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Uber die Verteilung der am h~iufigsten vorkommenden 
Atmosphiiren-Bestandteile aui den Planeten des Sonnensystems 

(Vorlgufige 1Vfitteilung) 
Von 

G. G. Kandilarov, Sofia 
Mit 1 Abbildung 

(Eingegangen am 6. A u g u s t  1968) 

Unter  Beriieksichtigung der kosmischen H~ufigkeitsstufen 
der am h~tufigsten vorkommenden Elemente (etwa im Sinne 
des vom Verfasser vorgesehlggenen Sehemas I)*, laBt sich die 
Verteilung der am haufigsten vorkommenden Atmosph/~ren- 
bestandteile auf den Planeten des Sonnensystems, sowohl auf 
ihre Atom- bzw. Molekulargewichte, Siede- bzw. Sublimations- 
temperaturen, Entfliehensf~thigkeiten und  andere physikalisehe 
und chemische Eigenschaften Ms auch auf die auf den betreffen- 
den kosmisehen K5rpern herrsehenden Bedingungen zuriiek- 
f/i_hren. Das im Weltall h~ufigste, zugleich das leichteste Element, 
der Wasserstoff (nebst He und anderen) herrseht in den Atmo- 
sph~tren der ~uBeren Riesenplaneten vor, wghrend man den 
etwas sehwereren Sauerstoff Ms Hauptbestandtei l  in den Atmo- 
spharen der inneren Planeten des Sonnensystems betraehten 
kSnnte, der die leiehten Gase H2, CH4, NIt3 in ihre Oxyda- 
tionsprodukte H20, COs, N2 Ms Hauptbestandtei l  in der Atmo- 
sphere der inneren Planeten iiberffihrt. O2-Gas l~t]t sich, wahr- 
seheinlieh vorwiegend als ein (etwa nach Sues~ "~, s u . a .  dureh 
eine das H2-Entfliehen begteitende g~O-Photolyse erzeugter) 
sekund~trer Atmosph~trenbestandteil betrachten. Mit dem Mol- 

* Naeh dem erwahnten Schema (I) sollten die am hgufigsten vorkommen- 
den Elemente nach ihren Haufigkeitsstufen in folgender Weise geordnet 
werdenl:  I - - H ,  I I - - H e ,  I I I - - . . . C , N ,  I V - - . . . O ,  N e . . . , V - - . . . A r . . .  
~Vahrseheinlich iiberwiegen die Wasserstoffverbindungen CH4, NH8, I420 
u. ~. bezfiglich H~tufigkeit fiber alle fibrigen. 

1 G. G. Kandi larov ,  Mh. Chem. 96, 1105 (1965); Trud. warchu geolog. 
na  Balgarija. Ser. Geoehim. (Bulg. Akad. Wiss.) 3, 41 (1962). 

2 H.  E .  Suess,  Ann. Rev. Astron. and Astrophysics 3, 217 (1965). 
3 H.  E .  Suess,  Tellus 18, 207 (1966), 2. 
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gew. und der Siede- bzw. Sublimationstemperaturabnahme, 
nimmt die kosmische H/infigkeit der am h~ufigsten vorkom- 
menden Planetenatmosph~renbestand~eile in der Reihe 

x H20 ~ (H~O)z CO2 N.~ O~ 
D~mpfe < fliiss.*, fest 

ab. Unter irdischen Umst/inden blieben alle diese Stoffe auf der 
Erdoberfl/~ehe (das CO2 jedoch als Carbonate, organische Sedi- 
mente, Organismen u. a.), w~hrend die warme Venus und viel- 
leicht die lV[arsatmosph/~re (wegen der mehrmals kleineren Pla- 
netenmassen) vorwiegend aus schwereren Bestandteilen, wie 
etwa CO2 u. a., bestehen sollte. Auf dieser Basis li~l]t sich viel- 
leicht auch die Atmosph~rengenesis, alas Lebensproblem u .a .  
Probleme behandeln. 

Der sp/~rlichen Angaben wegen, die wir derzeit zur Verfiigung 
haben, blieb das Problem vorl~ufig often, die allgemeinen Grunds/~tze 
(bzw. Gesetzm~Bigkeiten) aufzusuchen, die die Stoff- bzw. Gasverteilung 
in den Atmosph/~ren der Planeten des Sonnensystems regeln. In  der vor- 
liegenden Abhandlung wird, wenn auch nur in ganz grogen Umrissen, 
auf einige Aspekte zur Behandlung dieses Problems mit  Riieksieht auf 
die kosmisehen It~iufigkeitsstufen der am h~ufigsten vorkommenden 
Elemente [wie sic etwa naeh dem vom Yerfasser vorgesehlagenen 1 
Schema (I) am zuverl/issigsten zu sein scheinen] hingewiesen. 

Auf dieser Basis gehSrt der Wasserstoff (Atomgewieh~ 1) Ms H2, 
CH4, NI-[a, H20  u. a. in die erste, extrem h6chste H/~ufigkeitsstufe; 
das Helium (4He) in die zweite H/~ufigkeitsstufe; der Kohlenstoff (Atom- 
gewieht 12) als CH4, COs u . a .  und der Stiekstoff (Atomgewicht 14) 
als N2, NH8 u. a. in die dritte;  Sauerstoff (Atomgewicht 16) als O3, H20, 
COs u. a. und Neon (Atomgewicht 20) in die vierte; Argon (4eAr) u. a. 
in die fiinfte I-I//ufigkeitss~ufe usw. (siehe Tabelle 2). 

