Michael Moltenbrey

Ausflug

ins aulSere
Sonnensystem

Trojaner, Puck
und Co.

@ Springer



Ausflug ins duBere Sonnensystem



Michael Moltenbrey

Ausflug ins duBere
Sonnensystem

Trojaner, Puck und Co.

@ Springer



Michael Moltenbrey
Miinchen, Deutschland

ISBN 978-3-662-59359-2 ISBN 978-3-662-59360-8  (eBook)
hteps://doi.org/10.1007/978-3-662-59360-8

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; detail-
lierte bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019

Das Werk einschliefllich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht
ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags.
Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die
Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von allgemein beschreibenden Bezeichnungen, Marken, Unternechmensnamen etc. in
diesem Werk bedeutet nicht, dass diese frei durch jedermann benutzt werden diirfen. Die Berechtigung zur
Benutzung unterliegt, auch ohne gesonderten Hinweis hierzu, den Regeln des Markenrechts. Die Rechte des
jeweiligen Zeicheninhabers sind zu beachten.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen in
diesem Werk zum Zeitpunkt der Verdffentlichung vollstindig und korrekt sind. Weder der Verlag, noch
die Autoren oder dic Herausgeber iibernchmen, ausdriicklich oder implizit, Gewihr fiir den Inhalt des
Werkes, etwaige Fehler oder Auferungen. Der Verlag bleibt im Hinblick auf geografische Zuordnungen und
Gebietsbezeichnungen in verdffentlichten Karten und Institutionsadressen neutral.

Einbandabbildung: NASA/JPL
Planung/Lektorat: Lisa Edelhduser

Springer ist ein Imprint der eingetragenen Gesellschaft Springer-Verlag GmbH, DE und ist ein Teil von
Springer Nature.
Die Anschrift der Gesellschaft ist: Heidelberger Platz 3, 14197 Berlin, Germany


https://doi.org/10.1007/978-3-662-59360-8
http://dnb.d-nb.de

Vorwort

Viel ist uns iiber unser heutiges Sonnensystem bereits bekannt. Vor allem
unser Nachbarplanet Mars erfreut sich nach wie vor grofler Beliebtheit.
Seine Erforschung wird stets medienwirksam in Szene gesetzt.

Aber es gibt noch so viel Unbekanntes dort drauflen. Je weiter wir uns
von der Erde entfernen und in das duffere Sonnensystem vordringen, desto
vager wird die Vorstellung, was uns dort drauflen erwartet. Wir kennen
schon lange die Gas- und Eisriesen Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun.
Vielleicht haben wir auch die ,,Schlacht® um Pluto mitbekommen. Bei den
meisten diirften sich hier die Kenntnisse erschopfen. Warum auch niche?
Eine grofle Leere erwartet uns dahinter. Oder niche?

Wir kennen die Bilder der Gasriesen Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun.
Diese sind beeindruckend und wunderschon. Aber jenseits davon? Ein paar
kleine, leblose und langweilige Gesteinsbrocken.

Warum sollte man sich also mit dieser Eindde beschiftigen? Das war
lange auch eine Frage, die mich beschiftigte, wihrend ich mich in ver-
schiedene Themen der Astronomie und Astrophysik eingrub. Waren nicht
die Gasnebel und die fernen Galaxien — das grofle Ganze — nicht weitaus
abwechslungsreicher und spannender?

Durch Zufall beschiftigte ich mich dann vor einigen Jahren mit der Ent-
stechung unseres Sonnensystems. Es war keineswegs so statisch und lang-
weilig. Die Dynamik der frithen Phasen war beeindruckend. Nicht nur die
Sonne und Planeten spielten eine wichtige Rolle, sondern zu meiner Uberra-
schung auch die Vielzahl kleiner Korper. Insbesondere fiel mein Augenmerk
auf die Regionen jenseits Neptuns. In der wissenschaftlichen Community
war gerade einiges im Gange. Unglaubliche Mengen neuer Erkenntnisse
sprudelten mit immer hoherer Taktrate herein.

\")



Vi Vorwort

Verbliiffend war, dass diese kleinen, fernen Objekte eine schier unglaub-
liche Vielfalt und Variabilitit an den Tag legten. Im Laufe der Jahre wurden
viele Erkenntnisse gewonnen. Vieles liegt noch im Dunkeln. Denkt man,
man hitte die Antwort auf eine der vielen Fragen gefunden, kommen meist
sofort neue Fragen auf. Wir finden hier ein sehr aktives junges Forschungs-
gebiet vor. Wir stehen erst ganz am Anfang unserer Erkenntnis! Das dufSere
Sonnensystem und insbesondere jene transneptunische Region fesselten
mich und lieflen mich seither nicht mehr los.

Dieses Buch soll dabei helfen dem Leser einen ersten Einblick in diese
faszinierenden Welten des dufleren Sonnensystems zu geben. Wir werden
gemeinsam einen Ausflug unternehmen vom Asteroidengiirtel zwischen
Mars und Jupiter, iiber die Gas- und Eisriesen und deren Monde, weiter
tiber den Kuiper-Giirtel bis hin an die Grenzen unseres Sonnensystems. Ich
hoffe, wir werden zusammen eine spannende Reise unternehmen.

