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Uber die Entstehung des magnetischen

Sonnensystems (1)

von Ulrich von Kusserow

Seit der Antike haben Philosophen und Naturwissenschaftler, Astro-
physiker und Planetenforscher eine Vielzahl unterschiedlicher Modell-
vorstellungen fiir die Entstehung unseres Sonnensystems entwickelt.
Die Entdeckung und vergleichende Analyse extrasolarer Planetensys-
teme sonnendhnlicher Sterne, hochauflésende Abbildungen solcher
extrem jungen Sternsysteme, die Auswertung umfangreichen Daten-
materials sowie gewonnene Erkenntnisse anhand der Ergebnisse ana-
lytischer Modellrechnungen und numerischer Simulationen mit Hil-
fe besonders leistungsfihiger Computer haben heute die Entwicklung
einer relativ verldsslichen Theorie ermdglicht. Danach entstand die
Protosonne durch den gravitativen Kollaps einer riesigen Molekiil- und
Staubwolke, bildeten sich die Planeten in der diesen sehr jungen Stern
umkreisenden Akkretionsscheibe durch Agglomeration von zunehmend
grofSer werdenden Materieverdichtungen aus. Neben der Gravitation,
Turbulenzen, Instabilitdten und dem Drehimpulstransport in diesem
rotierenden System spielten nachweislich insbesondere auch magneti-

sche Prozesse eine zentrale Rolle.

Im ersten Teil dieser Artikelserie {iber
die Entstehung des Sonnensystems geht
eszundchst um den Aufbau unseres Pla-
netensystems, die Entdeckung und die
GesetzmilRigkeiten der Bewegung die-
ser Himmelsobjekte sowie um den Nach-
weis der Existenz ihrer magnetischen
Felder. Es werden wichtige Naturfor-
scher und Wissenschaftler vorgestellt,
die Wesentliches zur frithen Erkenntnis-
gewinnung iiber die Entstehung vor al-
lem unseres Sonnensystems, aber auch
junger sonnendhnlicher Sternsysteme
beigetragen haben. Die Notwendigkeit
des Transports von Drehimpuls fiir die
Entwicklung dieser jungen Systeme er-
weist sich dabei von zentraler Bedeu-
tang. (Bild 1, 2. Umschlagseite)

Physikalische Eigenschaften un-
seres Sonnensystems

Vermutlich vor etwa 4,5 Milliarden Jah-
ren entstand unser Sonnensystem in-
nerhalb eines Zeitraums von etwa 10
bis 100 Millionen Jahren in einer Mole-
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kiil- und Staubwolke in einem der Spi-
ralarme der Milchstraflen-Galaxie. Der
Abstand dieses solaren Einzelsternsys-
tems von dem uns am néchsten gele-
genen extrasolaren Sternsystem Proxi-
ma Centauri betrigt dabei etwas mehr
als 4,2 Lichtjahre. Auf Ellipsenbahnen
umlaufen die Gesteinsplaneten Merkur,
Venus, Erde und Mars, die Gasplaneten
Jupiter und Saturn und die Eisplaneten
Uranus und Neptun mit ihren Monden,
weitere Kleinplaneten, Asteroiden so-
wie viele kleine Staub- und Gesteins-
partikel die Sonne in einem Brennpunkt
dieser Bahnen. Die heutige Sonne, ein
sogenannter G-Stern mit einer Oberfla-
chentemperatur von etwa 6.000°C und
einer etwa 333.000-fachen Erdmasse,
bewegt sich selbst auf einer Art Roset-
tenbahn um den als Baryzentrum be-
zeichneten Schwerpunkt des Sonnen-
systems. ([1], [2])

Der Massenanteil aller Planeten zu-
sammen betrigt nur etwa 0,14 % der
Gesamtmasse des Sonnensystems. Der
gravitative Einfluss der Sonne mit ih-
rem Massenanteil von 99,86 % ist des-

halb dominierend. Aufgrund des in
radialer Richtung wirkenden Gleich-
gewichts zwischen der zur Sonne ge-
richteten Gravitationskraft F_, und der
entgegengesetzt dazu nach auflen ge-
richteten Zentrifugalkraft F, bewegen
sich die Planeten jeweils stabil auf so-
genannten Kepler-Bahnen (Bild 2a). Die
Geschwindigkeiten der Planeten sind
tationskonstante, M Masse der Sonne)
umgekehrt proportional zur Wurzel aus
dem Planetenabstand r von der Sonne.
Ohne Einwirkung eines Drehmomen-
tes D= 7 x F kann sich der Bahndreh-
impuls L=m- 7 x V eines Planeten zeit-
lich nicht dndern (Bild 2b). Auf reinen
Kepler-Orbits mit nur wirksamen Radi-
alkriften F, = f- 7 wiirde der Drehim-
puls stets erhalten bleiben. Die Plane-
ten miissen deshalb auf stabilen Bahnen
umlaufen. Erst der Abtransport (bzw.
die Zufiihrung) von Drehimpuls wiirde
sogenannte Migrationshewegungen pla-
netarer Objekte, von Fels-, Eis-, Staub-
oder Gaspartikeln nicht nur in unserem
Sonnensystem nach innen (bzw. auf3en)
ermoglichen. Der Eigen- und Bahndreh-
impuls der Sonne betrigt heute nur et-
wa 0,5% des Gesamtdrehimpulses des
Sonnensystems. Dessen Hauptanteil be-
findet sich in den Bahndrehimpulsen
der Planeten.

