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Die Entstehung des Sonnensystems

Theorie (Abschnitt 3.4) erhielt — die Nebulartheorie

der Entstehung des Sonnensystems.

Uberpriifen der Theorie

Wir diirfen in der Wissenschaft niemals sicher sein,
dass eine Theorie vollstdndig ist. Sie kann jederzeit
durch neue Beobachtungen oder neue experimentelle
Tests herausgefordert werden. Im Fall der Theorie, wel-
che die Entstehung unseres Sonnensystems zu erklaren
behauptet, besteht eine wesentliche Priifung darin, die
Eigenschaften anderer Sonnensysteme zu erldutern.

Wie wir in Kapitel 13 erldutern werden, haben Un-
tersuchungen anderer Planetensysteme einige Uberra-
schungen geliefert, welche uns dazu zwangen, die Ne-
bularhypothese zu verdndern. So haben beispielsweise
manche Systeme jupiterdhnliche Planeten, die sich
sehr nahe an ihren Sonnen befinden. Dies fiihrte die
Wissenschaftler zu dem Schluss, dass Planeten biswei-
len aus den Bahnen, auf denen sie entstanden, nach
Innen oder nach Aufien wandern.

Allerdings bedeutet die bloBe Existenz der anderen
Systeme, dass die Nebularhypothese ihren wichtigsten
Test bestanden hat: Da sie behauptet, Planeten seien
nattirliche Folgen des Sternentstehungsprozesses, sagt
sie auch voraus, dass andere Planetensysteme haufig
auftreten miissen. Diese Aussage wurde mittlerweile
durch Beobachtungen unterstiitzt.

Aus diesem Grund ist die Nebularhypothese heute
besser gesichert als jemals zuvor. Wir werden uns daher
im restlichen Kapitel der zugrunde liegenden Theorie
widmen und uns ansehen, wie es ihr gelingt, die wich-
tigsten Eigenschaften unseres Sonnensystems zu erkla-

ren.

Woraus ist das Sonnensystem entstanden?

Die Nebulartheorie geht davon aus, dass eine Gaswolke
unter ihrer eigenen Schwerkraft zusammenfillt. Ub-
licherweise bezeichnen wir diese Wolke als die solare
Urwolke. Wie wir im ndchsten Abschnitt noch genauer
sehen werden, entstanden im Zentrum dieser Wolke
die Sonne und in der rotierenden Wolke, die sich um
die Sonne formierte, bildeten sich die Planeten.
Woher stammt das Gas, aus dem sich das Sonnensys-
tem bildete? Nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft
ist es das Ergebnis eines Milliarden Jahre andauernden
galaktischen Recyclingprozesses, der schon im Gange

war, bevor die Sonne und die Planeten entstanden.
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Soweit wir das heute sagen konnen, ist das Univer-
sum im Urknall entstanden (Abschnitt 1.2), der im We-
sentlichen nur zwei Elemente erzeugte, ndmlich Was-
serstoff und Helium. Alle schwereren Elemente wurden
seit dieser Zeit in den Sternen hergestellt, sowohl
durch Kernfusion im Sterninneren als auch wahrend
der Explosionen, die ihren Tod begleiten. Die schweren
Elemente vermischten sich danach mit dem vorhan-
denen interstellaren Gas, aus dem sich neue Stern-
generationen bildeten (» Abbildung 8.1).

Obwohl der Prozess der Fusion schwerer Elemente in
Sternen und ihres Recyclings in der Galaxie wohl schon
fast die ganze 14 Milliarden Jahre dauernde Geschichte
des Universums hindurch anhdlt, ist bis jetzt nur ein klei-
ner Teil des urspriinglich vorhandenen Wasserstoffs und
Heliums in schwerere Elemente umgewandelt worden.
Aus dem Studium der Zusammensetzung der Sonne,
anderer Sterne desselben Alters sowie der interstellaren
Gaswolken wissen wir, dass die Masse des Gases des so-
laren Urnebels zu 98 % aus Wasserstoff und Helium und
zu 2% aus allen anderen Elementen besteht.

Aus diesem Gas entstanden die Sonne und die Plane-
ten, wobei die Erde und die anderen Gesteinsplaneten
iiberwiegend aus den daruntergemischten schweren Ele-
menten bestehen. Wie wir in Kapitel 1 gesehen haben,
sind wir ,,Sternenstaub®, weil wir und unser Planet aus
Elementen bestehen, die in Sternen entstanden, die vor

langer Zeit existierten und wieder vergangen sind.

Sterne werden in
Gas- und Staub-
wolken geboren.

-~ L

Bei ihrem Tod geben
Sterne Materie wieder
an den Weltraum ab.

Sterne produzieren
aus leichten Elemen-
ten schwerere.

Abbildung 8.1: Diese Darstellung ist ein Teil von Abbildung
1.11. Hier ist der galaktische Recyclingprozess zusammengefasst.
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Zum Nachdenken

Konnte ein Sonnensystem wie unseres in der ersten Sternge-
neration nach dem Urknall entstanden sein? Erlautern Sie lhre
Ansicht.

Beobachtungen liefern deutliche Hinweise fiir die Rich-
tigkeit dieses Szenarios. Spektroskopische Beobachtun-
gen zeigen, dass dltere Sterne einen geringeren Anteil
an schweren Elementen aufweisen als jiingere. Genau
das wiirden wir erwarten, wenn sie zu einer Zeit ent-
standen sind, in der schwere Elemente noch gar nicht in
grofleren Mengen vorhanden waren. Dariiber hinaus
kénnen wir mithilfe von Teleskopen fiir sichtbares und
infrarotes Licht Sterne untersuchen, die jetzt gerade ent-
stehen.