Natiirlich kann dies nur ein Abriss sein, um einen ersten Uberblick zu
bekommen. Am Ende jeden Kapitels ist daher weiterfiihrende Literatur
aufgefithrt, die dabei helfen kann Themen, zu vertiefen. Manche dieser
Vorschlige sind mit einem Stern (*) markiert. Hierbei handelt es sich um
wissenschaftliche Fachliteratur, die einige mathematische und physikalische
Kenntnisse voraussetzt, daher aber einen tiefen Einstieg ermoglicht. Die
restlichen Vorschlige sind allgemein verstindliche populirwissenschaftliche
Arbeiten.

Bedanken mochte ich mich besonders bei Frau Edelhiuser und Frau
Adam vom Springer-Verlag, die mich beim Verfassen des Manuskripts
begleitet haben. Danke fiir Thre Unterstiitzung und Geduld. Besonderer
Dank gilt auch meiner Familie fir die Geduld, die sie wihrend des Schrei-
bens des Manuskripts aufbringen mussten.

Aber lassen Sie uns nun unseren Ausflug beginnen...

Miinchen Michael Moltenbrey
April 2019
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Einfliihrung

Unser Sonnensystem scheint auf den ersten Blick ein wohl geordnetes Gebilde
zu sein. Zunichst haben wir in seinem Zentrum unsere Sonne. Um sie herum
tanzen im steten Reigen die neun Planeten auf nahezu kreisférmigen Bah-
nen. Begleitet werden die meisten von ihnen von Monden — kalten, felsigen,
monotonen toten Kérpern, die gravitativ gebunden um ihren Planeten kreisen.
Zwischen unserem roten Nachbarplaneten Mars und dem Gasriesen Jupiter
befindet sich eine kleinere Zahl von weiteren leblosen Gesteinsbrocken, soge-
nannten Asteroiden, die sich im sogenannten Asteroidengiirtel zusammenge-
funden haben. Schliellich wird diese stabile Ordnung unseres Sonnensystems
durch den gelegentlichen Besuch von Kometen unterbrochen, die in einer im-
posanten Erscheinung durch den Raum streifen, sich der Sonne nihern und
schliefSlich wieder in den Weiten des Weltalls verschwinden.

So oder so dhnlich mag das Bild von unserem Sonnensystem noch in der
ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts vermittelt worden sein. Seither hat sich
jedoch unser Verstindnis in riesigen Schritten erweitert. Was damals noch als
unumstoflich galt, steht heute unter Umstinden schon wieder infrage.

Wir wissen heute, dass das Sonnensystem weitaus komplexer und vielschich-
tiger istals es noch vor gut 100 Jahren angenommen wurde. Neue Erkenntnisse
unterwerfen unser Bild des Sonnensystems einem steten Wandel. Besonders
der Vorstoff in vormals unbekannte Regionen im dufleren Bereich unseres Pla-
netensystems wirft viele neue Fragen auf und vermag an den Grundfesten
unseres Verstindnisses iiber die Struktur und Entstehung des ganzen Systems
zu riitteln.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019 1
M. Moltenbrey, Ausflug ins iufSere Sonnensystem,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-59360-8_1
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1.1 Was wissen wir — der Versuch einer
Bestandsaufnahme

Was wissen wir also heute iiber unser Sonnensystem. Wagen wir uns an eine
Bestandsaufnahme. Es gibt einige wenige Dinge, die — zumindest nach dem
ersten Augenschein — unverindert sind. Nach wie vor befindet sich unsere
Sonne im Zentrum des Sonnensystems. In den letzten 100 Jahren haben wir
jedoch unzihlige neue Erkenntnisse iiber Aufbau und Entstehung der Sonne
gewonnen. So mag der Blick von auflen noch nahezu derselbe sein, der Rest
hat sich jedoch drastisch gewandelt.

Unsere acht Planeten bewegen sich in nach wie vor auf nahezu kreisférmi-
gen, genauer auf elliptischen Bahnen um die Sonne. Moment acht Planeten?
Hatten wir vorhin nicht noch von neun gesprochen? In der Tat bestand unser
Sonnensystem seit der Entdeckung Plutos im Jahr 1930 durch den amerika-
nischen Astronomen Clyde Tombaugh offiziell aus neun Planeten. Die Ent-
deckung vergleichbarer Objekte im dufleren Sonnensystem seit den frithen
1990er-Jahren fiihrte jedoch zu einer bis heute kontrovers diskutierten Her-
abstufung Plutos zu einem ,Zwergplaneten® durch die Internationale Astro-
nomische Union (IAU) im Jahr 2006. Wir werden im weiteren Verlauf dieses
Buches noch genauer auf diesen Sachverhalt eingehen. Es geniigt an dieser
Stelle festzuhalten, dass es neben den acht groffen Planeten (Merkur, Venus,
Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun, Abb. 1.1) noch einige weitere
groflere Objekte gibt, die wir Zwergplaneten nennen. Auch die Planeten selbst
sind keineswegs homogen in ihrem Auftreten. So unterscheiden wir die erd-
dhnlichen Planeten des inneren Sonnensystems von den Gasriesen des dufSeren.

Entfernungen im Weltall

In der Astronomie werden verschiedene EntfernungsmafBe eingesetzt, da die Di-
mensionen im Universum sehr unterschiedlich sein kénnen. Ein MaB fur alles
scheint dabei nicht sonderlich praktikabel zu sein. Entfernungen auf der Erde wie
auch auf anderen Planeten lassen sich gut in Metern (m) oder Kilometern (km)
erfassen. Betrachtet man aber schon den Abstand zwischen Erde und Sonne, so
sind dies bereits unglaubliche 1.495.978.715 Mio. km. Zum sonnennéachsten Stern,
Proxima Centauri, sind es bereits etwa 39.735.068 Mio. km. Andere MaBeinheiten
haben sich daher durchgesetzt.