Neben dem hiufig dominierenden,
weitreichenden Einfluss der Gravitati-
onskraft spielen inshesondere auch ma-
gnetische Felder auf unterschiedlichs-
ten Langen-und Zeitskalen eine zentrale
Rolle im Zusammenhang mit Entwick-
lungen in unserem Sonnensystem. In der
differenziell, raumlich (dariiber hinaus
sogar auch zeitlich) mit variabler Winkel-
geschwindigkeit rotierenden, turbulent
verwirbelten, elektrisch sehr gut leitfahi-
gen Konvektionszone der Sonne werden
solare Magnetfelder in Dynamoprozes-
sen erzeugt. Aufnahmen und Filmse-
quenzen der Sonnenatmosphire im
UV-Licht (Bild 3a) veranschaulichen die
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1 Schematische Darstellungen des Aufbaus des Sonnensystems (unten) sowie nachgewiesener Magnetfelder und Magnetospharen der Planeten und Monde,
Asteroiden und Kometen (oben). NASA; NASA/JPL, NASA/JHUAPL/Carnegie Institution of Washington, ESA/Y. Wei et al., NASA/GSFC/M. P. Hrybyk-Keith; NASA/
Goddard Conceptual Image Lab/J. Masters, NASA/Goddard/MAVEN/CU Boulder/SVS, NASA/JPL, NASA/GSFC/D. Ladd, NASA/Scientific Visualization Studio/JPL NAI,
L. Mejnertsen, Imperial College London, M. A. Wieczorek/B. P. Weiss/S.T. Stewart, X. Jia (University of Michigan)/M. Kivelson (UCLA), U. v. Kusserow, D. Gamulin/B.
Weiss (Bearbeitung: U. v. Kusserow)



Komplexitat hdufig sich sehr dynamisch
entwickelnder topologischer Strukturen,
die den Verlauf der sie gestaltenden so-
laren magnetischen Feldstrukturen ein-
drucksvoll nachzeichnen (siehe unter ht-
tp://www.zam.fme.vutbr.cz/~druck/SDO/
Pm-nafe/Archive.htm). Magnetfelder be-
wirken die relative Kiihlung der von ih-
nen durchsetzten und dadurch dunkler
erscheinenden Sonnenflecken in der
Photosphire der Sonne. Gegen den Ein-
fluss der Gravitation stiitzen diese Fel-
der die Einlagerung von Plasmamaterie,
bestehend aus freien Ladungstrigern,
in den als Protuberanzen bezeichneten
solaren Gaswolken. Wenn diese instabil
werden, 16sen magnetische Neuverbin-
dungs-, sogenannte Rekonnesionspro-
zesse, Eruptionen aus, die als Koronale
Masseauswiirfe bis in den Interplaneta-
ren Raum hinausstromen konnen. Bei
hochenergetischen Flare-Prozessen wird
dabei magnetische Energie besonders ef-
fektivin Warme-, Strahlungs- und Bewe-
gungsenergie umgewandelt. [3]

Die magnetische Sonne stellt eine
Plasmakugel dar, in der ein hoher Ioni-
sationsgrad fiir die freie Bewegung elek-
trisch geladener Ladungstriager sorgt.
Magnetische Turbulenzen, Rekonnexi-
onsprozesse und magnetohydrodyna-
mische Wellen bewirken die Aufhei-
zung der Sonnenatmosphire, die der
duflleren Sonnenkorona, dabei sogar auf
Temperaturen von mehr als eine Milli-
onen Grad. Die auf unterschiedlichen
Zeitskalen periodisch oszillierende Son-
nenaktivitdt, die Starke der tiber den ge-
samten Spektralbereich ausgesandten
elektromagnetischen Strahlung sowie
die Beschleunigungsprozesse hoch-
energetischer Partikel werden entschei-
dend durch die Entwicklung solcher
magnetischen Felder bestimmt. Mag-
netische Prozesse in der Chromosphére
oberhalb der Photosphire, in der Milli-
onen Grad heillen duleren Sonnenko-
rona sowie der dazwischenliegenden
Ubergangszone, sorgen fiir die Aufhei-
zung und Beschleunigung des von der
Sonne stetig abstromenden Sonnenwin-
des, durch den Materie, aber auch Dreh-
impuls von der Sonne wegtransportiert
wird. Wahrend einer totalen Sonnen-
finsternis ldsst sich der komplexe Ver-
lauf koronaler Magnetfeldstrukturen im
Detail studieren (Bild 3b). Die Photonen
des von der photosphérischen Sonnen-
oberfliche im Visuellen abgestrahlten
Lichts werden dabei an geladenen Teil-
chen reflektiert, die auf helikalen Orbits
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um die Flussréhren der Magnetfelder
gyrieren und dadurch den Verlauf ma-
gnetischer Felder wihrend totaler Son-
nenfinsternisse besonders eindrucks-
voll nachzeichnen konnen (siehe unter
http://www.zam.fmevutbr.cz/~druck/
Eclipse/index.htm).

Magnetfelder existierenim Innern, in
der Atmosphére, zumindest aber in der
Tonosphire aller Planeten unseres Son-
nensystems, sogar nachweislich bei eini-
gen Monden, Asteroiden oder im Umfeld
der Kometen in grofler Sonnennéhe (Bild
1 unten). Wie bei der Sonne werden die-
se Felder vor allem im metallisch fluiden
Innern der Planeten Merkur, Erde, Jupi-
ter, Saturn, Uranus und Neptun sowie des
Jupitermondes Ganymed durch magne-
tische Induktionsprozesse dynamogene-
riert erzeugt. Die geordneten Strukturen
derauf der Oberflache des Mars entdeck-
ten Krustenfelder lassen darauf schlie-
Ren, dass Dynamoprozesse bei der Ent-
stehung dieses Planeten auch in dessen
Innerem wirksam gewesen sein kénn-
ten. Gleiches gilt moglicherweise auch
fiir den Erdmond, vielleicht sogar auch
fiir das in der Friihzeit des Sonnensys-
tems fluide Innere grof3er Planetesima-
le, den Bausteinen junger Protoplaneten.
Treffen der magnetisierte Sonnenwind
sowie die Uberreste Interplanetarer Ko-
ronaler Masseauswlirfe auf solche mag-
netischen Feldstrukturen, so bilden sich
hier charakteristische planetare Magne-
tosphdren aus, die auf der sonnenzuge-
wandten Seite zusammengepresst wer-

den, auf der sonnenabgewandten Seite
dagegen schweifartig besonders weit in
die heliosphéarische Umgebung der Son-
ne hinausreichen (Bild 3c). Die Magnet-
felder im Sonnenwind falten sich au-
Rerdem sowohl um die Ionosphdre der
Venus als auch um die ionisierten Atmo-
sphéren der Kometenkopfe, wodurch
sich in grofler Sonnenndhe induzierte
Magnetosphdren mit ebenfalls langge-
streckten Schweifstrukturen ausbilden
konnen.

