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Wissenschai

“

Merkur im Visier

Erste Resultate der
Messenger-Mission

Von Roger Briderlin

Vor gut vier Jahren, am 3. August 2004, startete die
Messenger-Sonde zum Merkur. Am 14. Januar 2008 flog
Messenger zum ersten Mal in einer Hohe von 200 km an
Merkur vorbei. Die ersten Resultate werfen neues Licht auf
das Wesen des innersten Planeten.

Kernfragen der Mission

Warum Merkur? Ein Planet, der
dhnlich aussieht wie der Mond, eine
von Kratern iibersite Oberfliche,
auf der Sonnenseite eine morderi-
sche Hitze, auf der Schattenseite
eine Eiseskilte. Was verspricht man
sich von einer Mission zu einem
solch unwirtlichen Planeten?

Merkur ist in jeder Hinsicht
ein Extremfall unter den ter-
restrischen Planeten. Als
kleinster Planet im Sonnen-
system hat er eine iiber-
durchschnittlich grosse
Dichte, die ilteste Ober-
flache, es herrschen die
grossten  Temperaturdiffe-
renzen zwischen Tag und
Nacht und ausserdem ist er
am wenigsten erforscht.
Vom genaueren Verstdndnis
der Eigenschaften von Mer-
kur erhofft man sich ein bes-
seres Verstindnis von der
Entstehung der Planeten in
unserem Sonnensystem.

Die hohe Dichte von Merkur
— wenn die Kompression
durch die Gravitationskraft
beriicksichtigt wird, ist Mer-
kur sogar etwas dichter als die Erde
—legt den Schluss nahe, dass der Ei-
senkern des Planeten {iiberdurch-
schnittlich gross ist und rund 75 %
Prozent des Planeten ausmacht.
Verschiedene Theorien versuchen
diese Zusammensetzung zu er-
klaren. Jede dieser Theorien wiirde
eine andere Oberflichenzusammen-
setzung des Planeten voraussetzen:

Merkur in Zahlen

Durchmesser: 4878 km
Oberflachentemperatur: Min. -170°C
Max. 440°C
Umlaufszeit: 88 Tage
Rotationsperiode: 58 Tage 16 h
Neigung der Rotationsachse: 0.01°
Mittlere Dichte: 5.43 g/cm?
Mittlere Entfernung zur Sonne: ~ 57.9 Mio. km

Mittlere Umlaufgeschwindigkeit: 47 km/h

Die wichtigsten Zahlen und Fakten zu Merkur im Uberblick

(1) Vor der Entstehung von Merkur
hat der Sog des Gasnebels, in dem
das Sonnensystem entstand, die
leichteren und schwereren Ele-
mente mechanisch sortiert und da-
bei die leichteren Elemente aus der
Region, in der Merkur entstehen
sollte, dezimiert. Das bedeutet, dass
die Kruste von Merkur wohl aus Sili-
katen besteht, aber das Verhiltnis
von Silikat und Eisen zugunsten von
Eisen verschoben ist.

(2) Die grosse Hitze in der Niahe der
jungen Sonne und das heisse Gas in
der Umgebung haben die leichteren
Elemente in der Kruste des jungen
Merkur verdampfen lassen. Das
wiirde bedeuten, dass kaum mehr
fliichtige Elemente auf Merkur zu
finden sind.

(3) Ein grosser Einschlag hat dem
jungen Planeten den Mantel entris-
sen. Das wiirde bedeuten, dass die
Kruste heute kaum Elemente auf-
weisen sollte, die in der Entste-
hungszeit dort angereichert worden
wiren. Dazu gehoren Aluminium
und Kalzium.

Messenger soll deshalb die Ober-
flichenbestandteile von Merkur ge-
nauer analysieren.

Insgesamt mochte man die geologi-
sche Vergangenheit von Merkur ge-
nauer kennen lernen. Bisher ist um-
stritten, ob der Planet je vulkanisch
aktiv war oder nicht.

Merkurs Magnetfeld und v. a. des-
sen Quelle sind ebenfalls von Inter-
esse. Neben der Erde ist der inner-
ste Planet der einzige terrestrische
Planet, der ein bipolares Magnetfeld
besitzt. Von der genauen Vermes-
sung des Feldes verspricht man sich
u. a. Aufschliisse iiber den vermut-
lich teilweise fliissigen Kern des
Planeten.