» Abbildung 8.2 zeigt den Orionnebel, der viele
Sterne in unterschiedlichen Stadien ihrer Enstehung
enthélt. Genau wie von unserem Szenario vorhergesagt,
sind die neu entstehenden Sterne in eine Gaswolke ein-
gebettet, dhnlich dem solaren Urnebel. Die Eigenschaf-
ten dieser Wolken, die sich aufgrund ihrer Schwerkraft

zusammenziehen, entsprechen unseren Erwartungen.

OPT

Abbildung 8.2: Der Orionnebel ist eine Gaswolke, in der sich
neue Sternsysteme bilden. Die Insets zeigen Detailansichten von sechs
jungen Sternen, die von Gas- und Staubscheiben umgeben sind, in denen
sich Planeten bilden kdnnten. Aus dem Orionnebel werden innerhalb der
nachsten Millionen Jahre Tausende Sterne und Planetensysteme entste-
hen. Die Aufnahmen stammen vom Hubble-Weltraumteleskop.

Wie die wichtigsten
Eigenschaften des Sonnen-
systems zustande kamen

8.2

Wir kénnen uns nun detaillierter mit der Nebulartheo-

rie befassen. Dabei werden wir erfahren, dass sie alle
vier Haupteigenschaften unseres Sonnensystems er-

folgreich erkldren kann.

Weshalb gibt es regelmaBige Bewegungs-
muster in unserem Sonnensystem?

Der solare Urnebel begann vermutlich als grofie, etwa
kugelformige Wolke aus sehr kaltem Gas geringer Dichte.
Anfianglich war dieses Gas so weit ausgedehnt — mog-
licherweise iiber einen Bereich von mehreren Lichtjah-
ren —, dass die Gravitation allein den Kollaps nicht in
Gang bringen konnte. Vermutlich wurde der Kollaps
durch ein einschneidendes Ereignis ausgeldst, etwa die
Einwirkung der StoBwelle einer Explosion eines nahe
gelegenen Sterns (einer Supernova).

Sobald der Kollaps begonnen hatte, stellte das Gra-
vitationsgesetz sicher, dass er von selbst weiterlief. Er-
innern Sie sich daran, dass die Stdrke der Gravitation
umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes ist
(Abschnitt 4.4). Je mehr sich die Materie aus den Au-
Benbereichen also dem Zentrum der Wolke annéherte,
wiahrend sich die Wolke zusammenzog, desto stdrker
wirkte auf sie die Schwerkraft der Wolke als Ganzes,
deren Masse beim Kollaps gleich blieb.

Weil die Schwerkraft aus allen Richtungen zum
Zentrum gerichtet ist, konnte man zunédchst annehmen,
dass der solare Nebel seine sphérische Form bei der
Kontraktion beibehalten haben sollte — immerhin er-
klart die zum Zentrum gerichtete Schwerkraft auch,
warum die Sonne und die Planeten kugelférmig sind.
Allerdings ist die Schwerkraft nicht das einzige physi-
kalische Gesetz, das den Wolkenkollaps beeinflusst.

Aufheizung, Rotation und Abflachung

Wie der Kollaps einer sternbildenden Wolke aufgrund
ihrer Eigengravitation im Detail ablduft, ist mitunter
unerwartet kompliziert (Abschnitt 16.1). Fiir unsere
Zwecke gentigt es, wenn wir uns auf die Schliisselpro-
zesse konzentrieren, die Dichte, Temperatur und Form
der Wolke wihrend des Zusammenziehens verdndert
haben (» Abbildung 8.3).

Teil 11
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B Aufheizung. Die Temperatur des solaren Urnebels
stieg wihrend des Kollapses als Folge der Energie-
erhaltung (Abschnitt 4.3). Bei der Kontraktion der
Wolke wandelte sich ihre potenzielle Energie in ki-
netische Energie der einzelnen, sich auf dem Weg
nach innen befindlichen Gasteilchen um. Diese
Teilchen stieBen miteinander zusammen und wan-
delten so die kinetische Energie des Einfalls in ther-
mische Energie um, also die zufillige Bewegung der
Teilchen (» Abbildung 4.15b). Die Sonne bildete
sich im Zentrum, wo Temperatur und Dichte am
hochsten waren.

B Rotation. Wie eine Eislduferin, die ihre Arme wih-
rend einer Pirouette anzieht, rotierte der solare Ur-
nebel wihrend der Kontraktion als eine Folge der
Drehimpulserhaltung immer schneller (Abschnitt
4.3). Die Rotation der Wolke war vor dem Kollaps
vermutlich unmerklich gering, doch durch die Kon-
traktion war eine schnelle Rotation unausweichlich.
Durch die Rotation war auch sichergestellt, dass
nicht die ganze Materie des solaren Urnebels ins
Zentrum gelangte: Je groBer der Drehimpuls einer
rotierenden Wolke ist, desto ausgedehnter ist sie.

B Abflachung. Der solare Urnebel flachte sich zu einer
Scheibe ab. Diese Abflachung war eine natiirliche
Folge der Kollisionen zwischen den Teilchen in der
rotierenden Wolke. Zu Beginn kann eine Wolke jede
Grobe oder Form aufweisen und unterschiedliche
Bereiche innerhalb der Wolke kénnen sich mit zu-
falliger Geschwindigkeit in verschiedene Richtun-
gen bewegen. Diese Bereiche kollidieren und ver-
schmelzen wihrend des Kollapses der Wolke und
jeder neue Bereich hat dann die mittlere Geschwin-
digkeit der Wolkenbereiche, aus denen er sich gebil-
det hat. Dadurch werden die zufélligen Bewegungen
in der urspriinglichen Wolke wihrend des Kollap-
ses immer mehr geordnet und die urspriingliche
klumpige Form verdndert sich zu einer rotierenden
abgeflachten Scheibe. Auf dieselbe Weise fithren
Kollisionen zwischen Materieklumpen auf extre-
men elliptischen Bahnen dazu, dass einzelne Ge-
biete ihre Exzentrizitdten verringern und ihre Um-

laufbahnen immer kreisférmiger werden.

