, als die Raumsonde
prosamerifings iain g 1 __J Voyager 1 sie entdeckte, auch wenn man sie seit
— 1974 schon vermutet hatte. Sie bestehen
Mets hauptsachlich aus Eis und Gesteinsbrocken, die
____ als Meteorit gegen die Monde Jupiters prallten
und sich dann in kleine Teile und Staub teilten.
Der Hauptring (siehe Abb. 10: Main Ring) ist
etwa 30 bis 300 km breit und die Gossamer-
Ringe, die man auf der Abb. 10 erkennen kann,
Abb. 10: Schematischer Aufbau der Jupiterringe sind zusammen etwa 150 000 km breit. Und die
Ringe sind um ca. 20° zum Jupiter-Aquator
geneigt [7][12].

. Adrasten
Amalthea ¥

~ Thebe

3.1.2 Jupiters Monde

Jupiter besitzt 80 zurzeit entdeckte Monde, die teilweise schon gut erforscht wurden, wahrend andere
erst vor kurzem entdeckt wurden. Alle Jupitermonde wurden von der IAU nach Tochtern und Geliebten
des Gottes Jupiter benannt, nach dem ihr Planet benannt ist. Die die jedoch als erste entdeckt wurden,
sind die vier Galileischen Monde lo, Europa, Ganymed und Callisto, die auch die grofiten Monde des
Jupiters sind [13]. Galileo entdeckte sie 1610 mit seinem Fernrohr. Sie befinden sich in Aquatorebene
und sind von der Erde bei guten Verhaltnissen auch mit bloRem Auge erkennbar [16]. Die Beobachtung
dieser Monde brachte fiir ihn einen entscheidenden Beweis fiir ein heliozentrisches Weltbild. Dadurch
zog er die Aufmerksamkeit der Kirche und der allgemeinen Bevdlkerung auf sich, die bis dahin von
einem geozentrischen Weltbild gepragt waren, das davon ausging, dass sich alles um die Erde dreht
und die Erde der Mittelpunkt des Universums oder zumindest der ndheren Umgebung sei. Dieses neue
Weltbild, was von der Sonne als Mittelpunkt des Sonnensystems ausging, was damals nattrlich noch
nicht auf diese Weise bekannt war, stiell auf Zorn der Kirche und sie sorgte dafiir, dass Galilei wegen
Ketzerei verurteilt wurde, da die Kirche stark versuchte ihr Geozentrisches Weltbild zu verteidigen
[14]{15].
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1.lo

lo ist mit einem Durchmesser von 3643,2 km der erste
Galileische Mond des Jupiters [9] und besitzt eine
Masse von etwa 893 - 10% kg, was etwa 1.22mal die
Masse des Erdmonds ist, mit einer Dichte von 3.53
g/cm3. lo ist der Galileische Mond, der am nichsten
zum Jupiter liegt und scheint in gelblichen Farben.
Diese Farbe kommt vom hohen Schwefelanteil, der
wegen hohem Vulkanismus zustande kommt. Dieser
auBert sich durch viele Vulkane, die Schwefeldioxid in
die Atmosphare lo’s spucken, das dann als eine Art
Schnee wieder auf die Oberflaiche zuriickregnet,
auBerdem sind teils 100km lange und 15 km breite
Lavastrome auf lo zu erkennen. Dieser starke
Vulkanismus  lasst sich mit den  starken
Gezeitenkraften, die von Jupiter ausgelibt werden,
erklaren, die dafur sorgen, dass lo sich regelmaBig  Apb. 13: /0, aufgenommen aus einer
aufheizt und wieder abkuhlt. Entfernung von 130.000 km von der
lo besitzt keine Krater und hat eine sehr glatte  Raumsonde Galileo am 3. Juli 1999

Oberflache, die einen festen Kern aus Eisen und eine

Zwischenschicht umschliel3t, die eine Temperatur von

etwa -140°C hat, wahrend in den Vulkanen eine

Temperatur von bis zu 1250 °C herrscht. Diese

Zwischenschicht beinhaltet laut Theorien einen Ozean.

[16][17]

2. Europa

Europa ist der zweite Galileische Mond des Jupiters und
hat einen Durchmesser von 3121,6 km. Mit einer Masse
von 480 - 10%° kg, was ungefihr 0.65 Massen des
Erdmonds sind, ist Europa etwa halb so schwer wie lo,
hat aber dafiir eine Dichte von 3.01 g/cm?3. Ebenso wie
lo besitzt Europa einen metallischen Kern aus Eisen und
Nickel, und dariber einen Mantel aus Gestein. Darauf
folgt eine sehr harte Eiskruste von 100km, aber man
vermutet Meere etwa 50km unter der Oberflache. Diese
Ozeane sind vermutlich durch Gezeitenkrafte und eine
Wechselwirkung der Anziehung von Jupiter, ahnlich wie
der Vulkanismus lo’s, entstanden, die den
Meeresboden, der aus Gestein besteht, mit heiRen

Quellen und Nahrstoffen ausstatten konnten. Das fiihrt

Abb. 14: Europa, aufgenommen aus
einer Entfernung von 677.000 km von dazu, dass Mikrobiologie auf Europa deutlich denkbar

der Raumsonde Galileo am 7. waére. Durch diese Gezeitenkrafte hebt und senkt sich
September 1996 aber auch bestiandig die Oberfliche des Mondes um bis
zu 30 Meter. Darauf lassen die Faserstrukturen, auf der

Oberflache schlieRen, da sie auf Zusammenziehen und
Ausdehnen hindeuten. [9][16][17]



3. Ganymed

Ganymed ist der dritte, aber gréRte Galileische Mond des
Jupiters. Und auch der groflte bekannte Mond des
Sonnensystems. Denn er hat einen Durchmesser von etwa
5268 km, auch seine Masse ist sehr hoch im Vergleich zu lo
und Europa, denn Ganymed ist etwa 1482 - 10% kg schwer,
was ungefahr 2,02mal die Masse des Erdmonds ist. Die
Dichte dieses Mondes betragt dafir nur ungefdahr 1,94
g/cm3. Auch Ganymed besitzt einen Kern aus Eisen und
einen Gesteinsmantel darum. Dariber liegt ebenfalls eine
Schicht aus Eis, die aber von einer Kruste aus einem Eis-
Gesteins-Gemisch (iberdeckt ist. Dazu hat der Mond eine
diinne Sauerstoffatmosphare. Und auch bei ihm wird ein
flissiges Meer aus Wasserstoff unter der Oberflache

vermutet [16]. Ganymed besitzt im Gegensatz zu lo und  App. 15: Ganymed,

Europa viele Krater, die alle weil sind, weil sich dort frisches  qufgenommen von der

Eis durch Einschldge mit Meteoriten und ahnlichem  Rgumsonde Juno im Juni 2021
offenlegt [9].

4. Callisto

Der letzte Galileische Mond ist Callisto (oder auch
Kallisto) und ist der von ihnen vom Jupiter am weitesten
entfernte Mond. Callisto ist mit 4820,6 km Durchmesser
groRer als lo und Europa, aber kleiner als Ganymed und
hat eine Masse von 1076 - 10%° kg, was etwa 1,46 Massen
des Erdmonds entspricht. Das flihrt zu einer Dichte von
etwa 1,94 g/cm?3, was ebenfalls die Dichte Ganymeds ist
[9][16]. Callisto besitzt einen Kern, der grofStenteils aus
Gestein und Eis besteht und woriliber moglicherweise
ebenfalls ein diesmal salziger Ozean liegt [17]. Die Kruste
besteht aus Fels und Eis und ist Jahrmilliarden alt, mit
dementsprechend vielen Kratern, die hell sind, weil
ebenso wie bei Ganymed, an diesen Stellen frischeres Eis
an die Oberflache trifft. Die Atmosphare des Mondes

setzt sich aus Uberwiegend Kohlenstoffdioxid zusammen
Abb. 16: Callisto, aufgenommen von [9][16]

der Raumsonde Galileo im Mai 2001

Abb. 17: Jupiter mit seinen vier Galileischen Monden, aufgenommen von der Raumsonde
Juno am 21. Juni 2016 in 10.9 Millionen km Entfernung
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3.2 Saturn

3.2.1 Allgemeines und Besonderheiten

Saturn ist der sechste Planet im Sonnensystem und durch einen Durchmesser von etwa 120 540 km,
der zweitgrofite Planet im Sonnensystem nach dem Jupiter. Mit durchschnittlich 1,427 Milliarden km
Entfernung zur Sonne, braucht er etwa 30 Erdjahre fiir einen Umlauf um die Sonne. Er besteht aus
Helium und etwa 96% Wasserstoff und ist dementsprechend sehr leicht und wenig dicht. Seine Dichte
ist nur etwa 30% der Dichte des
Jupiters, also etwa 0,69 g/cm?3. Das
macht ihn auch blasser, als es zum
Beispiel Jupiter ist, aber ansonsten
ist er Jupiter recht dhnlich. Zum
Beispiel hat Saturn, wie auch
Jupiter, wegen der schnellen
Rotation um die eigene Achse,
Bander auf seiner Oberflache, die
aus Wolken bestehen und ist auch
leicht ausgebeult am Aquator [18].
Saturn hat einen festen Kern aus
Eis und Gestein, der etwa 17% der  Abb. 18: Saturn in natliirlichen Farben, aufgenommen
gesamten Saturnmasse ausmacht. von der Raumsonde Cassini am 6. Oktober 2004, aus

Uber diesem Kern liegt eine einer Entfernung von etwa 6,3 Millionen km

Schicht aus metallischem

Wasserstoff, die nach etwa 0.47 Saturnradien zu einer Schicht aus molekularen Wasserstoff entwickelt.
Die Atmosphare des Saturns besteht aus Wasserstoff und deshalb gibt es keinen genauen Punkt, an
dem die Atmosphére beginnt oder endet oder eine definierte Oberflache [7][19]. Die Wolken auf der
Oberflache sind teils gasformig und flissig. Sie bilden die Bander und rotieren in unterschiedlichen
Richtungen um den Planeten. An Stellen, an denen diese entgegengesetzten Stromungen
aufeinandertreffen entstehen groRe Stiirme, weil an diesen Stellen die Atmosphare aufgewirbelt wird
[18].

Das jedoch auffalligste Merkmal des Saturns sind seine Ringe, von denen drei schon mit einem Fernglas
zu erkennen sind. Insgesamt haben sie einen Durchmesser von ungefahr 275 000 km und bestehen,
wie auch die Ringe Jupiters, aus Materiebrocken aus Eis, die mit hoher Geschwindigkeit um den Saturn
rotieren. Sie sind so dicht, dass sie einen gut erkennbaren Schatten auf dem Planeten hinterlassen und
einen Schatten des Saturns, wie auf Abbildung 18
erkennbar, zeigen. Sie sind (iber eine Umlaufzeit
Saturns von allen Seiten zu sehen, da die Ringe mit dem
Saturn-Aquator um etwa 27° geneigt sind, das sorgt
dafiir, dass sie periodisch von der Erde aus von der
Seite zu erkennen sind oder man auf eine grofle
Ring6ffnung schaut. Das Ringsystem setzt sich aus
vielen verschiedenen Ringen, die mit Buchstaben
benannt wurden. Es gibt die Hauptringe A bis D, die die
groRten und hellsten Ringe sind. Der B-Ring, wie auf der
Abbildung 19 erkennbar, ist der dickste und hellste
Ring, er ist recht mittig und naher zum Saturn. Direkt

= daneben ist der C-Ring erkennbar, der deutlich
Abb. 19: Saturns Ringe: Die schwicher als der B-Ring zu beobachten ist. Der D-

Hauptringe A bis D und F sind Ring, der noch naher am Saturn liegt, leuchtet nur sehr
gekennzeichnet, aufgenommen von schwach und reicht bis in die Wolkenschicht des
der Raumsonde Cassini-Huygens, 2004 Planeten. Der A-Ring ist der duBerste der Hauptringe
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und zwischen ihm und dem B-Ring liegt die so
genannte Cassini-Teilung, die einen Spalt zwischen
den beiden Ringen darstellt, was auch gut auf der
Abbildung zu erkennen ist [18]. Diese wurde nach
dem Wissenschaftler Giovanni Cassini benannt, da
er sie 1675 entdeckte. Sie ist nicht komplett leer,
sondern besteht aus dunklem Material und aus
dunklen Ringen, die an den Grenzen der Spalte
sind. Sie entstand durch Resonanzeffekte des
Systems, da Teilchen, die in der Cassini Teilung
sind, etwa die Halfte der Umlaufzeit des Mondes
Mimas besitzen und dadurch sehr instabile
Ry Ba@hnenhaben. pas fuhrt dazu, dass sie aus diesem

Abb. 20: Saturn in natirlichen Farben, Bereich driften und in einem der Ringe bleiben. Es

eigene Aufnahme vom 22. September 2021 gibt weitere Teilungen zwischen den einzelnen
Ringen, die dhnlich entstanden sind [20].