Erste Bilder nach iiber 30 Jahren

Mariner 10 flog 1975 zum letzten
Mal an Merkur vorbei und funkte
Bilder vom Planeten zur Erde. Die
Auflosung der Aufnahmen war im
Vergleich zu heute deutlich geringer
(vgl. Figur 1). Ausserdem hatte Mari-
ner auf allen Vorbeifliigen immer
nur dieselbe Region des Merkur foto-
grafiert. Deshalb waren bis Anfang
dieses Jahres nur rund 45 % der Pla-
netenoberfliche bekannt. So war
man gespannt, als Messenger am 14.
Januar dieses Jahres zum ersten
Mal an Merkur vorbeiflog. Die
neuen Bilder ertffnen einen detail-
lierteren Blick auf die Planeten-
oberfliche.
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Eine der interessantesten Regionen
auf dem Merkur ist das Caloris Ba-
sin. Es handelt sich dabei mit 1550
km Durchmesser um den drittgros-
sten bekannten Einschlagkrater im
Sonnensystem (Figur 1). Die neuen
Bilder von Messenger zeigen, dass
Caloris Basin um rund 20 % grosser
ist als bisher angenommen. Beim
Uberflug von Mariner 10 lag es teil-
weise im Nachtschatten, sodass nur
eine Schitzung der Gesamtgrosse
moglich war.

Innerhalb von Caloris Basin liegt
die sogenannte «Spinne» (Figur 2),
ein Krater, von dem aus spinnenfotr-
mig Rinnen radial nach aussen verlau-
fen. Bisher gibt es nur Vermutungen
iiber die Entstehung der Spinne. Es
konnte sein, dass die Kruste unter-
halb des Kraters angehoben wurde
und dadurch radiale Risse entstan-
den sind. Es wire aber auch mog-
lich, dass die Rinnen bereits vorhan-
den waren, als der Krater zufélliger-
weise an dieser Stelle entstand.

Vulkane und Runzeln

Die Merkuroberfliche sieht auf den
ersten Blick aus wie diejenige des
Mondes. Geologisch alte, von Kra-
tern zerkliiftete Strukturen werden
von jlingeren, mit weniger Kratern
durchsetzten Gebieten durchbro-
chen. Die geologisch jiingeren Ge-
biete konnten durch vulkanische
Aktivitit entstanden sein.

Seit den 70-er Jahren dauert die
Kontroverse um die Entstehung der
flachen Ebenen auf der Merkur-
oberfliche an. Die eine These be-

Figur 1: Caloris Basin in einer Kombination von Aufnahmen von Messenger (rechts) und
Mariner 10 (links). Gelb die urspringlich angenommene Grdsse, blau die neu gemes-
sene Grdsse. Gut erkennbar ist die unterschiedliche Qualitat der Aufnahmen .

sagt, dass dieselben Mechanismen
wie auf dem Mond relevant und die
Ebenen durch den Auswurf von Ma-
terial bei grossen Einschligen zu-
stande gekommen seien. Andere
Forscher gehen davon aus, dass die
Ebenen durch Lava aus vulkani-
scher Aktivitit gebildet wurden.
Nur fehlten bisher zum Beweis der
zweiten These Anhaltspunkte fiir
vulkanische Strukturen auf den Bil-
dern von Mariner 10.

Die neuen Bilder zeigen nun aber
Strukturen, die die zweite Theorie
favorisieren (Figuren 3 und 4).

Bei den hellen Strukturen um die
Krater in Figur 3 konnte es sich um
Auswurfmaterial von erloschenen
Vulkanen handeln.

In Figur 4 sind ringférmige, erhohte
Strukturen erkennbar. Man geht da-
von aus, dass solche Ringe entste-
hen, wenn ein Krater durch Lava
vollstindig aufgefiillt wird. Wenn
danach horizontale Kréfte in der
Oberfliche wirken, kann der aufge-
fillte Krater in Form einer ringfor-
migen Erhohung wieder sichtbar
werden, da die Druckkrifte im ver-
borgenen Kraterring konzentriert

volcano

<+———rim of Caloris basin

Figur 3: Die hellen Strukturen um die
Krater sind evtl. vulkanischer Natur.
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Figur 4: Ringférmige Erhebungen deuten
auf vulkanische AKktivitét hin.

werden. Auch hier hat man also einen
wichtigen Hinweis darauf gefunden,
dass Merkur einst vulkanisch aktiv
war und seine Oberfliche dadurch
wesentlich gepragt wurde.