Die Entfernung Erde-Sonne ist als eine Astronomische Einheit (AE) definiert,
d.h. 1.495.978.715 Mio. km = 1 AE.

Bei einem Lichtjahr (ly) handelt es sich nicht um eine Zeiteinheit, sondern
um ein EntfernungsmafB, namlich die Strecke, die das Licht in einem Jahr im Va-
kuum zurucklegt. Wie viel ist das? Das lasst sich leicht berechnen. Die Lichtge-
schwindigkeit in Vakuum betragt 299.792,458'%“. Folglich legt das Licht in einem
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Abb. 1.1 Montage von Planetenbildern, die von verschiedenen Raumsonden des Jet
Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena, CA aufgenommen wurden. Die Bilder zeigen
(von oben nach unten): Merkur, Venus, Erde (und Mond), Mars, Jupiter, Saturn, Uranus
and Neptun (Quelle: NASA/JPL)

Jahr etwa 9,46 x 10'2km zuriick (10! ist dabei eine 1 gefolgt von 12 Nullen:
1.000.000.000.000). Mithilfe eines Lichtjahrs kann man die Entfernung zu Proxi-
ma Centauri nun mit etwa 4,2 Lichtjahren angeben, d.h., das Licht ist 4,2 Jahre
dorthin unterwegs. Die Entfernung Erde-Sonne betragt 8 Lichtminuten.

Ein weiteres Entfernungsma ist das Parsec (pc), welches 3,26 ly, 0,206 Mio. AE
oder 3,09 x 10'3 km entspricht. In der Fachsprache sind Angaben in Parsec tblicher
als in Lichtjahren.
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Neben diesen grofleren Kérpern existieren noch eine Vielzahl kleinerer Objek-
te in unserem Sonnensystem, die sich teils auf geordneten, teils auf chaotischen
Bahnen bewegen. Zu ihnen zihlen die eingangs erwihnten Asteroiden. Eine
Vielzahl befindet sich im Asteroidengiirtel zwischen Mars und Jupiter. Aste-
roiden bevélkern aber auch das innere und duflere Sonnensystem. Sie kénnen
dabei die Bahnen der Planeten kreuzen oder gar mit ihnen kollidieren. Die
Schwerkraft der Planeten beeinflusst deren Bahnen um die Sonne. Insbeson-
dere Jupiter spielt hier eine entscheidende Rolle. Von Stabilitit und Ordnung
kann hier nur selten gesprochen werden.

Hunderttausende weiterer Objekte, die sich in ihrer Zusammensetzung zum
Teil deutlich von Asteroiden unterscheiden, befinden sich in den duferen Berei-
chen des Sonnensystems, das auch heute noch nahezu unerforscht ist. In diesen
Regionen sind auch die Urspriinge der Kometen zu suchen, die hin und wieder
durch das innere Sonnensystem wandern und ein imposantes Himmelsschau-
spiel bieten kénnen.

Sogenannte Trojaner teilen zu Tausenden die Umlaufbahnen der meisten
Planeten. Zwitterobjekte, die Zentauren, die sowohl Merkmale von Asteroiden
als auch Kometen aufweisen, wandeln in der Region der Gasriesen.

Was ist mit den Monden? Viele von ihnen sind keinesfalls so kalt und lang-
weilig wie frither angenommen. Es offenbart sich bei niherer Betrachtung
eine unglaubliche Vielfalt. Wir finden vulkanisch aktive Monde wie Jupiters
Begleiter Io. Europa, ebenfalls ein Begleiter Jupiters, besitzt vermutlich einen
gigantischen Ozean aus fliissigem Wasser unter seiner vereisten Oberfliche.
Titan, Saturns grofiter Mond, ist von einer Atmosphire umbhiillt. Einige Wis-
senschaftler gehen mittlerweile sogar so weit die Monde der Planeten als Orte
moglichen Lebens in Betracht zu ziehen.

Diese komplexe Ansammlung von Objekten wirft zwangsliufig Fragen auf.
Was wissen wir iiber sie? Wie konnte eine solche Vielfalt entstehen? Ja, wie
entwickelte sich unser Sonnensystem iiberhaupt?

Wir wollen uns im Verlauf dieses Buches gemeinsam auf eine Reise hin
zu den fernen, nahezu unbekannten Regionen des dufleren Sonnensystems
begeben. Es werden sich uns fremde Welten bizarrer Schonheit offenbaren,
von denen noch so viel im Dunkeln liegt. Bevor wir jedoch unsere Reise
beginnen kénnen, miissen wir uns erst einige Grundlagen aneignen, die wir
fiir das weitere Verstindnis benétigen.

Zunichst wollen wir uns genauer anschauen, wie unser Sonnensystem in
all seiner Vielfalt entstand. Dies wird uns erméglichen, unsere Reiseroute fest-
zulegen. Anschlieflend stellen wir uns die Frage, wie wir iiberhaupt all die
Kenntnisse erwerben konnten, die wir heute besitzen.
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1.2 Wie alles begann

Schauen wir uns zunichst einmal unser Sonnensystem genauer an. Was uns
dabei sofort ins Auge stichg, ist, dass sich die grofSen Planeten und ihre Monde
nahezu in einer Ebene bewegen, der Bahnebene Erde-Sonne oder auch Ek/ip-
tik genannt. Sie weichen mit ihren nahezu kreisférmigen Umlaufbahnen nur
geringfiigic davon ab. Auflerdem scheinen sie in der gleichen Richtung um die
Sonne zu wandern und zwar gegen den Uhrzeigersinn.