Abgesehen von den Hauptringen gibt es drei weitere Ringe, die aullerhalb des A-Rings liegen und
deutlich schwacher sind als die Hauptringe. Auf Abbildung 19 kann man auch den F-Ring sehen, der
der nachste grolRe Ring jenseits des A-Rings ist und 1979 durch die Raumsonde Pioneer 11 entdeckt
wurde. Darauf folgt der G-Ring, der recht schwach ist und ein Jahr nach dem F-Ring, im November 1980
entdeckt wurde, als die Raumsonde
Voyager 1 den Saturn umflog [18][21]. Der
letzte Ring ist der E-Ring. Er ist der
duBerste Saturnring im Ringsystem und
liegt zwischen der Bahn der Monde Mimas
und Rhea. Laut Theorien wird er von dem
Mond  Enceladus gespeist, dessen
Umlaufbahn teils auf dem Ring liegt. Der
E-Ring war lange ein Ratsel fiir Forscher,
denn er ist deutlich weniger flach und
definiert als die anderen Ringe. Enceladus
sorgt dafiir, dass dieser Ring entsteht,
dadurch dass auf ihm stdndig kryo-
vulkanische Regionen auf seinem Stdpol
Material ausstoBen, das dann in den Ring
kommt, weil Enceladus’ Flucht-
geschwindigkeit mit etwa 866 km/h recht gering ist, denn dadurch gelangen die Partikel in den Orbit.
Und auch wenn viel wieder zuriick auf die Oberflache regnet, bildet sich daraus der E-Ring. AuRerdem
werden Teilchen durch Einschldage von anderen Mikrometeoriten freigesetzt [22][23].

Abb. 21: Der E-Ring mit dem Mond Enceladus, der
von seinem Siidpol Material ausstéfSt.

3.2.2 Saturns Monde

Saturn besitzt 82 entdeckte Monde, das sind mehr Monde, als bei Jupiter zurzeit bekannt sind. Aber da
diese Zahlen standig ansteigen, bedeutet das nicht, dass der Saturn mehr Monde besitzt als Jupiter. Der
erste Mond wurde 1655 entdeckt, das war der groRte Mond Saturns, Titan, und bis heute werden
immer wieder neue entdeckt und besonders zwischen 2003 und 2009 kamen jahrlich neue Monde
dazu. Die Monde, die im Ringsystem ihre Bahn haben und die Ringe in ihrer Form halten, nennt man
Hirtenmonde. Der gréBte Mond Saturns ist der Mond Titan und danach kommt der Mond Rhea. Die
Monde sind, dhnlich wie die Ringe und wie alle Monde des Sonnensystems nummeriert und der Mond
mit der Nummer 1 bzw. der rémischen 1, also |, ist der Mond Mimas, danach kommt Enceladus und
darauf folgt mit Nummer Ill Tethys. Die Monde sind nach Figuren aus der klassischen Mythologie
benannt [25][11].
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1. Mimas

Mimas ist der erste Mond Saturns und hat einen
Durchmesser von etwa 397 km. Mit einer Masse von
0.379 - 10% kg, was etwa 0.0005 Erdmondmassen
entspricht, ist er sehr leicht. Er besitzt zudem eine
Dichte von etwa 1.15 g/cm® und einer
durchschnittlichen Temperatur von -201°C. Die
Oberflaiche dieses Mondes besteht aus wenig
Gestein und viel Wassereis und ist mit vielen groRen
Einschlagskratern Ubersdt, was man auf der
Abbildung 22 erkennen kann. Mimas besitzt einen
riesigen Krater, den man aus der Abbildung auch sehr
gut in der linken oberen Ecke der Mondscheibe
erkennen kann. Dieser Krater tragt den Namen
Herschel und er hat einen Durchmesser von 130 km,
was etwa 33% des Gesamtdurchmessers von Mimas

Abb. 22: Mimas, aufgenommen von entspricht und mit fast 9 km hohen Kraterwénden,
Cassini am 13. Februar 2010 aus mit einem Zentralberg, der 4-5 km hoch ist, ist er sehr
50.000 km Entfernung, mit dem Krater gut zu erkennen [24].

Herschel (oben links auf dem Mond)

2. Enceladus

Enceladus besitzt, wie im Text liber das Ringsystem
erwdhnt, viele Geysire, die in kryovulkanischen
Gebieten entstehen. Diese entstehen vermutlich
aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Magnetfeld
Saturns, und unter den Geysiren existieren
Wasserbecken, die nur wenige Meter unter Oberflache
filamentartig vom Mond wegstromen. Ansonsten
besitzt Enceladus eine Oberfliche aus Wassereis mit
feinkdrnigen Eispartikeln darauf, weil die Eisbrocken
des E-Rings zuriick auf den Mond regnen. Er besitzt
einen Durchmesser von 499 km und ist damit grofSer als
Mimas. Die Oberflache scheint blau und zeigt viele
Rillen und Vertiefungen auf, die bis zu 1000m tief
werden kdnnen. Das sind auch teilweise grofRe Canyons,
die bis zu 200 km lang und 5-10 km breit werden
kénnen. Die Dichte von 1.61 g/cm? lisst, bei seiner
Masse von 1.08 - 10%° kg, darauf schlieBen, dass er ganz
aus Eis besteht, wahrend die Temperatur im Mittel des Abb. 23: Enceladus in falschfarben,

Mondes etwa 193°C betrdgt und an den Polen etwa - aus vielen Bildern der Raumsonde
163°C. Enceladus ist vermutlich schon mehrere Cassini zusammengesetzt, aus dem
Milliarden Jahre alt [24]. Sommer 2005
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3. Titan

Titan ist der groRte Mond der Saturnmonde und
hat einen Durchmesser von 5150 km. Damit ist er
sogar grofRer als Merkur und der zweitgréRte Mond
im Sonnensystem direkt nach Jupiters Mond
Ganymed. Insgesamt besitzt Titan eine Masse von
1346 - 10%°kg, was ungefiahr 1.83mal dem Erdmond
entspricht. Und eine Dichte von 1.88 g/cm?, was
dichter ist als die Dichte von Mimas und Enceladus.
Er hat eine dicke Atmosphare, die hauptsachlich
aus Stickstoff und Methan besteht und dicke
orangefarbene Wolken, wie man auf der Abbildung
24 erkennen kann. Die Wolken (berdecken
hochnebelartig die Atmosphéare, was den ganzen
Mond orange erscheinen lasst, obwohl er blaulich
scheinen wiirde, durch das Methan in seiner

Abb. 24: Titan in orangenen Farben, mit Atmosphare und auf der Oberflache. Methan ist in
Blick auf die Methan- und Ethan- der Oberflache in den unteren Schichten mehr
Gewdsser, aufgenommen von der vertreten als in den oberen, bis es weiter unten zu
Raumsonde Cassini am 7. Oktober 2013 flissigem Methan kondensiert.

Titans Temperatur liegt durchschnittlich bei -180°C, was zu groRen Methanseen, mit fllissigem
Methan fiihrt [18]. Diese Seen und Fliisse bestehen nur aus 20% Methan, denn sie bestehen auch aus
75% Ethan und 5% Stickstoff. Titan ist durch diese Seen und die weiteren Gewasser der einzige Ort
des Sonnensystems, auBer der Erde, der auf diese Weise stabile fliissige Stoffe beheimatet [27].
Methan wird durch solare UV-Strahlung in 10-100 Millionen Jahren zerstort, aber laut einer
Vermutung, erhalt sich durch Kryovulkane das Methan auf dem Mond, denn die Vulkane stol3en neues
Methan aus. Die Existenz solcher Vulkane wurde von der Raumsonde Cassini teilweise nachgewiesen,
als sie 2004 einen Vulkankrater von einem Eisvulkan fand, der optisch so wirkte, als wiirde er Methan
in die Atmosphare speien. Das sorgte dafiir, dass die Wissenschaftler die Theorien, die sie bis dahin
hatten, komplettin Frage zu stellen, da die Atmosphare ihr Methan nicht aus den Ozeanen und Fliissen
ziehen muss, sondern aus dem Vulkan kommen kénnte. Doch auf weiteren Raumsondenmissionen
waren teilweise Seen und Ozean auf den Bildern zu erkennen, wie man auch auf Abbildung 24 sehen
kann. [24][26]

Beschreibung:

Abb. 25:
Saturns Ringe
mit fiinf seiner
Monde,
aufgenommen
von der
Raumsonde
Cassini am 12.
September
2011 in 1,528
km Entfernung
zum ndchsten
Mond Rhea

Janus links;
Pandora am
F-Ring in der
Mitte des
Bildes;

| Enceladus sehr
o hell iber dem
Y Zentrum des
Bildes;

Rhea an der
rechten Kante;
Mimas kleiner
direkt links von
Rhea
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3.3 Uranus

3.3.1 Allgemeines und Besonderheiten

Der nachste Planet jenseits Saturns ist
Uranus. Er ist der drittgroRte Planet im
Sonnensystem, aber der groRere der
Eisplaneten, durch einen Durchmesser
von 51 118 km. 1781 wurde er von
William Herschel entdeckt, der aber
anfangs dachte, er wiirde einen Stern
oder Kometen beobachten, als aber ein
anderer Astronom den Uranus ebenfalls
beobachtete wurde er 1783 als Planet
anerkannt [11][29]. Er braucht etwa 84
Jahre fir einen Umlauf um die Sonne.
Diese umkreist er fast liegend, also mit
starker Neigung, was dafir sorgt, dass wir
ihn immer von oben brachten. Also liegt
sein Aquator aus unserer Sichtweise um
fast 90° gedreht und ein Pol wird
durchgehend von der Sonne beschienen,
wahrend der andere nicht von der Sonne
beschienen wird und alle 42 Jahre wechselt sich der beschienene Pol, weil nach 42 Jahren die Halfte
der Umlaufbahn um die Sonne erreicht ist. Der Grund dafiir ist in der Forschung umstritten [28][11].

Der Uranus hat einen Kern aus Eisen und Silicium, Giber dem ein Mantel aus Eis aus Ammoniak, Wasser
und Methan liegt. Dieser Mantel macht 80% der Uranusmasse aus. Die dullere Gashiille, die dagegen
15% der Uranusmasse ausmacht besteht aus Gas und Eis, diese sind groRtenteils im gasformigen aber
teilweise auch im verflissigten Zustand. Und durch das Methan in seiner Atmosphéare scheint der
ganze Planet blau, weil das Methan das rote Licht absorbiert und nur das blaue Licht reflektiert. Dieser
Prozess sorgt auch fiir das fast konturlose Aussehen. Uranus besitzt eine diinne Wolkenschicht mit
Winden mit 50 bis 800 km/h, die um den ganzen Planeten reicht. Unter den Wolken herrschen
Temperaturen von bis zu -210°C [7][28].

Auch Uranus hat ein Ringsystem, das im Marz 1977 entdeckt wurde. Theoretisch ist Wilhelm Herschel
der eigentliche Entdecker der Ringe, denn er hat 1797 eine so genaue Zeichnung der Ringe gemacht,
so dass nicht abstreitbar ist, dass es
die Ringe waren. So waren diese
Aufzeichnungen die ersten vom
Ringsystem des Uranus’. Doch sie
wurden lange nur fiir eine optische
Tauschung gehalten, bis 1977 bei
einer Sternbedeckung. Damals hat
etwa man 10 Ringe gefunden,
mittlerweile sind 13 Ringe bekannt.
Sie sind parallel zum Aquator des
Planeten gerichtet, so dass wir die
Ringe von der Erde aus von oben
beobachten koénnen. Manche der
Ringe sind kaum erkennbar und
andere recht gut, wahrend der
duBerste Ring der hellste ist [11][28].

