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Liebe Leserin, lieber Leser,
die Erde ist unser kosmisches Zuhause. 

Nur wenige Menschen haben bisher 

einen Schritt vor ihre Tür gesetzt, haben 

sie aus der Umlaufbahn gesehen oder 

die Oberfläche des Mondes betreten. 

Mit Teleskopen und mit Raumsonden ist 

die Menschheit erst seit wenigen Jahr-

zehnten dabei, unsere Nachbarschaft zu 

erkunden: die anderen Planeten in unse-

rem Sonnensystem und die Sonne selbst, 

derem Licht und derer Wärme wir alle 

unsere Existenz verdanken. Gehen Sie 

mit uns auf eine kleine Reise: Wir haben 

für Sie das wichtigste Wissen über den 

Vorhof unserer kosmischen Heimat zu-

sammengefasst.

Folgen Sie uns:

EDITORIAL IMPRESSUM

Uwe Reichert
Chefredakteur Sterne und Weltraum
E-Mail: reichert@spektrum.de
Twitter: @Sterne_Weltraum

Erscheinungsdatum: 12.09.2014

https://www.facebook.com/spektrumverlag
https://twitter.com/spektrum
http://www.youtube.com/user/spektrumverlag
https://plus.google.com/+SpektrumDe/posts
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PLANETENENTSTEHUNG

Wie entstand unser 
Sonnensystem?
von Harald Krüger
Vor etwa 4,6 Milliarden Jahren beginnt die 
Geschichte unserer Sonne und ihrer Planeten 
in einer Wolke aus Gas und Staub.

GEMINI OBSERVATORY / AURA ARTWORK VON LYNETTE COOK 
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D
ie Untersuchung von Me-

teoriten liefert gemeinsam 

mit anderen Daten wesent-

liche Erkenntnisse über die 

Entstehung und frühe Ent-

wicklung unseres Sonnensystems. Vor 

4,567 Milliarden Jahren kollabierte ein klei-

ner Teil einer riesigen interstellaren Atom- 

und Molekülwolke durch seine eigene 

Schwerkraft; dieses Alter wurde durch Iso-

topenmessungen an Meteoriten ermittelt. 

Der Löwenanteil der kollabierenden Masse 

sammelte sich im Zentrum dieser Wolke 

und bildete die Sonne.

Wegen des Drehimpluserhaltungsgeset-

zes bildete der übrige Teil der Wolke eine 

rotierende Scheibe aus Gas und Staub. In 

dieser protoplanetaren Scheibe entstan-

den innerhalb einiger Millionen Jahre die 

Planeten, ihre Monde und die anderen 

Kleinkörper des Planetensystems.

Die kollabierende Wolke hatte nahezu 

die gleiche Zusammensetzung wie unsere 

heutige Sonne, sie bestand zu 98 Prozent 

aus Wasserstoff und Helium mit einer ge-

ringen Beimengung von Lithium aus dem 

Urknall. Die restlichen zwei Prozent waren 

Atome schwererer chemischer Elemente, 

die durch Kernfusion in früheren Sternge-

nerationen gebildet worden waren. Beson-

ders in den Spätphasen ihrer Entwicklung 

geben massereiche Sterne Materie auch mit 

hohen Atomgewichten durch heftige Stern-

winde oder Supernova-Explosionen an ihre 

Umgebung ab. Sie reichern so das interstel-

lare Medium und damit auch den solaren 

Urnebel mit schweren Elementen an.

Die Bildung der Planeten erfolgte aus 

dem Gas und Staub der protoplanetaren 

Scheibe. Winzige, nur wenige Mikrometer 

große Staubkörnchen liefen zunächst in 

der Scheibe um die noch junge Sonne. Da-

bei kam es unweigerlich zu Zusammenstö-

ßen zwischen den Körnchen. Mit einer ge-

wissen Wahrscheinlichkeit konnten die 

Körnchen infolge der Schwerkraft anein-

anderhaften und zu größeren Klumpen 

wachsen. Dadurch entstanden die so ge-

nannten Planetesimale, planetenähnliche 

Objekte mit einer Größe bis zu einigen Ki-

lometern. Durch Kollisionen miteinander 

wuchsen diese schließlich innerhalb weni-

ger Millionen Jahre zu planetengroßen 

Himmelskörpern an, indem sie kleinere 

Objekte durch ihre Schwerkraft aufsam-

melten. Die Temperaturen waren im inne-

ren Bereich der Scheibe so hoch, dass die 

sich dort bildenden Planetesimale haupt-

sächlich aus Verbindungen mit hohem 

Schmelzpunkt wie Metallen oder gesteins-

bildenden Silikaten bestanden. Wasser, Me-

than und andere leicht flüchtige Substan-

zen konnten dort nicht kondensieren. Aus 

solchen Planetesimalen bildeten sich die 

erdähnlichen Planeten Merkur, Venus, 

Erde/Mond und Mars.

Nach einer weit gehend anerkannten 

Theorie entstand bei den Gasplaneten Ju-

piter, Saturn, Uranus und Neptun bei we-

sentlich niedrigeren Temperaturen zu-

nächst ein Kern aus Gesteins- und Eismate-

rial von – je nach Planet – rund fünf bis 

zehn Erdmassen, analog dem Prozess bei 

den erdähnlichen Planeten. Diese Kerne 

hatten dann genug Masse, um durch ihre 

Schwerkraft Gase, im Wesentlichen Was-

serstoff und Helium, aus der sie umgeben-

den Scheibe aufzusammeln. Auf diese Wei-

se wuchsen sie rasch auf ihre heutige Grö-

ße weiter.