Man kann weiter behaupten, dal~ die Stoff- (bzw. Gas-)verteilung 
in den Planetenatmosph/~ren sowohl auf die 3golekulargewiehte, Siede- 
und Sublimationstemperaturen (bzw. Entfliehensfs und andere 
physikalische und chemisehe Naturkonstan~en dieser Stoffe) als auch auf 
die physikalischen :Bedingungen, die ~nf den betreffenden kosmisehen 
K6rpera  herrschen [wie etwa die Planetenmassen, die Gravitations-** 
bzw. magnet.  (elektr.) Feldst/irke, die Entfernungen yon der Sonne, die 
Temper~turen, eventuell auch die eigene W/~rmeausstrahlung der Planeten 
(radioaktiven u . a .  Ursprungs), Sonnenstrahlungsdruek usw.] zuriiek- 
zufiihren ist. 

* Siehe Note * auf S.219. 
** Siehe R.  Jastrow und S. I .  Rasool, Gravitational escap ~. 

4 R.  Jastrow und S. I .  Rasool, Planetary atmospheres; in N.  IV. Hess, 
Introd. to Space Sei. New York (1965): Kap. 18, S. 669, 670, 676, 697. 
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Einige der einfaehsten Stoffe seien mit  ihren (abgerundeten) Siede- und 
Gefriertemperaturen, geordnet nach ihren (abgerundeten) Molekular- bzw. 
Atomgewichten, zusammengestellt : 

Tabelle 1. Die  w a h r s e h e i n l i e h  h g u f i g s t e n  A t m o s p h g r e n b e s t a n d -  
t e i l e  de r  P l a n e t e n  des S o n n e n s y s i ~ e m s  

H2 IIe CH4 NHa H20 Ne HCN 

Molgewieht 2 4 16 17 18 20 27 

Sdp., ~ - - 2 5 3  - - 2 6 9  - - 1 6 4  - - 3 3  100 - - 2 4 6  27 

Gefrierpunkt, ~ - -  257 - -  272 - -  184 - -  78 0 - -  249 - -  15 

CO N~ HCHO 02 Ar CO2 NO2~N20 

Molgewicht 28 28 30 32 40 44 46 92 

Sdp., ~ - - 1 9 2  - - 1 9 6  - - 2 1  - - 1 8 3  - - 1 8 6  - -  22 

Ge~ierpunkt,  ~  - - 2 1 1  - - 9 2  - - 2 1 9  189 - - 7 8 *  - - 1 0  

Abgesehen yon ihren Vorgesehiehten (ob etwa gewisse Bestandteile 
irdischen oder anderen Ursprungs sind), seheint es zuverl~tssig anzunehmen, 
dab die Atmospharen der kosmischen KSrper bzw. der Planeten mit  dem 
auiterordenflich verdiirmten (nach einer weitgreifenden Analogie sui generis) 
,,kosmischen" polydispersen System" des intrastellaren Raums im Gleich- 
gewicht stehen sollten. I)ieses Gleiehgewicht sollte mit  den grol]en Planeten- 
geschwindigkeiten, Planetenmassen, Gravitations- und magn./elektr. Feldern, 
Strahlungsdruck usw., wie sie sich im Lauf yon ungehem'en kosmogonisehen 
Yerioden veriinderten, in Zusammenhang stehen. 

Dies wird sowohl ffir das am hgufigsten vorkommende Element - -  den 
Vv'asserstoff (der nach H. Lambrecht  und K . - H .  Schmid t  ~ eine ,,verh~iltnismgl3ig 
hohe Hgufigkeit im intrastellaren Ea ton"  zeige) a]s auch, al]em Ansehein 
nach, ftir die fibrigen hgufig vorkommenden Elemente und Verbindungen 
gelten**. Es lABt sieh also die Verteilung der Atmosphgrenbestandteile s~imt- 
lieher YlaneLen als Ergebnis eines sehr komplizierten Mlgemeinen Gleieh- 
gewichts betrach~en, dessen Lage im wesentlichen yon den (w/ihrend eines 
gewissen Zeitalters) herrsehenden Umstiinden best immt wurde. 

So werden z. B. die K o m e t e n  wegen ihrer verhgltnismgl3ig sehr 
kleinen Massen die leiehtesten Gase, wie etwa freie~ Wasserstoff, Hel ium 

* Siehe Literatm'zitat t6. 
** Besonders, wenn das ganze Sonnensystem zufgllig in ein etwas ,,dich- 

teres" kosmisches Gebiet geriete. Ktirzlich wurde das Problem ,,Graphitkerne 
mit  Eismantel Ms intrastellare Staubteilchen" und, unter  anderem, aueh 
die Anlagerung yon H, O, N (als H20 und NHa) auf der Oberfl~iche der 
Graphitteilehen behandelt (Kar l -He inz  Schmidt6) .  

s H .  Lambrecht  und K . - H .  Schmidt ,  Astron. Naehr. 288, 157 (1965, 
Nr. 4]; 11 (1964, Nr. 1). 