Abb. 26: Die zwei Hemisphdren des Uranus vom
Keck-Teleskop in Infrarot aufgenommen, im Juli
2004, der Nordpol ist rechts.

Abb. 27: Uranus mit 5 Monden, eigene Aufnahme,
aufgenommen am 10. November 2021
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3.3.2 Uranus” Monde

Der Uranus hat 27 entdeckte Monde, die im Gegensatz zu den anderen Monden im Sonnensystem
nicht nach Gottern oder anderen Figuren der alt-griechischen Mythologie benannt, sondern nach
Charakteren aus den Werken von William Shakespeare und Alexander Pope. Bekannte Beispiele dafir
sind Miranda und Titania, die aus dem Stlick ,Der Sturm” und ,Ein Sommernachtstraum® von
Shakespeare entstammen. Die mittlere Dichte der fiinf groten Monde, der Hauptmonde des Uranus
Titania, Umbriel, Oberon, Ariel und Miranda, ist sehr gering, was auch durch eine geringe Masse, das
Satellitensystems des Uranus zum Massedrmsten des Sonnensystems macht. Als die Voyager 2 1986
den Planeten erreichte, entdeckte sie 11 Monde, die bis dahin unbekannt waren und bis heute werden
immer wieder Neue entdeckt. Zuletzt wurden drei Monde 2003 durch Fotos des Hubble-Teleskops
entdeckt. [7][31][32]

1. Miranda

Miranda ist der zum Uranus néachste, aber der
kleinste der Hauptmonde, mit einer Masse von
0.66 - 10% kg, was ungefihr 0.0009 Erdmondmassen
entspricht. Der Mond hat ebenfalls die geringste
Dichte der Hauptmonde, mit 1.2 g/cm3. Miranda
besitzt eine sehr unebene Oberfliche, die sehr
unterschiedliche Strukturen aufweist. Es besteht die
Theorie, dass Miranda bereits mindestens einmal
zertrtimmert worden sein koénnte, was diese
Unformigkeit erklaren wirde. Dabei geht man davon
aus, dass sich der Mond aus den Bruchstiicken neu
geformt habe. Mittlerweile geht man jedoch davon
aus, dass vor langer Zeit Miranda durch stidndig
wechselnde Gezeitenkrdfte im Innern aufgeheizt
wurde. Diese wechselnden Gezeitenkrafte seien
durch  Bahnresonanzen mit den anderen app 28: Miranda, aufgenommen von der
Uranusmonden  entstanden.  Wegen  dieser Rgumsonde Voyager 2 am 24. Januar
Aufheizung seien die Eismassen aufgestiegen und 1986

haben den Kern lGberdeckt. [28][30][33]

2. Titania

Der groRte der Uranusmonde ist Titania, denn mit
einer GroRe von 1578 km als Durchmesser, ist er
grolRer als der zweitgroRte Mond Oberon (mit 1522
km). Auch die Dichte dieses Mondes ist die GroRte
der Hauptmonde, denn sie liegt bei etwa 1.71 g/cm?,
was nicht sonderlich viel fiir einen Mond ist, jedoch
fiir die Hauptmonde des Uranus viel erscheint. Seine
Masse  entspricht etwa der von 0.48
Erdmondmassen, was etwa 35 - 10% kg sind. Der
Mond besteht aus Gestein und Eis und seine
Oberflaiche ist mit Eis und Kratern ({bersat.
AulRerdem besitzt Titania tiefe Schluchten und
Canons, die teilweise hunderte Kilometer lang sind
[3011311.

Abb. 29: Titania, aufgenommen von der
Voyager 2 aus 500 000 km Entfernung
am 24. Januar 1986
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3. Umbiriel

Umbriel ist der drittgréRte Mond des Uranus” und das
durch einen Durchmesser von etwa 1169 km. Er ist ein
Eismond und besteht aus Eis und Gestein. Er besitzt
flachendeckend Krater, aber scheint sich ansonsten in
den letzten Jahrhunderten nicht sonderlich verdndert zu
haben. Seine Masse entspricht etwa 11,72 - 10%° kg und
er besitzt eine Dichte von 1.39 g/cm3. Umbriel besitzt
mehr und groRere Krater als Titania und Miranda, dabei
hat er einen Krater, der deutlich auffalliger ist als die
anderen. Dieser liegt in der Ndhe des Aquators und
besteht aus hellem Material, er ist vermutlich durch

einen Einschlag mit einem Asteroiden entstanden,
Abb. 30: Umbriel aufgenommen von

der Voyager 2 am 24. Januar 1986,
aus 557 000 km Entfernung

wodurch helleres, frischeres Eis freigesetzt wurde
[31][34].

4. Ariel

Der vierte Hauptmond ist der Mond Ariel. Er besitzt
einen Durchmesser von 1158 km und ist damit der
viertgrofRte Uranusmond. Er besteht ebenfalls aus Eis
und Gestein und seine Oberflache besitzt viele Krater
und tiefe Risse, die teilweise hunderte Kilometer lange
und bis zu 10 km tiefe Graben sind. Vermutlich sind
diese entstanden, weil Ariels Kruste sich vor vielen
Jahren ausdehnte und aufriss [28][31].

Abb. 31: Ariel aus 130 000 km
Entfernung von der Raumsonde
Voyager 2 am 24. Januar 1986

Puck Titania
- - .

Miranda [Imbriel

Abb. 32: Darstellung des Uranus’, mit seinen Monden Puck, Miranda, Ariel, Umbriel,
Titania und Oberon
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3.4 Neptun

3.4.1 Allgemeines und Besonderheiten

Neptun ist der letzte Planet im
Sonnensystem. Dieser Planet wurde am
23. September 1846 von dem deutschen
Astronomen Johann Gottfried Galle
entdeckt, nachdem seine Existenz von
dem Franzosen Urbain J.J. Le Verrier
vorausgesagt wurde, weil er
Unregelmaligkeiten in der Bahn des
Uranus’ beobachtet hatte [35]. Neptun
ist der einzige Planet im Sonnensystem,
den man nicht mit dem bloRen Auge
sehen kann und braucht etwa 165 Jahre
fir einen Umlauf um die Sonne [36]. Er
ist ebenso wie der Uranus ein Eisriese, ist

Abb. 33: Neptun, aufgenommen von der Voyager 2
mit griin und orange Filtern auf der Kamera.

aber mit einem Durchmesser von 49 530
km ein wenig kleiner als der Uranus, ist
aber dementsprechend dhnlich aufgebaut. Er besitzt einen Kern aus Silicium und Eisen, der etwa 20%
der Gesamtmasse ausmacht und darum liegt eine Schicht Eis aus ionisiertem Wasser, Ammoniak und
Methan, die 75% des gesamten Planeten einnimmt. Uber dem Mantel liegt eine Gashiille aus
Wasserstoff, Helium und Methan, welche die restlichen 15% des Planeten ausmacht und die
Atmosphare besteht aus 80% Wasserstoff, 18,5% Helium und etwa 1,5% Methan. Das Methan sorgt,
trotz des geringen Anteils, wie auch beim Uranus fir das blaue Aussehen des Planeten. Auf dem
Neptun gibt es diinne weile Wolkenbander, die von starken Stirmen betroffen sind, denn es
herrschen sehr starke Winde. Dabei kann es zu
Bden mit bis zu 2100 km/h kommen, was in etwa
der Schallgeschwindigkeit auf dem Neptun gleicht.
Das sind die schnellsten Winde, die es im
Sonnensystem gibt. An den Stellen, an denen er
dunkler erscheint, sind Sturmgebiete und sie liegen
tiefer in der Atmosphére (s. Abb. 33) [28][7]. Die
Voyager 1 Raumsonde der NASA war bisher die
einzige Raumsonde, die am Neptun vorbeiflog. Das
war 1989, als sie auf dem Weg das Sonnensystem
zu verlassen, sie hat einen sehr groRRen Sturm
genauer aufnehmen kénnen. Und auch Neptun
besitzt ein Ringsystem, dass vermutlich aus
wenigstens fiinf Hauptringen und 4 weiteren
Ringen besteht. Sie bestehen, wie auch die
anderen Ringe aus Staub und Eis und sind
vermutlich durch die Gravitation der umliegenden
Monde entstanden [36]. AuBerdem ist auffallig, dass die durchschnittliche Temperatur der Wolken des
Neptuns dhnlich ist, wie die der Wolken des Uranus, obwohl der Neptun weiter von der Sonne entfernt
ist und deshalb weniger Warme von ihr empfangt. Daraus wurde die Vermutung aufgestellt, dass die
innere Warme des Planeten aufsteigt und damit die Wolken erhitzt, wodurch sie wie auch unter den

Abb. 34: Neptun, eigene Fotografie vom
10. November 2021

Wolken des Uranus -210°C warm werden [28].
18



3.4.2 Neptuns Monde

Der Neptun besitzt 14 bekannte Monde, die alle nach Gottern und weiteren Charakteren der
griechischen Mythologie benannt sind. Der groRte Mond Triton wurde schnell nach der Entdeckung
des Neptun 1846 entdeckt, aber der zweitgroflite Mond Nereide etwa 100 Jahre spater. Der Grund
dafiir ist, dass Nereide etwa achtmal kleiner ist als Triton. Die weiteren Monde wurden im Laufe der
lahre entdeckt und die Voyager 2 hat 2002/2003 bei ihrem Vorbeiflug noch sechs weitere Monde

entdeckt [37][38].

1. Triton

Mit einer Masse von 214 - 10%° kg wiegt er etwa 0.29
Erdmondmassen und dadurch besitzt er eine Dichte
von 2.05 g/cm3. Er besitzt aktive Geysire, die
regelmaRig Methan und Stickstoffeis ausspucken.
Aulerdem kreist Triton, als einziger der bekannten
also im
Uhrzeigersinn um den Neptun, wahrend alle
anderen Monde in die entgegengesetzte Richtung
laufen. Das liegt vermutlich daran,
urspringlich nur ein Asteroid war, der von der
Gravitation des Neptun aufgefangen
festgehalten wurde, weswegen er jetzt um ihn

Monde des Neptuns, ricklaufig,

kreist. [28][38][39]

Abb. 36: Nereide, aufgenommen von
der Voyager 2 im Vorbeiflug, am 24.
August 1989 aus 4.7 Millionen km
Entfernung

dass er

und

Abb. 35: Triton, aufgenommen 1989
von der Voyager 2

2. Nereide

Nereide ist der drittgroBte Mond des Neptun und
besitzt einen Durchmesser von 340 km, was ihm mit
einer Masse von 0.3 - 102 kg, also 0.29 Massen des
Erdmonds, eine Dichte von 1.46 g/cm? gibt. Er wurde als
zweiter Mond des Neptun entdeckt, nachdem man
lange dachte, es gdbe nur einen Mond um den Neptun.
Nereide besitzt eine hohe Exzentrizitdt in seiner Bahn
um den Neptun, was seine Bahn sehr elliptisch macht.
Also ist Nereide regelméaRig etwa 15mal weiter vom
Neptun entfernt als Triton, aber teilweise auch sehr nah
am Neptun, aufgrund dieser elliptischen Bahn. So
schwankt Nereides Abstand zum Neptun zwischen 9.6
Millionen km und 1.4 Millionen km. Das macht Nereides
Bahn zur Bahn mit der hochsten Exzentrizitdt aller
Monde im Sonnensystem. Von Nereide existiert nur ein
sehr unscharfes Bild, dass von der Voyager 2
aufgenommen wurde. Diese Unscharfe ist zustande
gekommen, weil es eine Aufldsung von 43 km pro Pixel
hat (siehe Abb. 36) und ansonsten gibt es nur
Darstellungen, wie er aussehen kénnte. [38][39][40]
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4. Neueste Entdeckungen und Ereignisse
4.1 Raumsondenmissionen

Nach der Entdeckung der Planeten und standiger Beobachtung von der Erde aus, wollte die
Menschheit weiter gehen und die Planeten und andere Himmelskdper von nahem betrachten. Das war
lange nicht moglich, doch mit dem Fortschritt der Technik und dem Wissen, konnten Forscher
anfangen Raumsonden und Raketen zu entwickeln, die iber den Einflussbereich der Erde hinausfliegen
konnten. Raumsonden sind die Verbindung zwischen der Menschheit und der Welt aullerhalb der
Erde, weil wir sie von nahem betrachten und untersuchen kdnnen [45].

