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Abstract

Diese Arbeit analysiert das Nizza-Modell zur Erklarung der Migration von Rie-
senplaneten wihrend der Entstehung des Sonnensystems. Methodisch ist der
WHFast-Integrator durch eine Umwandlung in Jacobi-Koordinaten und hamil-
tonsche Spaltung hergeleitet, um préazise N-Korper-Simulationen zu ermégli-
chen. Basierend auf diesen Daten wird einen genaueren Blick auf Aufbau, At-
mosphiren, Monde und zonale Koeffizienten (Uranus: Jo = 3511 x1075; Neptun:
Jy = 626 x 107°) gewagt.

Der Fokus liegt dabei darauf, wie gut sich die beobachtbare heutige Struktur
des Sonnensystems mit numerischen Methoden nachvollziehen lésst. Die Migra-
tionseffekte und Anfangsbedingungen bilden die Grundlage aktueller Modelle,
die am Ende en détail diskutiert werden, wahrend bessere Warmestrahlungs-
zahlen zukiinftige Raumsondenmissionen erfordern. Die wichtigste Erkenntnis
ist die schwache Warmeabgabe von Uranus im Vergleich zu Neptun sowie der
hypothetische fiinfte Planet im Nizza-5-Modell. Insgesamt zeigt sich, dass gerade
die Eisriesen mit ihrer speziellen Dynamik und Energiebilanz ein guter Testfall
fiir solche Modelle sind. Offen bleibt dabei, wie stark einzelne Annahmen die
Interpretation der Ergebnisse prigen und wo die Grenzen der bisherigen Daten
liegen.
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1. Einleitung

Die Entstehung unseres Sonnensystems zéhlt zu den faszinierendsten Rétseln
der modernen Astronomie und Astrophysik. Wahrend die Gasriesen Jupiter und
Saturn heutzutage gut erforscht sind, geben die Eisriesen Uranus und Neptun
mit ihrer extremen Achsneigung, ihrer ungewthnlichen Wéarmeabgabe und ihrer
komplexen inneren Dynamik weiterhin Rétsel auf. Ziel dieser Arbeit ist es, einen
vertieften Einblick in die physikalischen und mathematischen Grundlagen dieser
beiden Planeten zu erhalten. Mein Interesse an diesem Thema wurde vor drei
Jahren geweckt, als ich mich auf den Astrophysik-Schiilerwettbewerb ,,Athleti-
ca Galactica® vorbereitete. In Gergely Dalyais Buch Einleitung zur Astronomie
las ich, dass Neptun 2,6-mal und Uranus 1,1-mal so viel Energie abstrahlen,
als sie von der Sonne erhalten und dass der genaue Mechanismus hinter diesem
Phénomen bis heute nicht vollstdndig verstanden ist. Diese Entdeckung faszi-
nierte mich und da habe ich mich entschieden, in meiner abschliefenden Arbeit
(damals VWA) eingehend damit zu beschéftigen. Wihrend des Schreibens die-
ser Arbeit habe ich erkannt, dass ich kein Mensch grofer Worte bin und lieber
kurz und biindig ein mathematisches Konzept herleite, als ausfiihrlich {iber eine
bereits oft diskutierte Thematik zu schreiben. Verschiedene Modelle zur Ent-
stehung des Sonnensystems lassen sich anhand von N-Kérper-Simulationen ma-
thematisch nachvollziehen. Heute stellt sich aber die Frage, wie Computer die
gravitativen Wechselwirkungen zwischen den Koérpern berechnen, um die Ent-
stehung des Sonnensystems nachzuvollziehen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit
liegt daher auf der mathematischen Einfiithrung in diese Simulationsmethoden
und den dabei verwendeten Konzepten. Abschliefend werden der innere Auf-
bau und die Atmosphére der Eisriesen analysiert. Anhand der Voyager-2-Daten
werden ihre Gravitationsfelder sowie die Besonderheiten ihrer Wérmestrahlung
diskutiert und mit theoretischen Modellen verglichen.



2. Nizza-Modell

Die dynamische Entwicklung des Sonnensystems ist seit Jahrhunderten ein un-
gekléartes Problem. Astronomen versuchen bis heute, die Entstehung der heuti-
gen Struktur unseres Sonnensystems ausgehend von seinen Anfangsbedingungen
zu erklaren. Im Jahr 2005 wurden drei Artikel von Rodrigo Gomes, Harold F.
Levison, Alessandro Morbidelli und Kleomenis Tsiganis, die am Observatori-
um Coéte d’Azur in Nizza, Frankreich, arbeiten, in Nature veroffentlicht (vgl.
R. Gomes et al. 2005, K. Tsiganis et al. 2005, A. Morbidelli et al. 2005). Sie
stellten das Nizza-Modell vor, benannt nach der franzosischen Stadt. Es geht
davon aus, dass die Riesenplaneten (Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun) ur-
spriinglich in einer kompakteren und kreisférmigeren Konfiguration als heute
angeordnet waren und von einer Scheibe aus Planetesimalen aufierhalb ihrer
Bahnorbits umgeben waren. Uber Hunderte von Millionen von Jahren fiihrten
gravitative Wechselwirkungen zwischen den Planeten und der Scheibe zu einer
Orbitalmigration. Jupiter bewegte sich leicht nach innen, wéhrend die anderen
Riesenplaneten nach aufen wanderten. Dieser Prozess erklart mehrere wichtige
Merkmale des modernen Sonnensystems. Seit seiner Veroffentlichung wurde das
Nizza-Modell mehrfach verbessert, beispielsweise durch das Nizza-2-Modell, das
sich in den Ausgangsbedingungen unterscheidet.