6 K . - H .  Schmidt ,  Die Sterne 42, 118 (1966). 
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u. a., h6chstens in starker Verdiinnung an sich halten k6nnen. AuSerdem 
wird bekanntlich bei jeder Ann/~herung an die Sonne die (zuerst ge- 
frorene) verdunstende und zum Tell dissoziierte Gasmasse vom Sonnen- 
strahlungsdruck welt im kosmisehen Raum zerstreut. Nach 5fteren mehr- 
muligen Anni~herungen ist der Gasvorrat ersehSpft und zum Schlu[~ hinCer- 
bleibt - -  nach einer Hypothese - -  blo[t ein typisches 5~eteor- und Me- 
teoritenmaterial * 

Hingegen sollten die iiufleren Riesenplaneten  (mit ihren ungemein 
grogten )Sassen, sehr tiefen Temperaturen, sehr grol~en Absti~nden yon 
der Sonne und demgemg~ viel schwiicher ausgepriigtem Sonnenstrahlungs- 
druck usw.) alle Gase einsehlieBlieh der leiehtesten, wie e~wa freien Wasser- 
stoff und Helium, an sich halten kSnnen. 

Die ngchsten Elemente nach der oben erwghnten Reihenfolge des 
Schemas I, Kohlenstoif und Stiekstofi, sollten (wenn aueh in viel klei- 
nerer, der dritten kosmischen Hgufigkeitsstufe entsprechenden Konzen- 
tration) vorkommen; sie wurden vor allem als Methan (CH4) und Am- 
moniak (NHa) naehgewiesen. Der Sauerstoff (als Eis) seheint kaum in 
sotchen Atmosphgren aufzuscheinen, wghrend des :Neon in kleinem, des 
Argon u .a .  aber in noch kleinerem Prozentsatz darin vorhanden sein 
sollte *'S. Wegen der an den Obelflgchen der gui~eren Riesenplaneten herr- 
sehenden Bedingungen werden die erwghnten Gase vielleicht mehr im 
festen Aggregatzustande vorliegen. Demnach lg~t sich aImehmen, dab die 
Jupiter-, Saturn- usw. Hauptmassen vorwiegend aus den betreffenden 
Stoffen in festem Zustande bestehen ~, 7-9, die an den Planetenoberflgchen 
(besonders an der hellen erwgrmten Seite) mit einer Gasphase in Gleieh- 
gewicht stehen miiBten***. 

Hierzu wgre noch zu bemerken, dal~ die hohen Atmosphi/rendichten, 
bzw. -drueke und die tiefen Temperaturen, die auf den Oberflgehen der 
Riesenplaneten herrsehen, im Laufe yon ungeheuren kosmogonischen 

�9 H.  E.  Suess 2 meint jedoch, dal] man vorlgufig keine sichere Kenntnis 
fiber die ~,~feteoritenvorgesehiehte habe. 

�9 * Diese Elemente-Hi~ufigkeitsreihe weicht etwas yon dem nach Jastrow 
und Rasool ~ vorgesehlagenen Atmosphgrenmodell des Jupiters ab. 

�9 ** Zugunsten dieser Annahme lgBt sich u.a. auf die niedrigen Diehten 
der gul~eren l~iesenplaneten (die des Saturns wird zu etwa 0,7 gesehgtzt) 
hingewiesen. Die dem Pluto yon Huchtmeier ~~ zugeschriebene Dichte (4 g/cm a) 
und seine sehr kleine Masse (die auf hSehstens 5 Mondmassen gesch~tzt 
wird) k6nnte, a llem Ansehein nach, nur eine ganz verdfinnte Atmosphere 
auf seiner Oberfl/~che festhalten. 

G. P .  Ku iper  und B. M .  ~]/liddlehurst, Planets and Satellites (l~ber- 
setzung). Moskau 1963. 

s Gra]]--Lambrecht, GrundriB der Astrophysik, Bd. II, Leipzig 1962. 
9 0.  Struve, B.  T.  Zynds  und H. Pillans,  Astronomie (~bersetzung). 

Berlin 1963. 
io W.  Huchtmeier, Die Sterne 42, 225 (1966). 
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Zeitabschnitten (Perioden) die exothermen Vorg/s wie etwa die 
Methan- (allgemeiner Kohlenwasserstoff-), die Ammoniak-, die He0- u. a. 
Synthesen begfinstigt haben mtiSten. 