Abb. 37: Die Pioneer 10 bei der
Endmontage

Die erste Raumsonde, die auf den Weg zum Jupiter
geschickt wurde, war die Pioneer 10 und sie wurde am 3.
Marz 1972 gestartet. Ihre Mission war groRtenteils durch
den Asteroidengiirtel zu kommen und den Jupiter zu
untersuchen. Doch sie wurde verlangert und so kam es,
dass sie nicht nur die erste Raumsonde war, die lGiber den
Mars, den Asteroidengiirtel und Jupiter hinweg flog,
sondern auch die erste, die hinter Neptuns Umlaufbahn
flog. Die Pioneer flog bis an den Rand des Sonnensystems
am Neptun vorbei und sendete ihr letztes Signal zur Erde
am 23. Januar 2003. Damit war die Mission, die
urspriinglich 21 Monate hatte dauern sollen, etwa 30 Jahre
und 10 Monate lang [46].

Kurz nachdem die Pioneer 10 gestartet ist, startete auch
die Mission der Pioneer 11, die am 6. April 1973 von der
Erde ihre Riese begann und den Jupiter und Saturn
untersuchen sollte. Sie war die erste Raumsonde, die den
Saturn genauer untersuchen konnte und ist heute auf dem
Weg das Sonnensystem zu verlassen [47].

Die nachsten zwei Raumsonden, die die Reise zu den dulleren Planeten angetreten haben, waren die
Voyager 1 und 2. Diese hatten die Mission den Jupiter, den Saturn und einzelne ihrer Monde zu
erkunden. Spater wurde die Voyager 2-Mission erweitert auf Uranus und Neptun und bleibt bisher

auch die einzige Raumsonde, die
diese duReren Planeten von nahem
betrachtete. Die Voyager 1-Mission
wurde am 5. September und die
Voyager 2-Mission am 20. August
1977 gestartet und im August 2012
schaffte die Voyager 1, als erste
Raumsonde den  Eintritt in
interstellaren Raum und damit raus
aus dem Sonnensystem. November
2018 tat die Voyager 2 es ihr nach.
Diese  Missionen haben viele
Geheimnisse der Riesenplaneten
aufgedeckt und auch viele neue und
teilwiese unerwartete Eigen-
schaften entdeckt. Und nun sind sie
auf der Mission die Grenzen unseres

Abb. 38: Kiinstlerische Darstellung einer Voyager-Sonde
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Sonnensystems zu erkunden. Und die Voyager 2
hat flr nahezu all das Wissen, was wir iber Neptun
und Uranus haben gesorgt [48][28].

Die beiden weiteren Raumsonde, die sich vor 2000
auf den Weg zu den Riesenplaneten gemacht
haben, sind die Galileo-Sonde, die den Jupiter und
seine Galileischen Monde erkunden sollte und die
Cassini-Huygens-Sonde, die den Saturn erforschen
sollte. Die Cassini-Huygens-Mission bestand aus
zwei Missionen, die gekoppelt am 15. Oktober
1997 starteten und sich nach einem Vorbeiflug am
Mond Titan trennten, damit die Huygens-Sonde auf
dem Titan landen konnte und die Cassini-Sonde
weiter den Saturn erkunden konnte. Sie entdeckte
einen weiteren Saturnring und erforschte einzelne
Monde des Saturns genauer. Am 15. September
2017 endete die Mission, indem die Sonde in die
Saturnatmosphare eintrat und verglihte.

Die Galileo Sonde startete ihre Reise zum Jupiter
am 18. Oktober 1989 und erforschte die
Galileischen Monde genauer. Sie entdeckte einen 5,4 39. Galileo Sonde. kurz vor Start
eventuellen Ozean unter Europas Oberflaiche und ., vission '

sendete viele Aufnahmen und Daten an die

Forscher auf der Erde. Am Ende der Mission nahm die Sonde noch eine Probe von der Atmosphére des
Jupiters und sendete die Daten davon innerhalb einer Stunde zur Erde, bis sie von dem Druck der
Atmosphare zerstort wurde. Das war am
21. September 2003 [49][50].

|
g

Auch in  neuerer Zeit wurden
Raumsondenmissionen gestartet, die
zurzeit noch mit ihrer Mission
beschaftigt sind oder gerade erst
gestartet sind. Eine davon ist die 2011
gestartete Mission der Raumsonde Juno.
Sie flog am 5. August los und hat den
Jupiter am 4. Juli 2014 erreicht, um ihn
zu untersuchen und seine Entstehung
und Eigenschaften des Planeten zu
beleuchten. Zu diesen gehdren zum
Beispiel das Magnetische Feld des
Jupiters, das Ammoniak in der unteren
Atmosphare und Polarlichter am
Sudpols des Planeten [51].

Die zweite Sonde ist die Raumsonde
Lucy. lhre Mission bezieht sich auf die
Trojaner, also die Asteroiden, die sich auf der Bahn des Jupiters mit dem Jupiter bewegen. Die Mission
startete am 16. Oktober 2021 und sie soll zwolf Jahre gehen. Sie wird die Trojaner untersuchen und

Abb. 40: Kiinstlerische Darstellung der Juno-Sonde
vor dem Jupiter
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dann voraussichtlich voribergehend im
Oktober 2022 zuriick zur Erde kommen,
um ihre Umlaufbahn zu umfliegen und
Schwung aufzubauen, um sie direkt hinter
den Orbit des Mars’ zu bringen. 2024 wird
sie noch einmal die Gravitation der Erde [ ‘ X
nutzen, um 2025 den Donaldjohanson : L Earth
Asteroid im Asteroidengiirtel zu erreichen | : \
[52](53].

Es gibt noch weitere geplante
Raumsondenmissionen, die bisher noch
nicht gestartet sind und die &duBeren
Planeten erkunden sollen, wie die
Dragonfly, die ab 2027 zum Titan fliegen
soll; die Europa Clipper, die planmaRig ,
Ende der 2020er bis Anfang der 2030er  app. 41 /ijustration von Lucys Strecke zu den
Jahre zum Mond Europa fliegen soll und  715janern

die JUICE-Sonde, die sich planmaRigin dem

Zeitraum zwischen dem 5. und dem 25.

August 2023 auf den Weg zu den

Eismonden des Jupiters machen soll [45].

Sun

4.2 Entdeckungen und Erkenntnisse

Durch die Raumsondenmissionen der NASA und des Jet Propulsion Laboratory (JPL), sowie durch
Beobachtungen, Berechnungen und Bestdtigungen von Hypothesen, bekommen wir immer wieder
neue Erkenntnisse, die die Planeten ndher beleuchten und Klarheit schaffen. Hier beleuchte ich ein
paar neuere Entdeckungen, die die Riesenplaneten betreffen und das Wissen lber sie erweitern, sowie
auf andere Planeten schlieRen lassen.

4.2.1 Uranus rollt um die Sonne

Uranus ist auf seiner Umlaufbahn um die Sonne nicht wie anderen Planeten des Sonnensystems nur
minimal gekippt, aber an sich mit ihrer Rotationsachse in derselben Stellung, wie die der Sonne,
sondern seine Rotationsachse ist um etwa 98° gekippt. Deswegen ist es fiir uns so, als wiirden wir den
Uranus ,von oben” betrachten, so
sehen wir auch seine Monde, die
sich auf seiner Aquatorebene um
ihn drehen, alle ebenfalls ,von
oben”. Lange war diese Stellung ein
Ratsel fur die Astronomen und es
gibt viele Theorien, doch zwei
Forscher aus Japan haben im April
2020 eine Simulation entwickelt, die
diese Achse des Uranus erklaren
kann. Dass die bisherigen Simu-
lationen gescheitert sind, erklaren
die Forscher damit, dass bisher die
Verdampfung des Wassereises, aus

dem der Neptun zu grofRen Teilen
Abb. 42: Der Uranus mit acht seiner Monde, beschriftet, besteht. nicht mit einberechnet

ebenfalls Aquator und Pol, sowie Epsilon Ring wurde. Die Simulation macht einen
gekennzeichnet Einschlag eines Korpers fir die
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Neigung des Uranus und seinen Monden verantwortlich. Die Idee ist, dass Uranus noch in seiner
Entwicklungsphase war, als ein Objekt gegen ihn gestoRen sei und den ganzen Planeten geneigt habe.
Laut der Expertengruppe und Shigeru Ida vom Institut fiir Technologie in Tokio sei es naheliegend, dass
die Uranus-Monde aus den Triimmern dieser Kollision entstanden seien [54]. Die vorherigen
Simulationen, haben immer den richtigen Neigungswinkel des Uranus als Ergebnis gehabt, jedoch um
ihn herum eine Scheibe gebildet, die zu dicht und zu klein war, um daraus die Uranus-Monde entstehen
zu lassen. Deswegen haben die Forscher aus Tokio das durch die Kollision verdampfte Wassereis mit
einberechnet, denn dadurch konnte sich die entstehende Scheibe weiter ausdehnen und an Dichte
verlieren. Das Ergebnis zeigte einen richtigen Winkel der Uranusachse und die Voraussetzungen auf
der Scheibe, die sich wegen der Kollision gebildet hat, die fir die Mondentstehung nétig waren
[54](55].

4.2.2 Saturns Mond Titan

Saturns grofSter und ungewohnlichster Mond wird viel beobachtet und bald von der zurzeit geplanten
Raumsonde Dragonfly erkundet, weil er so auBergewohnlich ist. Er besitzt als einziger Mond eine
erdahnliche Atmosphare und ist der zweitgroRte Mond des Sonnensystems und sogar groer als der
Merkur. Schon seit langerer Zeit wurde beobachtet, dass er mit jeder Umrundung des Saturn leicht
naher an ihn hinan riickt. Also wird seine Umlaufbahn immer kleiner. Das ist fir Monde eine relativ
normale Eigenschaft, denn es gibt viele Monde, die es dhnlich tun. Das beste Beispiel dafiir ist der
Erdmond, der sich langsam von der Erde
entfernt und es damit gegenteilig macht,
als Titan. Im Juni 2020 ist jedoch den
forschenden  Astronomen, bei der
Auswertung der Daten der Raumsonde
Cassini, aufgefallen, dass die bisher
angenommene Naherungsrate Titans nicht
die Rate beschreibt. Die wahre
Ndherungsrate des Titans ist hundertmal
hoher als bisher gedacht und betragt damit
etwa 11 cm pro Jahr, was deutlich schneller [- _ Benzene
als bisher angenommen ist. Diese (2003)
Beobachtung wurde durch Auswertung der '
aufgenommenen Bilder der Sonde Cassini
gemacht, indem die Astronomen Sterne
getrackt und dadurch die Entfernung Titans
zum Saturn ausgerechnet haben. Um diese
Erkenntnisse zu bestatigen, wurde die
Strecke der Radiowellen der Cassini-Sonde
bei einem Vorbeiflug an Titan von 2006 bis
2016 berechnet. Dabei ist entdeckt
worden, dass die Sonde mit der Zeit immer
niher am Saturn war, wenn sie nah am Abb. 43: Titan mit Darstellung seiner zwei
Titan vorbeiflog. Diese Erkenntnis bildet entdeckten cyclischen Verbindungen
einen weiteren Schritt in Richtung zum
Verstandnis der Entstehung des Sonnensystems und des Saturnsystems, sowie der Mondentstehung
und -wanderung und kénnen auch zu Klarheit Glber Exomonde und Exoplanetensysteme fiihren [56].
Eine weitere Entdeckung beziiglich Titan war, dass bei der Untersuchung der Atmosphére Titans im
Oktober 2020, ein Molekiil gefunden wurde, was nicht in einer Atmosphdare erwartet wurde. Es handelt
sich um CsH,, also Cyclopropenyliden, was zwar bereits in Gas- und Staubwolken zwischen
Sternsystemen entdeckt wurde, aber kaum bzw. nicht im Sonnensystem entdeckt wurde. Das Molekiil
ist selten und deswegen recht unbekannt, aber man weil, dass es in kalten Gebieten, die zu unférmig
und kalt sind, um viele chemische Prozesse herbeizufiihren, vorkommt. Deswegen war es so
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unerwartet diesen Stoff in einer Atmosphare zu finden. Cyclopropenyliden ist in den hdheren
Schichten der Atmosphare Titans vertreten und dort sind weniger Stoffe, mit denen der Stoff reagieren
kann. Insgesamt wird die Atmosphare der Erde vor mehreren Milliarden Jahren so vermutet, wie die
Atmosphare Titans heute ist, also aus groftenteils Stickstoff mit Methan. Das Methan I6st sich
aufgrund der Sonneneinstrahlung auf und daraus entsteht den Theorien nach das Cyclopropenyliden.
Diese Ahnlichkeiten der Atmosphére zur Erde sind fiir die Astronomen ein Anlass die Entstehung
Lebens auf Titan zu vermuten, denn die Stoffe in er oberen Atmosphéare kénnten die Stoffe sein, die
zur Grundlage des Lebens auf der Erde geflihrt haben. Ein Punkt, der dafiir spricht, ist dass
Cyclopropenyliden ein Cyclisches Molekiil ist, also seine Atome einen Ring bilden und eine cyclische
Verbindungen die Nuklearbasis unserer DNA ist. Zudem ist Titan auch was Fllisse und weitere
Gewadsser angeht der Erde dhnlich. Laut den Forschern ist dieses Erkenntnis ein wichtiges Puzzelteil
zum Verstandnis des ganzen Mondes und seinen Chancen auf Leben. Bald ist die Raumsonde Dragonfly
auf dem Weg zum Titan und wird den Mond in der Hoffnung auf mehr Klarheit genauer untersuchen
und die Astronomen werden ihn auch weiterhin von der Erde aus beobachten [57].

