Das Sonnensystem
Entstehung
— Zeitsprung in die Vergangenheit

— Die Zutaten
- Dije Gravitation

Zeitsprung in die Vergangenheit

Wir nehmen uns eine Zeitmaschine und springen funf
Milliarden Jahre in die Vergangenheit — das macht nach
Adam Riese flinftausend mal eine Million Jahre. Wow —
keine Ahnung wie wir das in den Kopf kriegen sollen,
aber versuchen wir es trotzdem. Wir schauen uns um.
Von den Menschen weit und breit keine Spur. Die
bekannten Sternbilder gibt es noch nicht — hauptsach-
lich deshalb, weil viele Sterne der Sternbilder noch gar
nicht existieren. Wir sind mitten in einem kalten,
dunklen Gas- und Staubnebel. Alles scheint stillzu-

stehen. Foto: Gerhard Willems, AVL ©
Wir schalten die Zeitmaschine in den Zeitraffermodus
auf langsame Fahrt voraus in die Zukunft — also in unsere Gegenwart. Und weil jetzt die Zeit
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wieder etwas schneller vergeht
sehen wir, wie etwas Bewegung in
den Nebel kommt. Er verquirlt sich
wie in einem Wasserstrudel und
zieht sich zusammen. Nicht der
ganze Nebel, der ist viel zu grols.
Wir beobachten den Jahreszahler

der Zeitmaschine und sehen, wie
die Jahrtausende vergehen und sich Gas- und Staubscheibe um eine junge Sonne  Quelle: NASA/JPL

zu Jahrmillionen hochzahlen. Der Nebelstrudel verdichtet sich immer weiter und bildet
langsam eine Scheibe aus Gas und Staub. In der Mitte der Scheibe sehen wir, wie der Nebel
eine Kugel bildet, die, genau wie der Nebel, rotiert und dabei immer mehr Gas aus der Gas-
und Staubscheibe abzieht. Die Kugel wird grofSer und groBer und auch immer heiRer. Viele
Millionen Jahre vergehen und dann, ganz plotzlich, leuchtet die Kugel mit einem strahlen-
den Licht hell auf. Ein neuer Stern ist entstanden und 4,6 Milliarden Jahre spater, wird der
Mensch auf dem dritten Planeten des Systems diesem Stern den Namen Sonne geben.

Von der Staubscheibe ist nicht mehr viel tGbrig aber dennoch bilden sich hier kleine
Klumpen aus der Materie der Staubscheibe. Die Materie-Klumpen wirbeln umher, stoRen
aneinander, zerbrechen und verbinden sich wieder. So entstehen langsam in einigen
Millionen Jahren immer grofRere Klumpen die jetzt auch andere anziehen. Denn gréRRere
Materie-Klumpen besitzen viel mehr Masse und damit auch Schwerkraft die ganz schon
anziehend wirkt.




Auf diese Weise entstehen nach
und nach die Planeten des
Sonnensystems. Alles ist noch
ziemlich ungeordnet und
chaotisch. Millionen kleiner
Brocken schlagen auf die jungen
Planeten ein. Weiter auRen in der
Gas- und Staubscheibe ist noch
Gas Ubriggeblieben das sich zu den

Gasplaneten formt - denn aUCh Materieklumpen bilden sich und Planeten entstehen  Quelle: NASA/JPL
Gas besitzt Masse und damit

Anziehungskraft. Heute sehen wir ein ziemlich aufgeraumtes Planetensystem. Die grofRen
Planeten haben Uber viele Millionen Jahre hinweg ihre Bahn um die Sonne stabilisiert und
alles was ihnen im Wege war entweder eingefangen oder durch das System geschleudert,
wo sie sich weit draulRen ihre eigene Ordnung in Form eigener Umlaufbahnen um die Sonne

geschaffen haben.
Nach oben >>>




Die Zutaten

In der Zeitmaschine haben wir alles gesehen, was zur Entstehung einer Sonne mit ihren
Planeten benotigt wird: ein riesiger kalter und dichter Gas- und Staubnebel — das ist wirklich
alles und gleichzeitig doch so viel. Daraus entstehen Sonne und Planeten und spater
vielleicht sogar Leben auf einem Planeten, so wie es hier auf unserer Erde passiert ist.

NEBEL

Zwischen den Sternen der MilchstraRe und auch
zwischen den Sternen anderer Galaxien schweben
zahlreiche Nebel, die aus Gas und Staub bestehen. Diese
Nebel haben gigantische AusmalRe. Hier ein
Gedankenexperiment: Das Licht legt in einer Sekunde im
Weltraum 300.000 Kilometer zurtick. Das kdnnen wir als
Mal fiir die GroRe, also die Ausdehnung eines Nebels
verwenden. Haufig haben die Nebel eine Ausdehnung
von Uber hundert Lichtjahren. Wie bitte? Ja, ein kurzer

Lichtimpuls, zum Beispiel mit einer Taschenlampe,

vy .. . . . Der Orion-Nebel Ausdehnung 24
bendtigt 100 Jahre fir die Strecke, die einmal durch den | chtjahre Foto: 6. Willems, vt

Nebel fihrt. Ihr sagt, dass eine normale Taschenlampe

dafir nicht reichen wird? Klar, stimmt, eine normale Taschenlampe hat natdrlich
nicht genug Licht fir dieses Experiment — aber es wird ja auch nur in Gedanken
ausgefihrt.