Die Entstehung einer rotierenden Scheibe erklart die
heutigen regelméfigen Bewegungen in unserem Son-
nensystem. Die Planeten umkreisen alle die Sonne in
nahezu derselben Ebene, weil sie in einer flachen
Scheibe entstanden sind. Die Richtung, in der die Wolke

rotiert hatte, wurde zu der Richtung der Sonnenrota-
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Die urspriingliche Wolke ist gro3 und diffus und rotiert
unmerklich langsam. Die Wolke beginnt zu kollabieren.

%

Aufgrund der Energieerhaltung heizt sich die Wolke
beim Kollaps auf. Die Drehimpulserhaltung fahrt dazu,
dass sie im Verlauf der Kontraktion immer schneller

rotiert.

t\._ .

~—g—

Kollisionen zwischen den Teilchen flachen die Wolke

zu einer Scheibe ab.

Das Ergebnis ist eine rotierende abgflachte Scheibe;
ihre Masse ist in der Ndhe des Zentrums konzentriert,
ihre Temperatur ist im Zentrum am héchsten.

Abbildung 8.3: Diese Abfolge von Zeichnungen zeigt, wie durch
den Gravitationskollaps einer groBen Gaswolke eine rotierende
Materiescheibe entsteht. Aus der heiBen, zentralen Verdichtung wird
ein Stern, in der ihn umgebenden Scheibe kénnen sich Planeten bilden.
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tion und der Umlaufbahnen der Planeten. Computer-
simulationen haben gezeigt, dass die Planeten bei ihrer
Entstehung ebenfalls in diese Richtung rotiert haben —
deshalb rotieren heute noch die meisten Planeten in
derselben Richtung —, obwohl aufgrund der im Vergleich
zur gesamten Scheibe kleinen Ausmale der Planeten
einige Ausnahmen auftreten konnten. Da die Kollisio-
nen in der Scheibe zu eher kreisférmigen Umlaufbah-
nen fithren, bewegen sich die meisten Planeten unseres

Sonnensystems auf nahezu kreisformigen Bahnen.

Uberpriifung des Modells

Weil dieselben Prozesse auch andere kollabierende
Gaswolken betreffen sollten, kénnen wir zur Uberprii-
fung unseres Modells nach Scheiben suchen, welche
neu entstehende Sterne umgeben. Die Beobachtungs-
hinweise stiitzen unser Modell der Rotation, Authei-
zung und Abflachung.

Die Aufheizung einer kollabierenden Gaswolke be-
deutet, dass die Wolke thermische Strahlung — zum
groBten Teil im Infraroten — emittieren sollte (Abschnitt
5.4). Wir haben Infrarotstrahlung von vielen Nebeln ge-

messen, in denen sich heute Sternsysteme bilden. Noch

\ Zentralstern
/ (ausgeblendet)
~ )

Liicke
(vermutlich von einem noch nicht
sichtbaren Planeten verursacht)

Bl Diese Aufnahme vom Very Large Telescope
(VLT) in Chile zeigt die abgeflachte, rotier-
ende Scheibe um den Stern HD 135344 B.
Das Spiralmuster deutet auf die Anwesen-
heit eines oder mehrerer groBerer Planeten
hin, die sich in der Scheibe bilden. Der
Zentralstern wurde bei den Beobachtungen
ausgeblendet.

SEHEN SIE SELBST

Eine einfache Analogie zu den regelma-

Bigen Bewegungen im Sonnensystem

kénnen Sie mit einfachsten Mitteln

selbst erzeugen: Streuen Sie ein wenig

Pfeffer in eine Schiissel mit Wasser und

rithren Sie schnell und in zufélligen Rich-
tungen um. Die Wassermolekiile kollidieren standig mitein-
ander, dadurch verandert sich die Bewegung des Pfeffers zu
einer langsamen Rotation, die den Mittelwert der urspriing-
lichen zufélligen Geschwindigkeiten darstellt. Fiihren Sie
dieses Experiment mehrfach aus und riihren Sie das Wasser
immer unterschiedlich um. Heben sich die Zufallsbewegun-
gen irgendwann auf, sodass gar keine Rotation auftritt?
Beschreiben Sie die Ereignisse und erlautern Sie die Ahnlich-
keit zu den Ablaufen im solaren Urnebel.

deutlichere Hinweise bieten abgeflachte rotierende
Scheiben um andere Sterne (» Abbildung 8.4). Viele
dieser jungen Sterne scheinen auch in sogenannten Jets
(,Strahlen®) Materie senkrecht zu ihren Scheiben her-
auszuschleudern (Abschnitt 16.2). Diese Jets beruhen

Scheibe

[ Diese Aufnahme des Hubble-Weltraumteleskops zeigt eine Sternentstehungsregion im
Sternbild Stier, in der sich der Stern HL Tauri befindet. Das Inset stammt vom Atacama Large
Millimeter/Submillimeter Array (ALMA) und zeigt die Scheibe um HL Tauri. Die konzen-
trischen Lucken in der Scheibe sind Bereiche, in denen die Materie ausgedinnt wurde, sie
entstehen mit ziemlicher Sicherheit wahrend der Planetenbildung. Der Scheibendurch-
messer ist etwa dreimal so groB3 wie die Umlaufbahn des Neptuns um die Sonne. Rechts
unten im Bild ist eine weitere Scheibe mit senkrecht nach auBen gerichteten Jets zu erken-
nen, die wir von der Seite sehen.