4.2.3 Die obere Atmosphare des Saturns

Bis April 2020 war die Temperatur der oberen Schichten der
Gasplaneten ein Ratsel fir die Astronomen, denn diese sind
entgegen der Erwartungen sehr warm im Vergleich zum Rest der
Atmosphare. Denn durch die Entfernung von der Sonne miusste
die Atmosphare eigentlich kalter sein, auch weil von der Warme
des Planeten wenig in die Atmosphare gelangt. Als die Cassini-
Raumsonde 2017 ihre letzten Runden um den Saturn drehte,
was man damals Grand Finale genannt hat, hat sie 6 Wochen
lang bei immer starkerer Anndherung an den Planeten Sterne im
Canis Major und Orion beobachtet. Als Cassini in die Atmosphéare
eintrat konnte man erkennen, wie sich die Helligkeit der Sterne
auf den Bildern verandert hat, wodurch man die Temperatur der
Atmospharenschichten berechnen konnte. Als man diese
Temperaturen betrachtet hatte, ist aufgefallen, dass die
Temperatur an den Polen ansteigt und von dort abnimmt. Von
diesen Beobachtungen konnten die Forscher auf eine Quelle der
Warme in der Atmosphéare an den Polen des Planeten schlieRen
und bei weiterer Forschung wurde auf die Polarlichter als
Schuldigen geschlossen. Bei den Polarlichtern (oder auch
Auroras) handelt es sich um Lichter an den Polen eines Planeten,
die (zumindest bei der Erde) durch Sonnenwinde
entstehen, indem die geladenen Teilchen in die
Atmosphdre des Planeten gelangen und mit den
Molekilen der Atmosphdre reagieren. Das
verursacht die Lichter und die Temperatur in der
Atmosphare. Diese Lichter kann man auch auf den
Abbildungen 44 und 45 erkennen. Die Warme dieser
Reaktion wird dann durch die starken Winde in der
Atmosphare Uber die ganze obere Schicht geweht
und somit warmt sich die obere Atmosphare auf. Aus
dieser Erkenntnis konnte man viele Dinge Uber die

Abb. 44: Saturns Polarlichter
des Siidpols in einem Falsch-
Farb-Bild aufgenommen von
Cassini mit seinem
Ultraviolet-Imaging-
Spectrograph (UVIS) am 21.
Juni 2005

Abb. 45: Saturn in Infrarot Atmosphare des Planeten herausfinden und erklaren,
aufgenommenes Bild von der Cassini- die vorher unerklarbar gewesen waren. AuBerdem
Sonde, die Polarlichter in grin lassen sich Eigenschaften der Hitzezirkulation und

des Windsystems, sowie des Weltraumwetters,
durch die Daten erlautern und diese auf die anderen Planeten und Exoplaneten anwenden [58].
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4.3 Neuere Ereignisse
4.3.1 Polarlichter des Jupiter erklart

Erstmals wurden die Polarlichter des Jupiters 1994 von Forschern mit Hilfe des Hubble-Teleskops
entdeckt, seitdem wurden sie immer wieder beobachtet und aufgenommen. Nun ist die Raumsonde
Juno am Jupiter und nimmt dieses Phanomen von nahem auf. Junos Daten zeigen die Lichter (oder wie
die NASA es nennt Light Shows) in der Nacht Jupiters, in der sie entstehen und wie sie sich mit dem
Jupiter in den Tag hineindrehen, dort werden sie dann von der Sonne beschienen und
dementsprechend umso heller. Die Polarlichter Jupiters sind die stdrksten der Planeten im
Sonnensystem und wenn sie scheinen,
schleudern sie hunderte Gigawatt an
Energie, in Form von ultravioletten Licht in
die Umgebung Jupiters. Sie sind denen der
Erde sehr dhnlich, aber weil der Jupiter ein
sehr starkes Magnetfeld besitzt, sind seine
Polarlichter deutlich starker und groRer.
Entstehen konnen sie durch geladene
Teilchen, die von der Sonne, in Form von
Sonnenwinden, oder anderen K&rpern in
das Magnetfeld des Planeten geleitet
werden und dort dem Magnetfeld folgen
und mit Molekilen in der Atmosphare
zusammenstoflen und reagieren, was so viel
Warme erzeugt, dass sie leuchten. Ein
weiterer Unterschied zu den Polarlichtern
der Erde besteht darin, dass der Jupiter
unterschiedliche Polarlichtern an seinen
zwei Polen aufweist, da an den beiden Polen
der Erde sich die Lichter nur spiegeln und
sehr dhnlich sind.

Durch die Entdeckung Junos, dass diese
Lichter nachts bereits entstehen, sind
weitere Fragen zu diesen aufgekommen und
es mussten neue Theorien entwickelt werden. Die jetzige Lehrmeinung geht davon aus, dass die
Teilchen, die die Lichter entstehen lassen, vom Mond lo in die Atmosphare geraten. Der Mond ist sehr
vulkanisch und speit viel Schwefel und Sauerstoff, die in den Lichtern des Jupiters wieder erkannt
werden. [60][61][62] Durch die Beobachtung zeigt sich, dass die Teilchen in der Atmosphare pulsieren,
was auf ein pulsierendes Magnetfeld hindeutet. Daran wurde weiterhin geforscht und im Juli 2021 hat
ein Team von Forscher eine Simulation dieser Pulsation erstellt, die beweisen kann, dass die Pulsation
mit dem Pulsieren des Magnetfelds zusammenhangt. Das haben sie durch die Raumsonde Juno und
gleichzeitiger Beobachtung durch die Erdumrundende Mission XMM-Newton, beweisen kdénnen.
Durch diese Beobachtungen konnten sie die Pulsation genauer beobachten und feststellen, dass das
Magnetfeld des Jupiters von Partikeln des Sonnenwindes zusammengedrickt wird. Das fuhrt dazu,
dass sich die lonen erhitzen. Dadurch werden die lonen durch das Magnetfeld geleitet, was dafiir sorgt,
dass sie mit den Molekilen in der Atmosphdre zusammenstofen und deshalb leuchten. Dieses
Phdnomen nennt man ,electromagnetic ion cyclotron waves” oder kurz EMIC-Waves. Laut dem
Forscher William Dunn, vom Mullard Space Science Laboratory vom University College London,
erkennt man sehr gut die Reihenfolge der Geschehnisse, da man zuerst die Kompression, also das
Zusammendriicken der lonen, beobachten kann, woraufhin die EMIC-Welle ausgeldst wird, dann kann
die Juno-Sonde die Welle von lonen beobachten. Ein wenig spater beobachtet dann die XMM-Newton
die Polarlichter in Rontgen aufnahmen. [63]

Abb. 46: Jupiters Polarlichter, aufgenommen mit
dem Imaging Spectrograph far-ultraviolet-light
(die Scheibe Jupiters wurde einzeln
aufgenommen und eingefligt)
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4.3.2 Die
unerwartete
Temperatur-
Veranderung
Neptuns

Ein internationales Team von
13 Forschern hat 2006 mit dem
Very Large Telescope der ESO
angefangen, Neptun zu beo-
bachten und hat in den letzten
Jahren ein paar aullergewohn-
liche Entdeckungen gemacht.
Da seit 2005 auf der sidlichen
Halbkugel des Neptun Som-
merzeit ist und der Frihling
angefangen hat, wurde
eigentlich ein Temperatur-
anstieg erwartet. Das Neptun-
jahr ist etwa 165 Erdjahre lang
und deswegen ist eine Jahres-  Apb. 47: Neptun in Warmebildaufnahmen 2006, 2009, 2018
zeit etwa 40 Jahre lang und die  und 2020.

Daten decken nur sehr wenig

dieser Zeit ab, weswegen auch davon ausgegangen wurde, dass man keine starken Anderungen der
Temperatur in so kurzer Zeit beobachten wiirde. Dazu sagt Glenn Orton, der leitende Forscher am JPL
des Caltech in den USA: ,Unsere Daten decken weniger als die Halfte einer Jahreszeit des Neptuns ab,
sodass niemand erwartet hatte, grolRe und schnelle Verdanderung zu sehen.” [65].

Doch als die Forscher die 100 Infrarotaufnahmen aus 17 Jahren auswerteten, hat sich gezeigt, dass die
Durchschnittstemperatur Neptuns in den Jahren von 2003 bis 2018, also in nur 15 Jahren, um etwa 8°C
gesunken ist. Diese Temperaturschwankungen lassen sich bisher noch nicht erklaren, besonders weil
sie so unerwartet auftraten, aber es gibt verschiedene Theorien, die das Phdnomen aufklaren konnten.
Eine Idee ist, dass durch die Veranderung der Stratospharen-Chemie diese Veranderungen verursacht
werden. Aber laut den Forschern, ist es ebenfalls nicht auszuschlieBen, dass sie an einfachen zufélligen
Wetterveranderungen oder am Sonnenzyklus liegen kdnnen. Das Very Large Telescope (VLT) wird die
Veranderungen der Temperaturen daher weiterhin beobachten und das James Webb Space Telescope
soll neue Karten der Chemie und Temperatur der Neptunatmosphédre entwickeln, damit die
Veranderung bald erklarbar ist.

Wahrend der Beobachtung der Temperaturabnahme des groBten Teils Neptuns wurden weitere
Verdanderungen beobachtet. Denn wahrend die Temperatur allgemein gesunken ist, hat sich die des
Stdpols sehr schnell stark erwdarmt. Die Aufzeichnungen von 2018 bis 2020 zeigen, dass sich der Siidpol
um 11°C erwdrmt hat. Das hat die Forscher stark iberrascht, denn so starke Temperaturschwankungen
wurden bei Neptun noch nie beobachtet. Anfangs wurde vermutet, dass man diese Erwarmung mit
den warmen Winden des Siuidpols erklaren konnte, doch so eine starke Veranderung kdnnen diese
nicht erklaren.

Die weitere Entdeckung des Neptun und dieser geheimnisvollen Temperaturschwankungen wird die
Forscher und Astronomen, aus diesem Gebiet weiterhin beschaftigen und vielleicht haben wir in
einigen Jahren Klarheit tGiber das Geheimnis des letzten Planeten des Sonnensystems [64][65].
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4.3.3 Wanderte Jupiter durch das Sonnensystem?

