Kurzbeitrage

Zu viele Zufalle im Sonnensystem

Wenn mehrere seltsame Ereignisse gleichzeitig stattfinden, werten wir das gerne als Hinweis,

dass diese Ereignisse irgendwie miteinander zusammenhangen. Ist ein solcher Zusammenhang
aber nicht erkennbar, darf zu Recht gefragt werden, ob die Ereignisse vielleicht doch nicht so selt-
sam sind wie zuerst angenommen. Eine solche Situation trifft im Sonnensystem auf die Planeten
Jupiter und Saturn und ihre Monde zu. Hier konnen mehrere Naturphanomene beobachtet werden,
die relativ kurzlebig sind. In einem alten Sonnensystem ist das unerwartet — nur ein Zufall? Da es
zwischen diesen Phanomenen keinen erkennbaren Zusammenhang gibt, handelt es sich um zu
viele Zufalle auf einmal und es kann die Frage gestellt werden, ob diese Konstellation indirekt dar-

auf hindeutet, dass das Sonnensystem viel junger ist als bislang angenommen.

Peter Korevaar

Ungewohnliche Ereignisse im
Sonnensystem

In Nature erschien Anfang 2013 ein Artikel unter
dem Titel ,,Caught in the Act™ (auf frischer Tat
ertappt) in dem auf mehrere zurzeit stattfin-
dende besondere Ereignisse im Sonnensystem
hingewiesen wird (McKEE 2013a). Eine deutsche
Ubersetzung des Artikels erschien kurze Zeit
spater in Spektrum (McKEE 2013b) unter dem
Titel ,,In flagranti im Sonnensystem®. Im Mit-
telpunkt des Interesses stehen der Jupitermond
Io sowie die Saturnringe und die Saturnmonde
Titan und Enceladus. Sie alle zeigen Phinomene,
die sehr wahrscheinlich voriibergehend sind und
von kurzer Dauer im Vergleich zum gemeinhin
angenommenen hohen Alter des Sonnensystems.
Und das wirft die Frage auf, warum diese Son-
derereignisse gerade jetzt stattfinden, wo wir als
Menschen in der Lage sind, zuzuschauen.

Im Folgenden werden die Beobachtungen im
Einzelnen vorgestellt und anschliefend disku-
tiert, was dies fiir das Gesamtverstindnis unseres
Sonnensystems bedeuten konnte.

Die Saturnringe — jung und
dynamisch?

Die Saturnringe (Abb. 1) faszinieren seit jeher
die Forscher. Die brennenden Fragen ,,Wie und
wann sind die Ringe entstanden?“ und ,, Welche
physikalische Prozesse halten das Ringsystem
stabil?* sind bis heute unbeantwortet. Einerseits
gehen die meisten Forscher davon aus, dass die
Ringe schon mehrere Milliarden Jahre alt seien.
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Das Hauptargument dafiir ist, dass nach gingiger
Entstehungstheorie in der Frithzeit des Sonnen-
systems noch viele Uberbleibsel der Planetenbil-
dung durch das Sonnensystem schwirrten und
eines davon durch die Gravitation des Saturns
auseinandergerissen wurde und so das Material
fiir die Ringe geliefert haben soll.

Andererseits sprechen mehrere Fakten gegen
ein hohes Alter der Ringe: Es gibt keine befrie-
digende Erklirung dafiir, wie die hochaufgeldste
Feinstruktur der Ringe iiber Milliarden Jahre
aufrecht erhalten werden kann.Von alleine wiir-
den die Ringe in relativ kurzer Zeit verschmie-

Abb.1 Hochauflésende De-
tailaufnahme der Saturnrin-
ge. Links der B-Ring, Rechts
der A-Ring, dazwischen die
Cassinische Teilung. Die
Feinstruktur der Ringe und
die Helligkeit, insbesondere
des B-Rings, sind Hinweise
aufein junges Alter. (NASA/
JPL/Space Science Inst.)
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Abb.2 DerJupitermond lo
ist vulkanisch extrem aktiv.
Die heutige Gezeitenwir-
kung von Jupiter kann diese
Aktivitat nicht erklaren.
(NASA1999)

ren und auseinander diffundieren. Ein weiteres
Problem ist die helle Farbe, insbesondere des
groBen mittleren B-Rings, die auf einen niedri-
genVerschmutzungsgrad hinweist (Cuzzi 2010).