Historisches zur Erkenntnisge-
winnung iiber den Aufbau des
Sonnensystems

In der Antike verehrten die Menschen
die gottliche Sonne, sie sahen den ,Mann
im Mond". Des nachts bewunderten sie
den prachtigen Sternenhimmel mit ei-
ner groflen Vielzahl teilweise farbig blin-
kender stellarer Lichtpunkte. Sie verfolg-
ten die Bahnbewegungen der Planeten’
Merkur, Mars, Jupiter, Saturn und des
sogenannten ,Abendsterns“ Venus. Re-
gelmillig konnten sie mehrfach im Jahr
Sternschnuppenschwéarme beobachten,
sehr viel seltener dagegen die aufgefa-
cherten bzw. langgestreckten Kometen-
schweife. Und nur in héheren geogra-
phischen Breiten bestaunten sie in der
spéten Herbst-, Winter- und friihen Friih-
lingszeit fasziniert, haufiger auch ver-
angstigt, die farbenprachtigen und sich
dynamisch entwickelnden Polarlichter.
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3 Magnetfelder im Sonnensystem: Solar Dynamics Observatory UV-Aufnahme solarer Magnetfelder in
der Sonnenatmosphire (3a), Aufnahme koronaler Feldstrukturen wahrend einer totalen Sonnenfins-
ternis (3b), GroRenvergleich dynamogenerierter magnetospharischer Felder von Planeten des Son-
nensystems sowie des Jupitermondes Ganymed (3c). NASA/M. Druckmiiller, M. Druckmiiller/P. Aniol/

S. Habbal, NASA/U. v. Kusserow

Im Jahre 1543 beschrieb Nicolaus
Copernicus (Bild 4) in seinem Hauptwerk
De revolutionibus orbium coelestium 1543
das heliozentrische Weltbild, wonach die
Erde ein Planet ist, der sich um seine ei-
gene Achse dreht und sich wie alle ande-
ren Planeten um die Sonne bewegt. Von
1609 bis 1619 entwickelte Johannes Kepler
(Bild 4) die nach ihm benannten Gesetze.
Danach bewegen sich die Planeten auf
Ellipsenbahnen um die Sonne, die sich in
einem Brennpunkt dieser Bahnen befin-
det. Der geradlinige Fahrstrahl zwischen
den einzelnen Planeten und der Sonne
tiberstreicht in gleichen Zeiten stets je-
weils gleich grofRe Flachen. Und die Qua-
drate der Umlaufzeiten verhalten sich
wie die Kuben der gro3en Halbachsen
der Planetenorbits. Schliefflich war es
Isaac Newton (Bild 4), der 1684 den mathe-
matischen Beweis fiir die Giiltigkeit die-
ser drei Keplerschen Gesetze erbrachte.
In seinem Hauptwerk Philosophiae Natu-
ralis Principia Mathematica veroffentlich-
te er 1687 die Grundlagen der klassischen
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Mechanik sowie das universelle Gravita-
tionsgesetz.

Johann Daniel Titius (Bild 4) stell-
te 1766 eine von ihm empirisch ermit-
telte Beziehung d_=0,4+0,3-2" auf, mit
Hilfe derer sich die Abstidnde (angege-
ben in Astronomischen Einheiten (AE))
der Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars
und Jupiter von der Sonne durch Ein-
setzen der Werte n = -o0, 0, 1, 2 und 4
recht gut abschitzen lieen. Nach die-
ser 1772 von Johann Elert Bode (Bild 4)
veroffentlichten Titius-Bode-Regel soll-
te sich fiir n = 3 in einem Abstand von
etwa 2,8 AE von der Sonne ein weiterer
Planet befinden, was allerdings nicht
der Fall ist. Stattdessen fand Giuseppe
Piazzi (Bild 4) 1801 in diesem Bereich
mit Ceres einen erstmals von Alexan-
der von Humboldt 1851 als Asteroiden
bezeichneten Kleinkorper, von denen
sehrviele im Asteroidengtirtel zwischen
den Planeten Mars und Jupiter umlau-
fen. Erste Entstehungstheorien gingen
davon aus, dass hier ein Planet im Laufe

der Entwicklung zerbrochen sein konn-
te oder dass der so massereiche Jupiter
dessen Entstehung aufgrund seiner An-
ziehungskraft verhindert haben kénnte.
1781 bzw. 1846 entdeckten Wilhelm Her-
schel sowie Johann Gottfried Galle (Bild 4)
zusammen mit Heinrich Louis d* Arrest
(1822-1875) die Eisplaneten Uranus und
Neptun. Erst danach war die Erkenntnis
tiber den grundsitzlichen Aufbau unse-
res Sonnensystems vollstandig.

