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Wasser im Umfeld der Sterne

Aufgaben rund um das Thema ,,Wasserwelt*

In Bezug zum SuW-Beitrag ,Zwei wassrige Exoplaneten?* (Brennpunkt 2139) in Suw 06/2023, Rubrik
,Blick in die Forschung: Nachrichten®, Zielgruppe: Oberstufe bis Mittelstufe, WIS-ID: 1571216

Olaf Fischer

Die Exoplanetenforschung stellt heutzutage einen bedeutenden Zweig der Astronomie dar. Die Zahl der
nachgewiesenen Objekte wéchst bestdndig und die Daten werden immer genauer. Die vom Sonnensys-
tem her bekannten Planetenklassen (Gesteinsplaneten, Gasriesen, Eisriesen) reichen nicht mehr aus, um
die Welt der Exoplaneten zu klassifizieren. Viele neue Klassen sind dazugekommen. Sie bereichern und
verdndern die Planetenklassifikation. Eine dieser neuen Planetenklassen betrifft die Ozeanplaneten
(auch Wasserwelten genannt). Viele spannende Fakten und Fragen verbinden sich mit diesem Planeten-
typ.

Im WIS-Beitrag wird eine Aufgabensammlung zum Problemkreis ,Wasser im Umfeld der Sterne°
prasentiert. In den Aufgaben wird u. a. aufgezeigt, wie die Forscher zur Idee der Wasserwelten
gekommen sind, es wird der Frage nachgegangen, ob die Erde eine Wasserwelt ist u. v. m. Die Aufgaben
rufen mit vielen interessanten und motivierenden facheribergreifenden Aspekten Kenntnisse aus
verschiedenen MINT-Féachern ab.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Astronomie |Planeten, Ozeanplaneten, Wasserplaneten, Jupitermond Europa, Eismonde, Oortsche Wolke,
Kleinkdrper, Astro- | Komet ,, Tschurjumow-Gerassimenko®, Nachweis von Exoplaneten, Radialge-
Praxis, Raumfahrt schwinigkeitsmethode, Transitmethode, Raumfahrtmission JUICE

Physik Mechanik, Wellen- | mittlere Dichte, Schweredruck, Schwerpunktsatz, 3. Keplersches Gesetz, Doppler-
Lehre, Thermody- |effekt, Phasendiagramm, Phaseniibergénge, liberkritisches Wasser, superioni-
namik, E-Lehre sche Eis-Phasen, elektrische Leistung

Facher- Astro - Geografie |Wasserbedeckung der Erde, Klimawandel und Meeresspiegel, Aufbau der Erde,

verknupfung Wasser im Erdmantel, Olivin, Ringwoodit
Astro - Chemie relative und absolute Atommasse, atomare Masseeinheit, Molekiile in Kometen
Astro - Mathematik | Prozentrechnung, Kugelschalenvolumen, Potenzgesetze
Astro - Technik Solarpaneel-Kraftwerk

Lehre Kompetenzen Srecherchieren Daten, S geben Quellen an, S vollziehen astrophysikalische

allgemein (Kommunikation, |Berechnungen nach, S interpretieren Phasendiagramm, S wenden Kenntnisse und
Erkenntnis) Fahigkeiten aus anderen Fachern an
Unterrichtsmittel Aufgabensammlung

Abbildung 1: Kinstlerische Darstellung des (ver-
muteten) Wasserplaneten Kepler 138 d. Hinsicht-
lich seines Inneren gleicht er vermutlich einem
Gesteinsplaneten wie die Erde einer ist. Diese
besteht aus Mineralien in den &uferen Schalen
und Eisen und Nickel im Kern. Im Auf3enbereich
unterscheidet sich der Gesteinsplanet Erde aber
deutlich vom Exoplanet Kepler 138 d. Wéahrend
die Erde eine Gesteinskruste besitzt, die zu etwa
70 % von Ozeanen mit einer mittleren Tiefe von 4
km bedeckt ist, besitzt Kepler 138 d vermutlich
eine 2000 km dicke Schale aus Wasser in ganz
ver-schiedenen Phasen von Dampf liber Wasser
bis hin zum ,heiBen Eis“ (superkritisches
Wasser).

©: Benoit Gougeon (University of Montreal),l

, ©: H,O-Molekdl: [2].



https://stsci-opo.org/STScI-01GKSB13BVA%20YFV47XWAG7B0R9V.jpg
https://stsci-opo.org/STScI-01GKSB13BVA%20YFV47XWAG7B0R9V.jpg
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Die Aufgabensammlung im Uberblick
mit 4 Themenbereichen zu Wasser im Umfeld der Sterne
(Wasser bei anderen Sternen, auf der Erde, auf Monden, auf Kometenkernen)

K2-138
System

e Entdeckbarkeit von Kepler 138 c und d

Astronomie — Physik / Mathematik

e \Wasserwelten bei anderen Sternen

Astronomie — Geografie / Mathematik
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e  HeiRes Eis‘ .
Astronomie — Physik / Mathematik
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e |st die Erde eine Wasserwelt?

Astronomie — Geografie / Mathematik / Chemie

e Unsichtbare Wasserreserven der Erde

Astronomie — Geografie / Mathematik

e Kleine Wasserwelten ,,vor der Haustiir‘
— Z. B. Eismond ,Europa‘“

Astronomie — Mathematik

e Mit der JUICE-Mission zu den Eismonden

Astronomie — Physik / Technik / Mathematik

e \Wasser in der Oortschen Wolke

— Wasser in Kometenkernen
Astronomie — Chemie / Physik / Mathematik
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Zurick zum Anfang

Entdeckbarkeit von Kepler 138 c und d

Astronomie — Physik / Mathematik

Information

Die schon seit 2014 bekannten Exoplaneten (Transitplaneten) Kepler-138 ¢ und Kepler-138 d
(siehe http:// exoplanet.eu/catalog/) sind (spektrografischen) Folgeuntersuchungen zu Folge leichter als
gedacht und gehoren daher aller Wahrscheinlichkeit nach zur neuen Gruppe der Wasserplaneten (ein
Planetentyp, den wir im Sonnensystem nicht haben).

Der Stern Kepler 138 ist ein Roter Zwergstern vom Spektraltyp M in 218 Lj Entfernung im Sternbild
Leier (Ubrigens: ca. 84 % aller Sterne der Galaxis sind M-Zwerge). Er hat eine Masse von 0,57 Msonne
und einen Radius von 0,54 Rsonne (https://de.wikipedia.org/wiki/Kepler-138).

Die beiden Wasserplaneten im Exoplanetensystem haben folgende Daten (Umlaufzeit, Masse, Radius):
Kepler 138 ¢: 13,78 d; 2,3 Megree ; 1,51 Rerge Und Kepler 138 d: 23,09 d; 2,1 Merge ; 1,51 Rerce.

Bei M-Sternen erscheinen die Spektrallinien von Titanoxid (TiO) besonders ausgepréagt. Diese sind
deshalb fur die Ermittlung der periodischen Wellenlangenverschiebung wichtig. Wir verwenden hier
die TiO-Linie bei A = 466,7 nm [3].

Relative Sizes

Earth  Neptune

Planetensystem von Kepler 138. Die Planetenabstande kdnnen miteinander verglichen werden. Ebenso, aber in einem
anderen Maf3stab gilt dies fir die Planetenradien (aber nicht fir den Stern Kepler 138). ©: NASA/JPL-Caltech - Catalog
page - Full-res (JPEG - TIFF), Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=75716503.

Aufgabe

Bestimme die Minimalanforderungen an einen Spektrographen und ein Fotometer, um die Massen und
Radien der Exoplaneten Kepler 138 c und d zu ermitteln. Anders ausgedriickt gilt es zu ermitteln, welche
Wellenldngenunterschiede A4 im Spektrum und welche Unterschiede AS in der Lichtkurve der
Transitplaneten nachgewiesen werden miissen. Die Folgeseite enthélt die dazu ndtigen Formalismen.

= Loésung


https://de.wikipedia.org/wiki/Kepler-138
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=75716503
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Bestimmung von Masse und Radius eines Exoplaneten
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Bestimmung der Planetenmasse

Radialgeschwindigkeitsmethode
Freihandversuch zum akustischen Doppler-
effekt eines schnell rotierenden Summers
(oben rechts). Die sehr gut horbare periodi-
sche Veranderung der Tonhthe des Sum-
mers kann mit der Relativgeschwindigkeit
(Bild rechts) in Zusammenhang gebracht
werden. In Analogie zur periodischen Ande-
rung der Wellenlange der Schallwelle wird
dann die periodische Anderung der Wellen-
lange der Lichtwelle verstandlich werden.