Abbildung 8.4: Diese Bilder zeigen abgeflachte rotierende Materiescheiben um andere Sterne, in denen sich mit groBer Wahrschein-

lichkeit Planeten bilden.

Teil 1Nl
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vermutlich auf einem Materiefluss aus der Scheibe auf
den jungen Stern und beeinflussen die Entstehungspro-
zesse in Sonnensystemen.

Auch Computersimulationen der Entstehungspro-
zesse unterstiitzen das Modell. Eine Simulation beginnt
mit einem Satz an Daten, welche die in interstellaren
Wolken beobachteten Bedingungen wiedergeben. Mit-
hilfe eines Computers wenden wir die physikalischen
Gesetze auf dieses Anfangssystem an und sagen so vor-
aus, welche Verdnderungen im Lauf der Zeit eintreten
sollten. Solche Computersimulationen kénnen die
meisten allgemeinen Bewegungsmuster unseres Son-
nensystems richtig wiedergeben, woraus wir schlieffen
diirfen, dass die Nebulartheorie nicht v6llig falsch ist.

Dass unsere Vermutungen iiber die Entstehung ab-
geflachter Scheiben richtig sind, bestdtigen uns auch
viele andere Strukturen im Universum. Wir erwarten
Abflachung tiberall dort, wo Teilchen auf Umlauf-
bahnen miteinander kollidieren kénnen. Deshalb fin-
den wir so viele Beispiele fiir abgeflachte Scheiben,
beispielsweise die Scheiben von Spiralgalaxien wie der
MilchstraBe, die Scheiben planetarer Ringe sowie Ak-
kretionsscheiben, die viele Neutronensterne und
Schwarze Locher umgeben (Abschnitt 18.3).

Warum gibt es zwei Hauptgruppen
der Planeten?

Die Entstehung der Planeten nahm ihren Anfang, nach-
dem der solare Urnebel zu einer abgeflachten Scheibe
von etwa 200 AE Durchmesser (etwa das Doppelte des
heutigen Durchmessers der Pluto-Umlaufbahn) kolla-
biert war. Die Durchmischung des Gases im solaren Ur-
nebel diirfte sichergestellt haben, dass in der Wolke
iiberall dieselbe Zusammensetzung herrschte. Weshalb
unterschieden sich dann die kleinen terrestrischen Pla-
neten so sehr von den grofBen gasreichen jovianischen
Planeten? Den wichtigsten Hinweis gibt ihre Lage im
Sonnensystem: Die Gesteinsplaneten haben sich in
dem warmen inneren Bereichen der rotierenden Schei-
be gebildet, die Gasplaneten entstanden in den kalten

duberen Regionen.

Kondensation: die Saat der Planetenkeime

Im Zentrum des kollabierenden solaren Urnebels zog
die Gravitation genug Materie zusammen, um die Son-
ne zu bilden. In der umgebenden Scheibe war die Ma-

terie jedoch zu fein verteilt, als dass sie sich durch die
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Gravitation allein zusammenballen konnte. Stattdessen
begann das Material, sich auf andere Weise zusammen-
zuklumpen, zum Beispiel durch die Einwirkung von
Magnetfeldern oder durch Verwirbelungen, sogenann-
te Turbulenzen. Diese Klumpen wuchsen dann weiter,
bis die Gravitation sie zu Planeten zusammenziehen
konnte. Im Wesentlichen erforderte die Planetenentste-
hung die Anwesenheit von ,, Keimen* — festen Materies-
tiickchen, aus denen die Schwerkraft schlieBlich Plane-
ten formen konnte.

Der grundlegende Prozess bei der Bildung der Keime
entsprach vermutlich demjenigen bei der Bildung von
Schneeflocken in irdischen Wolken: Ist die Temperatur
niedrig genug, dann binden sich einige Atome oder
Molekiile aneinander und verfestigen sich. Der Prozess,
mit dem sich feste (oder fliissige) Teilchen aus einem
Gas bilden, heiit Kondensation — wir sagen, dass sich
die Teilchen aus dem Gas kondensieren. (Der Druck im
solaren Urnebel war im Allgemeinen zu gering, um die
Kondensation von fliissigen Tropfen zu ermdglichen.)
Die Teilchen, die sich anfianglich aus einem Gas bilden,
sind mikroskopisch klein, kénnen aber im Lauf der Zeit
weiter anwachsen.

Verschiedene Materialien kondensieren bei ver-
schiedenen Temperaturen. Auf Basis ihrer Kondensa-
tionseigenschaften lassen sich die Bestandteile des so-
laren Urnebels in vier Gruppen einteilen, die in

» Tabelle 8.1 zusammengefasst sind:

B Wasserstoff- und Heliumgas (98 % des Urnebels).
Diese Gase kondensieren bei den Bedingungen im
Nebel nie.

B Wasserstoffverbindungen (1,4 % des Urnebels).
Substanzen wie Wasser (H,0), Methan (CH,) und
Ammoniak (NH,) kénnen sich bei geringen Tempe-
raturen (bei dem geringen Druck im solaren Urnebel
unterhalb von 150K) zu Eis verfestigen.

B Gestein (0,4 % des solaren Urnebels). Gestein ist
bei hohen Temperaturen gasformig, kondensiert
aber — je nach Art des Gesteins — bei Temperaturen
zwischen 500K und 1300K zu festen Mineralteil-
chen.

B Metalle (0,2 % des solaren Urnebels). Metalle wie
Eisen, Nickel und Aluminium sind bei hohen Tem-
peraturen ebenfalls gasformig, kondensieren aber
bei hoheren Temperaturen, je nach Metall, zu einer
festen Form — iiblicherweise im Bereich von 1000
bis 1600K.
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Innerhalb der Schneegrenze Jenseits der Schneegrenze

kondensieren Metalle und kondensieren Wasserstoft-

Gesteine, Wasserstoffverbin- verbindungen, Gesteine
und Metalle.