2.1 Entstehung des Sonnensystems

Nach heutiger Lehrmeinung entstand das Sonnensystem vor etwa 4,6 Milliarden
Jahren aus dem Gravitationskollaps einer riesigen Molekiilwolke. Die Gaswol-
ke bestand aus Wasserstoff und Helium und im geringen Anteil aus Metallen.
Aufgrund der Drehimpulserhaltung begann die Wolke sich zunehmend zu dre-
hen und flachte zu einer rotierenden Scheibe ab. In der Mitte sammelte sich
der grofite Teil der Materie und bildete die Sonne, wiahrend in der umgebenden
Scheibe sich die Partikel zu groferen Korpern vergrofierten, aus denen spéter
Planetesimale und die Planeten entstanden (vgl. Dalya 2021: 307f).

Dieser Prozess dauerte Millionen von Jahren und war voller chaotischer Bewe-
gungen, die alles formten. Die Riesenplaneten wie Jupiter, Saturn, Uranus und
Neptun wuchsen in der kiithleren &ufseren Zone, wo Eis und Gase reichlich vor-
handen waren. Die inneren Planeten entstanden néher dran aus festem Gestein
und schweren Metallen. Gravitative Wechselwirkungen zogen die Planeten lang-
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Abbildung 2.1: Entwicklung der Umlaufbahnen (Tsiganis et al. 2005)

sam hin und her. Die Planetesimal-Scheibe um sie herum war entscheidend, sie
sorgte fiir den Druck und die Migration. Ohne sie gébe es keine stabile Ord-
nung heute. Die kompakte Anordnung in der Frithphase hielt durch Resonanzen
zusammen, bis Instabilitdten alles zerfallen liefen. Die Sonne war relativ jung,
ihre starken Winde bliesen Material nach aufen. Der Kuiper-Giirtel zeigt heute
noch Reste dieser Scheibe mit eisigen Kérpern. Akkretion hiefs, dass Kollisionen
die Korper grofer machten. Grofte Kerne zogen Gas an und wurden zu Riesen.
Fiir Eisriesen war der Eiskern der Anfang, der die Hiille band.

2.2 Migrationsmodell

Der Nizza-Plan besagt, dass die jetzige Konfiguration unseres Sonnensystems
auf einer Planetenmigration aus einer fritheren Konfiguration beruht. Durch
gravitative Begegnungen zwischen den Planetesimalen und den Riesenplaneten
befanden sich Jupiter und Saturn in einer 1:2-Resonanz, was bedeutet, dass Sa-
turn doppelt so lange fiir eine Umlaufbahn benétigte wie Jupiter. Dies flihrte
zu gravitativer Instabilitdt im System, und die Planeten begannen nach aufsen
zu wandern, wobei schlieflich Neptun und Uranus ihre Plitze getauscht haben.
Genau das kann auf dem Abbildungen 2.1 und 2.2 gesehen werden. Dieser Pro-
zess sagt vieles voraus, was im heutigen Sonnensystem zu sehen ist. Wenn sich
die Resonanzbedingungen &ndern, dann kénnen kleine Stérungen plétzlich grofd
werden und wird sich das ganze System in einer neuen Konfiguration befinden.
Deswegen ist das Modell so interessant, weil es aus einzelnen Anfangsbedingun-
gen am Ende viele beobachtbare Strukturen erkldren kann. Man sieht dadurch
auch, dass das heutige Sonnensystem eher das Ergebnis eines dynamischen Pro-
zesses ist und mit prizisen Bedingungen.
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Abbildung 2.2: Entwicklung der Umlaufbahnen (R. Gomes et al. 2005)

2.3 WHFast

Die urspriingliche Nizza-Modell-Simulation nutzte den sogenannten SyMBA-
Integrator zur Berechnung der gravitativen Wechselwirkungen. Dieser stellt eine
Weiterentwicklung des Wisdom-Holman-Integrators dar, der als einer der effizi-
entesten Integratoren gilt. Im folgenden Abschnitt wird die moderne und heute
allgemein akzeptierte Version des Wisdom-Holman-Integrators, den sogenann-
ten WHFast, hergeleitet. Dabei wird auf der Arbeit von Tamayo & Rein (2015)
aufgebaut.

2.3.1 Grundlagen

Die Hamilton-Funktion eines mechanischen Systems entspricht der Gesamtener-
gie. Jedes solche System entwickelt sich unter seinem Hamiltonian. Spater wird
in 2.3.3 gesehen, dass man verschiedene Hamiltonian-Funktionen innerhalb eines
Hamiltonians identifizieren kann. Man arbeitet dadurch mit einer Beschreibung,
die in der Himmelsmechanik sehr natiirlich ist, weil sie die Symmetrien des Sys-
tems gut sichtbar macht. Gerade bei N-Korper-Systemen ist das ein Vorteil, weil
die Wechselwirkungen rechnerisch gesehen komplex werden und man leicht den
Uberblick verliert.

Zuerst ist die Hamilton-Funktion eines mechanischen Systems zu formulieren:

H(p,a) = T(p)+V(a), (2.1)



wo p die generalisierten Impulse p = (p1,p2,...,Pn), q die generalisierten Ko-
ordinaten q = (q1,¢2, - - - ,qn) sind.