Zuriick zum Nebel. Woraus bestehen die Gas- und Staubnebel eigentlich? Wenn doch
wirklich ganze Welten daraus entstehen kdnnen?

Gas Das Gas ist hauptsichlich Wasserstoff, lateinisch Hydrogenium. Ubrigens, so
zwischendurch: Wasserstoff hat erst einmal Giberhaupt nichts mit Wasser zu tun.
Wasserstoff muss sich mit Sauerstoff verbinden; erst dann wird es zu Wasser — aber das
soll Euch der Chemieunterricht erklaren.

Wasserstoff ist das einfachste Atom — ganz unten auf der Liste der verschiedenen Atome.
Weil es so einfach ist, war es nach dem Urknall auch sofort entstanden und das gleich in
ungeheurer Menge. Wasserstoff ist das haufigste Element im Universum. Ohne
Wasserstoff wiirde die ganze Ereigniskette, die zur Entstehung von Sternen und Planeten
fUhrte und auch heute noch fiihrt, Gberhaupt nicht ablaufen. Wasserstoff ist der Ursprung
jeglicher Materie. Wie das sein kann konnt lhr hier nachlesen —im Abschnitt

Die Gravitation.

Aber eine Zutat fehlt noch. Staus Gemeint ist natirlich nicht der gewoéhnliche Staub, der
Uberall im Haus zu finden ist und der den Staubtlichern so erfolgreich widersteht. Nein, der
,Sternenstaub” ist von ganz besonderer Beschaffenheit. Er enthalt nahezu alle Elemente,
die man zum Bau von Welten benotigt. Wie diese Elemente da hinein kommen? Da mussen
wir tatsachlich wieder unsere Zeitmaschine bemiihen. Bei der Letzten Reise sind wir ja nur
4,6 Milliarden Jahre in die Vergangenheit gereist, dass reicht diesmal nicht aus. Wir missen
bis in die Zeit kurz nach dem Urknall zurick reisen. Fast 13 Milliarden Jahre! Da entstanden
die ersten Sterne.




Die ersten Sterne waren riesig — viel grofSer als unsere
Sonne. Und sie waren ungeheuer heild — viel heilder als
unsere Sonne. Und sie lebten nicht lange, denn sie
lebten auf groBRem Fulde — falls es diesen Ausdruck
heute noch gibt; will heien: sie verbrauchten ihre
Energie sehr viel schneller als unsere Sonne es tut. Im
Inneren dieser Riesensterne entstanden unter grofem
Druck und groRer Hitze fast alle Elemente, die wir heute
kennen. Naturlich nicht in der Menge, die tatsachlich
fir alle Welten in den vielen Galaxien gereicht hatte.

Aber sie taten es eben als Erste. Unsere Sonne am 26.01.2018, Foto: SDO, NASA
Als die Riesensterne ihre Energie verbraucht hatten, explodierten Sie mit gewaltiger Wucht.
Und schleuderten die erzeugten Elemente in die Gasnebel, die natlrlich jetzt nicht mehr
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,hur” Gasnebel waren, sondern jetzt zu ,,Gas- und Staubnebel” geworden sind. Aber nicht
nur die ersten Sterne erzeugten in ihrem Inneren die Elemente, sondern auch alle
nachfolgenden Sterne. Auch die Sterne, die wir heute am Nachthimmel sehen kénnen sind
unentwegt damit beschaftigt, Elemente zu erzeugen. Es ist sozusagen die Aufgabe der
Sterne. Das Verschmelzen von Atomen funktioniert nur mit sehr, sehr viel Energie. Man
nennte es Atomfusion. Die Sterne sind wahre Energiemonster und erzeugen mit dieser
ungeheuren Energie alle Elemente, aus denen unsere Welt besteht. Und daraus entstanden
damals und entstehen auch heute noch Planeten, die ihre Sterne umkreisen fiir lange, lange

Zeit. So, wie in unserem Sonnensystem.

Nach oben >>>




Die Gravitation

Alles, was wir bisher tber die Entstehung des Sonnensystems gelesen haben, wiirde niemals
geschehen konnen ohne jene geheimnisvolle Macht, die unser Universum zusammenhalt —
die Gravitation oder auch Schwerkraft. So richtig weild niemand wie diese Kraft entsteht.
Gerade erst hat man herausgefunden, dass ein winziges Teilchen in den Atomen die Masse
mitbringt, aber geheimnisvoll bleibt die Schwerkraft. Vielleicht werdet Ihr, liebe
Schilerinnen und Schiiler, ja spater einmal Physik studieren und beriihmte Forscher.
Vielleicht wartet diese Aufgabe gerade auf Euch und es gelingt dann Euch, die geheimnis-
volle Kraft zu entratseln.