Es sei auf eine weitere Gesetzm//Bigkeit aufmerksam gemacht: Mit 
waehsendem Molgewieht nimmt die Siedetemperatur in der Reihe 
CH4 -~ NH3 -> H~O (Tab. 1) stark zu. Es 
scheint, als ob zwischen den symmetri- +zoo~ ~0 
schen Methan- und den nicht symme- 
trischen, assoziierten Ammoniak- und 
Wassermolekiilen eine Beziehung bestehe, I 
die etwa durch die in der Abb. 1 dar- 
gestellte, steile und fast gerade 5~olge- 
wicht--Siedetemperaturkurve ausge- o 
driickt wird. Da das Gasentfliehen anti- 
bath zur Kurve in Abb. 1 gehen sollte, 
kann man vermuten, dab das Wasser 
(jedoeh im festen Zus%ande) zusammen .~ 
mit dem Methan und dem Ammoniak auf ~ r 
den Oberfl/~eher~ der /~uBeren Riesenpla- ~-/oo/| 
neten (die unter ander6m allem Anschein 
nach auf einem schweren Pl~r~etenkern 
aufgelegte Eisschiehten besitzen) vorhan- 
den sein k6nnte. Diese Anschauung steht O 57/~ 
wenigstens mit den Jupiter- und Saturn- 

. l diehten in Einklang. /~ Z 2o 

Wegen der verh~ltnism/~l~ig hohen ~'o/Ce~ - 
Siedetemperatur wird der NH3-Gehalt Abb. 1 
in den Atmosph//ren der Riesenplaneten 
mit der Temperatur-Abnahme in der Richtung (~eihenfolge) Jupi- 
t e r - P l u t o  ebenso (der Kondensation wegen) abnehmen, wghrend 
Wasserdampf dort kaum aufscheinen wird. 

Die inneren Planeten (die der Sonne viel n~her sind, viet h6here Tem- 
peraturen, sehr stark ausgepr~gte Atmosph/~ren-Turbulenz [bzw. -Kon- 
vektion], Strahlungsdruck usw. haben), k6nnten fast gar nicht die leich- 
testen Gase, wie etwa freien Wasserstoff, Helium u. a., festhalten. 

Tats/~eblieh hat  z. B. der der Sonne n//ehste Planet Merkur (wie aueh 
der Mond und die Planetoiden) praktisch nur geringe Atmosph~ren- 
spuren behalten k6nnen. 

Ebenso haben wahrscheinlich auch die Venus n, die Erde und viel- 
leicht auch der Mars nur Spuren oder kleine Mengen yon freiem Wasser- 

11 Ch. A.  Barth, J.  B. Pearce, K.  K.  Kelly, L. Wallace, W. C. Fastie, Ref. 
J. Astr. (Moskau) 51, 57 (1968, Nr. 9), 448. 
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scoff, Helium u . a .  in ihren hSchsten Atmosphi~renschiehten behalten, 
w~ihrend sie die etwas schwercren Stoffe, wie etwa CO2, 02, N2, Wasser- 
dampf u .a . ,  je nach den Umsti~nden, stufenweise (ihren kosmischen 
I-I/iufigkeiten, l~olekulargewichten, Siede- bzw. Sublimationstemperatu- 
ren bzw. EntfliehensfKhigkeiten usw. gem/~B) auf ihren Oberfli~chen in 
verh~ltnism/~Big grSBerem ~al]e  behalten kSnnten. 

i~un wird man die behauptete  Verteilung der am hi~ufigs~en vor- 
kommenden Atmosph/irenbestandteile auf den Planeten des Sonnen- 
systems auf Grund der s/imtlichen erw~hnten Faktoren etwa folgender- 
maBen prfifen: 

Das im Weltall bei weitem am h/~ufigsten vorkommende, zugleich 
das leichteste Element - -  der Wasserstoff - -  herrseht (nebst Helium 
und gewissen Beimengungen von CH4, I~Ha, Ne, Ar u .a . )  in den Atmo- 
sphiiren der ~uBeren Riesenplaneten vor, wiihrend der etwas schwerere 
Sauerstoff (als H20, CO~, 02 u. a.) als Hauptbestandtei l  in den Atmo- 
sph/ixen der inneren Planeten vorhanden sein sollte, wo also ansta t t  der 
leiehteren Gase Ha, CH4, NH8 ihre etwas schwereren Oxydationsprodukte 
H20, CO2, Ne aufCretcn. 

Der freie Sauerstoff l~Bt sich m6glicherweise vorwiegend als sekund~res 
Produkt etwa einer (nach H .  E .  Suess  2, a u. a.) mit dem H2-Entfliehen ver- 
bundenen Wasserdampfphotolyse in diesen Atmosph~iren erklaren. 

Wegen des (den sehr tiefen Siedetemperaturen entsprechenden) 
betr/ichtlichen Entfliehens werden die leichten Helium- und Neonatome 
vielleicht nur spurenweise in den Atmosph/~ren der inneren Planeten 
aufscheinen. Trotz seiner (der fiinften Hi~ufigkeitsstufe des Schemas 
entsprechenden) vielmals kleineren kosmischen Hi~ufigkeit und seiner 
tiefen Siedetemperatur liegt hingegen das verh/~ltuism~Big schwere (und 
vielleicht etwas hydratisierte) Argon (At.Gew. 40) zu fiber 0,9~ in der 
Erdatmosphi~re vor. Dies li~I]t sich vielleieht u . a .  auf einen irdischen 
Ursprung des (nach yon  Weiz s i i cker  12 vielleicht dureh Zerfall yon 40K 
gebildeten) hi~ufigsten Isotops 4~ zuriickfiihren. 

Dies 1/iBt sich zu einer Tabelle zusammenfassen (s. S. 219). 