Es entwickelt sich zeitlich unter den folgenden sogenannten hamiltonschen Be-
wegungsgleichungen:

OH . oH

, _ 9 2.9
o (2.2)

G =
Oqx

In einem N-Korper-System lautet das Hamiltonian:

N-1 N—-1 N-1

"= 3 Gmim; (2.3)
i+1

zOle 1=0 j= |i_r|

2.3.2 Umwandlung in Jacobi-Koordinaten

Die Jacobi-Koordinaten sind niitzlich bei N-Kérper-Systemen. Sie vereinfachen
die mathematische Formulierung und werden hiufig in der Himmelsmechanik
verwendet. Die Jacobi-Koordinate eines Korpers mit Index i wird durch den
Massenmittelpunkt R;_; der vorherigen Korper bestimmt. Die Idee hier ist,
dass man damit die Bewegung jedes Korpers relativ zu einem Bezugspunkt
beschreibt und nicht alles gleichzeitig im gleichen Ursprungssystem. So wird aus
der komplizierten Mehrkorper-Geometrie eine Kette von Relativbewegungen,
die rechnerisch einfacher sind. Gerade fiir Integratoren ist das hilfreich, weil die
Terme im Hamiltonian dadurch eine Form bekommen, die sich spéter leichter
spalten lasst. Man kann sich das auch so vorstellen, dass man Schritt fiir Schritt
immer den néchsten Kérper zum bisherigen Schwerpunkt hinzufiigt.

Die neue Jacobi-Koordinate r/ ist:

I'g =r;, — Ri—la (24)
wobei A
1 %
7=0
und

7=0

mit i € {1,2,...,N —1}.
Die i=0-Koordinate wird anders eingesetzt:

N-1

ro=Ry_1, mg=My_1, py= Z ;. (2.7)
=0



2.3.3 Hamiltonsche Spaltung

Mit der Anwendung der Jacobi-Koordinaten konnen wir das Hamiltonian (2.3)
umschreiben (vgl. Murray & Dermott 2000). Wir erhalten:

N—1 , N-1 N-1

B p; Gm;m,;
H=2 o~ >N ﬁ (2.8)

=0 : =0 j=i+1

wo wir den Impuls von kartesisch in Jacobi umgewandelt haben. Dadurch spart
man sich damit unnétig komplizierte Terme.
Zunéchst addieren und subtrahieren wir den folgenden Ausdruck:

N—-1
Gm'.Ml-
He=) —t—. (2.9)

Daraus folgt:

N-1

N-1 N—
Py p? GmM; GmM Gmym;
ne g e X S L L T e

Weswegen die folgenden Ausdriicke sich erkennen lassen:

2
Po
/70
2my

Ho = (2.11)

Dieser Ausdruck beschreibt die Bewegung des Sterns auf einer Geraden, deswe-
gen ist er in anderen Methoden oft ausgelassen.

N-1

N-1 _ N-1 / 2 ’
p Gm M; P: Gm M;
Hrepler = - = - ) 2.12
i=1 g =1 i=1 v
p?  GmlM;
epler )i = - 2.13
(HK pl ) 2m; |I‘ | ( )

(Hiepier): ist die Gesamtenergie eines Korpers m; im Potenzialfeld vom M.
Dieses System ist durch die Kepler-Gleichung charakterisiert, die mit Hilfe von
numerischen Methoden 16sbar ist, aber das wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Der Punkt liegt darin, dass dieser Teil den ,Hauptanteil* der Bewe-
gung beschreibt, also die dominierende Bahnbewegung ohne die gravitativen
Storungen.

N-1 N—-1 N-1
Gm/};M; Gmim;
HWechselwirkung = § - E E (214)
; i < ri — 1
=2 =0 j=i+1

Diese Gleichung beschreibt die gravitativen Wechselwirkungen zwischen den
Planeten. Die Losungsweise der Entwicklung dieses Systems ist mathematisch
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in Rein & Tamayo (2015) diskutiert.

Die Hauptidee hier ist, dass man verschiedene Hamilton-Funktionen innerhalb
des urspriinglichen Hamiltons erkennt, um zu sehen, unter welchen Bedingun-
gen sich das System entwickelt. Das ist praktisch, weil man so Teile herauslosen
kann, die man einzeln gut versteht und dann wieder sinnvoll zusammensetzt.
Dadurch wird aus einem komplizierten Gesamtsystem eine Summe aus einfa-
cheren Bausteinen, die man kontrolliert behandeln kann.

Es wurden drei verschiedene Hamilton-Funktionen identifiziert, die sowohl ana-
lytisch als auch exakt 16sbar sind.

Da sich die urspriingliche Hamilton-Funktion H aus drei summierenden Termen
zusammensetzt, ist ihre partielle Ableitung je nach Variable die Addition der
partiellen Ableitungen der Terme:

O _ 5~ OH:
837_2,20 oz

(2.15)

Das ist im Grunde nur die Linearitdt der Ableitung, aber in diesem Kontext ist
es extrem niitzlich, weil man die einzelnen Terme getrennt interpretieren kann.
In (2.2) wurde erwéthnt, dass die partielle Ableitung der Hamilton-Funktion nach
dem Impuls die Geschwindigkeit ergibt. Das bedeutet, dass zu der Geschwindig-
keit die Geschwindigkeit vom Keplerschen Term und die Geschwindigkeit von
den Wechselwirkungen zwischen den Planeten beitragen.
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3. Aufbau