Das Sonnensystem scheint wie ein perfektes Uhrwerk zu ticken. Das war
auch die Vorstellung, die Immanuel Kant (1724-1804) und Pierre-Simon La-
place (1749-1827) im 18. Jahrhundert vorfanden. 1755 beschiftigte sich Kant
in seinem Werk , Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels® ein-
gehend mit der Entstehungsgeschichte. Laplace zog unabhingig von ihm 1796
in ,Exposition du systtme du monde” (franz. Darstellung des Weltsystems)
dhnliche Schliisse. Beide sollten es sein, die mit der sogenannten Nebularhy-
pothese den ersten Grundstein fiir unser heutiges Verstindnis der Entstehung
unseres Sonnensystem legten. Sie waren iiberzeugt, dass die Sonne und die
Planeten aus einer rotierenden Scheibe aus Gas und Staub entstanden waren
in deren Zentrum sich die Sonne befand. Im Laufe der Zeit formten sich dann
aus diesem Nebel die Planeten. Diese Losung war elegant und fand rasche
Verbreitung innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinde.

Doch bald darauf traten erste Probleme auf. Wie des 6fteren in der Wis-
senschaftsgeschichte, war auch diese Erkenntnis einem gliicklichen Umstand
geschuldet. Was beide, Laplace und Kant, zu jener Zeit nicht wussten, ist, dass
das Sonnensystem keineswegs so ein perfektes Uhrwerk ist. Nicht alle Planeten
rotieren in der gleichen Richtung, beispielsweise rotieren Venus und Uranus
retrograd, d. h. riickldufig im Uhrzeigersinn.

Wie konnte ein solches Verhalten mit der Entwicklung aus einer rotierende
Scheibe heraus erklirt werden? Es zeigte sich aber ein noch weitaus schwerwie-
genderes Problem. Das aus der Nebularhypothese vorhergesagte Sonnensys-
tem unterscheidet sich in einem Punkt gravierend von dem tatsichlichen, wie
wir es beobachten kénnen: in der Verteilung des Drehimpulses. Die Planeten
besitzen etwa 99 % des gesamten Drehimpulses, wobei der Lowenanteil auf
Jupiter entfillt. Lediglich 1% des Gesamtdrehimpulses sind in der Sonne zu
finden. Letztere nimmt jedoch einen Grofteil der Masse ein (etwa 98 %) und
bewegt sich sehr langsam. All das steht im Widerspruch zur Vorhersage: Die
Sonne miisste schneller rotieren und auch einen wesentlich grofleren Anteil
des Drehimpulses beanspruchen.

Vor allem das Problem der Drehimpulsverteilung schien unlésbar und lief§
Die Kant-Laplace’sche Theorie in Ungnade fallen. Erst in den 1960er-Jahren
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sollte sie durch den sowjetischen Astronomen Victor Safranov (1917-1999)
wiederbelebt werden, der die urspriingliche Idee in seiner Arbeit ,Evolution
of the protoplanetary cloud and Formation of the Earth and the planets® mo-
difizierte. Das von ihm vorgeschlagene Solar-Nebula-Disk-Model (SNDM,
engl. Sonnennebelscheibenmodell) etablierte sich rasch in der wissenschaftli-
chen Gemeinde und gilt heute, mit weiteren Modifikationen, als die allgemein
akzeptierte Erklirung fiir die Entstehung von Sonnensystemen. Die heutigen
Teleskope erlauben es uns, ferne Sternentstehungsgebiete, wie den Orionnebel
(siche Abb. 1.2), im Detail zu studieren. Und tatsichlich lisst sich manchmal
ein Blick auf frithe Sonnensysteme erhaschen, die das Modell zu bestitigen
scheinen (siche Abb. 1.4).

Vor allem in der Zeit vor Safranov entwickelten sich weitere Theorien, deren
wichtigste Vertreter, die Gezeitentheorien und Akkretionstheorien, in Kasten
Alternative Theorien skizziert sind.

Alternative Theorien

Im Laufe der Zeit entwickelten sich weitere Theorien Uber die Entstehung unseres
Sonnensystems, nicht zuletzt auch deshalb, weil die Nebularhypothese unlésba-
re Probleme aufzuweisen schien. Gegen die Nebularhyptohese bzw. das SNDM
spricht, nach Ansicht der Verfechter der Alternativtheorien, das Problem der Dre-
himpulsverteilung. Ware unsere Sonne tatsachlich durch den Kollaps einer Ur-
wolke entstanden, so sollten die Planeten deutlich langsamer rotieren als sie es in
Wirklichkeit tun. Demgegentber musste die Sonne sich im gleichen MaBe schnel-
ler bewegen. Dies widerspricht allerdings den Beobachtungen. Wir kénnen drei
groBe Hauptgruppen von Alternativtheorien unterscheiden.

Die Gezeitentheorien basieren auf Arbeiten des Astronomen James Jeans aus
dem Jahre 1917. Er schlug vor, dass sich die Planeten im Zuge eines nahen Vorbei-
ziehens eines anderen Sterns an unserer Sonne entwickelten. Durch die dadurch
entstandenen Gezeitenkrafte waren groBe Mengen an Materie aus der jungen
Sonne gezogen worden, die dann letztendlich in Form von Planeten kondensier-
te. Gegen eine solche Form der Entstehung spricht, dass eine solche sehr nahe
Begegnung unserer Sonne mit einem anderen Stern sehr unwahrscheinlich ist
(wie der Astronom Harold Jeffreys im Jahr 1929 zeigte). Zudem, so wandte der
amerikanische Astronom Henry Norris Russell ein, wiirden diese Theorien keines-
wegs alle Probleme der Drehimpulsverteilung 16sen. Im Gegenteil, sie wirden
weitere im Hinblick auf die duBeren Planeten aufwerfen.