Wegen ihrer ausgeprEgten chemischen Aktivit/it soll~en die Stickoxide 
kaum mehr als spurenweise (wie etwa in der Erdatmosph~re) vorkommen. 
Es scheint weiter, daB HCN, CO, HCHO u. a. weder in der Erd- noch in der 
Venusatmosph/ire (vielleieht wegen gewisser Oxydationsvorg/~nge) in naeh- 
weisbaren Mengen vorhanden sein d/irften. 

Geht man davon aus, daB das Entfliehen der am h/~ufigsten vor- 
kommenden Atmosph~renbestandteile aus den Atmosph~ren der inneren 
Planeten mit  Abnahme des l~olgewichts und der Siedetemperatur zu- 

12 C. F .  yon Weizs~cker ,  Physik. Zeitsehr. 38, 623 (1937); Physik. Ber. 
19, 699 (1938). 
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T a b e l l e  2 

Die wahrscheinlich hiiufigsten Atmosph-~renbestandteile der Planeten des 
Sonnensystems (Ubers. S. 214) 

I-I/iufig- 
keits - 
Stufe 

I)ie am 
in den 

Atom- h~iufigsten in dell 
Gew. vorkommenden iiugeren l~iesen- inneren Planeten 

F, lemente planeten 

I 

II 

III 

IV 

V 

1 H ~ H2 > 

4 H e  H e  

12 C > CK4 > 
14 N ~ NHa > 

16 0 > (I-IsO)x (fest) > 
20 Ne Ne 

40 Ar Ar 

1-I..0 

(Spuren) 

CO.,, I-I .,0 
N.,, I-I ., O 

02, tt.,O, CO., 
(Spuren) 

fiber 0,9%, in der 
Erdatmosph~ire 

Photolyse -> O"- ~,* 

n immt,  so muB ihre H.iilffigkeit abnehmen.  Dies fiihrt uns zu einer e twa 
dreistnfigen , ,Molgewieht--Siede- bzw. Subl imat ions tempera tur  I-I/iufig- 
k e i t s s k a l a "  : 

xH20 ~_ (H20)~ CO~ N2 (0~) 
D/tmpfe fliiss*., fest* 

Mol. Gewieh~: 18 18x 44 28 (32) 
Siede.- bzw. Subl.. 

Tempera tur  : -}- 100 - -  78 - -  196 ( - -  183) 
H~iufigkeitstufe: I I I  I I I  I I I  

Es ist daraus zu ersehen, dal3 der Stiekstoff und  der Sauerstoff viel- 
mMs fliichtiger a.ls C02 sind, w/ihrend die (verh/~ltnism/igig h6here) 
Subl imat ions tempera tur  des C02 betrgehtl ich hinter  der Siedetemperatur  
des Wassers ( t t20)x* zuriiektri t t .  Aus diesem Grunde kann  m a n  sich 
etwa das folgende Bild yon der Verteilung der erw/ihnten am hi~ufigsten 
vo rkommenden  Atmosphgrenbestandte i le  auf den imleren Planeten  des 
Sonnensystems machen :  

Je  nach den auf den Planetenoberfl/~chen herrsehenden Umst/ inden 
werden entweder sgmtliehe erw~hnten Stoffe (z. B. auf der Erde) oder 

* Bekanntlich l~gt sich die abnorm hohe Siedetemperatur des flfissigen 
Wassers auf Assoziation zu (H20)x zurfiekffihren. 

Es seheint zun~chst, als ob die tt~ufigkeiten der S~offo H20, CO-_,, N2 
und die kosmische IK~ufigkeit ihrer elementaren Bestandteile I-I, C, N, sym- 
bath gehen sollten. Dazu ist zu bemerken, dab H.,O, CO., und N2 aus den 
vier Elementen H, C, N, O bestehen, welehe aueh in den c~-Aminos~turen 
und den EiweiBstoffen die Grundstoffe der Lebewesen bilden. 
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nur die schwersten Stoffe, wie etwa das CO2 u. a. (Venus, Mars?), fest- 
gehalten, wiihrend fast keine Atmosphiire oder nur Spuren auf den 
iibrigen kleineren Planeten (Merkur, die Planetoiden, such der Mond) 
aufscheinen kann. Bei Anwesenheit yon ausreiehenden Wassermassen 
(wie etwa auf der Erdoberflgehe) kann das CO2 in Carbonate iibergehen, 
wiihrend das freie COs bei Wssserabwesenheit (Venus) oder bei spi~rliehem 
Wasser- bzw. Wasserdsmpfgehalt (Mars?) als Hauptbestandteil der 
entsprechenden Planetenatmosphi~re zu betraehten sein wird. 

Oder, mit anderen Worten ausgedriickt : 
Die verhgltnismai~ig leichten bzw. leicht entfliehenden Stickstoff- 

und Sauerstoffmolekfile kommen sls Hauptbestandteile der Erdatmo- 
sphere vor, wi~hrend sie in der warmen Venus- 1~, 15 und eventuell such in der 
Marsatmosph~re (der anngherungsweise etwa fast 10mal kleineren 
Planetenmasse gemgI~) kaum mehr als in besehri~nkten Mengen oder gar 
spurenweise aufseheinen kSnnen. 