Nachdem Thomas Harriot (1560-1621)
und Simon Marius (1573-1624) bereits
1609 die heute als Galileischen Monde
bezeichneten Jupitertrabanten Io, Euro-
pa, Ganymed und Kallisto unabhingig
voneinander entdeckt und studiert hat-
ten, war es Galileo Galilei (Bild 4), der im
folgenden Jahr graphisch erstmals doku-
mentierte, dass sich diese Monde offen-
sichtlich in zeitlich veranderten Kons-
tellationen (Bild 5a) relativ zum Jupiter
entlang einer Linie anordnen. Danach
sprach einiges dafiir, dass sie den Jupiter
in einer gemeinsamen Ebene umkreisen
miissten. 1797 war es Johann Hieronymus
Schroeter (1745-1816), der einen solchen
Umlauf auch fiir sieben der Monde des
Saturns mit seiner Ringstruktur beob-
achtete und in einer Zeichnung festhielt
(Bild 5b). Der Umlauf der Monde um die
Gasplaneten konnte danach d@hnliche Ei-
genschaften aufweisen wie der Umlauf
der Planeten in der als Ekliptik bezeich-
neten Ebene um die Sonne.

In dem 1600 veroffentlichten ersten
wissenschaftlichen Buch {iber den Ma-
gnetismus der Neuzeit mit dem Titel De
magnete, magneticisque corporibus, et de
magno magnete tellure ging William Gil-
bert (Bild 4) davon aus, dass die Erde als
Ganzes selbst ein groler Magnet sein
miisste. Im Rahmen seiner experimen-
tellen Forschungsarbeiten baute er ein
als ,Terella“ bezeichnetes kleines Mo-
dell der Erde in Form eines kugelformi-
gen Magnetsteins. Anhand der breiten-
abhidngigen Neigung von Magnetnadeln
relativ zur Kugeloberfliche konnte er
daran die bekannten erdmagnetischen
Eigenschaften der Inklination, der Nei-
gung des Erdmagnetfeldes relativ zur
Erdoberflache, veranschaulichen. Erst
mehr als 300 Jahre spéter war es George
Ellery Hale (Bild 4), dem 1908 der Nach-
weis besonders starker Magnetfelder in
den dunklen Fleckengruppen auf der
Sonnenoberfliche gelang. Dies konn-
te er mit Hilfe eines Spektrometer-ba-
sierten Magnetographen anhand der
Aufspaltung magnetfeldempfindlicher



Spektrallinien aufgrund des Zeeman-
Effektes zeigen. Dessen Existenz hatte
Pieter Zeeman (1865-1943) bereits 1896
nachgewiesen. Dass nicht nur die Ak-
tivitdt der Sonne und die Polarlichter
auf der Erde durch magnetische Prozes-
se erzeugt und gesteuert werden, son-
dern dass diese Prozesse auch auf an-
dere Planeten unseres Sonnensystems
Einfluss nehmen, das konnte erstmals
1955 fiir den Jupiter gezeigt werden. Von
Bord des Pioneer 10-Satelliten gelang
der Nachweis der Existenz eines joviani-
schen Magnetfeldes indirekt durch die
Registrierung von Synchrotonstrahlung
im Radiobereich. Diese Strahlung wird
von geladenen Teilchen ausgesandt, die
Gyrationshewegungen um magnetische
Feldlinien durchfiihren. Erste Vermes-
sung des jovianischen Magnetfeldes ge-
langen danach im Jahre 1973.

Eugen Newman Parker (Bild 4), der Na-
mensgeber der 2019 gestarteten NASA-
Raumsonde Parker Solar Probe, war
einer der groflen Pioniere der theoreti-
schen Erforschung kosmischer Magnet-
felder. 1955 erklérte er die Entstehung
der Sonnenflecken durch den Auftrieb
toroidaler (azimutal umlaufender) ma-
gnetischer Feldstrukturen durch die
dullere Konvektionszone der Sonne.
Er entwickelte ein einfaches, anschau-
lich interpretierbares Dynamomodell
zur Erzeugung kosmischer Magnetfel-
der, bei dem aufsteigende toroidale Fel-
der unter dem Einfluss der in rotieren-
den Systemen wirkenden Corioliskrifte
in poloidale (polwérts orientierte) Fel-
der zurilickverwandelt werden koénnen.
1957 entwickelte er eine erste einfache
Theorie zur magnetischen Rekonnexi-
on, einem Prozess der abrupten Struk-
turveranderung durch Neuverbindung
magnetischer Felder, bei dem sich die
Struktur eines Magnetfeldes abrupt dn-
dert und grofle Energiemengen freige-
setzt werden konnen. Diese Rekonnexi-
onsprozesse bewirken unter anderem
die Aufheizung der Sonnenkorona, die
Beschleunigung des Sonnenwindes
und l6sen solare Eruptionen aus. Nach-
dem Ludwig Franz Benedikt Biermann
(1907 -1986) 1951 die Existenz kontinu-
ierlich abstromender solarer Teilchen-
winde aufgrund der Ausrichtung der
Kometenschweife vorhergesagt hatte,
entwickelte Parker 1957 eine erste hy-
drodynamische Theorie liber die Aus-
stromung dieser korpuskularen Strah-
lung. 1959 fiihrte er die Bezeichnung
ysolar wind“ ein und entwickelte eine
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4 Naturforscher und Astronomen, die erste grundlegende Ideen {iber den Aufbau sowie die geltenden
GesetzmaRigkeiten in unserem Planetensystem entwickelten (Kepler, Newton, Titius, Bode), den ersten
Asteroiden (Piazzi), die Jupitermonde (u. a. Galilei), die Eisplaneten Uranus und Neptun (Herschel,
Galle) entdeckten, die erste Aussagen Uber die Natur des Erdmagnetfeldes (Gilbert) machten, erste
Messungen solarer Magnetfelder (Hale) durchfiihrten bzw. grundlegende Erkenntnisse (iber die Erzeu-
gung kosmischer Magnetfelder in Dynamoprozessen entwickelten. Offentliche Domaine (11), NASA/JPL

(Bearbeitung: U. v. Kusserow)

magnetohydrodynamische Theorie zur
Beschreibung dieses Sternwindes, der
heliosphérischen Stromschichten so-
wie der nach ihm als Parker-Spiralen
bezeichneten interplanetaren magne-
tischen Spiralstrukturen.