Bereits auf den Bildern von Mariner
10 waren lingere Klippen erkenn-
bar, von denen man annahm, dass
sie durch Schrumpfung des ganzen
Planeten bei der Abkiihlung ent-
standen sind. Wenn der Schrump-

Figur 5: Lange Klippen (rechts am
Bildrand) zeugen vermutlich vom
Schrumpfungsprozess des Planeten.
Das Bild zeigt einen Ausschnitt von je
ca. 200 km Breite und Hohe.

fungsprozess aber die Ursache sein
sollte, dann miissten diese Runzeln
iberall auf dem Planeten zu finden
sein. Messenger wird geniigend
Bildmaterial liefern, um diese These
zu liberpriifen. Sicher ist, dass diese
Klippen sich iiber Hunderte von Kilo-
metern erstrecken konnen (Figur
5). Spektroskopische Daten werden
iiber die Zusammensetzung der
Oberfliche in der Gegend der Klip-
pen Auskunft geben und damit wei-
tere Hinweise iiber deren Entste-
hung liefern.

Magnetfeld und fliissiger Kern

Mariner 10 hat das Magnetfeld von
Merkur ausgemessen und dabei ent-
deckt, dass es demjenigen der Erde
dhnlich ist, wenngleich deutlich
schwicher. Dennoch war iiberra-
schend, dass Merkur ein bipolares
Magnetfeld besitzt. Sollte das Ma-
gnetfeld tatsichlich dhnlich demje-
nigen der Erde sein, so miisste es im
Kern des Planeten aufgrund eines
Dynamoeffektes entstehen (Figur
6). Erste Messungen von Messenger
zeigen nun, dass sich das Magnet-
feld seit dem Vorbeiflug von Mari-
ner 10 nicht verdndert hat. Aller-
dings fehlen noch genauere Daten,
um die These des Dynamos in Mer-
kurs Kern definitiv zu bestitigen.
Dennoch sind die Beobachtungen
mit einem solchen Mechanismus
vereinbar.

Immerhin wiirde das Vorhanden-
sein eines Dynamos im Inneren von
Merkur bedeuten, dass ein Teil des
Kerns noch immer fliissig ist. Dann
wire aber zu erkldren, warum der
relativ kleine Planet im Verlaufe sei-
ner langen Geschichte noch nicht
ganz ausgekiihlt und erstarrt ist,
denn die Temperatur des Planeten
ist inzwischen unter den hohen
Schmelzpunkt von Eisen gefallen.
Wenn sich aber noch andere chemi-
sche Elemente mit einem niedrige-
ren Schmelzpunkt im Kern befin-
den, ist es denkbar, dass ein Teil des
Kerns noch immer fliissig ist.

Mante
Flissiger dusserer
Kern?

Fester innerer
Kern

Bugschock

Kruste

Figur 6: Innerer Aufbau und
Magnetfeld von Merkur. Die griine
Linie zeigt die Bahn von Messenger
auf dem Vorbeiflug

Offene Fragen

Die Merkurmission hat erst begon-
nen. Die ersten Resultate sind viel-
versprechend. Die spektrale Unter-
suchung der Oberfliche wird mogli-
cherweise zeigen, welche der Theo-
rien fiir die Erklirung des iiber-
durchschnittlich grossen Eisen-
kerns richtig ist.

Die Rotation eines Planeten mit ei-
nem fliisssigen Kern weist andere Ei-
genschaften auf als die einer durch
und durch festen Kugel. Wenn die
Kruste auf dem fliissigen Kern
«schwimmt», werden die Drehbe-
wegungen von Kruste und Kern teil-
weise entkoppelt. Die Trigheit der
schwimmenden Kruste macht sich
durch Unregelmissigkeiten in der
Rotationsbewegung der beobacht-
baren Oberfliche bemerkbar. Diese
Librationsbewegungen, die bei ei-
nem teilweise fliissigen Kern deut-
lich grosser sein miissen als bei ei-
nem vollkommen festen Korper,
soll Messenger prizise vermessen.
Kombiniert mit einer prizisen Ver-
messung des Gravitationsfeldes sol-
len die Resultate Antworten auf die
Frage geben, wie viel fliissiges Ma-
terial in Merkurs Kern steckt.
Radarbilder der Nordpolregion von
Merkur zeigen bisher nicht identifi-
ziertes Material. Moglicherweise
handelt es sich um Wassereis. Da
die Polregionen wegen der zur
Bahnebene nahezu senkrechten Ro-
tationsachse des Planeten kaum
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Sonnenlicht empfangen, ist es denk-
bar, dass dort Wassereis lagert. Es
konnte sich aber auch um Schwefel
handeln. Interessant ist dabei, dass
mit der Identifikation der Ablage-
rungen weitere Erkenntnisse iiber
die Existenz von fliichtigen Elemen-
ten im inneren Sonnensystem ge-
wonnen werden konnen.