Unter irdischen Umsti~nden kommt das Wasser (H20)x in ungeheuren 
Massen, die etwa drei Viertel der Erdoberfls bedecken, vor, w~hrend 
es entweder in Dampfzustand oder als Wolken 2~ in den heil~esten Venus- 
atmosph~rensehichten erscheinen sollte. Auf der kalten Marsoberfl~che 
sollte Wasser vorwiegend in festem Zustande vorkommen. 

Nach den von der sowjetischen automatisehen Venus-IV-Station 
stammenden vorl~ufigen Angaben ist das etwas schwerere COs als 
Hauptbestandteil der Venus- (nnd vielleieht such der Mars-) Atmosphgre 
zu betrachten, wiihrend es vermutlich suf 4er Erde in die Erdrinde, in 
Carbonate, organische Sedimente u. a., fibergegangen ist. 

Daraus l~iBt sich also die Behauptung sbleiten, dab sieh auf dem Merkur 
wegen seiner viel kleineren Masse vielleicht etwas CO2 (spurenweise) auf 
der heil3en Oberflgche gehalten hat, das vielleicht durch Photolyse in CO + 02 
iibergegangen sein kbnnte% Moroz  is behauptet such, dab etwas Wasser- 
stoff anwesend zu sein scheint. 

Wie man dutch die Vermittlung der ,,Venus-IV-Station" erfahren 
habe, besteht die warme Venusatmosphgre vorwiegend (fiber 90O/o) 
aus C02 nebst etwas 02, N2 un4 H201a, 15 

* Der Zersetzungsdruck z.B. des MgCO3 ist bei 400~ 0,1 Torr, bei 
450 ~ C 6,8 Torr, bei 500 ~ C 100 Torr, bei 540 ~ C 747 Torr1% 

13 W.  I .  Moroz,  Uspechi Fisitsch. Nauk 83, 287 (1964). 
14 A .  P .  Winogradov,  J u .  A .  Surkov ,  K .  P .  Florensk iy ,  und B.  M .  Andre i -  

tschilcov, Dokl. Akad. Nauk SSSR 179, Nr. i, 37 (1968); Ref. J. Astr. (Moskau) 
51, 64 (1968 Nr. 11), 589; Prawda [Moskau] 1967, Nr. 292, 293, 295. 

1~ S.  W.  A w d u e w s k i y ,  N . F .  Borodin,  W.  W .  Kusnezov ,  A .  I .  L iwschiz ,  
ll/I. Ja .  Marov ,  W.  W .  111ichnewitsch, M .  K .  Roschdestwenskiy  und W. A .  Sokolov 
Dokl. Akad. Nauk SSSR 179, ~r. 2, 310 (1968); ReL J. As~r. [Moskau] 51, 
55 (1968, ~Tr. 9), 438. 
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Bei der in dem dunklen aquatorialen Venusgebiet (dutch dieselbe 
automa~ische Station) gemessenen Temperatur yon fast etwa 280~ er- 
reicht die C02-Tension des FeC03 etwa eine Atmosphere 16. Daraus kann 
man schliel~en, dal~ es unter Umsts besonders auf der hellen, heiI~eren 
Seite der /~qua*orialert Venusoberfl~che Gleiehgewichte zwisehen dem 
COs und gewissen leicht zersetzbaren Carbonaten geben k6nnte 1., 17. Nach 
S a g a n  nnd Kel logg  is kommen auch reichlieh Carbonate in dispersem 
Zustande in den Venuswotken vor. Dadureh wfirde die thermische Car- 
bonatspaltung begiinstigt. Die hohe Dichte der Vennsatmosph~re 1/~{3t 
sich vielleicht unter anderem auf das Vorhandensein einer solchen gTob- 
dispersen Phase zuriiekfiihren. 

Entspreehend den zu hohen Temperaturen ks Wasserd~mpfe 
nut sp~rlieh in der Venusatmosphare vor. Dureh Photodissoziation 
des H20 kSnnte sich vielleicht aueh etwas freier Sauerstoff bilden. Naeh 
den Feststellunge~ der Venus-IV-Station maehen H20 und Os 19 insgesamt 
unter 1,6% der Venusatmosphgre aus 14. Die leiehten einfaehen HeO- 
Molekiile sollten sich in den hSchsten kalteren Venusatmosph/irenschiehten 
kondensieren und vielleieht als dichte Wolkensehale den ganzen Planeten 
einhiillenS% Diese verhindert vielleicht das vollst~ndige Weggehen 
des H20. 

Unter den gegenw~.rtigen irdischen Bedingungen sind Stickstoff und 
Sauerstoff bekanntlieh die ttauptbestandteile der Luft. Die leichten ein- 
faehen ttaO-Dgmpfe kondensieren sieh nicht welt v o n d e r  Erdoberflgche 
und gehen in die assoziierten sehwereren (g20)x-Molekfile fiber, welche zu 
der abnorm hohen Siedetemperatur des Wassers ffihren, die es vet einem zu 
starken Entfliehen bewahren. 