Bestimmung des Planetenradius

Transitmethode
Freihanddemonstration eines Planetentran-
sits. Die relativ einfach messbare Abschwa-
chung des Normallichts des Sterns AS/S=1
(im Bild rechts DF/F=1) fuhrt direkt propor-
tional zum Verhaltnis von Querschnittsflache
des Transitplaneten zur Querschnittsflache
des Sterns und damit zum Radius des Plane-
ten.

Leitfaden zur Bestimmung der Masse eines Exoplaneten auf Grundlage der spektrografisch gewonnenen Wellen-
langenverschiebung A4 in Bezug auf die Ruhewellenlange Ao, der Umlaufperiode T sowie der Masse ms des

umlaufenen Sterns. Quelle: [1].

Voraussetzungen: 3. Keplersches Gesetz:

Bahnhalbachsen von Stern und Planet:

Schwerpunktsatz (,,Hebelgesetz*):

Umformung:
Vereinfachung: konstante Bahngeschwindigkeit:

Umformung:

Vereinfachung: mit mp << mg:

a® vy

T2~ am2
a=as+ap

(ms +mp)

Mg - ds = Mp - Ap
3
3. (Mmst+mp
a® _ (astap)® _%s ( mp )
T2 12 T2
__ 2mag
T
v’ T3y (ms+mp)mp?
(2m)3- T2 4n2 (mg+mp)3
US3'T _ mp3

2wy (mg+mp)?

mg + mp = Mg

2 1
] ) mg3-T3-v,
Zwischenergebnis: mp = S—1S
(2my)3
. .. P T mSZ/S‘T1/3‘VBe0b
Mit den BeobachtungsgréRen T und Vgeop, = Vs - Sini: Mp = SM L= == /3
| T
+ 2 1
. . me3-T3-v
Fir Transitplaneten gilt: i =90° also: mp = S—feob
(2ny)3
v z 1
. . v mg3-T3-c AA
Mit der beobachteten Dopplerverschiebung A4: A= 2240 > mp=—"—"—.=
@ny3

Bestimmung des Radius eines Exoplaneten Rp auf Grundlage der fotometrisch gemessenen Abnahme des Strah-
lungsstroms AS beim Planetentransit in Bezug auf den Strahlungsstrom S, des Sterns (Radius Rs) ohne den

Transit des Exoplaneten. Quelle: [1].

Ap _ Rp®

Ag Rg So

as ’AS
Ansatz: — = —— = — abgedeckte Sternflache ~ Riickgang Strahlungsstrom: > Rp = o Rg
0
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Zurick zum Anfang

Wasserwelten bei anderen Sternen

Astronomie — Geografie / Mathematik

Information

Hochgenaue spektrografische Nachbeobachtungen der bereits 2014 mit Hilfe des Satelliten Kepler als
Transitplaneten entdeckten Objekte Kepler 138 ¢ und d ermdglichten deren Massebestimmung (siehe
Thema zuvor) und flihrten zur Annahme, dass es sich um Wasserplaneten handeln muss. Bisher hatte
man Planeten der GroRe von Kepler 138 ¢ und d stets den Supererden (Planeten mit Radien Kkleiner als
1,7 Erdradien) zugeordnet, welche als Gesteinsplaneten gelten.

Als Wasserplaneten (auch Ozeanplaneten) bezeichnet man Planeten, die im Volumen etwa zur Halfte
aus Wasser bestehen, welches diese vollstandig bedeckt (und damit eine geringere mittlere Dichte haben
als reine Gesteinsplaneten). Wasserplaneten entstehen vermutlich in den AuRenbereichen der proto-
planetaren Scheiben (fir das Sonnensystem heute der Bereich der Oortschen Wolke, siehe letztes
Thema), von wo aus sie in den zentralen Bereich wandern kénnen.

Enneres = 4;6 )/CI

Pwasserschale &

Kepler 138 ¢c: R = 1,51 Rerge; M = 2,3 Merde
Kepler 138 d: R = 1,51 Ree; M = 2,1 Merge

Vergleich des Aufbaus des Gesteinsplaneten Erde (links) mit dem (vermuteten) Wasserplaneten Kepler 138 d
(ktinstlerische Darstellung). Erde und Exoplanet gleichen sich hinsichtlich des Inneren, welches aus Eisen und Gestein
besteht. Im AuRenbereich unterscheiden sie sich deutlich. Wéahrend die Erde eine Gesteinskruste besitzt, die zu etwa 70
% von Ozeanen mit einer mittleren Tiefe von 4 km bedeckt ist, besitzt Kepler 138 d vermutlich eine 2000 km dicke Schale
aus Wasser in ganz verschiedenen Phasen von Dampf iiber Wasser bis hin zum ,,heiBen Eis“ (superkritisches Wasser).
©: Benoit Gougeon (University of Montreal), .

Aufgabe

Nachdem sich aus Transitbeobachtungen der Exoplaneten Kepler 138 ¢ und d flr beide Planeten Radien
von 1,51 Rewe ergaben, erbrachten die hochgenauen spektrografischen Folgebeobachtungen Planeten-
massen von 2,3 Mege Und 2,1 Mge. Wie haben die Autoren dieser Folgestudie® auf Wasserplaneten
geschlossen?

Bestimme zuerst die mittleren Dichten fur Kepler 138 ¢ und d. Berechne nun die Masse- und
Volumenanteile sowie die Dicken der mdglichen Wasserschale fur die Exoplaneten Kepler 138 ¢ und d
wenn angenommen wird, dass ihr Inneres eine mittlere Dichte von pinneres = 4,6 g/cm?3 hat.

= Losung

L Caroline Piaulet u. a.: Evidence for the volatile-rich composition of a 1.5-Earth-radius planet, in: Nature
Astronomy volume 7, pages 206222 (2023), https://www.nature.com/articles/s41550-022-01835-4



https://stsci-opo.org/STScI-01GKSB13BVAYFV47XWAG7B0R9V.jpg
https://www.nature.com/articles/s41550-022-01835-4
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Zurick zum Anfang

,,HeiBes Eis“
Astronomie — Physik / Mathematik

Information

In einem DrUCk-Temperatur-Diagramm 0K Sql( 1DQK 150K 2()9)( ZS?K BI)QK Te}?;'}?erlgﬂ‘tgr ASQK 500K 551]!( 600K 650K 709)( TEOKM B
lassen sich fur Reinstoffe (nur aus einer -
Teilchensorte bestehend) Gebiete fin-

100GPa: 1 Mbar

den, in denen diese entweder fest, flis- 1067
sig oder gasférmig sind. Die genannten .
Aggregatzusténde k@')nnen innerhalb o ) Kritischer Punke
verschiedener raumlich abgegrenzter - Eis Wasser %%

Bereiche wiederum in verschiedenen
Phasen existieren. In einem Phasendia-

Druck

1MPar

100 kP

gramm (SiEhe Blld) kann man fUI" Einen Schmelzpunkt bei 1 atm | Siedepunkt bei 1 atm

Stoff nun Zeigen, bei Welchen Tempe_ - 273.15 K, 101.325 kPa 373.15 K, 101.325 kPa S

ratur- und Druckverhaltnissen welche .

Phase vorliegt. o L S -
Dampf

Wasser ist wohl der einzige Stoff, fur
den die meisten Menschen alle drei ge-

nannten Aggregatzustande kennen. Wir G OE R e S e e W B e e mee spe sew s

kennen diese aber auch nur fiir einen Phasendiagramm von Wasser. Bei Temperaturen und Driicken ober-
. " halb des kritischen Punkts spricht man von Uberkritischem Wasser.

eng begrenzten Wertebereich von Dri-  @: author of the original work: Cmglee - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0,

cken p und Temperaturen T (meist ist es
die Temperaturanhangigkeit, die uns
bewusst wird). Insbesondere bei nichtalltaglichen Driicken sieht die Welt des Wassers ganz anders aus.
Fir sehr geringe Driicke im Weltraum wissen wir z. B., dass das Kometeneis bei Erwérmung direkt vom
festen in den gasférmigen Zustand (bergeht (diesen ,,Direktiibergang™ kennen einige von uns vom
Trockeneis, dem Eis des Kohlenstoffdioxids).