3.1 Uranus

Uranus ist einer der interessantesten Planeten im Sonnensystem. Er ist der siebte
Planet von der Sonne und umbkreist sie alle 84 Jahre mit einer durchschnittlichen
Entfernung von 2,9 Milliarden Kilometern. Er wurde erstmals 1781 vom Astro-
nomen und Komponisten Wilhelm Herschel als Planet entdeckt. Er ist nur in
den dunkelsten Nachten mit blofsem Auge sichtbar, sonst ist ein Teleskop bend-
tigt, in Stadten ist dies unmoglich. Die fritheste Aufnahme des Himmelsobjekts
war aus dem Jahr 1690 von John Flamsteed, der das Objekt félschlicherweise
als Stern katalogisierte und als Tauri 34 nannte. Mit einem Durchmesser von 51
118 km ist Uranus der drittgrofite Planet im Sonnensystem. Die Rotationsachse
verlauft fast parallel zur Ebene seiner Umlaufbahnen. Diese extreme Neigung
(circa 97,8 Grad zur Bahnebene) fithrt dazu, dass Polewechsel &hnlich einem
Kippen der Erde auftreten und die Jahreszeiten extrem unterschiedlich sind.
Die Rotation um die eigene Achse dauert 17,2 Stunden, was eine kurze Tages-
lange ergibt, obwohl die Umlaufzeit um die Sonne 84 Erdenjahre betrégt.

3.1.1 Innerer Aufbau

Der innere Aufbau von Uranus ist sehr interessant. Anders als bei der Erde be-
steht er nicht aus Gestein, sondern hauptséachlich aus Gasen und Eis. Die dufiere
Schicht besteht aus einer Atmosphére aus Wasserstoff, Helium und Methan. Das
Methan gibt dem Planeten seine blduliche Farbe. Unter dieser Hiille liegt eine
dicke Schicht aus Wasser, Ammoniak und Methaneis. Diese Schicht ist sehr heifs
und fest zugleich, fast wie eine dicke, heifte Fliissigkeit. Noch tiefer im Inneren
befindet sich wahrscheinlich ein fester Kern aus Gestein und Metallen. Er ist
etwa so grof wie die Erde, aber wegen des hohen Drucks und der grofsen Hitze
sehr kompakt.

Wissenschaftler vermuten, dass die Temperaturen im Inneren iiber 5000 Grad
Celsius erreichen kénnen. Trotzdem strahlt Uranus im Vergleich zu anderen Pla-
neten wenig Warme ab. Das ist ein Rétsel fiir Forscher, denn andere Riesenpla-
neten geben mehr Warme aus ihrem Inneren ab. Der ungewhnliche Aufbau und
die seitliche Rotation konnten miteinander zusammenhéngen, vielleicht wurde
Uranus in seiner Entstehungszeit durch einen groften Einschlag umgeworfen.
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Abbildung 3.1: Uranus as seen by NASA Voyager 2, NASA, 1986

Abbildung 3.2: Neptune Full Disk View, NASA, 1989
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3.1.2 Atmosphare

Die Atmosphére von Uranus ist relativ kalt und ruhig. Sie besteht hauptséichlich
aus Wasserstoff und Helium, wie bei den meisten Gasplaneten. Dazu kommt ei-
ne kleine Menge Methan, die dem Planeten seine typische blaugriine Farbe gibt.
Das Methan in den oberen Schichten der Atmosphére absorbiert das rote Licht
der Sonne, wodurch nur das blaue und griine Licht zuriick reflektiert wird.

Die Temperaturen in der Atmosphére sind extrem niedrig. Sie konnen auf bis zu
minus 220 Grad Celsius sinken. Damit ist Uranus einer der kiltesten Planeten
im Sonnensystem. Der Grund konnte sein, dass er im Inneren nur sehr wenig
Wérme abgibt. In den oberen Schichten herrschen starke Winde, die bis zu 900
Kilometer pro Stunde erreichen kénnen. Diese Winde wehen meist in Richtung
der Rotationsbewegung des Planeten.

Die Wolken auf Uranus bestehen vermutlich aus Eiskristallen von Methan, Am-
moniak und Wasser. Sie bilden mehrere Schichten, die sich iiberlagern. Die obe-
ren Wolken sind sehr blass und schwer zu erkennen, was den Planeten insgesamt
gleichméfig und farblich ruhig erscheinen ldsst. Erst mit modernen Teleskopen
und Raumsonden konnten Forscher feine Strukturen wie helle Wolkenfelder und
schwache Wirbelstiirme entdecken.

Interessant ist auch, dass die Atmosphére sehr tief in den Planeten hineinreicht
und dort in den fliissigen Mantel iibergeht. Es gibt also keinen klaren Ubergang
zwischen Luft und innerem Aufbau wie auf der Erde. Alles scheint langsam
ineinander {iberzugehen. Dadurch ist die Atmosphére ein wichtiger Teil der Ge-
samstruktur des Planeten und spielt auch bei der Entstehung des Magnetfelds
eine wichtige Rolle.

3.1.3 Monde

Uranus hat heute 29 bekannte Monde, die meisten sind klein und dunkel. Finf
davon sind besonders wichtig: Miranda, Ariel, Umbriel, Titania und Oberon, die
sind deutlich grofser als die tibrigen. Thre Namen stammen nicht aus der grie-
chischen Mythologie, sondern aus Figuren aus Theaterstiicken von Shakespeare
und einem Gedicht von Alexander Pope, was Uranus von den anderen Planeten
unterscheidet.

Titania und Oberon sind die gréfiten Monde des Uranus. Miranda ist der kleins-
te der fiinf groen Monde, zeigt aber sehr ungewohnliche Oberflichenformen mit
hohen Klippen und zerbrochen wirkenden Landschaften. Viele der kleineren in-
neren Monde umkreisen den Planeten sehr nahe und bewegen sich zwischen den
Ringen oder direkt neben ihnen.