Historisches zur friihen
Erkenntnisgewinnung iiber die
Entwicklung des Sonnensystems-

(41, [51, [6])

Es war der franzosische Philosoph und
Naturwissenschaftler René Descartes
(1596-1650), der 1630 ein erstes Modell
iiber den moglichen Ursprung des Son-
nensystems entwickelte, iber das aber
erst mehr als 30 Jahre spiter nach der
copernicanischen Revolution mit der
Entwicklung des heliozentrischen Welt-
bildes ohne Angst vor der Inquisition
in Form eines Buches informiert wer-
den konnte. Descartes ging davon aus,
dass das Universum tiiberall mit mate-
riegefiillten Wirbeln durchsetzt sei, und
dass die Sonne und die Planeten durch
das Zusammenziehen und Auskonden-
sieren solcher Wirbel entstanden sein
konnten. 1704 wurde dabei zum ersten
Mal der Begriff ,Sonnensystem® ver-

wendet. 1734 war es Emanuel Sweden-
borg (Bild 6), der bereits vor Immanuel
Kant und Pierre-Simon Laplace eine ers-
te Nebularhypothese zur Entstehung
dieses Systems mit der Sonne im Zen-
trum und den sie umlaufenden Plane-
ten, Monden, Asteroiden und Kometen
entwickelte. Nach der Laplace-Hypothe-
se miisste sich nach erfolgtem gravitati-
vem Kollaps eines solaren Urnebels in
dessen Zentralbereich eine zunehmend
schneller rotierende Sonne ausgebildet
haben. Unter Einwirkung starker Zentri-
fugalkrifte wiirde sich die verbleibende
Materie dabei nach auf8en hin in Form
einer flachen Scheibe organisieren, in
der die Planeten entstehen konnten.
»Die Gestalt des Himmels der Fix-
sterne hat also keine andere Ursache,
als eben eine dergleichen systematische
Verfassungim Grof3en, als der planetari-
sche Weltbau im Kleinen hat, indem alle
Sonnen ein System ausmachen, dessen
allgemeine Beziehungsflache die Milch-
stralle ist ... Mit diesen Worten umriss
Immanuel Kant (Bild 6) um 1755 die heu-
te anerkannten Tatsachen, dass esin der
Milchstrafle viele Sterne gibt, und dass
diese in der Regel von Planetensystemen
umgeben sind. Er sah die Materie im Uni-
versum in einem Urnebel chaotisch ver-
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5 Handschriftliche Aufzeichnungen der1610 von Galileo Galilei ermittelten zeitlich veranderten Kon-
stellationen der vier Galileischen Jupitermonde lo, Europa, Ganymed und Kallisto relativ zur Position
des Jupiters (a), 1797 anhand der Beobachtung des Saturns, seiner Scheibe und von ihn umlaufenden
‘sieben Saturnmonde von Johann Hieronymus Schroeter erstellte Zeichnung (b). G. Galilei, J. H. Schroe-

ter/AVL Lilienthal (Bearbeitung U. v. Kusserow)

streut an, und ging davon aus, dass An-
ziehungs- und Zurlickstofungskrifte fiir
die Ausbildung von Ordnung in der Na-
tur, insbesondere auch fiir die Entste-
hung der Planeten und deren stabilen
Umlauf um die Sonne als Zentralstern
verantwortlich sein miissten. Im Rah-
men der von ihm entwickelten Nebu-
larhypothese ging Pierre-Simon Laplace
(Bild 6) 1796 davon aus, dass die Plane-
ten im Auflenbereich der von der Sonne
erhitzten, diese umgebenden, von ihm
als Sonnennebel bezeichneten linsen-
formigen Atmosphire entstanden sein
miissten. Die in einem solchen rotieren-
den System wirkenden Zentrifugalkraf-
te, Abkiihlungs- und Verdichtungspro-
zesse konnten fiir die Aushildung und
Ablosung konzentrischer Gasringe und
schlieRlich darin auch fiir die Entstehung
der Planeten gesorgt haben.

Nach der Laplace-Hypothese miisste
sich nach dem gravitativen Kollaps im
Zentralbereich des solaren Urnebels die
junge Sonne als Protostern ausgebildet
haben. Der Schweizer Mathematiker,
Physiker und Astronom Leonhard Eu-
ler (1707-1783) hatte 1775 die Erhaltung
des Drehimpulses bei fehlender Ein-
wirkung eines Drehmomentes als ein
fundamentales Prinzip in der Mecha-
nik erkannt (Bild 2b). So konnte Laplace
postulieren, dass der pristellare Sonnen-
korper bei der Kontraktion der sie for-
menden Wolkenmaterie aufgrund der
stetigen Verringerung seines Radius zu-
nehmend schneller rotieren miisste. Zu-
nehmend stirker werdende Zentrifugal-
kfifte sollten die im AuRenbereich der
Wolke verbleibende Materie unter Aus-
bildung einer flachen Scheibenstruktur
nach auflen treiben. Durch eine darin lo-
kal erfolgende Verdichtung der Materie
kénnten sich dadurch die Planeten aus-
bilden. Diese Theorie fand in der Folge-
zeit allerdings kaum Anhénger. Da die
heutige Sonne zwar 99,9 % der Gesamt-
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masse, aber nur gerade einmal 1% des
Drehimpulses des Sonnensystems ent-
hilt, miisste sie gemal$ der Laplace-Hy-
pothese doch eigentlich im Laufe ihrer
frithen Entwicklung zunehmend schnel-
ler rotieren. Ohne eine effiziente Abfuhr
des Drehimpulses konnte sie unter dem
Einfluss starker Zentrifugalkrifte sogar
zerreiflen, dadurch unter Umstinden gar
nicht erst entstanden sein. .