Aufgaben

1.) Markiere im Phasendiagramm (Rickseite des Blatts) grob den Wertebereich von Driicken und
Temperaturen, die im Alltagsleben in Deutschland (blicherweise eine Rolle spielen. Diese
,Alltagsregion® habe folgende Grenzwerte: T = -50 °C (Winter in der Arktis) ... 130 °C (finnische
Sauna), p=870 hPa ... 1085 hPa (Extremwerte fur den gemessenen Luftdruck, die den Luftdruck in
1000 m Hdohe einschlieRen).

2.) An den Phasengrenzlinien zwischen den verschiedenen Bereichen finden die jeweiligen Phasen-
Ubergénge statt. Welche Phasen(ibergénge kennst du? Markiere die Grenzlinienbereiche innerhalb
derer diese stattfinden.

3.) An der Oberfl&che des Exoplaneten Kepler 138 ¢ nimmt man Temperaturen von bis zu 140 °C und
Driicke von mindestens dem 100-fachen des Atmosphérendrucks der Erde an. Der Druck wird durch
eine vermutete machtige Wasserdampfatmosphére erzeugt. Zeichne den Punkt ins Phasendiagramm
ein, beschrifte ihn und begriinde, warum der Ozean trotz seiner hohen Temperatur flissig ist.

4.) Kepler 138 c gehort wahrscheinlich zur Kategorie der Wasserplaneten, der von einem gigantischen
Ozean mit etwa 2000 km Wassertiefe komplett bedeckt wird. Wie grof ist der Druck am Boden

dieses Ozeans? Nutze zur Berechnung des Schweredrucks die Formelp = p-g-h mit g = y- %,
wobei fir M die Planetenmasse (2,3 Merwe) und flr R der Einfachheit halber der Planetenradius (1,51
Rere) genutzt werden. Fir die Temperatur am Ozeanboden werden hier Werte von 300 bis 500 °C
angenommen.

Zeichne nun auch diesen Zustandspunktebereich ins Phasendiagramm ein, beschrifte ihn und be-

schreibe den erwartbaren Zustand.

= Losungen


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=34865054
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Zurtick zum Anfang

Ist die Erde eine Wasserwelt?

Astronomie — Geografie / Mathematik

Information

Beim Blick auf den
Erdglobus  dominiert
meist die Farbe Blau.
Diese zeigt an, wo sich
auf der Erdoberflache
Wasser befindet (siehe
Bild links).

Folgt daraus, dass man
die Erde als eine
Wasserwelt bezeichnen
kann?

Planet ist. ©: Liuxingy - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80791378.

Aufgaben

1.) Recherchiere, welche Fldche Deutschland hat und wie groR die ozeanische Wasserflache der Erde
ist. Vergleiche die Werte miteinander. Vergiss nicht, immer die Quellen anzugeben.

2.) In Ermangelung an umfassenden Daten zu den Wassertiefen der Ozeane kann deren VVolumen nur
geschatzt werden - 2009 wurden 1,33 - 10° km® geschatzt, (https://de.wikipedia.org/wiki/Ozean).
Berechne den Volumenanteil Xvoumen Und den Masseanteil Xmasse des fllissigen Wassers an der Erde?
Nutze dabei deine Kenntnisse aus dem Bereich der Prozentrechnung.)

Recherchiere, ob man die Erde als eine Wasserwelt bzw. einen Ozeanplaneten bezeichnen kann.

3.) Der Klimawandel hat auch zur Folge, dass der Meeresspiegel ansteigt und damit tief gelegene
Kistenregionen Uberflutet werden. Dies geschieht durch die thermische Ausdehnung des Wassers
und mehr und mehr durch schmelzendes Eis. Das grofte Eisvorkommen auf der Erde, in dem etwa
70 % des gesamten irdischen SiiRwassers gebunden sind, ist der antarktische Eisschild. Dieser hat
bei einer Flache von ca. 13,9 Mio km2 und einer mittleren Dicke von 2,16 km ein \Volumen von 26,92
Mio km?3 (https://de.wikipedia.org/wiki/Antarktis#Antarktischer Eisschild).

Berechne den Anstieg des Meeresspiegels, wenn der gesamte antarktische Eisschild schmilzt und ins
Meer gelangt.

Informiere dich unter https://sealevel.climatecentral.org/maps/ (iber die zukiinftige Situation an den
deutschen Kusten und Uber eine spezielle dich interessierende Region in Deutschland.

Weitere Quellen zu diesem Thema:
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Kryosph%C3%A4re_im_Klimasystem
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Meeresspiegel _der Zukunft
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Langfristiger Meeresspiegelanstieg

= Losungen


https://de.wikipedia.org/wiki/Ozean
https://de.wikipedia.org/wiki/Antarktis#Antarktischer_Eisschild
https://sealevel.climatecentral.org/maps/
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Kryosph%C3%A4re_im_Klimasystem
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Meeresspiegel_der_Zukunft
https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Langfristiger_Meeresspiegelanstieg
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80791378
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Zurtick zum Anfang

Unsichtbare Wasserreserven der Erde

Astronomie — Geografie / Mathematik

Information

Ein aus groRer Tiefe zur Erdoberflache gelangter Diamant lieferte anhand des in ihm eingeschlossenen
Minerals Ringwoodit (eine Hochdruck-Modifikation des Minerals Olivin) das beraus interessante
Indiz, dass in der Ubergangsregion zwischen oberem und unterem Erdmantel (dort, wo Ringwoodit
vermutlich existiert) ein gigantischer Wasservorrat in gebundener Form (im Ringwoodit) vorliegt.
(siehe  https://de.wikipedia.org/wiki/Ringwoodit, https://www.nationalgeographic.de/wissenschaft/
2022/09/unterirdischer-ozean-gigantische-wassermengen-im-erdmantel-entdeckt).

Die Ubergangszone zwischen oberem und unterem Erdmantel erstreckt sich von 410 bis 660 km Tiefe
(siehe Bild). Ringwoodit existiert im Tiefenbereich von 520 bis 660 km. Zum Wassereintrag in diese
Zone kommt es, wenn eine Platte der ozeanischen Erdkruste in den Erdmantel abtaucht, weil sie von
einer anderen, angrenzenden Platte ,,iiberfahren* wird.

Fr die mittlere Dichte des Erdmantels wird ein Wert von p= 3,5 g/lcm?(= 3,5 - 103kg/m?®) angenommen.
Untersuchungen des eingeschlossenen Ringwoodits mithilfe von Infrarotstrahlung zeigten, dass das
Mineral bis zu 1,5 Masseprozent Wasser enthilt.

Craton

Erdmantel

Diamond

Lower Mantie|

Links: Schalenaufbau der Erde. Auf dem (weichplastischen) oberen Erdmantel findet die Bewegung der Kontinental-
schollen der Erdkruste (Lithossphéaren-Platten) statt. ©: SoylentGreen - Myself, Earth-Texture is from NASA., CC BY-SA
3.0, https://commons. wikimedia.org/w/index.php?curid=1447709.

Rechts: Mit dem Abtauchen der Kontinentalschollen gelangt auch Wasser in den oberen Erdmantel, welches zum
leichteren Aufschmelzen fihrt. ©: D. G. Pearson et al.: ,Hydrous mantle transition zone indicated by ringwoodite
included within diamond®, Nature, 2014, Graham Pearson, University of Alberta, Department of Earth and Atmospheric
Sciences, University of Alberta.

Aufgabe

1.) Berechne die Menge an Wasser, welches im ,,Ringwooditbereich“ der Ubergangsregion zwischen
520 und 660 km Tiefe im Mineral Ringwoodit eingeschlossen ist. (Volumen der Kugelschale)

Sonderaufgabe: Informiere dich iiber Gesteine, die das Mineral Olivin enthalten und suche in deiner
Umgebung nach Gestein, welches dieses enthalt.