Capture-Theorien gehen davon aus, dass sich das Sonnensystem ebenfalls
durch Gezeitenwechselwirkungen entwickelte. M. M. Woolfson schlug 1964 vor,
dass unsere Sonne einen Begleiter, einen Protostern geringer Dichte, hatte. Durch
ihre groBere Masse und damit starker wirkende Gravitationskraft hatte die Son-
ne Materie aus dem Protostern gerissen. Aus dieser Materie hatten sich dann
die Planeten gebildet. Folglich mussten sich die Sonne und die Planeten zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten entwickelt haben. Dies widerspricht jedoch unseren
Beobachtungen gemaB derer die Entstehung zeitgleich stattfand.
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Abb. 1.2 Eine der detailreichsten Aufnahmen des GroBen Orionnebels, einem noch
heute aktiven Sternentstehunsgebiet (Quelle: NASA, ESA, M. Robberto (Space Telescope
Science Institute/ESA) and the Hubble Space Telescope Orion Treasury Project Team).

Eine andere verbreitete Theorie geht von dem Einfluss einer dichten interstel-
laren Wolke aus, durch die unsere Sonne flog und dabei eine Hulle aus Staub und
Gas absog, aus der sich dann die Planeten bildeten. Diese urspringlich vom so-
wijetischen Astronomen Otto Schmidt vorgeschlagene Theorie |6ste das Problem
der Drehimpulsverteilung. Viktor Safronov konnte jedoch zeigen, dass eine Ent-
stehung der Planeten aus einer solch diffusen Hulle aus Staub und Gas nur sehr
langsam geschehen ware. Es hatte schlicht nicht gentigend Zeit fur die Bildung
der Planeten zur Verfigung gestanden.

1.3 Von interstellarer Materie zur Urwolke

Wir kénnen uns jetzt vorstellen, dass unser Sonnensystem und andere dhnliche
Systeme aus rotierenden Scheiben aus Gas und Staub entstanden sind. Aber
woher kommen diese Scheiben? Und wie kann sich aus einer solchen einfachen
Struktur ein so facettenreiches Gebilde wie unser Sonnensystem entwickeln?
Anders als man zunichst einmal annehmen konnte, ist das Weltall zwischen
den Sternen nicht leer. Es ist gefiillt mit Gas und Staub. Beides ist allerdings
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recht diinn gestreut. Im Durchschnitt findet man etwa ein Atom pro Kubik-
zentimeter. Nur zum Vergleich: unsere Atmosphire zum Beispiel besitzt auf
Meereshshe etwa 2,5 x 1012 Teilchen pro Kubikzentimeter, ist also um ein
Vielfaches dichter.

Man kann sich gut vorstellen, dass unter solchen Bedingungen eine Entste-
hung gréflerer Objekte wie Sterne nur schwer moglich wire. Gliicklicherweise
ist die interstellare Materie nicht gleichmiflig verteilt. Es existieren Orte ge-
hiufter Konzentration, sogenannte Molekiilwolken. Diese Wolken kénnen in
ihrer Grof3e variieren. Zum einen gibt es diffuse, kleinere Wolken mit einem
Durchmesser von einigen Parsec, die Materie von bis zu 100 Sonnenmassen
enthalten. Auf der anderen Seite finden wir Riesenmolekiilwolken(giant mole-
cular clouds), die etwa 10° — 10° Sonnenmassen vereinen und sich auf einem
Raum von 100-1000 pc erstrecken. Etwa 80 % des molekularen Wasserstoffs
(Hp) in unserer Milchstrafle ist in solchen Riesenmolekiilwolken zu finden.
Eine ihrer bekanntesten Vertreterinnen ist die Orion-Molekiilwolke, deren
sichtbaren Teil wir bereits mit bloSem Auge am winterlichen Nachthimmel als
Orionnebel wahrnehmen kénnen (Abb. 1.2).

Zwischen diesen beiden Extremen, den Zwergwolken und den Riesenwol-
ken, sind Wolken unterschiedlicher Grof3e beheimatet.

Eine dieser Wolken, die Urwolke, die vor etwa 4,6 Mrd. Jahren existierte,
ist der Geburtsort unserer Sonne. Sie dehnte sich etwa 20 pc aus und setzte
sich zu einem groflen Teil (98-99 %) aus Wasserstoff und Helium, den ur-
spriinglichen Uberresten des Urknalls und der ersten Generation der Sterne
zusammen. Den Rest bildeten schwerere Elemente und Molekiile, darunter
Wasser (H» O), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (C O5), verschiede-
ne Kohlenwasserstoffe, Ammoniak (N H3) und Siliziumverbindungen.

Woher kamen diese schwereren Verbindungen, die man auch heute noch in
Molekiilwolken vorfindet? Kurz nach dem Urknall entstand der Grundbau-
stein unseres Universums, der Wasserstoff. Er ist das einfachste Element, das
lediglich aus einem Proton und einem Elektron besteht. Im Laufe der Zeit
entstanden daraus die Galaxien und Sterne.