Innerhalb des solaren Urnebels bestehen 98 %
der Materie aus Wasserstoff- und Heliumgas,
das nirgends kondensiert.

Abbildung 8.5: Temperaturunterschiede im solaren Urnebel ha-
ben zu unterschiedlichen Arten kondensierter Materie gefiihrt;
dadurch wurde die Grundlage fiir die beiden Gruppen von Pla-
neten gelegt.

Weil Wasserstoff und Helium 98 % des solaren Ur-
nebels ausmachten und nie kondensiert sind, blieb der
groBte Teil des Nebels immer gasférmig. Allerdings
konnten andere Substanzen iiberall dort auskondensie-

ren, wo die Temperaturen es zuliefen (» Abbildung

Tabelle 8.1: Materie im solaren Urnebel

8.5). In der Néhe der sich bildenden Sonne war es zu
heiB, als dass irgendwelche Materie auskondensieren
konnte. In der Ndhe der heutigen Merkurbahn waren
die Temperaturen weit genug abgesunken, dass
Metalle und einige Gesteinsarten zu winzigen festen
Teilchen auskondensieren konnten, doch andere Gestei-
ne und alle Wasserstoffverbindungen blieben gasférmig.
Mehr Mineralien sowie alle Metalle konnten im Bereich
der Umlaufbahnen auskondensieren, auf denen sich Ve-
nus, Erde und Mars gebildet haben. In der Region, in der
der Asteroidengiirtel entstehen sollte, waren die Tem-
peraturen so niedrig, dass dunkle, kohlenstoffreiche
Mineralien sowie Mineralien, die geringe Mengen
Wasser enthielten, kondensieren konnten. (Ein Mine-
ral ist ein Teil eines Gesteins mit einer bestimmten che-
mischen Zusammensetzung und Struktur.) Wasserstoff-
verbindungen konnten nur jenseits der sogenannten
Schneegrenze zu Eis kondensieren. Sie liegt zwischen
den heutigen Umlaufbahnen von Mars und Jupiter.
Die Schneegrenze kennzeichnet den wichtigen

Ubergang zwischen den warmen inneren Regionen des

Zusammenfassung der vier Arten von Materie im solaren Urnebel. Die Quadrate veranschaulichen den relativen (Massen-)Anteil jeder

Materieart (siehe auch Periodensystem im Anhang D).

Beispiele

Wasserstoff,
Helium

Wasserstoff- und Heliumgas

Wasser (H,0),
Methan (CHy),
Ammoniak (NH3)

Wasserstoffverbindungen

Verschiedene
Mineralien

Eisen,
Nickel,
Aluminium

Typische
Kondensationstemperatur

Relative Haufigkeit
(nach Masse)

Kondensieren

nicht im Nebel
98 %
<150 K [ |
1,4%
500-1300 K =
0,4%
1000-1600 K -
0,2%
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Zum Nachdenken

Betrachten Sie ein Gebiet des solaren Urnebels, in dem eine
Temperatur von etwa 1300K herrschte. Welcher Anteil der
Materie in dieser Region war aufgrund der Daten in » Tabelle
8.1 gasformig? Woraus bestehen die festen Teilchen in diesem
Gebiet? Beantworten Sie nun dieselben Fragen fiir ein Gebiet
mit 100K. Liegt die 100-K-Region naher an der Sonne oder ist
sie weiter davon entfernt? Erldutern Sie Ihre Antworten.

Sonnensystems, in denen sich die Gesteinsplaneten ge-
bildet haben, und den kiihlen duleren Regionen, wo
sich die Gasplaneten bildeten. Bis zur Schneegrenze
konnten nur Metalle und Gesteine kondensieren und
,Keime* bilden. Jenseits der Schneegrenze bestanden
diese festen Keime aus Eis, vermischt mit Metall und
Gestein. Weil aullerdem Wasserstoffverbindungen im
Nebel dreimal hédufiger vorkamen als Metalle und Ge-
steine zusammen (» Tabelle 8.1), war die Gesamtmen-
ge festen Materials jenseits der Schneegrenze viel gro-
Ber als innerhalb. Damit war die Biithne fiir zwei
planetare Gruppen bereitet: Planeten, die aus Keimen
von Metall und Gestein im inneren Sonnensystem ent-
standen, sowie Planeten, die aus Saatkornern aus Eis
(sowie eingelagertem Metall und Gestein) im duleren

Sonnensystem entstanden.

Wie sind die Gesteinsplaneten entstanden?
Von diesem Punkt an scheint die Geschichte der terres-
trischen Planeten recht geradlinig verlaufen zu sein:

Die festen Keime aus Metall und Gestein wuchsen zu

In der Friihphase des Akkretionsprozesses
gibt es viele relativ groBe Planetesimale
auf s[gh tberkreuzenden Bahnen.

Im Lauf der Zeit wachsen einige Planete-
simale durch Akkretion kleinerer Planete-
simale, andere zerschellen in Kollisionen.

den Gesteinsplaneten, die wir heute kennen. Weil Ge-
steine und Metalle im solaren Urnebel einen so gerin-
gen Anteil hatten, sind die terrestrischen Planeten nur
relativ klein.