= Loésung


https://de.wikipedia.org/wiki/Ringwoodit
https://www.nationalgeographic.de/wissenschaft/%202022/09/unterirdischer-ozean-gigantische-wassermengen-im-erdmantel-entdeckt
https://www.nationalgeographic.de/wissenschaft/%202022/09/unterirdischer-ozean-gigantische-wassermengen-im-erdmantel-entdeckt
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Zurick zum Anfang
Kleine Wasserwelten ,,vor der Haustiir“ — z. B. Eismond ,Europa‘

Astronomie — Mathematik

Information

Im Sonnensystem kennen wir mittlerweile einige
Himmelskorper mit einem relativ hohen Wasseran-
teil. Der Jupitermond Europa gehdrt zu ihnen.
Die relative Nahe von Jupiter ermdglichte uns schon
bald die Bestimmung seiner mittleren Dichte aus
seiner Masse (die Massenbestimmung erfolgte von
der Erde aus durch Messungen von Bahnstérungen
naturlicher Himmelskorper oder von Raumsonden)
und seinem Volumen (der Durchmesser kann tri-
gonometrisch aus Winkeldurchmesser und Abstand
berechnet werden) erfolgen.

Spektroskopische Daten und Bilder von Raumson-
den weisen auf eine Wassereisbedeckung mit Ge-
steinseinlagerungen hin. Im Falle von Europa spricht
man von einem Eismond.

What are ocean worlds like?

Eine der Forscherfragen, zu deren Beantwortung die
Sonde Juice stark beitragen kann. ©: ESA, CC BY-SA
IGO 3.0, CC BY-SA 3.0 igo, https://commons.
wikimedia.org/w/index.php? curid=126887368.

Die zukunftige nédhere Untersuchung von Europa (u. a. mit Hilfe der Sonde JUICE, siehe dazu auch
nachstes Thema) wird uns der Beantwortung der Frage ndherbringen, was Ozeanwelten bzw.
Wasserwelten auszeichnet.

Aufgaben

1. Bestimme den Masseanteil des Wassers des Jupitermonds
Europa an der Gesamtmasse des Himmelskorpers und
vergleiche ihn mit dem Wert fiir die Erde.

2. Welche mittlere Dichte haben die Forscher Francis Nimmo
und Michael Manga? fiir das Innere von Europa angenom-
men, als sie ihre Idee zur Wasserbedeckung von Europa
(15 km Eis + 100 km Ozean unter dem Eis) veroffent-
lichten? Berechne den Wert mit Hilfe folgender Angaben:
e Masse von Europa Meuropa ~ 4,8 - 1022 kg
o Mittlerer Durchmesser von Europa Deuropa = 3121,6 km
e Mittlere Dichte von Europa = 3,010 g/cm?®

100 km H20-Ozean
15 km H20-Eiskruste

Modellidee zum inneren Aufbau von Eu-
ropa. Im Kern vermutet man flussiges
Eisen, dass von einem méachtigen Man-
tel aus Silikatgesteinen umgeben ist.
Die auRRere Schicht besteht aus Wasser

3. Recherchiere, welche Materialien im Inneren von Europa 14 gliedert sich in einen ,,0zean® und

vermutet werden. Vergleiche die mittlere Dichte von
Europa mit der von der Erde und informiere dich auch tiber
die mittlere Dichte der Erdkruste. Vergiss nicht, immer
auch die Quellen anzugeben.

= Losungen

2
381-404

eine Eishille.

©: unknown author of the NASA deriva-
tive work: MagentaGreen - Diese Datei
wurde von diesem Werk abgeleitet: PIA
01130 Interior of Europa.jpg:, Gemein-
frei, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=35754618.

Francis Nimmo, Michael Manga: Geodynamics of Europa’s Icy Shell. In: Pappalardo et al. (Hrsg.): Europa. 2009 (siehe Literatur), S.
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Zurick zum Anfang

Mit der JUICE-Mission zu den Eismonden
Astronomie — Physik / Technik / Mathematik

Information

Seit dem 14. April 2023 ist die ESA-Sonde JUICE _
(JUpiter ICE moon explorer) auf dem Weg zu What are ocean worlds like?
Jupiter und zu dessen Eismonden Kallisto, Europa
und Ganymed. In etwas mehr als 8 Jahren (im Juli
2031) wird sie nach mehreren Swing-by-Mandvern
(siehe folgende Seite) dort ankommen. Ein Schiiler,
der in 2023 die 5. Klasse abschliel3t, wird ihre An-
kunft kurz nach seinem Abitur (nach 13 Schul-
jahren) erleben.
JUICE soll u. a. Erkenntnisse zur neuen Planeten-
gattung der Ozeanwelten bzw. Wasserwelten lie- , :
fern. Abbildung: 'Elne der Fo_rscherfragen, ZL.J deren Beant-
. . . wortung Juice stark beitragen kann. ©: ESA, CC BY-
Raumfahrzeuge beziehen heutzutage ihre Energie SA IGO 3.0, CC BY-SA 3.0 igo, https://commons.
vor allem aus der Strahlung der Sonne. Insbeson- wikimedia.org/w/index.php? curid=126887368.
dere fiir Forschungs-Missionen weitab der Sonne
sind leistungsfahige Solarzellen wichtig. Die Entwicklung besserer Solarzellen wird auf diese Weise
durch die Erfordernisse der Raumfahrt vorangebracht (siehe z. B. https://www.dIr.de/content/de/artikel/
news/2020/03/20200813 neue-solarzellen-fuer-den-weltraum.html).

Aufgabe

Die JUICE-Sonde besitzt ein ungewohnlich grofes ,,Solarpaneel-Kraftwerk* mit einer Empfanger-
flache von 85 m2 um seine wissenschaftlichen Instrumente zu betreiben und die Kommunikation mit der
Erde zu gewabhrleisten.

Fir die Paneele wird ein hoher Wirkungsgrad von 0,25 angenommen.

Bestimme die elektrische Leistung, die mittels der Solarpaneele von JUICE im Abstand von Jupiter aus
der dort ankommenden Strahlungsleistung der Sonne erzeugt werden kann.

JUICE-Satellit mit ,,Solarpaneel-Kraftwerk* in kiinstlerischer Darstellung. ©: ESA / ATG medialab.

= Losung


https://www.dlr.de/content/de/artikel/%20news/2020/03/20200813_neue-solarzellen-fuer-den-weltraum.html
https://www.dlr.de/content/de/artikel/%20news/2020/03/20200813_neue-solarzellen-fuer-den-weltraum.html
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Zuriick zum Anfang

Kallisto

Ganymed

10 Solarpaneele
35mx25m

Cesa
4,09mx286mx435m

=

Sta r?\\‘

April 2023

35 Vorbeifliige
an Eismonden
Juli 2031-

November 2034

Ankunft beim Jupiter
Juli 2031

Die Reise der Sonde JUICE.

Oben: Die Mission JUICE (Jupiter Icy Moons Explorer)

ist seit dem 14. 4. 2023 auf dem Weg zu Jupiter und Earth flyby IT - R Venus flyby
dessen Eismonden Kallisto, Europa und Ganymed. T\

©: ESA, CC BY-SA IGO 3.0, CC BY-SA 3.0 igo, \(®) )< -Earthflyby I
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=130 " </ Lunar-Earth flyby*
683933. \ =

Mitte und unten: Nach mehreren Swing-by-Mandvern

(auch Fly-by-Mandver genannt) gelangt die Sonde im

Juli 2031 bei Jupiter an.

©: German Space Agency at DLR

https://www.dlr.de/content/de/artikel/missionen-

projekte/juice/juice-missionsablauf.html,

©: ESA, CCBY-SA IGO 3.0, CCBY-SA 3.0igo,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=126
887240.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=130683933
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=130683933
https://www.dlr.de/content/de/artikel/missionen-projekte/juice/juice-missionsablauf.html
https://www.dlr.de/content/de/artikel/missionen-projekte/juice/juice-missionsablauf.html
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=126887240
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=126887240
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Zurick zum Anfang

Wasser in der Oortschen Wolke — Wasser in Kometenkernen

Astronomie — Chemie / Physik / Mathematik

Information

Kern des Kometen Tschurjumow-Gerassimenko (Masse = 10%3
kg, Mittlere Dichte = 0,533 g/cm3), aufgenommen von der Ko-
metensonde Rosetta. © ESA/Rosetta/NAVCAM, CC BY-SA IGO
3.0, CC BY-SA 3.0igo,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=36603034.