Das Sonnensystem ist vor mehr als 4,5 Milliarden Jahren entstanden und es gibt viele verschiedene
Theorien wie aus der Sternwolke, aus der unsere Sonne entstand, Planeten entstehen konnten. Dabei
gab es schon friih viele Theorien, die zwar teilweise wertvolle Teile der heutigen Lehrmeinung
beinhalten, aber dennoch auch falsche Umstdnde annahmen. Zu solchen gehoren die Nebular-
Hypothese oder auch Laplace-Kant-Theorie von 1796, die von der Gaswolke um einen frisch
entstandenen Stern ausgehen, die sich in Ringe formt. Die Gaswolke, dreht sich um sich selbst und
formt sich dann aufgrund von Abkiihlung des Protosterns, der im Zentrum steht und wegen des
Drehimpulses beschleunigt sich die Drehung mehr und wird dann durch Wirken der Zentripetalkrafte
linsenférmig bzw. zu einer Art Scheibe, dabei verdichtet sich die Materie. In dieser Form wirkten laut
Kant und Laplace weiterhin starke Zentripetalkréfte, die in den duReren Regionen so stark werden,
dass sich von ihr ein Ring abtrennt, aus der Scheibe die Planeten, an genau der Position, an der diese
Ringe waren, entstehen konnten. Diese Ringe entstanden nach der Theorie durch Zusammenkleben
der einzelnen Teilchen in diesen Ringen dadurch, dass ein Teilchen gréBer war als die anderen und
dadurch mehr Gravitation ausgetibt hat, was dazu gefiihrt hat, dass es andere Teilchen angezogen hat
und mit ihnen kollidiert ist. Da dies eine logische Erklarung war, war sie fiir etwa 100 Jahre allgemeine
Lehrmeinung. [66][67]

Diese Theorie ist recht nah an der
heutigen Lehrmeinung, auch wenn es
keine explizite gibt, sondern viel mehr
viele Theorien, die ahnliche
Grundannahmen haben, aber die sich
teilweise widersprechen. Denn Kants
und Laplaces Theorie geht ebenfalls von
einer protoplanetarischen Scheibe aus,
die um einen frisch entstandenen
Protostern liegt. AuRerdem ist in der
heutigen Lehrmeinung die grobe
Entstehung sehr adhnlich. Jedoch
herrscht in einer Gaswolke um einen

Abb. 48: Kiinstlerische Darstellung der jungen Stern keine Zentripetalkraft und
protoplanetaren Scheibe des Sonnensystems und das sich Ringe auf diese Art abspalten,
Planetenvorldufern die sich zu einem Planeten entwickeln,

ist genau so  unwahrscheinlich.
Heutzutage geht man davon aus, dass besagte Gasscheibe um einen jungen Stern schnell rotiert, darin
grofRere und kleinere Staubteile, die mit der Zeit zusammenstolRen und sich teilweise verbinden. Diese
Verbindungen haufen sich an und werden immer grofRer, bis sie so groR werden, dass sie mehr
Anziehungskraft besitzen als die Staubteile um sie herum. Dadurch ziehen die gréReren die kleineren
Teilchen an und so wird das gréRere Teilchen immer gréRer, bis es zu einem Planeten wird. Mit einem
Kern, einer Hiille und mehreren Schichten, die sich aus den angezogenen Teilchen im Planeten
anordnen [66].
Bis vor kurzem war noch unklar, ob diese Theorie stimmen konnte, da Teilchen mit hochstens einem
Millimeter GroRe und minimalen GréRenunterschied sich, wenn sie aufeinander prallen, voneinander
abstoRen missten, dieses Phdanomen nennt man Kollisionsbarriere. Forscher haben nun durch
Experimente herausgefunden, dass diese Teilchen sich elektrisch aufladen und dadurch
aneinanderhaften konnten. In der Forschung der Planetenentstehung ist nahezu unbestritten, dass die
Teilchen hochstens einen Millimeter groR werden kdnnen und wenn diese sich nur abstoRen, kdnnen
keine Planeten daraus entstehen und die Protoplanetarische Scheibe bleibt eine solche. Daher wurde
diese neue Theorie entwickelt. Um diese zu beweisen, gab es verschiedene Experimente. Eines davon
war die Nachstellung der Scheibe mit Glaskugeln, die ebenfalls héchstens millimetergroR waren und
gegeneinandergestoBen wurden. Dabei haben sich diese aufgeladen und angefangen aneinander zu
haften, was beweisen soll, dass elektrische Ladung die Kollisionsbarriere iberwinden kann [68].
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Diese Erkenntnis wurde auf die Probe gestellt, als 2019 Studenten einen Wettbewerb gewannen und
ein Experiment auf der ISS der NASA durchfiihren lassen durften. Dieses Experiment sollte das
Verhalten der Glaskugeln in Schwerelosigkeit herausfinden. Es gibt aber trotz vieler Experimente keine
Klarheit Gber die Entstehung der Planeten und das Haften der Teilchen aneinander und deshalb wird
weiterhin daran geforscht und auch Langzeitexperimente gefiihrt, bis die Entstehung kein solches
Rétsel mehr ist [69].

Als die Planeten dann entstanden waren, auf
welche Weise auch immer, entstanden zuerst
Planetesimale, die etwa 10 bis 100 km grol3e
Planetenvorlaufer sind und die Grundlage der
Planeten darstellten. Aus diesen entstanden
dann die Terrestrials, also die erddhnlichen
Planeten Merkur, Venus, Erde und Mars. Dabei
wurde sich schon langer die Frage gestellt,
warum die erdadhnlichen Planeten, mit einer
harten Hille, die Planeten, die am nachsten an
der Sonne sind, sind. Dabei gab es lange
Theorien, dass diese Planeten nadher an der
Sonne entstehen und Gasplaneten weiter
entfernt, aufgrund ihrer Aggregationszustande. :
Also ist die Idee, dass die Planeten wegen ihrer ~ Abb. 49: Kiinstlerische Darstellung des
Eigenschaften so nah an der Sonne entstanden  Jupiter und der beiden Trojaner-Gruppen
seien. Bei Beobachtung anderer Sternsysteme duf ihrer hervorgehobenen Bahn

erkannte man jedoch, dass sich die Anordnung

nicht immer so verhielt und das Sonnensystem schon nahezu ein Ausnahmefall war.

Das war lange ein Ratsel, dann wurden Theorien aufgestellt, die davon ausgehen, dass Jupiter nach
seiner Entstehung eine Wanderung durch das Sonnensystem hinter sich hat. Es wurden Simulationen
gemacht und dadurch kann man annehmen, dass Jupiter bis zu viermal weiter von der Sonne entfernt
entstanden ist, als er heute ist. Dann fing er an, schon
in kleiner Form, nur etwa 2 bis 3 Millionen Jahre nach
seiner Bildung, als ein Kern ins innere Sonnensystem zu
reisen. Durch diese Wanderung wurde die Entstehung
der Erde und des Mars’ stark beeinflusst, denn ihnen
: wurde quasi das Material von Jupiter geklaut.
> Mercury: g AuRerdem hat er die Umlaufbahn der Erde nahezu
it ; gereinigt, was viele Einschlage mit Kérpern verhindert
hat und sie (wie auch den Mars) davon abhielt weiter zu
wachsen. Wann und wo er gewandert ist bis heute noch
unklar, aber durch verschiedene Simulationen, versucht
man herauszufinden, wie er das innere Sonnensystem
beeinflusst hat. Was sehr sicher ist, ist dass er bei der
Reise durch das innere Sonnensystem Objekte mit sich
zog. Diese sind heute zum Teil seine Trojaner und zum
Teil im Asteroidengilirtel. Die Trojaner sind ein Beweis
fir diese Theorie, denn die Wanderung und das
Mitziehen des Jupiters der Trojaner wirden die
Asymmetrie der Trojaner erkldren. Jupiters Trojaner
drehen sich mit 60° Entfernung vor und hinter dem Jupiter auf seiner Bahn mit ihm, die vordere Reihe
ist deutlich umfangreicher, also ca. 50% mehr als in der hinteren Gruppe. Diese Asymmetrie war lange
nicht erklart, doch mit den Simulationen ldsst sich dieses Phdanomen erklaren. Denn die Trojaner
wurden nicht gleich von der Wanderung nach innen und wieder zuriick beeinflusst und haben sich
dadurch anders angeordnet. Zudem hat die Schwerkraft Jupiters die Trojanergruppe vor ihm in ihrer

"Trojans®

® Jupiter

Abb. 50: Darstellung des inneren
Sonnensystems mit dem
Asteroidengiirtel, den Trojanern und
der Bahn des Jupiters
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Bahn stabilisiert und die Bahn der Gruppe hinter ihm verkiirzt, bis sie 60° hinter ihm in der Bahn blieben
und mit ihm die Sonne umlaufen. Die Trojaner konnen uns viele Informationen Uber die
Riesenplaneten geben, da sie aus der Entstehungszeit dieser kommen und Stoffe, die zum Beispiel im
Kern der Planeten sind, beinhalten und selbst teilweise dort entstanden sind. AuRerdem erklart die
Wanderung des Jupiters auch warum der Asteroidengirtel andere Inhaltsstoffe hat, als der Kuiper-
Gurtel, weil die Asteroiden aus diesem aus anderen Regionen des frilhen Sonnensystems stammten,
denn der Kuiper-Girtel wurde vom Saturn und seiner Wanderung durch das Sonnensystem in seine
Bahn gebracht. Der Saturn war auch der Grund, warum der Jupiter zurlick in seine heutige Bahn kam
und nicht im vorderen Sonnensystem geblieben ist, denn der Jupiter und der Saturn halten sich durch
Wechselwirkungen gegenseitig in ihren Bahnen.

Diese teilweise neuen Erkenntnisse helfen der Forschung beim weiteren Verstandnis der Entstehung
des Sonnensystems und auch allgemein anderen Exoplanetensystemen. Und im Oktober 2021 wurde
die Raumsonde Lucy auf die Reise zu den Trojanern geschickt, um sie ndher zu erforschen und das
Wissen, was wir aus ihnen ziehen kdnnen, zu bekommen. [70][71][72]

5. Bedeutung fir die Erde

Die Planeten im Sonnensystem beeinflussen die Erde sehr stark, denn ohne sie widre die Erde
vermutlich nicht unser Planet, wie wir ihn heute kennen. Allein Jupiters Wanderung in der friihen
Entstehung des Sonnensystems hat den Weg zu unserer Welt, wie wir sie heute kennen, stark
beeinflusst. Jupiter halt auch bis heute Asteroiden, wie die im Asteroidengiirtel, von der Erde fern bzw.
fest in ihrer Bahn und fangt Korper, die ihren Weg durch das Sonnensystem bestreiten auf, die ohne
ihn in die Erde geflogen waren. Aber nicht nur Meteoritenschutz bilden die Gasriesen, oder in diesen
Beispielen besonders Jupiter, sondern sie bieten auch Wissen und Méglichkeiten. Zum Beispiel bieten
sie Wissen (ber die Erde, also Uber die Entstehung und die weitere Lebenszeit der Erde, sowie lUber
Exoplaneten, die einen eventuellen Platz zum Leben darstellen. AuRerdem zeigen sich durch Wissen
Uber Exoplaneten einige Moglichkeiten flir eventuelles Leben. Denn das ist bisher noch nicht
ausgeschlossen, also kann es sein, dass bald auf einem anderen Planeten neues Leben gefunden wird.
Ein weiterer Nutzen der Planeten konnte ein Rohstoffmangel auf der Erde sein, der durch andere
Planeten wiederzuriickgehen konnte. Wenn man also weil}, welche Stoffe auf den einzelnen Planeten
existieren und wie man sie nutzen kann, kdnnte man sie von den Planeten abbauen. Das ist zwar
absolut nicht nachhaltig, aber eine Losung fiir die aufkommenden Probleme der Menschheit.

Und zu guter Letzt ist natiirlich die Neugier ein wichtiger Teil der Menschen und die Planeten relativ
zu Sternen und anderen Galaxien sehr nah an uns kénnen uns Wissen liber andere Planeten und sich
selbst geben, die die Neugier stillen konnen.