In Letzteren haben wir einen der ,Schuldigen® fiir die Elementvielfalt zu
suchen. Warum? In ihnen tobt die Kernfusion in deren Verlauf schwerere
Atome ,gebacken werden. In unserer Sonne beispielsweise verschmelzen je-
weils vier Wasserstoffatome zu einem Heliumatom, welches aus zwei Protonen
und zwei Neutronen besteht. Hierbei wird Energie frei, die das ,,Sternenfeu-
er antreibt. Durch diese Fusion entsteht also ein weiteres Element. Sterne in



1 Einfiihrung 9

der Spitphase ihres Lebens verindern ihr Verhalten. Wenn ihre Wasserstoff-
vorrite aufgebraucht sind kénnen sie sich zu einem roten Riesen aufblihen,
und ein Heliumbrennen kann einsetzen, bei dem Heliumkerne zu Kohlen-
stoff ,,verbrannt® werden. Abhingig von der urspriinglichen Masse, kénnen
anschlieflend weitere Fusionsprozesse stattfinden, die noch schwerere
Elemente hervorbringen.

Am Ende ihres Lebens kénnen Sterne Teile ihrer Materie an das Weltall
abgeben. Besonders beeindruckend sind dabei Supernovae oder Novae, bei
denen in gigantischen Explosionen das Sternmaterial in das All ausgestoflen
wird (Abb. 1.3). Dieses ausgestoflene Material bildet schliefflich den anorga-
nischen Bestandteil der interstellaren Molekiilwolken.

Die organischen Verbindungen in ihnen, wie die meisten Kohlenwasserstof-
fe, haben jedoch einen anderen Ursprung. Sie entstehen nicht in der Glut der
Sterne, sondern spiter in der Kilte des Universums durch Akkretion und An-
regungen durch ultraviolettes Licht, welches von nahen jungen Sterne kommt.
In den Sternen selbst ist es zu heif3, als dass sich lingere Molekiilketten bilden
koénnten. Sie wiirden durch thermische Unruhe stets wieder auseinanderbre-
chen.

Abb. 1.3 M57, der berhmte Ringnebel im Sternbild Leier ist das Relikt eines Sternen-
tods, in welchem in einer gewaltigen Explosion Teile der Gashulle des Sterns ins All abge-
stoBen wurden (Quelle: NASA, ESA and the Hubble Heritage (STScl/AURA)-ESA/Hubble
Collaboration)
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1.4 Von der Urwolke zum Sonnennebel

Wie entsteht nun aber aus der riesigen, unférmigen, diffusen Urwolke die
Staub- und Gasscheibe, die wir fiir die Entstehung unseres Sonnensystems
benétigen? Wie wir heute in anderen Sternentstehungsgebieten beobachten
konnen (Abb. 1.4), neigen Molekiilwolken dazu zu fragmentieren, d.h. in
kleinere Teile auseinanderzufallen. Genau das geschah auch mit der Urwolke,
wobei aus einem der Fragments schliefllich unser Sonnensystem hervorgehen
sollte. Doch warum zerfillt eine solche Wolke?

Diese Frage ist heute noch nicht endgiiltig beantwortet. Es gibt jedoch
starke Hinweise darauf, dass Supernovae in der niheren Umgebung der Wolke
eine der Ursachen sein kénnten. Explodiert ein Stern, so werden hierdurch
sehr starke Druckwellen ausgeldst, die sich durch den Raum bewegen. Man
kann sich dies gut als Wellen vorstellen, die sich durch das Wasser bewegen,

Abb. 1.4 Eine Auswahl aus 30 protoplanetaren Scheiben, die sich um neu entstandene
Sterne im Orionnebel entwickelt haben. Diese duBerst detaillierten Aufnahmen gelan-
gen mithilfe des Hubble-Weltraumteleskops und gewdahren einen einmaligen Blick in
die Geburtsstube junger Sternensysteme (Quelle: NASA/ESA and L. Ricci (ESO)).
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nachdem man einen Stein hineingeworfen hat. Treffen solche Wellen auf eine
Molekiilwolke, so kommt es zu lokalen Verdichtungen, die sich schliefilich von
der Hauptwolke ablésen kénnen.

Wahrscheinlich geschah genau dies auch im Falle unserer Urwolke. Neben
den Schliissen, die wir aus der Beobachtung anderer Entstehungsgebiete zie-
hen, gibt es noch ganz praktische Indizien aus unserem Sonnensystem, die
dafiir sprechen. Gliicklicherweise steht uns Materie aus der Entstehungszeit
unseres Sonnensystems zur Verfiigung. Einschliisse in Meteoriten, die etwa
4,6 Mrd. Jahre alt sind, weisen Spuren von Zerfallsprodukten von kurzlebigen
Isotopen wie F €% auf, die sich nur in Supernovae bilden. Dementsprechend
muss zu jener Zeit mindestens eine solche Sternexplosion in der Nachbarschaft
der Urwolke geschehen sein. Andernfalls lisst sich das Vorkommen dieser
Isotope nicht erkliren.

Dadurch kénnen wir aber auch noch mehr iiber die Wiege unseres Sonnen-
systems erfahren. Das Leben eines Sterns endet nur in einer Supernova, wenn
dieser deutlich massereicher ist als unsere Sonne. Dies wiederum bedeutet aber,
dass unser Zentralgestirn in einer Region entstanden sein muss, wo sich solche
massereichen Sterne entwickeln konnten. Man nimmt heute an, dass unsere
Sonne inmitten eines groflen Haufens von etwa 1000 bis 10.000 Sternen, die
sich auf einen Raum von 6,5 bis 19,5 Lichtjahren verteilten, ihren Ursprung
nahm.