Aufgabe

Die Oortsche Wolke ist der Teil des Sonnen-
systems, der die weitaus grofite Ausdehnung
hat (Kugelschale mit Radien bis zu 100.000
AE). Sie besteht im Wesentlichen aus Objek-
ten, die wir als mineralisch ,,verschmutzte*
Schneebdlle (Kerne mdglicher Kometen) ken-
nen. Man vermutet einige Billionen (10'?)
Obijekte groRer als 1 km und einige Milliarden
(10°) Objekte mit GroRen um die 20 km. Nach
heutigen Abschétzungen ergibt sich eine Ge-
samtmasse von ca. funf Erdmassen an Material
(https://en.wikipedia.org/wiki/Oort_cloud).
Die Oortsche Wolke entstand vermutlich aus
den nicht ,,verbrauchten protoplanetaren Kor-
pern, die durch den gravitativen Einfluss der
Riesenplaneten aus der protoplanetaren Schei-
be herausgeschleudert wurden. Die Kometen-
kerne zeugen davon, dass grofle Mengen an
Wasser urspriinglich vorhanden waren und
eine Ozeanwelt im Sonnensystem evt. moglich
gewesen ware.

Bestimme den Masseanteil des Wassers im Kern des Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko (einge-
deutscht Tschurjumow-Gerassimenko) auf Grundlage der in der Tabelle unten angegebenen Molekdil-
haufigkeiten. Dazu musst du deine Kenntnisse aus der Chemie aktivieren, um aus den im Perioden-
system der Elemente gegebenen relativen Atommassen die absoluten Atommassen und daraus die

Molekiilmassen zu bestimmen.

Molekulhaufigkeiten im Eis des Kerns des Kometen
Tschurjumow-Gerassimenko in Bezug auf das Wasser-
molekil. Gezeigt wird nur ein Ausschnitt der Tabelle aus
der Originalveroffentlichung, der die Molekile enthalt, die
den allergroRten Teil der Masse (also rund 100 %) ausma-
chen.

©: Aus Tabelle 2 in ,Elemental and molecular abundances
in comet 67P/Churyumov-Gerasimenko* von Martin Rubin,
Kathrin Altwegg, u. a., Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Volume 489, Issue 1, October 2019,
Pages 594-607, https://doi.org/10. 1093/mnras/stz2086.

Molecule Deduced bulk Name
abundance
H,O ‘» 100 Water
CO, . 47+1.4 Carbon dioxide
Cco 3.1+£0.9 Carbon
' monoxide
O, 31+1.1 Molecular
. oxygen
CH, d 0.34 £0.07 Methane
CoHs @ 0.29 +0.06 Ethane
CsHs w 0.018 £ 0.004 Propane
Notiere deine Ergebnisse in dieser Tabelle:
Molekil Trivialname Absolute
Molekiilmasse

Masseanteil am
Kometenkern
(Summe =100 %)

Prozentualer Anteil an Gesamtmasse
des Kometenkerns
(~ 10*3kg), gerundet

= Loésung


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=36603034
https://doi.org/10.%201093/mnras/stz2086
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[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

Olaf Fischer: Modelle und Experimente Briicken zu Vorstellungen und Erkenntnissen der
Astronomie (Habilitationsschrift), Astronomisch-Physikalische Fakultét der Friedrich-Schiller-
Universitét Jena, 2002

Bildquellen zu Molekuldarstellungen:
° COz
Von Benjah-bmmz27 - Eigenes Werk, Gemeinfrei,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=940830

° Hzo
Bd&i Dbc334 (first version); Jynto (second version) — Water-3D-vdW.png, Pham vi cong
cOng, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1332739

e CO
Von Hoal12008 - Eigenes Werk, Gemeinfrei,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80599627

[ ] 02
By Ulflund - Own work, CCQ0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=20317308
L] CH4
By Dbc334 (first version); Jynto (second version). - Own work, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1306975
° CzHe
By Benjah-bmm27 - Own work, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2034949
° Cng
By Ben Mills - Own work, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4415920

H.-G. Reimann (Hrgb.): Wellenléngen einiger Spektrallinien und -banden,
aus: Astronomisches Praktikum, Jena 2000, http://www.wissenschaft-
schulen.de/sixcms/media.php/1308/lambda tab.pdf

Caroline Piaulet u. a.: Evidence for the volatile-rich composition of a 1.5-Earth-radius planet, in:
Nature Astronomy volume 7, pages 206-222 (2023), https://www.nature.com/articles/s41550-
022-01835-4

https://www.haus-der-astronomie.de/3769656/Die Stromversorgung der ISS Lehrer.pdf)

D. G. Pearson et al.: ,,Hydrous mantle transition zone indicated by ringwoodite included within
diamond®, Nature, 2014, Graham Pearson, University of Alberta, Department of Earth and
Atmospheric Sciences, University of Alberta

Martin Rubin, Kathrin Altwegg, u. a., Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
Volume 489, Issue 1, October 2019, Pages 594607, https://doi.org/10. 1093/mnras/stz2086. M


https://www.nature.com/articles/s41550-022-01835-4
https://www.nature.com/articles/s41550-022-01835-4
https://www.haus-der-astronomie.de/3769656/Die_Stromversorgung_der_ISS__Lehrer.pdf
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Losung
Entdeckbarkeit von Kepler 138 c und d

K2-138
System

00 @ ©

Relative Sizes

Earth

Abbildung 2: Planetensystem von Kepler 138. Die Planetenabstande kénnen
miteinander verglichen werden. Ebenso (aber in einem anderen Maf3stab) gilt

dies fir die Planetenradien.

Neptune
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Zurlick zum Anfang

Gegeben sind:

Sternmasse:

ms~ 0,57 -2 -103% kg
Sternradius:
Rs=0,54-6,96342 -10® m
Erdmasse:

Merge = 5,9722 - 10%* kg
Erdradius:

RErde= 6,371 . 106 m
Ruhewellenlange

einer der Titan-Oxid-Linien:
Ao=466,7 nm [3]
Gravitationskonstante:

— 1n-11_m°
Y= 6671071 %

s2

©: NASA/JPL-Caltech - Catalog page - Full-res (JPEG - TIFF), Public Domain,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=75716503.

Man beachte die Potenzgesetze bei der Rechnung.

Kepler 138 ¢c: T=13,78d; mp=2,3 Mgrge; Rp=1,51 Rerde

1
2 1 1 e 7. 1o-11_M 2
e =TT Ve y L @Uey)s me @m- 667107 72)3  33.59722-102% kg
P = 1 Beob — z T 1 z i
m-y)3 mg3 T3 (0,57 -2-1030 kg)3 (13,78 - 24 -3600 s)3
_ 1,028 - 1022 m - kg 0g9™
T 1157-1022 1 z _z 1 ® U0
’ kg3-s3-kg3~53
T3¢ AL 0,89
m . - C v ’ S —
mp=—"—""--—" > Al ~ 2.3 =" —55.466,7nm~1,4- 107 nm
Qn-y)3 Ao c 3-108 =
Rp%? A4S Rp? (1,51- 6,371 -10° m)?
_2:_ 9 AS:—Z 0: 3 2'50%0,026
Rg So Rg (0,54 - 6,96342 -108 m)

Kepler 138 d: T=23,09d; mp=2,1 Merge; Rp=1,51 Rerge

2 1 ) ia-11_m3 =
my = M3 T2 VBeob Vaeat = @r-y)E mp _ (2m-6,67- 107 1 -"7)3 2,1-59722-10%* kg
P = 1 eob = Z = Z 1
2m-y)3 mg3 T3 (0,57 -2 -1030 kg)3 (23,09 - 24 - 3600 s)3
9,385 - 1021 m-k m
= e~ 0,682
1,374 - 1022 ko3 - 52 . ko3 - 53 s
g3~s3~kg3-s3
2 T% AL 0,682
m . - C v ’ < —
mp =5—1~7 > Al ~ Bb. g = om 4667nm~11-10 6 nm
(ZT[)/)E 0 C 3-10 I
Rp?> A4S Rp? 1,516,371 -10° m)?
Pt _ 4 > as=Fel.g =< ). 5,~0,026
Rs So Rg (0,54 - 6,96342 -108 m)2


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=75716503
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Wasserwelten bei anderen Sternen Zuriick zum Anfang