Abb. 51: Fotomontage der Riesenplaneten im Sonnensystem
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6. Astrofotografie

6.1 Equipment
6.1.1 Teleskop

Da ich meine Aufnahmen in der Sternwarte auf unserer Schulsternwarte machen konnte und es mir
moglich war die Station 7 zu nutzen, habe ich das Teleskop der Station 7 benutzt, welches ein 0.51m-
Teleskop Planewave CDK20 ist. Das Teleskop ist im Gegensatz zu den Station 1-6 immer aufgebaut,
weswegen ich es nicht aufbauen musste. Das Teleskop konnte ich vom Kontrollraum der Sternwarte
aus steuern, was es recht leicht gemacht hat.

~—

Abb. 52: Das 0,51m-Teleskop Planewave CDK20 der Station 7 bei Tag

6.1.2 Kamera und ihre Filter

Fir alle meiner Aufnahmen habe ich die ZWO ASI183MC Pro Farbkamera benutzt. Diese ist eine
Kamera fiur die Astrofotografie, die sich selbst kiihlt. Hier sind einige Daten zu ihr aufgelistet:

Sensor 1” CMOS IMX183CLK-J/CQJ-] -

Aufldsung 20,18 Megapixel, 5496*3672 - A @X . I !

PixelgréRe 2,4 um ‘

SensorgroRe 15,9 mm (Diagonale) CORRCK

Belichtungszeit 32 us bis 2000s 7

Full well 15 ke-

Maximale Quanteneffizienz ca. 84 %

DDRIII Buffer 256 MB

Bitrate 12 bit Output (12-Bit-ADC)

Gewicht 410 Gramm

GrolRe 78 mm Durchmesser Abb. 53: Die Kamera ZWO
86 mm Lange ASI183MC Pro

(73]
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Abb. 54: Kamera mit dem Filterrad und
dem Verbindungskabel

Fiir die Saturnaufnahmen habe ich zwei
verschiedene Filter genutzt, wodurch ich
eine Infrarotversion und eine Farbversion
hatte, die ich spater
zusammengefiigt habe.
Vom Uranus hatte

zu einem Bild
ich ebenfalls zwei
verschiedene Aufnahmen, die sich durchihre
Belichtungszeit unterscheiden, weil ich fur
die eine Version der Aufnahmen eine héhere
Belichtungszeit genutzt habe, um die Monde
um den herum Uranus aufnehmen zu
kénnen. Die zweite Version ist mit weniger
Belichtungszeit aufgenommen, um den
Uranus nicht zu hell darzustellen und in
Echtfarben zu zeigen. Spater habe ich die
beiden Bilder aufeinander gefiigt.

An der Kamera ist ein Filterrad befestigt, das
zwischen verschiedenen Filtern wechseln kann. Die
Filter, die das Filterrad beinhaltet sind ein UV-IR Cut-
Filter, ein Ha-Filter, ein Dark-Filter und drei Infrarot
(IR)-Filter, mit den Namen IR685, IR807 und IR850.
Die Filterliste ist auf der Kamera abgedruckt und auf
der Abbildung 55 ist diese mit der Kamera
dargestellt. Ich habe den Filter UVIR Cut RGB fiir alle
meine Aufnahmen benutzt, fiir den Jupiter auch den
IR850- und den IR807-Filter und fiir den Saturn dazu
den RG685 und den IR805-Filter benutzt. Die Filter
konnte man am Computer in der Sternwarte
einstellen.

Abb. 55: Die Kamera mit Abbildung der Liste der
Filter

SRR

Abb. 56: Ich am Computer der Sternwarte unserer Schule
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6.2 Planung, Aufbau und Durchfihrung am Beispiel
des Planeten Uranus

Die Planung fiir die Aufnahmen hat bei jedem der Planeten auf Stellarium begonnen, denn dort konnte
ich entdecken, wann ich die Planeten beobachten kdnnte bzw. wann sie wo aufnehmbar waren. Da ich
dies im Winter bzw Ende des Sommers getan habe, war es recht leicht einen Tag zu finden, an dem
man Uranus aufnehmen konnte. Am selben Tag, also dem 10. November 2021, habe ich auch die
Neptunaufnahmen gemacht. Die Saturn- und Jupiteraufnahmen sind dagegen am 22. September 2021
entstanden.

Stellarium 0.20.3 - ] X

21-11-10 18:09:21 UTC+01:00

P W D

Abb. 57: Stellarium am 10. November 2021, eingestellt auf Station 7, Uranus um 19:09

Dann hat der Aufbau begonnen, bei dem ich die Kamera an das Teleskop angebracht habe. Fiir die
Aufnahmen habe ich die im vorherigen Schritt beschriebene Kamera ZWO ASI183MC Pro benutzt. Auf
Abb. 58 und 59 ist nachgestellt, wie ich die Kamera am Teleskop befestige und vor dem Teleskop stehe.

und mit der Kamera vor dem Teleskop
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Dann hat die Aufnahme begonnen und dafiir habe ich erstmal das Objekt, welches ich zuerst
aufnehmen wollte, was am 22. September der Jupiter und danach der Saturn und am 10. November
zuerst der Neptun war und daraufhin der Uranus. Dafiir habe ich Stellarium benutzt, um den Planeten

Abb. 60: Stellarium mit Fokus auf den Uranus und der

Bewegung des Teleskops

Nachdem das Teleskop auf das Objekt fixiert
war, konnten die Aufnahmen aufgenommen
werden. Das habe ich mit FireCapture
gemacht. Im Screenshot unten (Abbildung 62)
kann man diese Anwendung erkennen, die den
Uranus mit ein paar seiner nahen Monde
aufnimmt und im rechten Teil des Bildes ist die
manuelle Steuerung fiir das Teleskop.

auszuwahlen und dann das Teleskop
dorthin zu schwenken. Auf der
Abbildung 60 kann man den Uranus
in Stellarium erkennen, mit dem
braunen Kreis, der die Blickrichtung
des Teleskops darstellt und der zu
diesem Zeitpunkt auf dem Weg zum
Uranus ist. Durch das Auswahlen des
Objekts ist das Teleskop auch
automatisch mit der Erdrotation
mitgeschwéankt, um den Uranus die
Aufnahmezeit Uber im Blick zu
behalten.

Abb. 61: Kameraaufnahme des Teleskops bei
der Aufnahme des Saturns

Abb. 62: FireCapture bei der Aufnahme des Neptuns
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7. Bearbeitung am Beispiel des Planeten Uranus
7.1 Vorbearbeitung der Videos

Die Bearbeitung des Uranusbildes hat damit begonnen, dass ich die aufgenommenen Videos bereits in
der Foto-App des Systems vorbearbeitet habe. Dabei habe ich die Farben der Videos verschoben, da
die unterschiedliche Brechung des Lichts in der Atmosphare dafiir sorgt, dass Teile der Farben neben
ihrem eigenen Platz an der Planetenscheibe waren. Die blaue Scheibe des Uranus” war, wegen der
Brechung des blauen Lichts leicht iber der eigentlichen Scheibe des Planeten, was zu einem Rand um
den Planeten gefiihrt hat. Die griine Farbscheibe des Videos lag leicht unter der urspriinglichen
Scheibe. Also habe ich diese Farbschichten aufeinandergelegt und damit die atmospharisch bedingten
Fehler behoben.

Manachrom-Konvertierung

Farbsattigung
@ sesr 0 w = A

Ricksetren

Farbbalance

VergroRerung
des Bildes

Farbanal-Justage slau

RotXandl Blau-Kanal a
Rucksetzen | | schataung

sidzuschatt

Abb. 63: Video des Uranus vor der
Bearbeitung mit Histogramm und
Bildbearbeitungsfenster, links:
vergréfSerte Darstellung des
Planeten
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Uranus 2021 11 10 18 03 39
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Bidnvertierung Manochrom-Honvertierung
Bilder inverteren L ]
Signalverstarkung und Gamma Ferkisatigung
Signalverstarkung 100 (= sittigung .|
Gamma 1 L0 = Riicksetzen
| Ricksetzen Farbhalance
Farblanal-Justage Rot ]
Rot+and Blau-Hena i M
i sz Grun u
A \ m
s =4 |2 v x4 2 Hau i

Ruxcksetzen Schatmung |

R Bidzuschnitt
Rucksetzen

]
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Abb. 64: Screenshot des Videos nach der
Farbbearbeitung, mit Histogramm und
Bildverarbeitungsfenster
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Dasselbe habe ich mit dem langer belichteten Teil der Uranusaufnahmen gemacht. Bei den vorherigen
habe ich den blauen Kanal um 4 Einheiten nach links und 4 Einheiten nach unten verschoben, wahrend
ich den roten Kanal um 4 nach und rechts, sowie 4 nach oben verschoben habe. Bei den zweiten
Aufnahmen habe ich den blauen Kanal um 1 Einheit nach links und 1 Einheit nach unten und den roten
um 1 Einheit nach rechts und 2 Einheiten nach oben verschoben.

" anus_2( Bl 25 iFro B {afeid near, | = | B X |

L Ostei_wiedergsbe_Werizeage tite {4 giserarbeitung

Bildinvertierung

|| Bilder invertieren .

Signalverstarkung und Gamma

Signalverstarkung D 100 = '>
Gamma D 100 =
| Riicksetzen

Farbkanal-Justage
Rot-Kanal Blau-Kanal n

—|j— G —|I|—
e
Riicksetzen |

4|

s

Abb. 65: Ergebnis der
Bearbeitung des
Uranus-Videos mit
Bildverarbeitungsfenst
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7.2 Stacken

Daraufhin hat die Bearbeitung, wie ich es auch mit den anderen Videos der anderen Planeten gemacht
habe, angefangen, indem ich diese gestackt habe. Das habe ich mit dem Programm Autostakkert
gemacht. Da es zwei verschiedene Aufnahmen des Uranus gab, habe ich mit den Aufnahmen, auf
denen man die Monde nicht erkennt, also den kiirzer belichteten, begonnen.

file  Memory Usage Color  Advanced Image Calibration Display Options Export Frame(s}

Image Size  \Widih
Height

Brightness 1x Al

Does NOT alter datal 45 displayed here

Current
Information Cores 212
1) Open = offset 0,0 [ remember

Limit Frames:

Image Stabilization
1 recording open

nt Po
" Surface & Planet (COG)
i 4APs Clear
¥ Dynamic Background
I~ Manual Draw
Buffering and Image Analysis
i Clickin image
Quality Estimator R gy toaddan
i Image Alignment slignment point
(" Edge {+ Gradient Image Stacking AP Size
MAP Analysis 24 %]
i +
Noise Robust 4 23] 1AP Recombination Gize Cas
Normal range 104 200
Auto AP
& Local (AP) uinBright 30 7]
" Global (Frame ) Place AP grid
I™ Close to Edge
2) Analyse ¥ Replace
Reference Frame
[ LastStack is Reference
¥ Auto size (qualty based)
0%
0%
Faiz Done! Click for new reference

Abb. 66: Links: Einstellungen der ersten beiden Schritte des Stacken; rechts: ein Bild der
Videos des Uranus
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Der erste Schritt war die aufgenommenen Videos auszuwahlen und von Autostakkert analysieren zu
lassen. Dabei werden die Videos nach Qualitat, also Helligkeit und Scharfe sortiert, so dass die Bilder,
die besonders scharf sind, vorne und die mit weniger Qualitdt hintenanstehen. Die Qualitdt wird dann
in einem Graph beschrieben, an dem man einstellen kann, wie viele der Bilder benutzt werden sollen.
Auf diesem Bild kann man den Graph erkennen, der die Bilder nach Qualitat sortiert darstellt. Ich habe
den griinen Strich in der Mitte in die Mitte gestellt, damit das Programm beim Stacken, die besten 50%
der Bilder aus den Videos benutzt.

Memory Usage Color Advanced Image Calibration Help

Cores 22 ZI Stack Options

I " TF& OPNG | FT — o oy
SSE2 ! L C Display Options

Humber of frames to stack.
Brightness 1x Z]

File

e Wifoimation
1) Open

| Limit Frames

Image Stabilization L (O [ T [ B

Done!