Die dufseren, sogenannten ,irregulidren Monde haben weit entfernte und oft
stark geneigte Bahnen. Einige von ihnen bewegen sich sogar riicklaufig, also
entgegen der Rotationsrichtung von Uranus. Diese weit entfernten Monde sind
wahrscheinlich eingefangene Objekte aus dem &ufseren Sonnensystem und er-
zahlen etwas iiber die Entstehungsgeschichte des Planeten.
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3.2 Neptun

3.2.1 Innerer Aufbau

Neptun ist der achte und dufserste Planet in unserem Sonnensystem. Er gehort
wie Uranus zu den Eisriesen und ist etwas kleiner, aber schwerer als Uranus.
Neptun wurde 1846 nicht zuféllig mit einem Teleskop entdeckt, sondern auf Basis
von Berechnungen seiner Schwerkraftwirkung auf Uranus. Mit einem mittleren
Abstand von etwa 4,5 Milliarden km zur Sonne braucht er circa 165 Jahre fiir
einen Umlauf. Mit einem Durchmesser von etwa 49 200 km ist er etwas kleiner
als Uranus, aber immer noch der viertgrofite Planet im Sonnensystem.

Neptun ist mit blokem Auge nicht sichtbar, da er zu weit weg von der Erde
ist und zu lichtschwach. Schon kleine Amateurteleskope kénnen ihn jedoch als
schwaches, blaues Scheibchen zeigen. Seine blaue Farbe kommt wie bei Uranus
hauptséchlich vom Methan in der Atmosphére, das rotes Licht absorbiert und
blaues Licht durchlésst. Insgesamt wirkt Neptun aber oft kréftiger blau, weil
tiefere Schichten und Wolkenstrukturen stéarker hervortreten.

Auch Neptun rotiert relativ schnell um seine eigene Achse. Ein Tag auf
Neptun dauert etwa 16 Stunden, also noch etwas weniger als auf Uranus. Sei-
ne Rotationsachse ist um etwa 28 Grad gegen die Bahnebene geneigt, das ist
vergleichbar mit der Achsneigung der Erde. Dadurch gibt es auf Neptun zwar
Jahreszeiten, aber sie sind bei weitem nicht so extrem wie die durch die seitliche
Lage von Uranus.

3.2.2 Atmosphire

Neptuns Atmosphére ist wilder und dynamischer als die von Uranus. Sie besteht
hauptséchlich aus Wasserstoff, Helium und Methan, genau wie bei Uranus. Das
Methan gibt Neptun seine intensive blaue Farbe, weil es rotes Licht stark ab-
sorbiert. Die Temperaturen sind extrem kalt, bis zu minus 200 Grad Celsius in
den oberen Schichten.

Anders als bei Uranus toben auf Neptun starke Stiirme und Winde. Die
schnellsten Winde im Sonnensystem erreichen hier iiber 2000 Kilometer pro
Stunde. Sie wehen oft gegen die Rotationsrichtung des Planeten, was sehr un-
gewohnlich ist. Die beriithmte Grofse Dunkle Fleck war ein riesiger Sturm, den
die Voyager 2 1989 entdeckte. Sie war so groft wie die Erde, verschwand aber
spater wieder.

Wolken aus Methan- und Ammoniakeis bilden helle Bénder und dunkle Fle-
cken. Diese Strukturen &ndern sich schnell durch die starken Winde. Neptun
strahlt mehr Warme aus dem Inneren ab als er von der Sonne bekommt. Das
treibt die wilden Wetterphédnomene an und macht die Atmosphére zu einem der
aktivsten Orte im Sonnensystem.
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3.2.3 Monde

Neptun hat 16 bekannte Monde, von denen die acht inneren die wichtigsten
sind. Sie heiflen Triton, Proteus, Nereid, Larissa, Galatea, Despina, Thalassa
und Naiad. Triton ist der grofite und beeindruckendste Mond. Er ist grofier
als unser Mond und hat eine sehr diinne Atmosphére aus Stickstoff. Triton ist
vulkanisch aktiv und speit Geysire aus Stickstoffeis in den Weltraum.

Triton umkreist Neptun riickléufig, also entgegen der Rotationsrichtung des
Planeten. Wissenschaftler denken, dass er einst ein Objekt aus dem Kuipergiir-
tel war und von Neptun eingefangen wurde. Die kleineren inneren Monde sind
unregelméfig geformt und bewegen sich sehr nahe am Planeten. Sie wirken wie
kleine Kartoffeln und sind wahrscheinlich Bruchstiicke groferer Monde.

Neptun besitzt auch ein Ringsystem, aber es ist sehr diinn und schwach. Es
hat fiinf HauptRinge, die aus feinem Staub und kleinen Partikeln bestehen. Der
hellste Ring heiftt Adams-Ring und enthélt Arcs, also helle Bégen aus Material.
Diese Ringe wurden erst 1989 von Voyager 2 entdeckt. Die inneren Monde halten
die Ringe durch ihre Schwerkraft in Form, &hnlich wie bei Uranus.

3.3 Zonale harmonische Koeffizienten

Die zonalen harmonischen Koeffizienten beschreiben die Abweichungen des Gra-
vitationspotentials von der idealen Kugelform eines Planeten. Sie entstehen
durch Rotation, innere Dichteverteilung und atmosphérische Winde. Besonders
fiir die Eisriesen Uranus und Neptun liefern sie wichtige Hinweise auf den in-
neren Aufbau, da direkte Messungen fehlen. Voyager 2 mafs die ersten prazisen
Werte 1986/1989 und ermdoglichte Modelle zur Dichte, Rotationsperiode und
Windtiefe. Der Vorteil von diesen Koeffizienten ist, dass sie messbar sind. Gera-
de bei Uranus und Neptun ist es wertvoll, weil es kaum andere direkte Hinweise
auf die innere Struktur gibt.