Abbildung 3: Vergleich des Aufbaus des Gesteinsplaneten Erde (links) mit dem (vermuteten) Wasserplaneten Kepler
138 d (kunstlerische Darstellung). Erde und Exoplanet gleichen sich hinsichtlich des Inneren, welches aus Eisen und
Gestein besteht. Im AuRenbereich unterscheiden sie sich deutlich. Wahrend die Erde eine Gesteinskruste besitzt, die zu
etwa 70 % von Ozeanen mit einer mittleren Tiefe von 4 km bedeckt ist, besitzt Kepler 138 d vermutlich eine 2000 km
dicke Schale aus Wasser in ganz verschiedenen Phasen von Dampf liber Wasser bis hin zum ,heiBen Eis“

(superkritisches Wasser). ©: Benoit Gougeon (University of Montreal),

Gegeben sind:
e Massen von Kepler 138 c und d: Mkepler-138c = 2,3 Merde UNA Miepler-138d ~ 2,1 Merde
e Mittlere Radien von Kepler 138 c und d: beide Rkepier-138c.d = 1,51 Rerde
e Masse Erde: Mewe = 5,9722 - 10%* kg; Radius der Erde: Rere = 6,371 - 10 m

Berechnung der mittleren Dichten von Kepler 138 ¢ und d:

P __ MKepler—138c __ MKepler—138c __  MKepler—138c  _ 2,3 Mgrde
— = z
Kepler—138c T (1,51 - Rgrqe)?

I
VKepler-138c VKepler-138c U RKepler—138c3

_ _23-59722-10°*kg 13,736 -10°*kg ~ 4190 kg ~47_8
In.(151-6371-105m)  3279428-1018m3 m3 . " em3’
0 __ Mkepler—138d __ MKepler—-138d __  M™MKepler-138d  __ 2,1 MErde
— - - -z =1z =
Kepler—138d VKepler—138d VKepler—138d E‘IT . RKepler—138d3 51'[ (1,51 RErde)3

2,1-5,9722-10%* kg 12,542 - 10%* kg
In-(151-6371-106m)* ~ 3279428 10%m

kg g

Die sich ergebenden mittleren Dichten fur die Exoplaneten Kepler 138 ¢ und d sind fir einen von der
GroRe her erdahnlichen Planeten zu gering (mittlere Dichte der Erde: ca. 5,5 g/cm3). Um diese relativ
geringen Dichtewerte zu erreichen, muss das vermutlich deutlich dichtere Innere von Kepler 138 c und
d eine ,,Zugabe‘ besitzen, die seine mittlere Dichte reduziert. Wasser ist der Stoff, der daftr sehr wahr-
scheinlich in Frage kommt (schon deshalb, weil er aufgrund der Haufigkeitsverhaltnisse der Elemente
im Universum in groRen Mengen vorkommen kann).

Wir nehmen hier fir das Innere von Kepler 138 ¢ und d eine mittlere Dichte von pinneres = 4,6 g/cm? an.
Diese Annahme beruht auf der Olivindichte in der Erde, die von 4,2 im Mantelgesteins bis zu 5,0 g/cm3
Im unteren Erdmantel reicht (siehe auch https://de.wikipedia.org/wiki/Erdmantel).



https://de.wikipedia.org/wiki/Erdmantel
https://stsci-opo.org/STScI-01GKSB13BVAYFV47XWA%20G7B0R9V.jpg
https://stsci-opo.org/STScI-01GKSB13BVAYFV47XWA%20G7B0R9V.jpg

Berechnung des Masseanteils Xpianet VON Wasser an gesamter Planetenmasse:

Ph20° ¥Planet * VPlanetPipperes’ (1= Xplanet) * Vplanet

XPlanet
Vplanet

Vplanet * (pﬂzo' Xplanet * Pinneres ™ Plnneres’ xPlanet)
= = (Pyn — P - X +p
H20 Inneres) Planet Innere

Vplanet
Fir Kepler 138c:
—~ 42846 8. 045
_ Pkepler—138c _ Pnneres _ 7" cm3 "“em3 _ 7’ cm3
XKepler—138¢c = — = g g . g ~0,11.
(pHZO pInneres) (1 3 4,6 —3) 3,6—3
cm cm cm
Fir Kepler 138d:
g g g
pKepler—l381: ~ Plnneres 38 cm3 —46 cm3 038 cm3
XKepler—138d — ( — ) = g g .= g = 0,22
P20 ~ Ploneres (1@ — 4,6 Cﬁ) 3,6@

Berechnung des VVolumenanteils ypianet VOn Wasser am gesamten Planetenvolumen:

_ VHZO—Planet
YPlanet -~

VPlanet
— 3
Vblanet = §T[ * Rplanet
v _ My20-Planet __ Xplanet © MPlanet
H20 — -
Ph20 Ph20

Fir Kepler 138c:

XKepler—138c * Mkepler—138c _ 0,11-13,736 - 10** kg
3279,428 - 10'° m3.1000 X&
m

~ 0,46.

YKepler—138c = ~z 3
P 3m- RKepler—138c " PHz0

Fir Kepler 138d:

XKepler—138d * MKepler—138d __ 0,22-12,542 - 10%* kg

YKepler—138d = K
epler %T[ ' R}(epler—138d3 *PH20 3279,428 - 1018 m3-1000 m_g3

~ 0,84.

Berechnung der Dicke einer méglichen dul3eren Wasserschale:

Vinneres = (1 — Volanet) Vplanet
4

3 _ 3
31'[ * Ripneres” = (1 = Yplanet) §T[ * Rpjanet

Rinneres = \3/ (1 = Yppaner) Rplanet
ARy asserschale = Rplanet * (1 - \3/ - yplanet))

Fir Kepler 138c:
ARWasserschale = RKepler 138c * (1 - 3\/ (1 — YKepler 138(:))
1,51+ 6,371-10°m- (1 — 3/(1 — 0,46)) ~ 1790 km.

Fir Kepler 138d:
ARWasserschale = RKepler 138d ° (1 - 3\/(1 — YKepler 138d))
= 1,51 6,371-10°m- (1 —3/(1 — 0,84)) ~ 5220 km.

(ca. der halbe Planetenradius)
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,HeiBes Eis“ Zuriick zum Anfang

Zu 1)) Die im Phasendiagramm fiir Wasser (auf der Riickseite) grau markierte ,,Alltagsregion® nimmt
nur einen sehr geringen Bereich ein. Dabei ist uns vor allem die Abhé&ngigkeit des Aggregat-
zustands des Wassers von der Temperatur bewusst.

Zu 2.) An den Phasengrenzlinien finden folgende Phaseniibergange statt:
o fest > fllissig: Schmelzen

flissig > fest: Erstarren

fest = gasformig: Sublimieren

gasformig - fest: Resublimieren

flissig = gasformig: Verdampfen

gasformig > flussig: Kondensieren

Zu 3.) Zustand an der Oberflache des Exoplaneten Kepler 138 ¢: T =140 °C, p = 10 MPa.
Der Zustandspunkt liegt eindeutig im Bereich der fllissigen Phasen.

Zu 4.) Zustand am Boden des Ozeans des Exoplaneten Kepler 138 c:
e Tca. 300-500°C

e pca 20GPa
M _ m3 2,3 - 59722 - 10** kg
g=7-—=667- 10711 .
R? kg - s2 (1,51 - 6,371 10° m)?

1,5 - 10112€ 5 102
m S

m3

~ . -11
~ 6,67 1071 7

Fir die Dichte von Wasser wird unabhédngig vom Druck ein Wert von
p =1 g/cm3 angenommen.
—pog-h=10-103X8 . 102 . 2.105m = 2-1010-X8 _ 5.1010
p=p-g-h=10-10°—=% 105 - 2:10°m= 210" —>=2-10""Pa
p =20 GPa

Die Zustandspunkte liegen bis zu einer Temperatur von etwa 400 °C im Bereich
der festen superionischen Eis-Phasen. Bei htheren Temperaturen gelangt man in
den Bereich der uberkritischen (oberhalb des kritischen Punktes gelegenen)
fliissigen Phasen.
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kritischen Punkts spricht man von Uberkritischem Wasser. ©: author of the original work: Cmglee - Eigenes Werk,

Abbildung 4: Phasendiagramm von Wasser mit Erganzungen. Bei Temperaturen und Driicken oberhalb des
CCBY-SA 3.0,



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=34865054
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Losungen
Ist die Erde eine Wasserwelt? Zuriick zum Anfang

Beim Blick auf den Erdglobus
dominiert meist die Farbe Blau,
die anzeigt, wo sich auf der
Erdoberflache Wasser befindet
(siehe Abb. 5).