(" Surface (v Planet (COG) I p—— Y S Does NOT aiter data!
¥ Dynamic Backaround 80 |50 0 |5 %
V‘J Buffering and Image Anafysis 1.5 sec. ™ Normalize Stack 75% E
Quality Estimator :: Reference Image 06 sec. ¥ Sharpencd
Image Alignment 0.7 sec. +
Blend RAW in for 10 %
(" Edge (¥ Gradient % Image Stacking 0.4 sec =" nfor A
W’ MAPAnalysis 0.9 sec. I” RGB Align
= *
fE= Rt A] %" MAP Recombination 1.5 sec [7 Savein Foiders.
Normal range
Prefix
Quality Graph L
¢ Local (AP) [~ Simple Filename for RAW
¥ Global (Frame ) More file options
50%-
2) Analyse Advanced Seftings
Reference Frame -
- * Off
[” Last Stack is Reference Deizck 15X
¥ Auto size (quality based) 30X
I Resample
jj#F 272 Uranus_2021_ 11 10_18_21_25 ZW0O ASHE3MC Pro_UVIR_Cut_RGB_Exposure=1000 0ms_Bilir 1/1

Abb. 67: Screenshot Autostakkert: Schritt 2 (Analyse) Einstellungen, Graph und Uranus

Das Programm erstellt dann mit Schritt 3,
dem Stacken, Bilder aus den Videos. Es macht
mehrere Bilder, die aus den besten 80%,
50%, 10% und 5% der Videos bestehen, was
ich in der griinen Tabelle ,Frame percentage e
to stack” eingestellt habe. AuRerdem erstellt Done! LS S S L

. . . . . F t; to stack:
es von jedem Bild eine eigen geschirfte ;meﬁzme”;ge —

u P e =
Advanced Image Calibration Help
Information Cotes 212 '_AI Stack Options
B  TF( PNG | FIT

e

Number of frames to stack:

ol

Version. Das Stacken funktioniert, so dass die

. . . \;" Buffering and Image Analysis 1.5 s88c N lize Stack +
besten Bereiche der Videos, die am N Fotoroin knase 06 soe. ;SE;T;E.:; ack 75%
scharfsten zu erkennen sind, zusammen in ;‘; :;:323‘32::;‘ s Blend RAW in for 10% 4]
ein Bild gestellt werden. Dadurch entsteht ¥ MAPAnalysis 0.9 sec. [~ RGBAlign
. . . Vf' MAP Recombination 1.5 88c. ¥ Save in Folders
ein  Bild aus mehreren Teilen der o
TET
verschiedenen Bildern und ist damit eine Art Qualtty Graph [ Simple Flename for AW
Mosaik aus den besten Aufnahmen. More fie options |
-50%%-
Da ich von Uranus auch Videos mit kiirzerer }\ S
Belichtungszeit gemacht habe, habe ich . & fi
. . . rizzle -
diesen Prozess mit den Bildern, auf denen ?;mi
man die Monde erkennen kann, erneut Resample T

gemacht. Ebenso habe ich die Videos der “ 3) Stack
anderen Planeten gestackt, um ein dhnliches

Ergebnis zu erzielen.
Abb. 68: Screenshot: Einstellungen auf

Autostakkert fiir Schritt 3 (Stacken)
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7.3 Bildscharfung mit Giotto

Die Bearbeitung der nun entstandenen Bilder ist der nachste Schritt gewesen. Diese mussten als
nachstes gescharft werden, was ich mit dem Programm Giotto gemacht habe.
Dabei habe ich eines der gestackten Bilder ausgewahlt und das Bearbeitungsmenii 6ffnen. Bei dem
ersten Bild, was ich gescharft habe, also das kiirzer belichtete Uranus-Bild, habe ich einen Dreiecksfilter
genutzt, mit Kritischer Dampfung als Charakteristik und Rechteck Rauschfilter in der GroRRe 3 in der
Mitte. Diesen Filter habe ich mit 5 als FiltergrofRe ausgestattet und 2000% Filterwirkung. Auf dem Bild

kann man in der rechten Ecke die Vorschau des Ergebnisses

erkennen.
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Abb. 69: Filtereinstellungen des Neptunbildes 1/2
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Als nachstes ist die Scharfung von den langer belichteten Bild, auf dem Monde zu erkennen sind. Bei
diesem Bild habe ich dieselben Einstellungen fir die Filter benutzt, wie ich es zuvor getan habe.
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Abb. 71: Giotto; in Puffer A das unbearbeitete Bild, in Puffer B und C geschdérfte Neptunbilder

Diese Bearbeitung habe ich dann dhnlich mit den weiteren Bildern ebenfalls gemacht. Der Screenshot
Abb. 72 zeigt die Ergebnisse der Scharfung des Saturnbildes, was ebenfalls aus zwei Bildern bestand,
sowie des Jupiters und im Vordergrund die Filtereinstellungen fiir die Scharfung des Neptunbildes. Die
Scharfungseinstellungen fiir das Bild des Neptun waren recht ahnlich zu denen des Uranusbildes, aber
ich habe ein paar Unterschiede, wie die Charakteristik und die Filterwirkung.
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Abb. 72: Geschdirfte Bilder des Jupiters (rechts oben); des Saturns (unten); Uranus
ungeschdrft (links oben) und im Zentrum ein Filtereinstellungsfenster

Saturn musste ich ebenfalls zweimal bearbeiten, weil ich eine insgesamt scharfere Version in Infrarot
aufgenommen hatte und eine weniger scharfe Version in einer Farbaufnahme, daher habe ich beides
bearbeitet, um sie dann aufeinander zu legen, um ein farbiges, scharfes Bild zu erhalten.
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7.4 Weitere Bearbeitung

/.4.1 Jupiter drehen und farben

Nach der Scharfung habe ich die Bilder weiterbearbeitet. Das habe ich mit Photoshop und zur
Identifikation der Objekte mit Winjupos gemacht. Neptun habe ich als einziges Bild nicht
weiterbearbeitet.

Angefangen habe ich mit der Bearbeitung des Jupiterbildes:

Das Bild Abb. 73 Ist die gescharfte Version des Bildes.

Da sie noch sehr gelblich war, habe
ich zuerst die Farben so korrigiert,
dass sie der natlrlichen Farbe des
Planeten entsprechen. Weil das
Bild Schief war, habe ich das Bild so
gedreht, dass der Nordpol des
Planeten oben ist und der Sidpol
unten, anstatt dass er in die links-
untere Ecke zeigt.

Abb. 73: Geschdrftes Bild des
Jupiters mit Mond lo rechts
daneben
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Abb. 74: Bearbeitetes Bild des Jupiters nach Farbenkorrektur, mit schwer

erkennbarem Mond lo



Dann habe ich das Bild zugeschnitten und den Mond daraufhin einzeln heller gemacht, damit in besser
erkennen kann. Dann habe ich mit Winjupos die beiden Objekte bestimmt und festgestellt, um
welchen Mond es sich, bei dem nun helleren Mond, handelt.

Abb. 75: Fertig bearbeitetes Bild von Jupiter mit Mond lo, aufgenommen am 22.09.2021

Dafiir musste ich den beobachteten Planeten, das Datum und den Zeitpunkt in Weltzeit angeben und
dann hat mir das Programm den Jupiter mit seinem Mond und Beschriftung der Objekte angezeigt,
wodurch ich wusste, dass es sich bei dem Mond um den Mond lo handelt.
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Abb. 76: Screenshot von Winjupos, Anzeige von Jupiter am 22.09.2021 um
18:48.6 Uhr.
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7.4.2 Saturn scharf und farblich darstellen

Als nachstes habe ich das gestackte Bild Saturns nachbearbeitet. Beim Saturn hatte ich zwei
Aufnahmen. Da die eine, wie bereits erwdhnt eine mit Infrarotfilter aufgenommene, dafir scharfere,
aber farblose Aufnahmen war, und die andere eine Farbaufnahme war, habe ich mit Photoshop die
beiden Bilder aufeinandergelegt, so dass ein Bild des Saturn entstand, was scharf und mit Farbe ist.

Abb. 77:
Zwischenergebnis des
Saturn-Farbbilds.
Geschdrft, ansonsten
unbearbeitet

Abb. 78: Farbloses
Zwischenergebnis des
Saturn-Bildes

Ebenfalls geschdrft,
aber sonst
unbearbeitet

& >,

Abb. 79: Ergebnis der beiden aufeinandergelegten Saturnbilder
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7.4.3 Uranus bearbeitet

Ich habe bereits den bisherigen Bearbeitungsprozess des Uranusbildes beschrieben und in diesem
letzten Schritt habe ich diese zwei Bilder aus dem vorherigen Schritt zusammengefligt. Da der Planet
aufgrund des ersten Bearbeitungsschritts die richtige Farbe auf dem Bild hatte, konnte ich nun
beginnen. Dafiir habe ich das Programm Photoshop benutzt und zuerst aus dem kiirzer belichteten
Bild den Planeten ausgeschnitten.

Abb. 80: Uranus kiirzer belichtet, nach der Abb. 81: Uranus mit Monden, ldnger
Schérfung des Bilds belichtet nach der Schdrfung des Bilds

Da auf dem langer belichteten Bild die Monde zu erkennen sind, wollte ich dieses als Grundlage nutzen,
aber auch den eigentlichen Planeten als Scheibe darstellen, der in diesem Bild tiberbelichtet. Jedoch
ist durch diese starke Belichtung um die Planetenscheibe eine Krone um sie herum entstanden. Diese
sind auch im Endprodukt erkennbar.

Abb. 82: Endprodukt Uranusbild, mit Uranus (in der Mitte) und
seinen Monden (Miranda), Ariel, Umbriel, Titania und Umbriel
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Daraufhin habe ich mit Winjupos ermittelt welche Monde, um den Uranus auf meinem Bild zu
erkennen sind. Dabei habe ich dieselben Schritte wie auch bei der Ermittlung Jupiters gemacht und die
Darstellung der Seite direkt neben mein Bild gestellt, dabei festgestellt, dass mein Bild um 90° gedreht
war, deshalb habe ich es gedreht und dann konnte ich die Monde als Umbriel, Ariel, Oberon, Titania
und Miranda, wobei Miranda in der Krone verloren geht oder zu nah am Planeten steht.

Man erkennt also Titania links unter der Planetenscheibe, Oberon leicht oben links neben dem
Planeten und Umbriel und Ariel rechts tGiber dem Planeten.
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Abb. 83: Winjupos im linken Fenster, rechts daneben die finale Version des Uranusbildes
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Abb. 84: Winjupos-Screenshot des Uranus und der Uranusmonde, wie sie am 11.10.2021 um
ihn standen



8. Ergebnisse

Abb.9: Jupiter mit seinem Mond lo, aufgenommen am 22. September 2021

Abb.20: Saturn, in seinen Ringen die Cassini-Teilung und sein Schatten zu erkennen,
aufgenommen am 22. September 2021
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Abb. 27: Uranus, zusammengesetzt aus zwei Bildern, mit seinen Monden (im
Uhrzeigersinn von oben rechts begonnen:) Ariel, Umbriel, Titania und Oberon,
aufgenommen am 10. November 2021

Abb. 34: Neptun, aufgenommen am 10. November 2021
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Zunachst mochte ich der Schule danken, dass sie uns Schiilern die Moglichkeit gibt auf diese Art
Astronomie fiir uns zu entdecken und eine Sternwarte auf dem Dach zur Verfligung stellt.

Des Weiteren bin ich Herrn Koch sehr dankbar, fiir seine Unterstiitzung besonders im Bereich der
praktischen Arbeit, aber auch bei der Themenfindung und sonstiger Unterstitzung bei jedem Problem.
Er hat den Projektkurs auf diese Art erst moglich gemacht und hat uns allen sehr geholfen und
unterstitzt, wo er konnte.

Vielen Dank auch an alle, die mich bei der Arbeit an der Projektarbeit unterstiitzt haben, dartiber
gelesen haben, um Fehler zu finden und mir Motivation gegeben haben!

9.5 Abschlusserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich diese Arbeit selbststiandig angefertigt, keine anderen als die von mir
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt und die Stellen der Facharbeit, die im Wortlaut oder
dem Inhalt nach aus anderen Werken entnommen wurden, in jedem einzelnen Fall mit genauer
Quellenangabe kenntlich gemacht habe.

Ich bin damit einverstanden, dass meine Arbeit der schulinternen Offentlichkeit zuganglich gemacht
wird.

Ort & Datum

Jessica Minn
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