Warum finden diese Sonderereignis-
se gerade jetzt statt, wo wir als Men-
schen in der Lage sind, zuzuschauen?

Bei einem hohen Alter sollten die urspriinglich
hellen Eispartikel durch kohlenstofthaltigen
Staub von Kometen und Asteroiden lingst
dunkler geworden sein. Dies ist bei den anderen
bekannten, aber weniger ausgeprigten Ringen
um Jupiter, Uranus und Neptun der Fall. Nicht
jedoch bei Saturn.
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Wie schnell die Ringe verdunkeln hingt
allerdings davon ab, wie grof3 die Einzelteile
sind, aus denen die Ringe bestehen. Bislang wird
angenommen, dass die Ringe aus vielen relativ
kleinen einzelnen Brocken aus Wassereis beste-
hen. Je groBer diese Brocken aber sind, umso
linger wird es dauern, bis derVerdunklungseftekt
auftritt. Hierliber wird die Raumsonde Cassini
hoffentlich in einigen Jahren Auskunft geben
konnen, denn es ist geplant, sie am Ende ihrer
Saturnmission im Jahr 2017 durch das Ringsys-
tem zu schicken, um genaue Messungen der
Ringstruktur vorzunehmen und wenn moglich
sogar einzelne Teile direkt zu fotografieren, was
bislang aufgrund der relativ grofen Distanz noch
nicht méglich war. Diese Aktion wird deswegen
erst am Ende der Mission durchgefiihrt, weil eine
ernsthafte Gefahr einer Kollision mit einem der
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Eisbrocken besteht, die das Ende von Cassini
bedeuten wiirde.

Sollten die Ringe — wie bislang vermutet
— in der Tat aus vielen kleineren Eisbrocken
bestehen, konnte das Ringsystem hochstens
mehrere Millionen Jahren alt sein, eventuell auch
viel jiinger. Dies ist sehr kurz in Vergleich zum
angenommenen Alter des Sonnensystems von
ca. 4,5 Milliarden Jahren. Somit wiirden wir
Saturn mit seinen Ringen in einem Ausnahme-
zustand beobachten, in dem er sich im gréBten
Teil seiner Existenz weder befand noch befinden
wird.

lo — Der energiegeladene
Jupitermond

Die hochste vulkanische Aktivitit im Sonnen-
system finden wir auf dem Jupitermond Io (Abb.
2).Io bewegt sich nahe am Jupiter und ist somit
grofler Gezeitenwirkungen ausgesetzt, die den
Mond kriftig durchkneten und aufheizen. Dies
klingt nach einer plausiblen Erklirung fiir das
pockennarbige Aussehen des Mondes. Doch
genaue Berechnungen zeigen: Die Gezeiten-
wirkung kann nur ein Bruchteil der Energieleis-
tung bringen, die fiir die beobachtete Aktivitit
notwendig ist. Dies wiederum bedeutet, dass Io
zurzeit hyperaktiv ist und das nicht lange durch-
halten kann.Als Erklarung fiir die hohe Aktivitit
wird unterstellt, dass die Umlaufbahn von Io sich
im Laufe der Zeit veriandert hat und vor nicht
allzu langer Zeit stark exzentrisch war. Dabei
wire dann die Gezeitenwirkung viel extremer
gewesen. Inzwischen sei die Bahn kreisformiger,
aber der Mond wire durch die frithere starke
Gezeitenwirkung buchstiblich noch energiege-
laden und das wire der Grund fiir die gezeigte
Aktivitit (LaNEY 2009).