Beginnen wir mit dem Gauftschen Gesetz der Gravitation in differentieller Form:

V.g=—4nGp, (3.1)

da das Gravitationsfeld konservativ ist (V x g = 0), kann es als Gradient eines
Skalarpotentials "®" dargestellt werden:

g=—-Vao. (3.2)
Einsetzen in (3.1) ergibt die sogenannte Poisson-Gleichung;:
V2® = 47Gp. (3.3)

In der Gleichung (3.3) ist die Dichte p nur vom Ort abhéingig. Auferhalb des
Planeten ist p entweder gleich null (p(r > rpianet) = 0) oder vernachlissigbar
(p(r > TPianet) = 0). Deswegen ldsst sich (3.3) zu der sogenannten Laplace-

Gleichung reduzieren:
V20 = 0. (3.4)
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Diese Gleichung hat eine bestimmte Losung fiir unser Einzelplanetensystem:

B(r,0) = V(r,0) + Q(r,0) = — M (1 > ()"0, Pu(cos 9)) +Lln2gng,
r = 2

(3.5)
wo r der Entfernung, # der Kolatitude, Jo, den zonalen harmonischen Koeffi-
zienten, P,(cos#) den zonalen Kugelfunktionen, w der Winkelgeschwindigkeit
entspricht.
Die Koeffizienten Js,, beschreiben die Abweichung von einem sphérischen Gravi-
tationspotenzial aufserhalb des Planeten. Die amerikanische Raumsonde Voyager
2 maf 1986 bei Uranus und 1989 bei Neptun die wichtigsten Koeffizienten Jy
und J;. Fiir Uranus ergaben sich J, = 3511 x 1076 und J; = —34 x 1075, fiir
Neptun Jo = 626 x 1076 und J; = +41 x 1075. Der groke Jo-Wert bei Ura-
nus zeigt eine starke Abplattung durch die schnelle Rotation, wihrend Neptuns
kleinerer Jo auf eine gleichméfigere Masseverteilung hinweist.
Die ToF-Methode (Theory of Figures) berticksichtigt nur gerade Koeflizienten
Jon, da sie symmetrische Rotation annimmt. Ungerade Ja,4+; wiirden durch
Winde oder hemisphérische Asymmetrie entstehen (vgl. Neuenschwander et Hel-
led). Hohere Koeffizienten wie Jg und Jg konnen aus Jo und Jy vorhergesagt
werden und verraten etwas iiber tiefe Winde, die bis 1100 km in die Atmosphé-
re reichen. Diese Werte helfen, den inneren Aufbau und die Rotationsperiode
genauer zu modellieren, da Voyager-Daten Unsicherheiten in der genauen Ro-
tationszeit aufweisen.
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4. Warmestrahlung

Die Wiarmestrahlung ist ein fundamentales physikalisches Phénomen, das alle
Korper betrifft, deren Temperatur {iber dem absoluten Nullpunkt 0 K liegt. Bei
Planeten spricht man von einer Energiebilanz: Diese beschreibt das Verhéltnis
zwischen der Energie, die indem Fall ein Planet von der Sonne empféangt, und der
Energie, die er durch thermische Strahlung wieder ins Weltall abstrahlt. Diese
Bilanz ist wichtig, weil man damit schnell sieht, ob ein Planet nur durch die
Sonne warm bleibt oder ob er zusétzlich eine interne Warmequelle hat. Wenn
ein Planet mehr abstrahlt als er erhédlt, dann muss diese zusétzliche Energie
irgendwo aus seinem Inneren kommen. Man kann daher Warmestrahlung nicht
nur als ,, Temperatur®, sondern als Hinweis auf innere Prozesse verstehen.

4.1 Kernkonzept

Ein Planet befindet sich im thermischen Gleichgewicht, wenn die aufgenommene
Sonnenenergie genau der abgestrahlten Warmeenergie entspricht. Bei den meis-
ten Planeten unseres Sonnensystems ist dies jedoch nicht der Fall, sondern zum
Beispiel bei den Eisriesen, die mehr emittieren, als sie von der Sonne erhalten.
Wenn ein Uberschuss vorliegt, dann ist das ein klarer Hinweis darauf, dass im
Inneren noch Prozesse laufen, die Energie liefern.

Die Hauptidee ist, dass alle warmen Korper hauptsichlich im Infrarotbereich
strahlen. Thre Leistung hingt von der Temperatur und der Oberfliche des Pla-
neten ab. Dies beschreibt das Stefan-Boltzmann-Gesetz:

P = AeoT?, (4.1)

wobei P die Strahlungsleistung, A die Oberflache, € der Emissionsgrad, der bei
idealen, sogenannten Schwarzen Koérpern 1 ist, und o die Stefan-Boltzmann-
Konstante, T die absolute Temperatur (in Kelvin gemessene Temperatur) sind.
Der Emissionsgrad kann als die Durchléssigkeit der Atmosphire betrachtet wer-
den. Das heifit, eine dichte Atmosphére kann Warmestrahlung stérker zuriick-
halten, wiahrend eine durchlassigere Atmosphére Energie leichter nach aufen
lisst. Man muss das schon merken, dass schon kleine Anderungen in T (Tem-
peratur) grofe Auswirkungen auf P (Leistung) haben, weil die Temperatur in
der vierten Potenz eingeht.
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4.2 Uranus

Lange Zeit sah es so aus, dass Uranus im thermischen Gleichgewicht ist, er schi-
en keine Warmequelle zu haben. Dies war aber ungewchnlich, da zum Beispiel
nach der bisherigen Lehrmeinung Jupiter etwa 1,6 Mal so viel, Saturn 2,5 Mal
so viel und Neptun 2,6 Mal so viel Energie abgibt als sie von der Sonne erhalten
(Low, F.J. (1966)).