Der Prozess, in dem kleine ,Keime® zu Planeten
wachsen, wird nach dem lateinischen Wort fiir ,,An-
wachsen als Akkretion bezeichnet (» Abbildung 8.6).
Die Akkretion begann mit den mikroskopisch kleinen
Staubkornern, die aus dem Gas des solaren Urnebels
auskondensiert waren. Diese Teilchen umkreisten die
Ursonne in derselben geordneten Weise wie das Gas, aus
dem sie entstanden waren. Einzelne Partikel bewegten
sich daher mit nahezu derselben Geschwindigkeit wie
ihre Nachbarn, daher bestanden ,,Kollisionen“ zwischen
ihnen eher aus einer sanften Bertihrung. Obwohl die
Teilchen zu diesem Zeitpunkt viel zu klein waren, um
sich durch ihre Schwerkraft anzuziehen, blieben sie auf-
grund elektrostatischer Krifte aneinanderhaften — die-
selbe statische Elektrizitdt, durch die Haare beim K&m-
men zu Berge stehen konnen. Kleine Teilchen wuchsen
so zu gréBeren zusammen. Wihrend ihre Masse stieg,
nahm auch ihre Schwerkraft zu und beschleunigte ihr
Wachstum zu Gesteinsbrocken, die groly genug waren,
um als Planetesimale (,,Teil eines Planeten®) zu gelten.
Einige Modelle deuten darauf hin, dass in diesem Sta-
dium der Akkretion Reibung mit dem Gas des solaren
Urnebels das Zusammenwachsen von kieselsteingroBien
Objekten beschleunigt hat.

Planetesimale wuchsen zu Beginn schnell. Je gréBer
ein Planetesimal wurde, desto mehr Oberfldche hatte

es, iiber die es zu anderen Planetesimalen Kontakt auf-

Letztlich kénnen nur die gréBten
Planetesimale der Zertrimmerung
entgehen und wachsen zu
richtigen Planeten an.

nicht maBstabsgerecht

Abbildung 8.6: Diese Zeichnungen zeigen, wie Planetesimale allmahlich zu terrestrischen Planeten zusammenwachsen.
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nehmen konnte, und mehr Schwerkraft, um andere an-
zuziehen. Einige Planetesimale erreichten vermutlich
innerhalb von nur wenigen Millionen Jahren eine Gro-
Be von einigen Hundert Kilometern — nach menschli-
chen MaBstdben eine lange Zeit, doch nur ein Tau-
sendstel des heutigen Alters des Sonnensystems.
Hatten die Planetesimale diese verhdltnisméaBig grofen
Abmessungen erreicht, dann wurde das weitere Wachs-
tum jedoch schwierig.

Gravitative Stérungen (Abschnitt 4.5) zwischen
Planetesimalen verdnderten ihre Umlaufbahnen, ins-
besondere die der kleineren Planetesimale. Da sich
nun verschiedene Umlaufbahnen kreuzten, stieg die
Geschwindigkeit der Kollisionen. Solche Kollisionen
fiihrten eher zu einer Zerstérung der beteiligten Kérper,
als dass sie dazu beitragen konnten, dass sich Planetisi-
male miteinander verbinden. Nur die grofiten Planetesi-
male konnten der Zerstérung entgehen und wuchsen
zu vollstdndigen terrestrischen Planeten heran.

Dieses Modell wird auf theoretischer Seite durch
Computersimulationen des Akkretionsprozesses ge-
stiitzt. Beobachtungen von Meteoriten, also Gesteins-
brocken, die aus dem All auf die Erde gefallen sind,
liefern weitere Hinweise (Abschnitt 12.1). Meteorite,
die Uberreste der frithen Periode der Kondensation sein
kénnten, enthalten metallische Korner, die in Gesteins-

mineralien eingebettet sind (» Abbildung 8.7). Das ent-

Abbildung 8.7: Dieser Schnitt durch einen Meteoriten (von eini-
gen Zentimetern GroBe) zeigt deutlich schimmernde Metall-
partikel, die in Gestein eingebettet sind. Solche Metallpartikel
entsprechen genau unseren Erwartungen, wenn die Kondensation im
solaren Urnebel so abgelaufen ist, wie es die Nebulartheorie der Plane-
tenentstehung darlegt.

Haufige Irrtiimer

Die Gravitation der Sonne und die Dichte
der Planeten

Steine sinken aufgrund der Erdanziehungskraft in Wasser nach
unten zum Grund. Weil Gestein eine héhere Dichte als Wasser
hat, kénnte man anhand dieser Alltagserfahrung annehmen,
dass die Trennung der verschiedenen Substanzen im solaren
Urnebel durch die Anziehungskraft der Sonne verursacht wer-
de. Demnach solle die Sonne die dichteren steinigen und metal-
lischen Mineralien nach innen ziehen, wéhrend die leichteren
Gase sich nach auBen bewegen, da sie von der Anziehungs-
kraft nicht so gut festgehalten werden konnten. Das war im
solaren Urnebel aber nicht der Fall. Dort kreisten von Anfang
an alle Bestandteile gemeinsam aufgrund der solaren Anzie-
hungskraft um die Sonne. Die Bahn eines Teilchens oder eines
Planeten héngt nicht von seiner GroBe oder seiner Dichte ab.
Daher kann die Anziehungskraft der Sonne nicht die Ursache
der unterschiedlichen Arten von Planeten sein. Vielmehr liegt
der Grund dafiir in den unterschiedlichen Temperaturen bei un-
terschiedlichen Abstanden zum Zentrum des solaren Urnebels.

spricht genau dem, was wir von Planetesimalen des
inneren Sonnensystems erwarten wiirden. Meteoriten
aus dem Randbereich des Asteroidengiirtels enthalten
kohlenstoffreiche Materialien und einige enthalten
Wasser — auch das entspricht dem, was wir von Pla-

netesimalen aus diesem Gebiet erwarten.

Wie sind die Gasplaneten entstanden?