Um dieses Drehimpuls-Problem zu 16-
sen, um zu verstehen, wie der Drehim-
puls innerhalb des prostellaren jungen
Sonnensystems in geeigneter Weise im
Lauf der Entwicklung transportiert und
verteilt werden konnte, stellten recht
bekannte Wissenschaftler unterschied-
lichste Hypothesen auf. Nur in einem
Teil der mehr oder weniger akzeptier-
ten Modelle gingen sie davon aus, dass
die Sonne und die Planeten, wie von Kant
und Laplace vorgeschlagen, mehr oder
weniger gleichzeitig, aber moglicherwei-
se weitgehend unabhéngig voneinander,
in ein und derselben Gaswolke entstan-
den sein miissten. Eine Gruppe von Wis-
senschaftlern war dagegen tiberzeugt,
dass die Planeten durch Auswurf aus der
Sonne entstanden waren. Und eine gro-
Bere Gruppe glaubte eher an Wechsel-
wirkungsprozesse zwischen mehreren
stellaren Himmelsobjekten, wodurch
sich die heutige Verteilung des Drehim-
pulses im Sonnensystem erklédren lie3e.
Eine Gruppe von Wissenschaftlern ging

" bereits davon aus, dass magnetische Pro-

zesse dafiir entscheidend verantwortlich
gewesen sein missten.

Bereits 1749 postulierte George-Lou-
is Leclerc de Buffon (1707-1788), dass
das Sonnensystem durch Zusammen-
stofle der Sonne mit Kometen entstan-
den wire. Nachdem Henry Norris Rus-
sell (1877-1957) 1935 davon ausging, dass
die Sonne in einem offenen Sternhau-
fen entstanden war, und sie darin haufi-
ger Stollprozesse mitanderen Sternen er-

lebt haben miisste, vermutete Raymond
Lyttleton (1911-1995) wenige Jahre spa-
ter, dass sich dabei die Planeten gebil-
det haben kdonnten. Zunichst wire da-
bei ein grofler Protoplanet entstanden,
der durch einsetzende Rotationsinsta-
bilitdten unter Ausbildung eines Jupi-
ter-Saturn-Systems zerbrochen wire. In
der zwischen diesen beiden Gasplane-
ten bestehenden Filamentstruktur hat-
ten sich weitere kleinere Planeten aus-
formen konnen. In den 1944 und 1945
von Fred Hoyle (Bild 6) entwickelten Mo-
dellen wiirde eine Nova- bzw. Supernova-
Explosion in einem Begleitstern der jun-
gen Sonne das Material zur Ausbildung
unseres Planetensystems zur Verfiigung
gestellthaben. Nach der , Einfang-Hypo-
these®von Mark Woolfson (1927-2019) aus
dem Jahre 1964 kénnte das Sonnensys-
tem durch Gezeiteninteraktionen zwi-
schen der Sonne und einem jungen Pro-
tostern geringer Dichte entstanden sein,
wonach sich die Planeten durch Kollisi-
onen der dabei entstandenen Materie-
verdichtungen ausbilden wiirden. Be-
reits 1943 vermutete Otto F. Julius Schmidt
(1891-1956), dass die Sonne in ihrer heu-
tigen Form durch eine dichte Interstella-
re Wolke gelaufen sein konnte und dabei
Baumaterial zur Ausbildung der Plane-
ten aufgesammelt hitte. Und 1948 hatte
Fred Lawrence Whipple (Bild 6) ein Ent-
wicklungsszenario entworfen, wonach
die Sonne mit ihrer heutigen Masse aus
einer grofleren Materiewolke mit gerin-
gem Drehimpuls entstanden sein konn-
te. Im Laufe ihrer Entwicklung hitte sie
dann eine kleinere Wolke mit grofRem
Drehimpuls eingefangen, wobei sich die
Planeten durch Verdichtung oder den
Einfang weiterer Wolken hitten ausbil-
den kénnen (Bild 7a). Im Rahmen der
letzten beiden Modellvorstellungen lie-
e sich die heute im Sonnensystem be-
stehende Drehimpulsverteilung tatsich-
lich recht plausibel erklaren.

1917 war es Sir James Hopwood
Jeans (Bild 6), der in seiner ,Beinahe-
Kollision“-Hypothese davon ausging,
dass sich die Planeten aus der Materie
bildeten, die bei Annéherung anderer
Sterne durch Gravitationswirkung aus
der Sonne herausgezogen wurde. Be-
reits 1905 hatten Thomas C. Chamber-
lin (1843-1928) und Forest Ray Moulton
(1872-1952) ihre ,Planetesimal-Theorie“
entwickelt, bei der solche Gezeitenkraf-
te durch einen vorbeiziehenden Stern
fiir die Ausstromung von Protuberan-
zen dhnelnden solaren Gaswolken sor-



gen konnten, die auskondensiert junge
Planetesimale entstehen lie3en.