Aus der Urwolke spaltete sich ein etwa ein Parsec grofles Fragment ab,
welches sich durch den Einfluss der Schwerkraft weiter zu einem kompakteren
Kern von 0,01 bis 0,1 pc zusammenzog. Der ,Sonnennebel war geboren.

1.5 Die Geburt der Sonne

Damit hatte die Entwicklung natiirlich noch kein Ende gefunden. Die Schwer-
kraft wirkte unerbittlich weiter, hatte jedoch zumindest einen michtigen Ge-
genspieler: die thermische Unruhe. Die Gas- und Staubteilchen bewegten sich
wild innerhalb der Nebels in nahezu willkiirlichen Richtungen. Die Masse
des Sonnennebels war gliicklicherweise grof§ genug, dass die Schwerkraft die-
se thermische Unruhe dominieren konnte. Folglich begann die Materie des
Sonnennebels in Richtung des Zentrums, dem Ort der héchsten Dichte, zu
stiirzen.

Da aber der Nebel bereits einen gewissen, wenn auch minimalen Drehim-
puls besessen haben musste, so fielen die einzelnen Teilchen nicht direke Rich-
tung Zentrum, sondern auf gekriimmten Bahnen. Die Wolke kollabierte. Da
der Drehimpuls erhalten bleiben musste, stieg die Rotationsgeschwindigkeit
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an. Die wirkenden Fliehkrifte sorgten dafiir, dass sich der Sonnennebel zu ei-
ner dicken Scheibe abflachte. Ein Teil der Wolke kollabierte zunichst zu einer
solchen Akkretionsscheibe. Weiterhin fiel aber Material aus der umgebenden
Wolke auf die Scheibe ein und wurde allmihlich aufgezehrt.

Das Material der Scheibe konzentrierte sich immer weiter im Zentrum.
Dort entstand daher eine so hohe Materiedichte, dass die Teilchen hiufiger
zusammenstieffen. Bei diesen Kollisionen wurde nun jeweils ein Teil der Be-
wegungsenergie (kinetische Energie) in Wirme umgewandelt. Das Zentrum,
man spricht jetzt von einem Protostern, begann sich aufzuheizen. Je mehr Ma-
terie sich dort ansammelte, desto heif§er wurde es und der Druck stieg.

Als eine Temperatur von etwa 3 Mio. Kelvin iiberschritten wurde, ziindete
das Sternenfeuer und unsere Sonne war geboren. Fortan tobte die Kernfusion.
In diesem Prozess wird Energie in Form von Photonen frei, die sich dann
durch die Sonne auswirts bewegen. Treffen die Photonen auf andere Teilchen,
so erzeugen sie einen nach auflen gerichteten Szrahlungsdruck, der der nach
innen gerichteten Schwerkraft entgegenwirkt. Sind diese beiden Krifte gleich
grof3, wie im Fall unserer Sonne, so ist ein stabiler Zustand erreicht. Man
spricht auch vom hydrostatischen Gleichgewicht (Abb. 1.5).

Abb. 1.5 Veranschaulichung des hydrostatischen Gleichgewichts. Dem Gravitations-
druck P, wirkt der Strahlungsdruck P,.; entgegen. Die Gravitation sorgt dafir, dass
sich die Sonne weiter zusammenziehen méchte. Der Strahlungsdruck wirkt nach au3en.
Entspricht die Gravitation dem Strahlungsdruck, ist ein stabiler Zustand erreicht, wie er
derzeit auch auf unserer Sonne herrscht (basiert auf Quelle: NASA/SDO)
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1.6 Die Entstehung der Planeten

Die junge Sonne brannte und sandte ihre Strahlen aus. Sie hatte sich wihrend
ihrer Entstehung grofe Teile der sie umgebenden Materie einverleibt (etwa
99 %). Noch war sie aber von den Resten aus Gas und Staub, der protoplane-
taren Scheibe, umgeben (Abb. 1.6). Aus diesem Gemisch winzigster Teilchen
sollte sich schliellich die ganze Vielfalt der Planeten und Kleinkérper unseres
Sonnensystems entwickeln.

Die Planeten unseres heutigen Sonnensystems sind jedoch nicht alle gleich.
Vielmehr lassen sich zwei Gruppen unterscheiden. Da sind zum einen die ter-
restrischen Planeten, die vornehmlich aus Gestein bestehen und im inneren
Sonnensystem beheimatet sind. Zum anderen bevolkern die Gas- und Eisrie-
sen das duflere System. Anders als die terrestrischen Planeten besitzen diese
Giganten womdglich nur einen kleinen festen Kern und eine riesige Hiille aus
Gas. Aber nicht nur in der Zusammensetzung gibt es gravierende Unterschiede,
sondern auch in Gréfle und Masse.

Die Planeten des inneren Sonnensystems (Merkur, Venus, Erde und Mars)
kommen zusammen auf etwa zwei Erdmassen. Das wirkt fast vernachlissig-
bar klein gegeniiber den knapp 410 Erdmassen, die alleine Jupiter und Saturn
auf die Waage bringen. Die beiden Eisriesen Uranus und Neptun fiigen dem
nochmals etwa 32 Erdmassen hinzu. Tab. 1.1 zeigt die wichtigsten Unter-
schiedsmerkmale der Planeten unseres Sonnensystems.