Die Erklirung hat eine unangenehme Seite:
Jupiters Gezeitenwirkung wirkt namlich ins-
gesamt stabilisierend auf die Io-Bahn, so dass
sie dazu neigt, kreisformiger zu werden, wie
Beobachtungen der letzten 100 Jahre bestitigen.
Zwar verhindern Storungen der Nachbarmonde
Ganymed und Europa, dass die Bahn dauerhaft
eine exakte Kreisform annimmt, aber ob sie in
der Lage sind, entgegen der Gezeitenwirkung
von Jupiter die Bahn wieder elliptischer zu
machen, ist unklar. David STEVENSON, Planeten-
forscher am California Institute of Technology,
mutmalt dies zwar aufgrund der hohen Aktivitit
des To, legt dafiir aber keine Berechnungen vor.
Kann es stattdessen sein, dass ein noch unbekann-
tes Ereignis Io vor nicht allzu langer Zeit ,,aus
der Bahn geworfen* hat? Es gilt festzuhalten: Wir
treffen Io oftensichtlich zu einem besonderen
Zeitpunkt in seiner Existenz an.
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Titan — Der Saturnmond mit dem
Methantliberschuss

Der zweitgroBBte Mond im Sonnensystem ist
der Saturnmond Titan. Es ist der erste Mond
neben unserem eigenen, auf dem eine Raum-
sonde gelandet ist: Huygens, die angedockt an
der Saturnraumsonde Cassini mitgeflogen ist
und am 14. Januar 2005 auf Titan landete. Auf
Titan gibt es erstaunlich viel Methan. Bei einer
Oberflichentemperatur von —180 °C bildet die-
ses Methan sogar Seen und Fliisse, die tduschend
echt wie irdische Seen und Fliisse aussehen. Das
Methan regnet aus Wolken ab, die aus einem
Gemisch aus Kohlenwasserstoffen bestehen, von
denen Methan das einfachste ist.

Und genau deswegen sind die Forscher
verunsichert. Denn die einfachen Kohlenwas-
serstofte sind nicht lange stabil, sondern verbin-
den sich auf Dauer durch Sonnenstrahlung zu
komplexeren. Dies wiederum bedeutet, dass es
entweder eine stetige Quelle geben muss, die
die Atmosphire des Titan mit frischem Methan
anreichert, oder dass ein noch unbekanntes be-
sonderes Ereignis flir das Vorhandensein dieses
Methans verantwortlich ist, und wir den Titan
gerade in dieser Sondersituation vorfinden.

Es wurden verschiedene Mechanismen
vorgeschlagen, die fiir ein kontinuierliches
Anreichern der Titanatmosphire mit Methan

Abb.3 Enceladus, der vier-
zehnte Saturnmond, ist mit
einem Eispanzer bedeckt
(groRRes Bild) und spriiht
aus mehreren Vulkanen am
Stdpol Eis in den Weltraum
(kleines Bild). (NASA 2005)
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verantwortlich sein konnten. Das Hauptproblem
dabei ist, dass daftir Quellen aus dem Inneren
des Titan z.B. in der Form von Methanvul-
kanen bendtigt werden. Dieser Versuch einer
Erklirung scheint aber eher auf Wunschdenken
als auf Tatsachen zu beruhen. So schreibt zum
Beispiel Jeff MOORE vom NASA Ames Research
Center (Moore 2011): ,,Alle Landformen auf
Titan, die eindeutig identifizierbar sind, konnen
durch exogene Prozesse erklirt werden (Wind,
Stromung, Einschlagskrater, Massenbewegung).
Fir frithere mutmaBliche Erklarungen mit Hilfe
von endogen produzierten Formationen und
Flissen durch Eisvulkanismus gibt es keine ein-
deutig tiberzeugenden Beweise.“! MOORE stellt
sich damit vehement gegen Rosaly LopEs vom
NASA Jet Propulsion Laboratory, das seit Jahren
genau diese Eisvulkantheorie vertritt, allerdings
ehrlich einrdumt, dass es daftir keine eindeutigen
Beweise gibt (Lopes 2011). Wenn MooRE Recht
behilt, ist es in der Tat sehr wahrscheinlich,
dass das Vorkommen von Methan auf Titan nur
voriibergehend ist und wir auch Titan in einer
besonderen Situation vorfinden.