Nachdem schon René Descartes 1633
davon ausgegangen war, dass sowohl
die Sonne als auch die Planeten durch
die Kondensation verwirbelter Mate-
rie in einer Gaswolke entstanden sein
missten, war es Carl Friedrich von Weiz-
sdacker (Bild 6) im Jahre 1944, der dafiir
die Existenz geeigneter Muster turbu-
lenzinduzierter Wirbel (Bild 7b) verant-
wortlich machte. Seiner Meinung nach
konnten Wechselwirkungsprozesse zwi-
schen inneren kleineren Teilwirbeln,
die im Uhrzeigersinn rotieren, sowie
dem Gesamtsystem, das nach seiner
Modellvorstellung mit entgegengesetz-
ter Orientierung umlaufen wiirde, dafiir
sorgen, dass sich an den Grenzflichen
dieser Wirbel Turbulenzen ausbilden.
Deren Verschmelzen in ringférmigen
Kondensationsstreifen sollte danach
die Ausbildung der Planeten bewirken,
die um die Sonne im stdrker verdichte-
ten Zentrum der Molekiil- und Staub-
wolke kreisen. 1948 modifizierte Dirk
Ter Haar (1919-2002) dieses Modell,
in dem er die grofrdumig geordneten
Wirbel durch zufillige Turbulenzen er-
setzte. Anstelle von Gravitationsinsta-
bilitaten, die in Weizsdckers Modell fiir
die Ausbildung planetarer Objekte ver-
antwortlich zeichneten, unterstellte er
stattdessen einsetzende Materieakkre-
tion, bei der nach innen driftende und
sich dort stdrker auskondensierende
Materie fiir die Ausbildung der Plane-
ten sorgen konnten. Bedingt durch die
Temperaturdifferenzen aufgrund unter-
schiedlicher Abstdnde von der jungen
Protosonne konnten sich im inneren Be-
reich des Sonnensystems nur Planeten
aus nicht-fliichtigen Bausteinen, im du-
Reren Bereich eher die Gas- und Eispla-
neten ausbilden. Gerard Kuiper (Bild 6)
glaubte bereits 1944 nicht an das Auftre-
ten regulédrer Verwirbelungen. Anders
als Ter Haar ging er davon aus, dass star-
ke gravitative Instabilitdten fiir die Pla-
netenbildung im solaren Nebel verant-
wortlich gewesen sein konnten.

Schon 1937 war Hannes Alfvén (Bild
6) davon liberzeugt, dass das ganze Uni-
versum von Plasma durchdrungen sein
miisste und dass in der ionisierten Ma-
terie elektrische Strome transportiert
werden, die galaktische Magnetfelder
erzeugen. 1939 schlug er eine Theorie
fiir die Entstehung von Polarlichtern in
magnetischen Stlirmen innerhalb der
Ionosphire der Erde vor. 1942 postu-
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6 Naturforscher und Astronomen, die grundlegende Theorien zur Entstehung unseres Sonnensys-
tems entwickelten. Swedenborg, Kant und Laplace legten den Grundstein fiir die heute weitgehend
akzeptierte Nebularhypothese. Jeans und Whipple gehorten zu den Forschern, die Interaktionen der
jungen Sonne mit anderen Himmelsobjekten fiir diese Systementstehung verantwortlich machten.

V. Weizsdcker und Kuiper gingen davon aus, dass Turbulenzen bzw. Gravitationsinstabilitaten die
Planetenbildung im Zusammenhang mit der Entstehung der Sonne in einer sich verdichteten Gas-
wolke bewirkten. Fiir Alfvén, Hoyle und Larson waren magnetische Prozesse vor allem auch fiir den
notwendigen Drehimpulstransport im frithen Sonnensystem dabei mitentscheidend. Safronov und
Prentice entwickelten die urspriingliche Nebularhypothese weiter. Offentliche Domaine (3), Huntington
Digital Library, Sonoma State University, R.t Haas/Bridgeman, NASA, Welinder Jaeger Bergne; Offentliche
Domaine, Slovari.Yandex.RU, Monash University (Australia), Yale University (Bearbeitung: U. v. Kusserow)

lierte Alfvén die Existenz der nach ihm
benannten magnetohydrodynamischen
Wellen, die fiir den Transport von Dreh-
impuls von grofler Bedeutung sein kon-
nen. Und 1943 entwickelte er das nach
ihm benannte Theorem zur ,Eingefro-
renheit magnetischer Feldlinien®, wo-
nach elektrisch extrem gut leitfahige
Materie und darin eingebettete Magnet-
felder gezwungen sind, sich ,gemein-
sam zu bewegen". Basierend auf seinen
Ideen entwickelte Fred Hoyle (Bild 6)
1955 (bzw. 1960 mathematisch wesent-
lich entwickelter) sein Modell zur Ent-
stehung des Sonnensystems, bei dem
ein magnetisches Drehmoment zwi-
schen der jungen Protosonne und der
sie umgebenden Scheibe durch mag-
netische Kopplung den erforderlichen
Transport von Drehimpuls bewirkt ha-
ben kénnte. Nachdem Alfvén 1970 der
Physik Nobelpreis fiir seine grundlegen-
denden Arbeiten zur Magnetohydrody-
namik verliehen wurde, veroffentlichte
er 1976 auch seine gesammelten Ideen
zum Ursprung des Sonnensystems. In
dem von ihm entwickelten Bandstruk-
tur-Modell beriicksichtigte er auch elek-

tromagnetische Effekte in den Bewe-
gungsgleichungen der Teilchen sowie
beim Transport und der Verteilung des
Drehimpulses, um die unterschiedli-
chen Zusammensetzungen der Plane-
ten fiir verschiedene Abstidnde von der
Sonne erklaren zu konnen. [7] [8]

In seinem 1972 ins Englische iiberset-
zen Buch Evolution of the protoplanetary
cloud and formation of the Earth and the
planets fasste Victor S. Safronov (Bild 6)
seine umfangreichen, ohne gréferen
Computereinsatz erarbeiteten Erkennt-
nisse tiber die moglichen Akkretions-
und Verdichtungsprozesse in der ro-
tierenden Scheibe um die junge Sonne
zusammen [9]. Staubteilchen kollidie-
ren und kleben danach wie Schneeflo-
cken aneinander, werden durch wei-
tere Kollision mit anderen Partikeln,
schliefllich auch durch einsetzende Gra-
vitationsinstabilitditen immer masserei-
cher und bilden in komplexen Interak-
tionsprozessen schlief8lich zunehmend
groRer werdende planetare Objekte aus.
Von 1969 an erforschte Richard B. Larson
(Bild 6) die Entstehung junger Sternsys-
teme in fragmentierenden galaktischen