Jedenfalls ist es die Masse der Materie, welche die Anziehungskraft, also die Gravitation,
erzeugt; Masse zieht andere Massen an.

Machen wir wieder ein Gedankenexperiment: Wir nehmen ein paar Reiskdrner in die Hand
und fliegen in den Weltraum. Dort suchen wir uns eine Stelle fernab von jedem Planeten
und jeder Sonne — also fernab von jeder anderen Masse. Dann 6ffnen wir vorsichtig unsere
Hand und lassen die Reiskorner beieinander schweben. Wir verdriicken uns, verschwinden
also, denn unser Korper besitzt ja auch Masse und die wiirde stéren. Obwohl wir
verschwunden sind beobachten wir das Geschehen, es ist ja nur ein Gedankenexperiment.
Wir sehen, wie ganz langsam alle Reiskdrner zueinander streben bis sie einen kleinen
kugelformigen Klumpen bilden. Es ist ein kleiner Himmelskorper aus Reiskérnern
entstanden — ganz von selbst. Die Schwerkraft war’s, sie ganz allein. Jedes Kérnchen hat
eine Masse und zieht die anderen Massen in ihrer Nachbarschaft an.




Und genauso funktioniert es mit den Wasserstoffatomen in den Gasnebeln. Die
Wasserstoffatome haben Masse — also Anziehungskraft — also Schwerkraft, besitzen also
Gravitation. Bringt man sie naher zueinander, dass kann zum Beispiel durch
Temperaturunterschiede im Nebel passieren oder durch einen Schwerkraftschub von
anderen Sternen oder das Kraftfeld unserer Zeitmaschine - es gibt viele Moglichkeiten -
dann ziehen sie sich gegenseitig an. Und von nun an geschieht alles wie von selbst. Es bildet
sich ein Grlippchen von Wasserstoffatomen, das jetzt als Grliippchen zusammen etwas mehr
Masse als die Atome in der Umgebung haben. Diese wandern deshalb ganz allmahlich, wie
unsere Reiskorner, zu dem kleinen Klumpen von Wasserstoffatomen und der wird dadurch
wieder grofSer und deshalb wachst seine Masse und zieht so weitere Wasserstoffatome an,
und so weiter, und so weiter. lhr ahnt schon was passiert — oder? Es ist eine so genannte
Kettenreaktion angestofen worden. Und weil jede Menge Wasserstoff im Nebel steckt,
wird unser Klimpchen aus Wasserstoff immer groBer und groRer. Bitte denkt an die Kugel
aus Gas in der Mitte der Gas- und Stabnebel-Scheibe, die wir im Abschnitt Ein Zeitsprung

kennengelernt haben. Denn wahrend das Wasserstoffklimpchen immer gréoRRer und groRer
wird, formt es sich zu einer Kugel die in ihrem Inneren immer heiBer und heiBer wird. Das
kommt daher, weil die riesige Menge an Wasserstoffatomen der gesamten Kugel immer
mehr Masse bekommt und diese drickt immer starker auf das Zentrum der
Wasserstoffkugel. Hier im Zentrum wird es immer heiller weil die Wasserstoffatome immer
mehr in Bedrangnis geraten — denn so richtig wollen sie sich nicht zusammendriicken
lassen. Sie versuchen jetzt voreinander auszuweichen. Aber die zunehmende Kraft, die auf
das Zentrum der Kugel driickt wird immer starker, weil sie immer groBer wird. Und




irgendwann sind Hitze und Druck so grol3, dass die Wasserstoffatome etwas tun, was sie um
jeden Preis vermeiden wollen, sie verschmelzen miteinander und bilden neue Atome. Die
neuen Atome nennt man Helium — es ist der Name des nachsthéheren Elementes, nach
dem Wasserstoff in der Liste der Elemente. Und bei diesem Vorgang der verschmelzenden
Wasserstoffatome bleibt viel Energie Ubrig, die jetzt als Strahlung nach aullen drangt — raus
aus der Kugel. Gelingt ihr das, leuchtet die Wasserstoffkugel mit einem Schlag grell auf.
Jetzt haben wir unseren neuen Stern.

Die Schwerkraft war’s — sie ganz allein. Aber ohne die andere Zutat, das Wasserstoffgas,
gabe auch keine Schwerkraft. So bringen also die Wasserstoffatome ihre Schwerkraft mit
und alles geschieht von selbst.

Und was ist mit dem Sternenstaub in den Nebeln? Na, den brauchen wir zur Herstellung der
Planeten, denn wir alle und unsere gesamte Welt, die wir um uns herum sehen, besteht
daraus. Noch Fragen?

Nach oben >>>

Text Peter Kreuzberg, Januar 2018