Die Akkretion sollte auf dhnliche Weise auch im dufle-
ren Sonnensystem abgelaufen sein, aber die Kondensa-
tion von Eis bedeutet, dass dort mehr festes Material
zur Verfiigung gestanden hat. Deshalb enthielten die
Planetesimale, die sich im &duBeren Sonnensystem ge-
bildet haben, neben Gestein und Metall auch grofie
Mengen an Eis. Die festen Objekte, die sich heute im
dulleren Sonnensystem befinden, etwa die Kometen
und Monde der Gasplaneten, weisen noch immer die-
se eishaltige Zusammensetzung auf. Allerdings kann
das Wachstum von Planetesimalen auf Basis von Eis
nicht die ganze Wahrheit bei der Entstehung der Gas-
planeten sein, denn die Gasplaneten enthalten grofBe
Mengen an Wasserstoff- und Heliumgas.

Im vorherrschenden Modell wuchsen die grofiten
der eishaltigen Planetesimale des dufleren Sonnensys-
tems so sehr, dass sie einen Teil des Wasserstoff- und
Heliumgases, das den groBten Teil des sie umgebenden
solaren Urnebels ausmachte, einfangen und festhalten
konnten. Durch dieses zusétzliche Gas vergroBerte sich

ihre Schwerkraft noch mehr und sie konnten noch mehr

Teil 11

315



Die Entstehung des Sonnensystems

316

Wéhrend im inneren Sonnensystem
aus Planetesimalen die terrestrischen
Planeten entstehen ...

o

... sammeln weiter auBBen groBe
eisige Planetesimale Wasserstoff-
und Heliumgas an und bilden

Abbildung 8.8: Die jungen Gaspla-
neten waren von Gasscheiben um-
geben — genau wie die Scheibe des
solaren Urnebels, wenn auch klei-

die Gasplaneten ...

... dabei bilden sich in der Scheibe
groBBe Monde durch Kondensation
und Akkretion, kleine Monde
werden eingefangen.

Rotierende Scheibe
um den sich bildenden
Gasplaneten

Gas anziehen. Letztendlich wuchsen die Gasplaneten
dadurch so sehr, dass sie keine Ahnlichkeit mehr mit
den kleinen eishaltigen ,,Keimen* aus ihrer Frithphase
hatten.

Dieses Modell erklart auch die Existenz der meisten
groflen Monde der Gasplaneten. Dieselben Prozesse der
Autheizung, des Rotierens und der Abflachung, welche
die solare Urwolke beeinflusst hatten, wirkten auch in
dem Gas, das durch die Schwerkraft der jungen Gas-
planeten angezogen worden war. Jeder Gasplanet war
daher von seiner eigenen Gasscheibe umgeben, die in
derselben Richtung rotierte wie der Planet (» Abbil-
dung 8.8). Monde, die aus eishaltigen Planetesimalen
in diesen Scheiben akkretiert wurden, weisen daher
nahezu kreisformige Umlaufbahnen auf, die in dersel-
ben Richtung verlaufen wie die planetare Rotation und

in der Nihe der Aquatorebene des Planeten liegen.

Die Auflésung des Nebels

Der grofte Teil des Wasserstoff- und Heliumgases im
solaren Urnebel wurde nie Teil eines Planeten. Was ist
damit geschehen?” Dem Anschein nach wurde es in den
interstellaren Raum gefegt, vermutlich durch eine
Kombination aus der hochenergetischen Strahlung (die
ultraviolette und Réntgenstrahlung) der jungen Sonne
und dem Sonnenwind — einem Strom geladener Teil-
chen (wie Protonen und Elektronen), der stindig von
der Sonne aus in alle Richtungen abstrémt. Obwohl der
Sonnenwind heute recht schwach ist, sind Beobach-
tungen anderer Sterne zufolge die Winde bei jungen
Sternen viel starker und sie senden viel mehr hoch-

energetische Strahlung aus. Daher sollte auch die junge
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ner. Entsprechend dem aktuellen Mo-
dell wuchsen diese Planeten aus gro-
Ben eishaltigen Planetesimalen, die
Wasserstoff- und Heliumgas aus dem
solaren Urnebel angezogen hatten. Die
kiinstlerische Darstellung zeigt das
Gas und die Planetesimale, die einen
Gasplaneten im groBeren solaren Ur-
nebel umgeben.

.
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Sonne eine Kombination aus Strahlung und Wind auf-
gewiesen haben, die stark genug war, um das verblei-
bende Gas aus dem Sonnensystem zu fegen.

Das Verschwinden des Gases aus der Umgebung der
entstehenden Planeten besiegelte deren Schicksal, so-
weit es deren Zusammensetzung betrifft. Ware es lan-
ger dort gewesen, hitte es abkiihlen konnen, bis selbst
im inneren Sonnensystem Wasserstoffverbindungen
zu Eis hétten kondensieren konnen. In diesem Fall
hitten die Gesteinsplaneten das vorhandene Eis akkre-
tieren konnen, vielleicht sogar auch Wasserstoff- und
Heliumgas, und hétten damit vollig andere Eigen-
schaften. Wére andererseits das Gas zu frith aus dem
Sonnensystem entschwunden, dann wére der Aus-
gangsstoff der Planeten weggefegt worden, bevor sich
die Planeten vollstidndig hétten gebildet haben konnen.
Obwohl diese extremen Szenarien in unserem Sonnen-
system nicht eingetreten sind, kénnen sie manchmal
bei anderen Sternen eintreten. Die Planetenentstehung
kann bisweilen auch unterbrochen werden, wenn
Strahlung eines heilen benachbarten Sterns das Mate-
rial eines solaren Nebels wegblist.