Die Gasplaneten entstanden außerhalb 

der so genannten Frostlinie. Sie verläuft 

zwischen den Umlaufbahnen von Mars 

und Jupiter und bezeichnet die Grenze im 

Sonnensystem, jenseits derer die Tempera-

turen tief genug sind, dass dort leicht flüch-

tige Verbindungen wie Wasser kondensie-
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ren und Eis bilden können. Im Bereich des 

Asteroidengürtels zwischen Mars und Ju-

piter verhinderte die enorme Schwerkraft 

des Jupiter die Bildung eines weiteren gro-

ßen Planeten, somit finden wir dort heute 

Überreste aus der Frühphase des Planeten-

systems vor. Allerdings wurden diese Him-

melskörper seit ihrer Entstehung verän-

dert, da Kollisionen wegen der hohen Po-

pulationsdichte häufig waren und zur 

Zerkleinerung größerer Objekte führten. 

Deren Überreste finden wir zum Teil als 

Meteoriten auf der Erde. Mittlerweile gibt 

es auch Hinweise darauf, dass zwar die 

meisten, aber nicht alle Asteroiden im Be-

reich des Hauptgürtels entstanden.

Außerhalb der Umlaufbahnen von Ura-

nus und Neptun konnte sich kein großer 

Himmelskörper mehr bilden, weil dort die 

Dichte der Planetesimale zu gering war. 

Hier blieb ein Gürtel aus eisreichen Plane-

tesimalen übrig, der Edgeworth-Kuiper-

Gürtel. Flüchtige Verbindungen wie zum 

Stellare	Kinderstube
In den Wolken aus interstellarem Gas und 
Staub des Adlernebels Messier 16 entstehen 
Sterne und Planeten. N

A
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Beispiel Wasser konnten dort kondensie-

ren und dominieren die Zusammenset-

zung der Himmelskörper. Aus diesem Gür-

tel stammen zum überwiegenden Teil die 

kurzperiodischen Kometen, die Umlauf-

zeiten um die Sonne von weniger als 200 

Jahren haben.

Möglicherweise sind die Planeten nicht 

in den Abständen zur Sonne entstanden, 

wo wir sie heute vorfinden. Nach einem 

vor einigen Jahren am Observatorium von 

Nizza entwickelten Modell wurden rund 

800 Millionen Jahre nach der Entstehung 

des Sonnensystems insbesondere die Bah-

nen der Gasplaneten verändert. Uranus 

und Neptun tauschten ihre Umlaufbah-

nen um die Sonne, wanderten weiter nach 

außen, und ihre Bahnen waren zeitweise 

stark elliptisch. Der Vorläufer des Edge-

worth-Kuiper-Gürtels, der wesentlich mehr 

Planetesimale als der heutige Gürtel 

enthielt, wanderte dadurch ebenfalls wei-

ter nach außen. Viele der dort ursprüng-

lich vorhandenen Planetesimale wurden 

ins innere Sonnensystem oder aus dem 

Sonnensystem heraus geschleudert.

Ein Teil dieser Kleinkörper bildet heute 

die Oortsche Wolke in einem Abstand von 

rund 50 000 bis 100 000 Astronomischen 

Einheiten von der Sonne. Aus ihr stammen 

die langperiodischen Kometen, die stark 

elliptische Umlaufbahnen um die Sonne 

und Umlaufzeiten von mehr als 200 Jah-

ren aufweisen. Das Nizza-Modell erklärt 

unter anderem eine aus Untersuchungen 

der Mondkrater abgeleitete Beobachtung, 

dass es rund 800 Millionen Jahre nach der 

Entstehung des Mondes zu einer starken 

Häufung von Meteoriten- und Asteroiden-

einschlägen auf dem Mond und den ande-

ren Planeten gekommen sein muss. <

Zwergplaneten
Kleine Welten

Spektrum.de – Themenseite
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DIGITALABO
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Jahrespreis (12 * im Jahr) € 60,–; 
ermäßigt (auf Nachweis) € 48,–
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UNSER ZENTRALGESTIRN

Die Sonne
von Uwe Reichert

Die Sonne ist das Zentrum unseres Sonnensystems, und 
sie ermöglicht das Leben auf der Erde. Ihre Aktivität 

erzeugt vielfältige Phänomene wie Sonnenflecken und 
Materieauswürfe.
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A
stronomisch gesehen ist 

die Sonne ein recht durch-

schnittlicher Stern, für das 

Leben auf der Erde ist sie 

hingegegen von überragen-

der Bedeutung. Seit Jahrmilliarden liefert 

sie unserem Heimatplaneten Licht und 

Wärme. Aber trotz dieser scheinbaren Be-

ständigkeit spielen sich in ihrem Inneren 

und auf ihrer Oberfläche Vorgänge von er-

staunlicher Dynamik ab.

Unser Tagesgestirn
Die gesamte Energie, die der Erde von au-

ßen zugeführt wird, kommt von unserer 

Sonne. Obwohl die Entfernung zwischen 

beiden Himmelskörpern rund 150 Millio-

nen Kilometer beträgt, empfängt die Erde 

pro Quadratmeter eine mittlere Strah-

lungsleistung von 1360 Watt – das ist, als 

würde auf jedem Quadratmeter Erdober-

fläche ein handelsüblicher Heizstrahler 

stehen. Mit dieser Energiezufuhr bestimmt 

unser Tagesgestirn das Klima auf unserem 

Planeten.

Alles Licht, das die Erde von der Sonne 

empfängt, stammt aus einer nur wenige 

hundert Kilometer dicken äußeren Schicht 

der Sonne, der Photosphäre. Verglichen 
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