Folgt daraus, dass man die Erde
als eine Wasserwelt bezeichnen
kann?

Abbildung 5: Erdgloben kénnen den Betrachter zur Aussage verleiten, dass
die Erde eine Wasserwelt ist. ©: Liuxingy - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80791378.

zul)
e Flache Deutschlands: 357.588 km? (https://de.wikipedia.org/wiki/Deutschland)
von Ozeanen bedeckte Erdoberflache (diese haben den allergroBten Anteil): 360.570.000 km?
bzw. 70,7 % der gesamten Erdoberflache von 510.000.000 km?
(https://de.wikipedia.org/wiki/Erdoberflache)

o Die von Ozeanen bedeckte Erdoberflache ist rund tausendfach groRer als die Flache von
Deutschland.

Zu?2)
In Ermangelung an umfassenden Daten zu den Wassertiefen der Ozeane kann deren VVolumen nur
geschatzt werden - 2009 wurden 1,33 - 10° km?® geschatzt, (https://de.wikipedia.org/wiki/Ozean).
e Volumenanteil Xvowumen des fliissigen Wassers am Erdvolumen:

X _ Vogeane _ 1,33:10°km® _ 1,33-10°km® 1,33 -10° km®

Volumen = =y, 0 gn'-RErde3 %n’ -(6,371- 103 km)3 %n' -(6,371- 103 km)3

~0,0012, (1,2 %)

o Masseanteil Xmasse des fllissigen Wassers an der Erdmasse:

MQzeane Vozeane * P 1,33:10*8 m3.103 kg
X = = = ~ 0,0002, (0,2%
Masse MErde 5,972:1024 kg 5,972:1024 kg-m3 ’ , (0.2%)

Die Erde ist also keine Wasserwelt, sonders kann eher als ein relativ trockener Ort im Sonnensystem
angesehen werden (der aber feucht genug fiir die Entstehung von Leben ist, siehe dazu auch unter
http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/wo-ist-das-wasser-im-sonnensystem/1571156).

Zu3)
Gegeben:
e die im antarktischen Eisschild gebundene Wassermenge: 26,92 - 10° km?
e von Ozeanen bedeckte Erdoberflache: 360.570.000 km?
o Der Anstieg des Meeresspiegel h kann berechnet werden aus dem im antarktischen Eisschild
gebundenen Wasservolumen Veisschila (der Dichteunterschied zwischen festem und flissigem
Wasser wird hier vernachldssigt) und der Gesamtflache der Ozeane Aozeane:

_ VEisschild _ 26,92 - 106 km?
" Aogeane 360570 - 103 km?

h ~75m.


https://de.wikipedia.org/wiki/Deutschland
https://de.wikipedia.org/wiki/Erdoberfläche
https://de.wikipedia.org/wiki/Ozean
http://www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/wo-ist-das-wasser-im-sonnensystem/1571156
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80791378
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Unter dem Link https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Kryosph%C3%Adre
im_Klimasystem findet man den Wert 58,3 m. Der etwas groflere Wert resultiert aus den
Annahmen, dass das gesamte Eisvolumen auf dem antarktischen Festland liegt (die Randberei-
che liegen schon im Wasser und tragen deshalb nicht zur VolumenvergréRerung bei) und, dass
die Erhéhung nur im Bereich der bisherigen Flache der Ozeane stattfindet (diese (ber-
schwemmen bei Anstieg aber auch Kistengebiete.)

Das Bild unten zeigt die unter dem Meeresspiegel liegenden Gebiete im Gebiet der deutschen Nord-
und Ostseekdste fiir das Jahr 2050 (IPCC2021) nach https://sealevel.climatecentral.org/maps/.

irmlag ;

ENGLAND
Oxford

i R0 Augsburg
g 4 + Muni
MA.A (P g aammtn‘;p

https://sealével.climatec~entral.orq/maps/. ©: 2021 Climate Central, Inc.

Als Beispielbereich dient hier die Ost-
seeinsel Usedom. Diese wiirde beim
flr 2050 vorausgesagten Wasserstand
ohne Schutzmafinahmen in drei bis
: - . vier Teile zerfallen.

https://sealevel.climatecentral.org/maps/. ©: 2021 Climate Central, Inc.
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https://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Kryosph%C3%A4re_%20im_Klimasystem
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Losung
Unsichtbare Wasserreserven der Erde Zurlick zum Anfang

Ein aus groRer Tiefe zur Erdoberflache gelangter Diamant lieferte anhand des in ihm eingeschlossenen
Minerals Ringwoodit (eine Hochdruck-Modifikation des Minerals Olivins) das beraus interessante
Indiz, dass in der Ubergangsregion zwischen oberem und unterem Erdmantel (dort, wo Ringwoodit
vermutlich existiert) ein gigantischer Wasservorrat in gebundener Form (im Ringwoodit) vorliegt.
(siehe  https://de.wikipedia.org/wiki/Ringwoodit, https://www.nationalgeographic.de/wissenschaft/
2022/09/unterirdischer-ozean-gigantische-wassermengen-im-erdmantel-entdeckt).

Craton

Diamond

Lower Mantie

Abbildung 6: Links: Schalenaufbau der Erde. Auf dem (weichplastischen) oberen Erdmantel findet die Bewegung der
Kontinentalschollen der Erdkruste statt. ©: SoylentGreen - Myself, Earth-Texture is from NASA., CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1447709.

Rechts: Mit dem Abtauchen der Kontinentalschollen gelangt auch Wasser in den oberen Erdmantel, welches zum
Aufschmelzen fihrt. ©: D. G. Pearson et al.: ,,Hydrous mantle transition zone indicated by ringwoodite included within
diamond®, Nature, 2014, Graham Pearson, University of Alberta, Department of Earth and Atmospheric Sciences,
University of Alberta.

Berechnung des Kugelschalenvolumens der Ubergangszone zwischen oberem und unterem Erdmantel:
4 4
V=3m: (R —-R?) = 37 (6603 km?3 — 5203 km?3) = 146888000 - 10° m3
Berechnung der Masse des Gesteins (Ringwoodit) in der Ubergangszone bei Annahme einer Dichte von
p=35g/cm®*=35 - 103kg/m?
— — 9 3 3 kg 20
MErdmantel = V * p = 146888000 - 10°m?-3,5 - 10°—~5,14-10% kg

Untersuchungen des eingeschlossenen Ringwoodits (p = g/cm®)) mithilfe von Infrarotstrahlung
zeigten, dass das Mineral 1,5 Gewichtsprozent Wasser enthilt ...

Mi20 im Erdmantel = 5,14 - 102° kg - 0,015 ~ 7,71 - 1018 kg

My20 im Erdmantel _ 7,71 - 10'8 kg -
MQgeane 1,34 - 1018 kg

f= 58

Dieses Ergebnis (etwa 6-fache Menge des ozeanischen Wassers) stellt eine obere Abschéatzung
dar, weil es davon ausgeht, dass der gesamte Bereich zwischen 520 und 660 km Tiefe aus
Ringwoodit besteht und dieses vollstindig mit Wasser ,,angereichert ist.


https://de.wikipedia.org/wiki/Ringwoodit
https://www.nationalgeographic.de/wissenschaft/%202022/09/unterirdischer-ozean-gigantische-wassermengen-im-erdmantel-entdeckt
https://www.nationalgeographic.de/wissenschaft/%202022/09/unterirdischer-ozean-gigantische-wassermengen-im-erdmantel-entdeckt
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1447709
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Mogliches Ergebnis zur Sonderaufgabe:

r’

Das gezeigte Gesteinsstick (Fundort: Transsilvanien) stammt aus dem Erdmantel aus 40-50 km Tiefe, von wo aus es in
einem Magmastrom nach oben beférdert wurde. Der graue Gesteinsmantel stellt das ,fest gewordene Transport-
medium“ (Basalt) dar. Der groRte Teil des eingeschlossenen Mantelgesteins besteht aus Olivin (die hellblassgriinen
Kristalle). Die braunen bis fast schwarzen Kristalle sind aus dem Mineral Orthopyroxen, und die ganz kleinen, intensiv
grunen Kristalle gehdéren zum Mineral Clinopyroxen (Gesteinsstiick und Auskunft von Dr. Tilmann Althaus). ©: Olaf
Fischer / HdA.
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Losungen Zuriick zum Anfang
Kleine Wasserwelten ,,vor der Haustiir“ - z. B. Eismond ,Europa’