Die Auflosung des Nebels erklart auch, was einst ein
iiberraschender Aspekt der solaren Rotation war: We-
gen der Drehimpulserhaltung hitte die rotierende
Scheibe des solaren Urnebels in der Ndhe des Zent-
rums am schnellsten rotieren sollen, also dort, wo auch
die meiste Masse konzentriert ist. Daher hétte die junge
Sonne sehr schnell rotieren miissen. Heute rotiert die
Sonne jedoch sehr langsam — eine volle Umdrehung
dauert fast einen Monat. Wenn die junge Sonne tatsédch-

lich so schnell rotierte, wie die Theorie es zu verlangen
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scheint, wodurch hat sich die Rotation dann so sehr
verlangsamt?

Drehimpuls kann zwar nicht einfach verschwinden,
allerdings ist es moglich, Drehimpuls von einem Objekt
auf ein anderes zu libertragen — und danach kann das
zweite Objekt entfernt werden. Eine sich drehende Eis-
lauferin kann ihre Drehung verlangsamen, indem sie
ihren Partner fasst und ihn dann wegsté6t. Die Sonne
hat wahrscheinlich Drehimpuls auf dhnliche Weise
verloren.

Die schnelle Rotation der jungen Sonne erzeugte ein
Magnetfeld, das viel stiarker war als das heutige. Dieses
starke Magnetfeld war eine Ursache des starken Son-
nenwinds und intensiver Oberflachenaktivitat (z.B.
groBe Sonnenflecken und hdufige Sonnenflares (siehe
Abschnitt 14.3). Dies erklért die intensive Ultraviolett-
und Rontgenstrahlung der Sonne. Diese hochenergeti-
sche Strahlung der jungen Sonne ionisierte das Gas im
solaren Urnebel und erzeugte viele geladene Teilchen,
die aufgrund der schnellen Rotation der Sonne mit dem
Magnetfeld durch den Nebel fegten. Weil sich geladene
Teilchen und Magnetfelder iiblicherweise gemeinsam
bewegen, wurden die geladenen Teilchen vom Magnet-
feld schneller mitgezogen als der Rest des Nebels. Da-
durch wurde letztendlich die Rotation der Sonne ab-
gebremst und ein Teil des Drehimpulses der Sonne auf
den Nebel tibertragen. Wahrend sich der Nebel aufloste,
trug das Gas den Drehimpuls in den interstellaren
Raum davon und hinterliel die Sonne mit dem heuti-
gen deutlich verringerten Drehimpuls und der geringen
Rotationsgeschwindigkeit (» Abbildung 8.9).

Obwohl wir nicht beweisen kénnen, dass die junge
Sonne tatsdchlich auf diese Weise Drehimpuls verlor,
wird dieser Gedanke durch Beobachtungen anderer
Sterne gestiitzt. So zeigen Beobachtungen junger Sterne,
die sich vor Kurzem in interstellaren Wolken gebildet
haben, dass sie fast alle schnell rotieren und starke Mag-
netfelder sowie starke Winde aufweisen (Abschnitt 16.2).
Im Gegensatz dazu rotieren alte Sterne, so wie unsere
Sonne, fast immer langsam. Dies deutet darauf hin, dass
nahezu alle Sterne ihre urspriingliche schnelle Rota-
tion abbremsen, indem sie Drehimpuls auf geladene
Teilchen in ihren Scheiben iibertragen — Teilchen, die
spiter weggeweht werden —, wie dies laut unserer Theo-

rie bei der Sonne geschehen sein soll.

Materie im Nebel umkreist die Sonne langsam,
entsprechend den Kepler'schen Gesetzen ...

... wahrend die Magnetfeldlinien der Sonne
sich schneller durch den Nebel bewegen, weil
sie an die Rotation der Sonne gebunden sind.

/Q,/.
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Ergebnis: Die Rotation der Sonne verlangsamt sich,
weil die geladenen Teilchen im Nebel eine Zugkraft
auf das Magnetfeld austben.

Abbildung 8.9: Die junge Sonne muss einst schnell rotiert ha-
ben; heute rotiert sie jedoch ziemlich langsam. Wie diese Zeich-
nung zeigt, hat die Sonne Drehimpuls verloren — vermutlich aufgrund
der Zugkrafte zwischen sich langsam bewegenden geladenen Teilchen
im solaren Urnebel und dem rotierenden Magnetfeld der Sonne (durch
purpurfarbene Bogen dargestellt).

Woher stammen Asteroiden und Kometen?

Der Prozess der Planetenentstehung erklart auch den
Ursprung der vielen Asteroiden und Kometen unseres
Sonnensystems (einschlieBlich derjenigen, die grof3 ge-
nug sind, um als Zwergplaneten zu gelten): Sie sind
Uberreste der Ara der Planetenentstehung. Asteroiden
sind die iibrig gebliebenen Planetesimale mit hohem
Gesteinsanteil aus dem inneren Sonnensystem, wéh-
rend Kometen die tibrig gebliebenen Planetesimale mit
hohem Eisanteil aus den Aufienbereichen des Sonnen-
systems sind. Wir werden erst in Kapitel 12 diskutie-
ren, warum die meisten Asteroiden sich im Asteroiden-
giirtel wiederfanden, wihrend die meisten Kometen
sich entweder im Kuiper-Giirtel oder der Oortsche Wol-
ke aufhalten.

Hinweise darauf, dass Asteroiden und Kometen
wirklich die verbliebenen Planetesimale sind, geben
Analysen von Meteoriten, Besuche von Raumfahrzeu-
gen bei Kometen und Asteroiden sowie Computer-
simulationen der Entstehung des Sonnensystems.
Tatsdchlich ermoglichte die Nebulartheorie der Plane-
tenentstehung schon Jahrzehnte vor ihrer Entdeckung
die Vorhersage der Existenz von Kometen im Kui-

per-Giirtel.
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