Wie kam es jedoch zu dieser Zweiteilung? Waren die Voraussetzungen in
der protoplanetaren Scheibe nicht iiberall gleich?

Abb. 1.6 Kunstlerische Darstellung einer protoplanetaren Scheibe (Quelle: NASA/JPL-
Caltech/T. Pyle (SSQ))
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Tab. 1.1 Ubersicht Gber die Planeten des Sonnensystems mit einer Auswahl an charak-
teristischen Merkmalen

Entfernung (AE) Mittlerer Radius (km) Masse (kg) Dichte (Cf;’3>

Merkur 0,387 2439,7+ 1,0 3,301 x 108 5,427
0,055 Mg

Venus 0,723 6051,8 + 1,0 4,869 x 10%* 5,243
0,815 Mg

Erde 1,0 6371 5,974 x 10* 5,515
1,0 Mg

Mars 1,524 3389,5+0,2 6,419 x 102 3,933
0,151 Mg

Jupiter 5,203 69911 + 6,0 1,899 x 107 1,326
317,8 Mg

Saturn 9,582 58232 + 6,0 5,685 x 102 0,687
95,152 Mg

Uranus 19,891 25362+ 7,0 8,681 x 105 1,27
14,536 Mg

Neptun 30,071 24622 4+ 19,0 1,024 x 10 1,638
17,147 Mg

In der Tat war die protoplanetare Scheibe in der Frithphase unseres Son-
nensystems keineswegs homogen. Wir haben ja bereits geschen, dass sich die
Materie in erster Linie aus Wasserstoff und Helium zusammensetzte. Zusitz-
lich fand man aber auch schwerere Verbindungen vor. Die junge Sonne hatte
nun einen entscheidenden Einfluss. In unmittelbarer Nihe unseres Zentral-
gestirns war es sehr heifS. Je weiter man sich von ihr entfernte, desto kiihler
wurde es. Das ist wie an einem Lagerfeuer. Je niher wir uns an ihm befinden,
desto heifler ist es.

Nahe bei der Sonne war es zu heif} fiir fliichtige Elemente und Verbin-
dungen wie Wasserstoff, Helium und Stickstoff, um zu kondensieren, d. h.
in fester Form vorzuliegen. Sie wurden durch den Sonnenwind davongetra-
gen. Dementsprechend existierten im inneren Bereich der Scheibe vor allem
Metalle wie Fisen, Nickel und Aluminium sowie Silikate, die eine hohere
Schmelztemperatur besitzen und nicht so leicht beweglich sind. Entfernt man
sich weiter von der Sonne, so kénnen bereits etwas leichter fliichtige Molekiile
wie kohlenstoffhaltige Verbindungen kondensieren.

Jenseits der sogenannten Eis- oder Schneelinie, die im heutigen Asteroiden-
giirtel zwischen Mars und Jupiter verliuft, kénnen bereits Wasser und an-
dere deutlich fliichtigere Verbindungen in gefrorener Form vorliegen. Dringt
man noch weiter in die dufleren Bereiche vor, so kénnen immer fliichtigere
Molekiile gefrieren. Eine weitere markante Eislinie befindet sich zwischen
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Abb. 1.7 Eislinienim Sonnensystem. In unterschiedlichen Bereichen des Sonnensystems
kénnen lediglich bestimmte MolekUle kondensieren. Je weiter wir uns von der Sonne
wegbewegen, desto leichtere Stoffe kénnen gefrieren

Uranus und Neptun. Sie markiert den Punkt, ab welchem das leichtfliichtige
Element Stickstoff gefrieren kann. Abb. 1.7 gibt einen schematischen, nicht-
mafstiblichen Uberblick iiber die Struktur der protoplanetaren Scheibe. In
dieser Verteilung der Materie, wie wir sie gerade gesehen haben, sind auch die
Urspriinge fiir die beiden Populationen von Planeten zu suchen.

1.6.1 Terrestrische Planeten — Welten aus Stein

Heute geht man davon aus, dass der Mechanismus, der der Planetenbildung
zugrunde liegt, die Akkretion ist. Dabei spielten die in der protoplanetaren
Scheibe vorhandenen winzigen Staubpartikel eine entscheidenden Rolle.

Die Erde und die anderen terrestrischen Planeten unseres heutigen inneren
Sonnensystems entstanden in eben jenem Bereich der protoplanetaren Scheibe,
in welchem sich die metallischen bzw. silikatischen Elemente angesammelt
hatten. Die steinigen Keimzellen fiir die Planeten waren also gelegt.

In einem ersten Schritt, der sogenannten Agglomeration verklebten einige
Staubkérner miteinander zu Partikeln von wenigen Millimetern Gréfle. Dieser
Vorgang setzte sich fort, bis auf diese Weise schlieflich Objekte von mehreren
Kilometern Durchmesser entstanden waren: die Planetesimale.

Diese Kérper waren nun aber zu grof3, als dass sie noch durch einfaches Ver-
kleben wachsen konnten. Die Gravitation entfaltete mit zunehmender Masse
ihre Wirkung und dominierte iiber das Verkleben. Die Planetesimale beein-
flussten sich bei ihren Bewegungen gegenseitig. Immer wieder kam es zu Kolli-
sionen. Viele davon verliefen ,,todlich® fiir die Beteiligten und endeten in ihrer
Zerstérung. Andere hingegen fithrten zum weiteren Wachstum (Akkretion).

Die Objekte wuchsen zu planetarischen Embryos heran, deren Durchmesser
von einigen hundert Kilometern hin zu einigen Tausend Kilometern reichte.