ASTRONOMIE + RAUMFAHRT 61 (2024) 1 23



Protostellare Hialle

+7 Einfache Modellvorstellungen zur Entstehung des Sonnensystems durch Kollisionsprozesse zweier
Interstellarer Wolken mit unterschiedlichen Drehimpulsen zur Bildung der Sonne im Zentrum (Ly)
und des sie umlaufenden Planetensystems (L) (a), zur Entstehung des Planetensystems unter dem
Einfluss von Turbulenzen und Gravitationsinstabilitaten (b) sowie im Rahmen der modernen Nebular-
hypothese, wonach sowohl die Sonne als auch die Planeten (in einer Akkretionsscheibe mit einer sie
umgebenden protostellaren Hiille) gemeinsam in einer Molekiil- und Staubwolke entstehen (c).
U. v. Kusserow, J. S. Wettlaufer, B. Saxton/NSF/AUI/NRAO

Molekiilwolken, im Zusammenhang da-
mit auch die frithe Entwicklung pla-
netarer Systeme. Neben dem Einfluss
der Gravitation untersuchte er schwer-
punktméRig vor allem die Rolle tur-
bulenter und magnetischer Prozesse.
Letztere kdnnten danach eine wichtige
Rolle wihrend der frithen préstellaren
Entwicklungsphase in der Molekiilwol-
ke sowie am Ende der Sternsystement-
stehung fiir die Materieakkretion und
den Auswurf gebiindelter protostella-
' rer Winde spielen. [10]

Andrew J. R. Prentice (Bild 6) entwi-
ckelte 1978 eine moderne Laplace-Theo-
rie, im Rahmen derer er vorschlug, dass
das Drehimpulsproblem in der klassi-
schen Theorie von Laplace dadurch ge-
16st werden konnte, dass der Drehim-
puls durch Reibungswiderstinde der
Staubkorner in der die Protossonne
umgebenden Scheibe abgefiihrt wird.
Im Gegensatz zu den konventionellen
Modellen, bei denen Materieakkreti-
on zur Ausbildung planetarer Objekte
kontinuierlich durch die ganze Akkre-
tionsscheibe erfolgen sollte, ging er in
seinem Modell davon aus, dass die Pro-
toplaneten Materiezuwachs durch Ak-
kretion jeweils nur aus einem diskreten
zirkumsolaren Gasring erfahren. Statt
bereits anfangs zu einer flachen Schei-
be zu kontrahieren, in der Materieak-
kretion stattfindet, konnte sich das Gas,
unter Einfluss von Turbulenzen aufge-
bldht, in einer rotierenden, eher kugel-
férmigen Atmosphére um den protoso-
laren Kern verdichtet haben. Aufgrund
der Drehimpulserhaltung musste die-
se, sich unter Gravitationseinfluss zu-
sammenziehende Atmosphire, dabei
zunehmend schneller rotieren. Wih-
rend Zentrifugalkrifte die Materiever-
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dichtung scheibenférmig organisieren,
konnte iiberschiissiger Drehimpuls ab-
gefiihrt werden, in dem epochenartig
nacheinander Gasringe im Aquatorbe-
reich abgestof8en werden, in denen sich
jeweils junge Planeten durch Materiean-
sammlung nur aus ihrer direkten Um-
gebung ausbilden. [11]

Konsens besteht heute bei Astro-
physikern und Planetenforschern dar-
liber, dass unser Sonnensystem inner-
halb mehrerer Millionen Jahre in einer
Molekiilwolke entstanden sein muss. In
diesem rotierenden System bildete sich
unter dem Einfluss von Gravitations-,
Reibungs- und Tréagheitskriften, Tur-
bulenzen, Kernfusions-, Heizungs- und
Strahlungsprozessen, magnetischen
und elektrischen Feldern sowie unter
Einfluss der von auflen einwirkenden
Kosmischen Partikelstrahlung im Zent-
ralbereich ein junger Protostern aus, der
anfangs von einer protostellaren Gas-
und Staubscheibe umgeben war. Relativ
friih bildete sich darin dann auch unser
Planetensystem aus (Bild 7c).

Im zweiten Teil dieser Artikelserie
werden die in den letzten Jahrzehnten
gewonnenen neuesten wissenschaftli-
chen Erkenntnisse iiber die Entstehung
unseres Sonnensystems vorgestellt. Die-
se wurden insbesondere durch die Er-
forschung junger sonnenéhnlicher pro-
tostellarer Systeme am Anfang ihrer
Entwicklung durch den Einsatz hoch-
auflosender Teleskope und Messinstru-
mente, analytischer Modellrechnungen
und numerischer Simulationen mit Hilfe
leistungsfahiger Computer ermoglicht.
In dieser Artikelserie werden die neu-
esten wissenschaftlichen Erkenntnisse
iiber die Entstehung unseres Sonnen-
systems vorgestellt. Dies wurde insbe-

sondere durch die Erforschung junger
sonnendhnlicher protostellarer Systeme
am Anfang ihrer Entwicklung, durch den
Einsatz hochauflésender Teleskope und
Messinstrumente, analytischer Modell-
rechnungen und numerischer Simula-
tionen mit Hilfe leistungsfahiger Com-
puter ermdglicht. Im zweiten Teil dieser
Artikelserie wird zunichst die Entde-
ckungsgeschichte junger Protosterne,
der inihrem Umfeld abstromenden pro-
tostellaren Winde, der sie umgebenden
Akkretionsscheiben sowie der Existenz
von Exoplaneten als charakteristische
Erscheinungsformen sonnenédhnlicher
protostellarer Systeme vorgestellt. Im
Anschluss daran soll die besondere Be-
deutung magnetischer Prozesse im Zu-
sammenhang mit Drehimpulstransport-
prozessen bei der Entstehung besonders
junger préstellarer Kerne und Akkreti-
onsscheiben in turbulenten magneti-
schen Molekiil- und Staubwolken detail-
lierter erklart werden.
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