Merkur ist von einer extrem diinnen
Gashiille (Exosphire) umgeben.
Bekannte darin enthaltene Ele-
mente sind bisher Wasserstoff,
Helium, Sauerstoff, Natrium, Ka-
lium und Kalzium. Man méchte ge-
nauer erfahren, woher diese Stoffe
kommen, denn die Gashiille miisste
unter der Wirkung des Sonnenwin-
des und wegen der nur geringen
Gravitationskraft von Merkur be-
reits seit lingerer Zeit verschwun-
den sein. Wasserstoff und Helium
finden sich im Sonnenwind. Die An-
wesenheit anderer Elemente lidsst

Erster Vorbeiflug an Merkur
Zweiter Vorbeiflug an Merkur
Dritter Vorbeiflug an Merkur
Eintritt in Merkurumlaufbahn

MErcury Surface, Space ENvironment, GEochemistry, and Ranging

Start 3. August 2004
14. Januar 2008

6. Oktober 2008
29. September 2009
18. Marz 2011

Messenger soll ein Jahr lang in der Merkurumlaufbahn bleiben.

und Natrium nachgewiesen, die auf
der sonnenabgewandten Seite des
Planeten einen diinnen Schweif bil-
den. Die Resultate weiterer Messun-
gen werden mit den Daten aus der
spektralen Untersuchung der Mer-
kuroberfliche kombiniert. Damit
erhofft man sich, die Herkunft der
Exosphire erkliaren zu konnen.

Man darf gespannt sein, was die
weiteren Vorbeifliige an Merkur zu

Tage fordern. Jedenfalls darf man
bereits Mitte Oktober dieses Jahres
mit neuen, vielleicht spektakulidren
Bildern vom Merkur rechnen.

Roger Briiderlin
Tlifwisstrasse 11
CH-8185 Winkel b. Blilach

sich aber nicht so einfach erkliren.

Man vermutet eine Kombination
von verschiedenen Effekten wie z. B.
Diffusion aus der Planetenober-
fliiche oder Uberreste von Mikro-
meteoriten. Erste Beobachtungen
von Messenger haben Wasserstoff

http://www.nasa.gov/mission_pages/messenger/main/index.html (Englisch)
http://messenger.jhuapl.edu/ (Englisch)

Offentliche Vorfiihrungen
in Ziirich :

Aula Kantonsschule Hottingen,
Minervastrasse 14,8032 Zirich

Freitag, 28.November
18:30 Reise durch das Sonnensystem
20:00 Premiere Mission Saturn!

Samstag, 29. November
18:30 Mission Saturn!
20:00 A Star is Born, Episode Il *

Einfiihrung in die Astronomie

F Ein Wochenendkurs im Planetarium
Aula Kantonsschule Hottingen

Samstag, 29. November -

| 14:00-17:00 Beobachtung, Fernrohre
| Sonntag, 30. November
9:30-12:00: Planeten, Bewegungen
14:00 - 17:00: Sterne, Kosomolgie

Infos/Anmeldung:

www.planetarium-zuerich.ch/asku.php
info@planetarium-zuerich.ch

Tel 044 462 34 10

Kosten:

Fr.240.-, Kursunterlagen inklusive

- PLANETARIUM ZURICH

|
|

A
unterwej:

Offentliche Vorfiihrungen in Zug

Aula Kantonsschule Zug,
Lissiweg 24,6300 Zug

Donnerstag. 2. Oktober
18:30 Mars, der Rote Planet
20:00 Fahrt durch die Milchstrasse .

Freita'g. 3.Oktober
18:30 Reise durch das Sonnensystem
20:00 A Star is Born, Episode |l

| Eintrittspreise pro Vfg:
| Erwachsene: Fr.15.-
AHV/Legi: Fr.12.-
Kinder bis Fr. 8-

Vorschau:internat. Astronom. Jahr 2009
16.- 18. Januar - Kongresshaus Ziirich
www.planetarium-zuerich.ch
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