Den geringen CO2-Prozentgehalt in der Erdatmosphare kann man gut 
erklgren: Nimmt man hypothetisch an, dal~ der ganze in der Erdoberfl~che 
(Erdrinde) in gebundenem Zustande vorkommende Kohlenstoff als CO2 
in einer hypothetischen, uralten Erdatmosphgre* vorlag, so wfirde deren 
hoher CO2-Gehalt allem Anschein nach ganz gut mit der gegenw~rtigen 
Mars- (oder sogar Venus-)at.mosph~re in Einklang stehen 14, mSglieherweise 
stand das COs auch wahrend eines frtiheren warmeren Zeitalters im Gleieh- 
gewicht mit gewissen leicht zersetzlichen Carbonaten. Ira Laufe der spateren 
geologischen Perioden seien vielleieht ungeheure COs-Mengen zur Verwitterung 

* Als wgre das CO2 ein Edelgas. Es ist jedoeh ganz gleichg~iltig, ob diese 
hypothetisehe Erdatmosph~re irgendeinmal wirklieh existiert hat oder ob 
das CO2 einen ganz anderen Ursprung hatte, ob es z. B. mit der Zeit direkt 
aus dem Kosmos in die Erdatmosph~re eingefangen wurde. 

is H.  Remy ,  Lb. anorg. Chem. Bd. I (1957), 328, 524, Bd. II  (1959), 331. 
17 j .  B .  Pollactc und C. Sagan,  l~ef. J. Astr. [Moskau] 51, 68 (1966, Nr. 3) 

566. 
1, C. Saga~ und W. W.  Kellogg, Ann. Rev. Astron. and Astrophysics 1, 

235 (1963). 
19 W.  K .  Prolsof]ev, Ref. J. Astr. [Moskau] 51, 66 (1966, Nr. 7), 481. 
~o B.  T. O'Leary,  Ref. J. Astr. [lY[oskau] 51, 67 (1957, Nr. 2). 
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yon Mineralien verbraucht worden. Nach dem Auftreten organischen Lebens 
sei darm der Kohlenstoff dos iibrigen C02 drench Assimilation in die Pflanzen 
(bzw. in die Tiere, die Steinkohle, das Erd61, den Humus) und - -ganz  allgemein 
- -  in die kohlenstoffhaltigen organischen Sedimente (die iiberall in ungeheuren 
Massen in der Erdoberfl/iehe [Erdrinde] vorkommen) reduktiv eingebaut 
worden, w/~hrend der freiwerdende Sauerstoff in die Luft iibergegangen zu 
sein seheint. 

Unter Beriicksichtigung der viel kleineren Marsmasse ist gezeigt wor- 
den (Jastrow und Rasool4), dab das Gasentfliehen aus seiner Oberfl/iche 
etwas starker war als das aus der w/irmeren Venusatmosph/ire. Man kann 
demnach behaupten, dab die aus diesem Grunde verdiinnte Marsatmo- 
sph/~re eine reeht/ihnliche chemische Zusammensetzung haben sollte wie 
etwa die Yenusatmosph/ire. 

So sch/itzen z. B. Spinrad, Schorn, Moore, Roger, Giver und Smith  21 den 
CO2-Gehalt der Marsatmosph/ixe auf 75%; andere Antoren 22, 2a be- 
haupten sogar, dab das CO2 der einzige Bestandteil der tieferen Mars- 
atmosph/ire sei, w/ihrend der durch Photodissoziation erzeugte Sauerstoff 
in den hSheren Atmosph/irenschichten auftreten sollte*. 

Es ist dagegen zu erwarten, dab Stickstoff und Sauerstoff, die etwas 
leichter sind und leichter entfliehen, in besehr/inkten Mengen oder nur 
spurenweise in der Marsatmosph/ire (neben dem noch leiehteren H20- 
Dampf) aufseheinen sollten. 

Connes, Connes und Kaplan  24 vermuten, dab in der Marsatmosph/ire 
auch Kohlenwasserstoffe vorhanden seien. W/ire dies wirklich der )'all, so 
wtirde die Marsatmosph/ire einen l~bergang zwischen den Vorg/ingen auf 
den/iul~eren und den inneren Planeten vorstellen, bei dem man die in den 
Atmosph/iren der inneren Planeten des Sonnensystems vorhandenen Mole- 
kiile 1t20, CO2, N2 als Produkte einer Oxydation der Kohlenwasserstoffe 
und des NHa (mittels des etwa durch 1120-Photolyse erzeugten Sauer- 
stoffs) betrachten k6nnte. 

Die (in bezug auf die iibrigen inneren Planeten) etwas kleinere Dichte 
des Mars mSchte ich vielleicht u.a. auf eme aus leiehteren Stoffen (Eis, 

* Nach anderen Autoren wird jedoch der CO2-Gehalt bloB auf etwa 
2--12~o gesch/s der t~est soll Stickstoff sein. Sagan 25 behauptet, dab 
man aueh etwas Stickstoffdioxyd in der Marsatmosph~re nachgewiesen habe. 

21 H. Spinrad, R. A.  Schorn, R. Moore, JL. P. Giver und H. J. Smith, 
Ref. J. Astr. [Moskau] 51, 70 (1967, :Nr. 5), 487. 