Im Juli 2025 bestdtigten Wang & Li durch prézisere Infrarot-Analysen, dass
Uranus cirka 1,1 Mal mehr Energie emittiert als er empféngt. Dies ist zwar eine
interne Warmequelle, aber deutlich schwécher als bei den anderen Riesenplane-
ten.

4.3 Neptun

Im Gegensatz zu Uranus ist Neptun ein absoluter Warmestrahler. Er emittiert
zwar mehr Energie, als er von der Sonne erhilt. Diese starke interne Wérme-
quelle treibt die atmosphérischen Phidnomene wie die schnellsten Winde des
Sonnensystems an.

Das macht Neptun nicht nur optisch auffillig, sondern auch physikalisch span-
nend, weil seine Atmosphére dadurch viel aktiver wirkt. Die zusétzliche Energie
aus dem Inneren sorgt dafiir, dass sich Wolkenstrukturen vergleichsweise schnell
verdandern kénnen. Man kann sich das so vorstellen, dass der Planet von innen
heraus ,arbeitet” und diese Energie dann nach aufien weitergibt. Dadurch ent-
stehen starke Druckunterschiede, und genau das ist ein guter Motor fiir Wind
und Wetter.

Auferdem ist es interessant, dass diese Warmequelle iiber sehr lange Zeiten re-
levant bleibt und nicht einfach ,ausgeht. Das heifst, Neptun ist nicht nur ein
kalter Planet, sondern ein Koérper, der noch immer innere Prozesse hat, die
man ernst nehmen muss. Gerade im Vergleich zu Uranus zeigt sich hier, dass
dhnliche Planeten trotzdem sehr unterschiedlich funktionieren kénnen. Neptun
wirkt damit wie ein Beispiel dafiir, wie stark innere Dynamik und Atmosphére
zusammenhingen.

4.4 Unerklarter Mechanismus

Trotz der prézisen Messungen der Warmeabgabe bleiben die exakten Mechanis-
men der internen Energiequellen unerklart. Forscherinnen und Forscher kénnen
zwar die beobachtete Energiebilanz bestitigen, wissen jedoch nicht genau, wo-
her diese zusétzliche Energie stammt und warum sie bei Uranus und Neptun so
unterschiedlich ausgeprigt ist.

Bei Uranus ist besonders interessant, dass seine interne Warmequelle so schwach
ist.

Auch bei Neptun ist unklar, warum die Warmeabgabe so hoch bleibt. Die Gravi-
tationskontraktion allein erklért nicht vollstdndig die beobachtete Menge. M&gli-
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cherweise spielen exotische Phaseniibergdnge im Hochdruckeis oder unbekannte
chemische Prozesse eine Rolle, die noch nicht vollsténdig verstanden oder beob-
achtet sind. Nur zukiinftige Raumsondenmissionen kénnen diese Fragen kliren.
Das Problem ist auch, dass man nur indirekt in das Innere schauen kann und
daher viele Annahmen nétig sind. Selbst wenn die Gesamtenergie passt, bleibt
offen, wie genau die Warme aus dem Inneren nach aufsen transportiert wird.
Es ist moglich, dass bei Uranus vom Inneren weniger Wéarme an die Oberfliache
gelangt. Dann wire die Energie zwar da, aber sie kommt nicht effizient nach
aufien.

Bei Neptun koénnte es umgekehrt sein, dass der Warmetransport leichter funk-
tioniert und die innere Dynamik aktiver bleibt. Auch Unterschiede in der Zu-
sammensetzung konnen eine Rolle spielen, weil andere Materialien bei hohem
Druck anders reagieren. Zusétzlich ist zu bemerken, dass kleine Unterschiede zu
Beginn spéter grofte Folgen haben und sich iiber lange Zeit verstérken. Dadurch
wirkt es so, als wéren die beiden Planeten dhnlich, aber im Detail verhalten sie
sich komplett verschieden.

Man merkt hier auch, dass Messungen allein nicht reichen, wenn die Physik und
die Chemie unter extremen Bedingungen noch nicht sauber verstanden sind.
Modelle kénnen vieles nachbilden, aber oft gibt es mehrere Erklarungen, die auf
den ersten Blick gleich gut aussehen. Genau deswegen sind neue Daten wichtig,
vor allem direkt vor Ort, nicht nur von der Erde aus. Eine Mission, die iiber
léngere Zeit misst, konnte zeigen, ob die Warmeabgabe konstant ist oder ob sie
sich langsam verandert.
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5. Heutige Forschung

In der heutigen Planetenforschung stehen die beiden Eisriesen im Mittelpunkt
des wissenschaftlichen Interesses. Trotz ihrer groffen Entfernung von der Erde
und der begrenzten Daten, die bisher gesammelt wurden, liegen neue Beobach-
tungen und Modelle vor, die neue Erkenntnisse {iber ihre Struktur, Warmestrah-
lung und Entstehungsgeschichte liefern. Forscherinnen und Forscher versuchen
anhand moderner Teleskope, Computersimulationen und theoretischer Modelle
besser zu verstehen, wie sich die Eisriesen entwickelt haben und warum sie in
bestimmten Bereichen unterschiedlich sind. Genau hier zeigt sich, dass schon
kleine Unterschiede in den Ausgangsbedingungen spéter grofe Auswirkungen
haben kdnnen.