Masseanteil v von Wasser an Europa

Gegeben sind:
e Masse von Europa Meyropa = 4,8 - 1022 kg
e Mittlerer Radius von Europa Reuropa & 1561 km
e Mittlerer Radius des Europainneren Europa Reuropainneres & 1446 km
bei angenommene Eis-/Wassertiefen von 115 km (teis = 15 km, tozean = 100 km)

4 3 4 3 kg
MEuropa—H20 __ 51'[ '[REuropa - REuropainneres3] *PH20 _ ;‘T [(1,561- 106 m)g_(1,446 -10° m) ]- 103 m3

vE MEuropagesamt 4,8-10%2 kg 4,8-10%22 kg
3,27-10"8 m* 105§ 357 1021 kg _ )
~ m> — ~ 0,07, d. h. der Masseanteil von Wasser betragt 7 %.
4,8-1022 kg 4,8-1022 kg

Dichteannahme fuir das Innere von Europa

Mittlere Dichte fir Europa insgesamt: peuopa = 3,010 g/cm?®

__ MEuropainneres _ MEuropagesamt — "M Europa—H20

PEuropainneres -
P VEuropainneres éT[ -R , 3
3 Europainneres
_ 48" 1022 kg—3,27- 1021 kg 4,473 - 1022 kg 3533 - g
511 1,4463-1018m3  1,266-10°m " cm3

Materialien im Inneren von Europa

Die mittlere Dichte der Erde betragt pere ~ 5,51
g/cm? (https://de. wikipedia.org/wiki/Erde). Die
Erdkruste hat dagegen nur eine mittlere Dichte
von etwa 2,7 g/cm? (kontinentale Kruste) bzw.
etwa 3 g/cm® (ozeanische Kruste, https:/de.
wikipedia.org/wiki/Erdkruste).

Das bedeutet, dass die Erde in ihrem Inneren
einen groRen Eisen-Kern enthalten muss, da die
Erdmantel-Materialien (vor allem die Silikate
Olivin und Pyroxen) nur Dichten von etwa 3,2
bis 4,4 g/cm? haben.

Im Inneren von Europa vermutet man auch einen
kleinen Kern vor allem aus Eisen, der umgeben
ist von einem dicken Mantel aus Silikatgestein
(siehe Abb. 7).

. _—
100 km H20-Ozean
15 km H20-Eiskruste
Abbildung 7: Modellidee zum inneren Aufbau von Europa. Im Kern vermutet man flussiges Eisen, dass von einem
méachtigen Mantel aus Silikatgesteinen umgeben ist. Die &uRere Schicht besteht aus Wasser und gliedert sich in einen
»0zean“ und eine Eishiille. ©: unknown author of the NASAderivative work: MagentaGreen - Diese Datei wurde von

diesem Werk abgeleitet: PIA01130 Interior of Europa.jpg:, Gemeinfrei, https://commons. wikimedia.org/w/index.php?
curid=35754618. Siehe auch:http:// www.wissenschaft-schulen.de/alias/material/wo-ist-das-wasser-im-sonnensystem/

2012137.
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Mit der JUICE-Mission zu den Eismonden Zurtick zum Anfang

Gegeben bzw. zu recherchieren sind:
e Leuchtkraft (Gesamtstrahlungsleistung) der Sonne Lg,,,. = 3,828 - 102 W
e Abstand des Jupiter von der Sonne 7jypiter = 5,2 AE (Astronomische Einheiten)
e Umrechnung AE zu km: 1 AE ~ 150 - 10° km
e Fléche der Solarpaneele Ajycg = 85 m?
e Wirkungsgrad der verwendeten Solarzellen 7 = 0,25

What are ocean worlds like?

Abbildung 8: JUICE-Satellit mit Solar-Paneelen in kiinstlerischer Darstellung.
©: ESA / ATG medialab.

Fur die Berechnung der im Abstand von Jupiter ripier (5,2 AE (Astronomische Einheiten) bzw.
778,51 Mio. km) noch ankommenden Strahlungsleistung Syiter (€ine Art Solarkonstante fiir Jupiter)
muss man die Gesamtstrahlungsleistung (Leuchtkraft) der Sonne Lgonne (3,828 - 10%° W) auf die
Oberflache Oyupiter €iner Kugelschale mit dem Radius rupiter Verteilen:

_ Lsonne _ _ Lsonne — 3.828-10%°wW ~ 50 26 ﬂ
= ~ , mZ

Syupiter = =
Jupiter Oyupiter 47T'T]upiter2 471-(778,51-10% m)2

Die aus dem Strahlungsfluss bei Jupiter durch die Solarpaneele mit der Fldche Ajuice von JUICE
aufgefangene Leistung Pjuice erhélt man durch:

w
P]UICE = A]UICE . S]upiter =85 m2 . 50, 26 ﬁ ~ 4272 W.

Die fir den Betrieb der Instrumente von JUICE verwertbare elektrische Leistung Pyuiceer berechnet
sich dann mittels des Wirkungsgrads 7 der Solarpaneele aus

P]UICE,el = P]UICE n= 4272 W - 0, 25 = 1068 W.

Fur den Betrieb der Instrumente von JUICE steht eine elektrische Leistung von 1068 W zur Verfugung.
Diese Leistung wirde in unserem Haushalt allein zum Betrieb einer grofieren Mikrowelle ausreichen.

(siehe auch: https://www.haus-der-astronomie.de/3769656/Die_Stromversorgung_der 1SS __Lehrer.pdf).



https://www.haus-der-astronomie.de/3769656/Die_Stromversorgung_der_ISS__Lehrer.pdf

Losung

Wasser in der Oortschen Wolke — Wasser in Kometenkernen

Abbildung 9: Kern des Kometen Tschurjumow-Gerassimenko,
aufgenommen von der Kometensonde Rosetta.
© ESA/Rosetta/NAVCAM, CC BY-SA IGO 3.0, CC BY-SA 3.0igo,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=36603034.
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in die schulen!

Sauerstoff

344 143

Zurlick zum Anfang

Um die absolute Masse eines Atoms zu be-
rechnen, braucht man dessen im Perioden-
system ablesbare relative Masse (siehe Teil-
bilder fiir die Elemente H, C und O). Diese
gibt an, wievielmal grof3er die Masse eines
Atoms als die atomare Masseneinheit ist.
Die atomare Masseeinheit hat den Wert
1,66053906660 -102" kg (https://physics.
nist.gov/cqi-bin/ cuu/Value?u).

Die Massen der stabilen Atome (der stabi-
len Isotope) von Wasserstoff, Kohlenstoff
und Sauerstoff betragen demnach:

Fir H: 1,008 - 1,660 539 066 60 -
10%kg~ 1,6738 - 10%kg
e FirC: 12,011 - 1,660 539 066 60 -
10?7 kg ~ 19,9447 - 10% kg

Fir O: 15,999 - 1,660 539 066 60 -
10?7 kg ~ 26,5670 - 10% kg

Aus den absoluten Atommassen kdnnen die absoluten Molekilmassen entsprechend den Summenfor-
meln ermittelt werden.

Molekdl Trivialname Absolute Masseanteil am Prozentualer Anteil an Gesamt-
Moleklilmasse Kometenkern masse des Kometenkerns
(Summe =100 %) | (= 10*kg), gerundet

H,O Wasser 29,9146 - 102" kg 2991,46

) 81,54 %
CO, . Kohlendioxid 73,0787 - 102" kg 343,4699 9,36 %
co . Kohlenmonoxid 46,5117 - 10% kg 144,1863 3,93 %
0, . Sauerstoff 53,1340 - 10?%" kg 164,7154 4,49 %

(molekular)
CH, 6 Methan 26,6399 - 102" kg 9,0576 0,25 %
CyHs 1 i Athan 49,9322 - 10% kg 14,4803 0,39 %
CsHs w Propan 73,2245 - 10?%" kg 1,3180 0,04 %
3668,6875

Die Kometenkerne zeugen davon, dass grofie Mengen an Wasser urspriinglich vorhanden waren und
eine Ozeanwelt im Sonnensystem evt. méglich gewesen ware.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=36603034