22 N.  Smith und A.  ~E. Beuger, Ref.  J. Astr. [Moskau] 51, 68 (1967, Nr. 2), 
528. 

23 F. S. Johnson, Ref. J. Astr. [Moskau] 51, 70 (1966, Nr. 6), 534. 
~4 j .  Connes, P.  Connes und L. D. Kaplan, l~ef. J. Astr. [Moskau] 51, 70 

(1967, Nr. 7), 571. 
~5 C. Sagan, Ph. L. Hanst und A.  T. Yung, t{ef. J. Astr. 51, 59 (1965, 

Nr. 4), 392; 51, 53 (1965, Nr. 10, 382. 
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oder stark hydratisierten Mineralien, oder Verbindungen der leichten Ele- 
mente, wie etwa Carbonate der ]eichten Metalle u. dgl.) bestehende Marsrinde 
zuriiekfiihren. 

Da Wasserstoff das h~ufigste Element im VVeltall ist und da das Wasser 
eine verh~iltnism~,Big hohe Siedetemperatttr bzw. kleine Entfliehensf~.higkeit 
hat, l~Itt sich vielleicht das Wasser grunds~itzlieh als einer der am h~ufigsten 
vorkommenden Bestandteile der Oberfl~chen der Planeten betrachten. Dar- 
aus geht hervor, dab das Wasser, wie sehon erw~hnt, nicht nur  in der 
Venusatmosph~re (Ms Wolken) und auf der Erdoberfl~che (als Wasser), 
sondern vielleicht auch in der aus m~chtigen (wahrscheinlich mit  verschieden- 
artigen leiehteren Mineralien gemisehten, verunreinigten) Eisschichten be- 
stehenden Marsrinde vorkommen sollte*. W~re dies jedoch nicht der Fall, 
so wfirde man nach einer anderen Genesis der Marsatmosphare suchen 
mfissen. 

Dal~ die Venus- und mOglieherweise auch die verdiinnte Marsatmosphs 
vorwiegend aus dem etwas sehwereren CO2 bestehen, w~hrend dagegen die 
Erdatmosphgre vorwiegend aus den etwas leiehteren N~ und  02 and  wenig 
COz zusammengesetzt ist (nebst ungehettren W~ssermassen, die etwa drei 
Viertel der Erdoberfl~che bedecken) ffihrt nur  zu der Frage, ob vielleich~ 
dieser Unterschied zur L6sung gewisser Probleme (wie etwa die Genesis der 
Atmosphgren der Planeten~ das Lebensproblem u.a . )  ausgewertet werden 
k6nnte. 

Daraus ergeben sich noch weitere Probleme, wie etwa: ob der geringe 
Prozentgehalt an COs in der Erdatmosph~ire auf einer im Laufe ungeheuer 
langer geologischer Perioden sehr intensiven Lebensentwicklung (in den 
irdischen Gewgssern trod auf dem Festlande) zurfickzufiihren sei? Und 
umgekehrt k6nnte  man den in (der Venus- und  eventuell auch in) der ver- 
dfinnten Marsatmosphfire so hohen CO2-Prozentgehalt in der Weise deuten, 
dab es auf diesen Planeten (des HsO-, N2-, O2-Mangels wegen) fast kein oder 
nur  beschrgnktes Leben (wenigstens in jenen Formen, die man ~uf der Erde 
kennt) geben k6nnte? K6nnte  man  annehmen, da{~ die Venusoberflgche 
vielleicht in einem sp~tteren, etwas k~ilteren Zeitalter mit  Wasser and  eventuell 
auch mit  einer stickstoffhaltigen Atmosph~,re (eventuell kosmischen Ur- 
sprungs) mit  ausreiehendem Sauerstoffgehalt bedeckt sein wiirde ? Ob dem- 
nach der ganze Lebenszyklus auch dort einmal nachgeholt wfirde ? Ob das 
Leben auf dem Planeten Venus erst zum Anfang tendiert, w/~hrend es auf 
dem Mars ~ntergehen wird ? 

Eine LSsung dieser l~ setzt voraus, dab man vor allem auch die 
Zusammensetzung der Marsatmosloh~re (etwa mittels automatisoher l~aum- 
fahrzeuge), hoffentlich in der n~chs~en Zukunft  kennt  ; ausffihrlichere Schlfisse 
wiirden gezogen werden kSnnen, wenn man irgendwann unmit telbar  nicht 
nu t  l~roben aus der Mars- und  der Venusatmosloh~re, sondern auch yon den 
Oberfl~chen (]~inden) sta.mmende marsologisehe **, venusologische, mineralo- 
gische, biologisehe und  auch pal~ologische) Proben in die Hand  beki~me. 

Ansehrift des Verfassers: Professor G. G. Kandilarov,  Zar Iwan Assen II-  
Stral]e 45, Sofia-4, Bulgarien. 

* F]eldbo, Fjeldbo und  yon Eshlemen behaupten 2s, da ]  die aus COs 
bestehenden weil]en Marspolflecken fiber einem Eisgrund lagern. 

** Analog zu geologisehen. 
26 G. F]eldbo, W.  C. F~eldbo und R. vo~ Eshleman, Ref. J. Astr. [Moskau] 

82 (1967, 1NTr. 3), 576. 