Viele Fragen lassen sich heute zwar modellieren, aber ohne neue Messdaten
bleibt vieles eine gut begriindete, aber trotzdem nur modellbasierte Aussage.

5.1 Nizza-2-Modell

Obwohl das urspriingliche Nizza-Modell viel iiber das heutige Sonnensystem
vorhergesagt hat, konnte es noch einige Details nicht erkliren, wie die Stabilitat
der terrestrischen Planetenbahnen oder die genaue Dynamik irreguldarer Monde.
Seit 2005 wurde es kontinuierlich verbessert, insbesondere durch das Nizza-2-
Modell.

Dabei geht es nicht darum, das alte Modell komplett zu entwerfen, sondern eher
darum, die Anfangsbedingungen realistischer zu wihlen und die Instabilitéit im
System besser einzugrenzen. Viele Ergebnisse hidngen sehr stark davon ab, wie
kompakt die Planeten am Anfang standen und wie massiv die Planetesimal-
Scheibe gedacht wird. Kleine Unterschiede am Anfang konnen spéater grofte Un-
terschiede erzeugen, weshalb man bei solchen Modellen schnell an Grenzen stoft.
Genau deshalb wurden mehrere Varianten entwickelt, die im Kern die gleiche
Idee verfolgen, aber im Detail anders starten.

Ein weiterer Punkt ist, dass man nicht nur die grofsen Planetenbahnen erklaren
will, sondern auch Nebenprodukte wie die Verteilung kleiner Korper, eingefange-
ne Objekte und die langfristige Stabilitdt. Wenn ein Modell zwar die Migration
erkldrt, dabei aber die inneren Planeten zu stark stort, dann ist es zwar in-
teressant, aber noch nicht {iberzeugend. Das Nizza-2-Modell soll diese Balance
besser treffen, also Migration erméglichen, ohne dass das ganze System zu friih
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auseinanderfillt.

5.1.1 Nizza-5

Das Nizza-5-Modell, auch als Fiinf-Planet-Nizza-Modell aus dem Englischen be-
zeichnet, geht davon aus, dass es in der Frithphase des Sonnensystems einen
fiinften Riesenplaneten gab, der spéter aus dem System verbannt wurde. Dieses
Modell wurde entwickelt, um die Schwéchen der fritheren Versionen zu verbes-
sern.

Die Planeten standen urspriinglich in einer engen, resonanten Kette angeord-
net: Jupiter, Saturn und die drei Eisriesen (inklusive Uranus und Neptun aber
entfernt) waren durch Bahnresonanzen wie 3:2 und 2:1 miteinander verbunden.
Durch Wechselwirkungen mit einer Planetesimal-Scheibe migrierten sie langsam
auseinander, bis nach etwa 10 Millionen Jahren eine Instabilitdt ausbrach. Laut
dem Modell gab es einen fiinften Planeten, der der leichteste Eisriese war,etwa
halb so massiv wie Uranus, er wurde nach einer Annéherung an Jupiter als so-
genannter Rogue Planet aus dem Sonnensystem geschleudert.

Dieses Szenario erklért die heutigen Positionen der Planeten deutlich besser
als Modelle mit nur vier Riesenplaneten. Es erreicht in Simulationen eine gu-
te Erfolgsquote. Es passt gleichzeitig zur Struktur des Kuiper-Giirtels und zur
Entstehung irregulérer Monde. Die Instabilitdt wird weniger abhéngig von An-
fangsparametern, bleibt aber umstritten, da der fiinfte Planet nie direkt beob-
achtet wurde.
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6. Zusammenfassung und Fazit

Diese Arbeit beleuchtet die Eisriesen Uranus und Neptun unter dem Aspekt
ihrer Entstehung, Struktur und Warmestrahlung. Im Mittelpunkt steht die ma-
thematische Grundlage von N-Ko6rper-Simulationen am Beispiel des WHFast-
Integrators, der durch Umwandlung in Jacobi-Koordinaten und hamiltonsche
Spaltung die gravitativen Wechselwirkungen berechnet (H = Hy + Hgepler +
HWechselwirkung)-

Das Nizza-Modell erklart die Planetenmigration aus einer kompakten Anord-
nung, erginzt durch Nizza-5 mit einem hypothetischen fiinften Planeten. Die
Voyager-2-Daten zeigen offenbare Unterschiede: Uranus mit seiner schwachen
internen Wirme (nur 1,1-facher Uberschuss), Neptun starke (2,6-fach), deren
Mechanismen bis heute ungeklért bleiben.

Die Analyse bestétigt, dass N-Korper-Simulationen essenziell sind, um die Son-
nensystementstehung nachzuvollziehen, doch offene Fragen zur Warmeabgabe
der Eisriesen erfordern zukiinftige Missionen. Besonders Uranus’ schwache Wér-
meabgabe kontrastiert mit Neptuns dynamischer Atmosphéire und deutet auf
unterschiedliche Kontraktions- oder chemische Prozesse hin.

Das Nizza-5-Modell verbessert die Vorhersagegenauigkeit, bleibt aber unbewie-
sen ohne direkte Beobachtung des ,,Rogue-Planeten®. Zukiinftige Forschung soll-
te WHFast mit Kl-optimierten Integratoren erweitern, um Migrationseffekte
noch realistischer modellieren zu kénnen.
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