Enceladus — Der hyperaktive Eismond

Ein weiterer Saturnmond sorgt fuir Aufsehen:
Enceladus (Abb. 3), bedeckt mit einem Eispanzer,
spritht aus mehreren Geysiren an seinem Siidpol
Eis in den Weltraum und speist damit den aulers-
ten Saturnring, den E-Ring. Die Geysire haben
eine Leistung von etwa 16 Gigawatt und genau
da liegt das Problem: Die Energie, die durch
Radioaktivitit und Gezeitenwirkung des Saturn
im Inneren von Enceladus freigesetzt wird, reicht
maximal fiir ein Zehntel dieser Leistung, wenn sie
dauerhaft erbracht werden soll. Somit kann En-
celadus die aktuelle Leistung nur voriibergehend
erbringen. Was verursacht die ungewd&hnliche
Aktivitit? Eine Erklarung lautet, dass die Gezei-
tenwirkung des Saturn das Innere des Enceladus
iber lingere Zeit autheizt, es ist die Rede von
100 Millionen Jahren. Irgendwann bringt diese
Energie dann den Eispanzer an diinner Stelle zum
Schmelzen und entlidt sich fast explosionsartig in
Form von Geysiren. Danach heizt die Gezeiten-
wirkung das Innere erneut auf (O‘NEeiLL 2010).

Diese Erklarung ist aber problematisch, weil
die Entladungszeitriume aufgrund der Entlade-
geschwindigkeit viel kiirzer sind als die Aufla-
dungszeitraume. Somit erwischen wir Enceladus
gerade wihrend einer besonderen Periode, denn
der Mond wire im groBten Teil seiner Existenz
ohne Geysire. Es gibt zwar noch alternative
Erklirungen flir das Vorhandensein der Geysire,
doch diese fithren zum gleichen Schluss: Wir
sechen Enceladus in einer der kurzen aktiven
Phasen und das ist nicht normal.

Diskussion

Viele Fragen sind offen und weitere Beobach-
tungen und Forschung werden sicherlich neue
Erkenntnisse bringen. Es sicht aber stark danach
aus, dass es in der Tat zu viele Zufille gibt: Die
Farbe und Feinstruktur der Saturnringe, die un-
gewohnlich hohe Aktivitit des Io, die Geysire des
Enceladus und das Methan auf Titan. Zwar gibt
es fiir jeden Einzelfall Erklirungsansitze (wenn
auch keine gesicherten Erklirungen), aber das
gleichzeitige Vorkommen all dieser Phinomene
schreit formlich nach einem gesamtheitlichen
Erkliarungsansatz, der diese scheinbar unabhin-
gigen Ereignisse verbindet.

Eine mogliche Erklirung wire, dass das Son-
nensystem maximal so alt ist wie die typischen
Zeitskalen der hier beschriebenen Sonderereig-
nisse und damit wesentlich jiinger als bislang
angenommen. In diesem Fall relativiert sich die
Besonderheit der besprochenen Beobachtungen
schnell. Die Ringe des Saturn hatten noch keine
Zeit, zu verschmieren oder dunkel zu werden.
Das Methan des Titan hatte noch keine Zeit, sich
abzubauen. o befindet sich noch auf dem Weg
zu einer stabilen Kreisbahn. Und die Geysire des
Enceladus sprithen einmalig den Energietiber-
schuss aus der Entstehungszeit ab.

Ein anderer Erklirungsansatz wire, wenn es
unabhingig vom Gesamtalter des Sonnensys-
tems in der jiingsten Vergangenheit eine groBere
Katastrophe im Sonnensystem gab, die fiir die
Entstehung der Saturnringe, die Geysire und
eventuell auch fiir den Eispanzer auf Enceladus,
das Methan auf Titan und die Hyperaktivitit auf
To verantwortlich wire. Und vielleicht noch fiir
viele andere Phinomene, wie die eindrucksvol-
len Spuren von Wasserwirkung auf Mars oder
die stark einseitige Kraterbildung aufTriton, dem
grofiten Mond des Planeten Neptun, sowie auf
unseren eigenen Mond. Die gingige Theorie
zur Entstehung des Sonnensystems geht zwar
davon aus, dass es eine solche Katastrophe gab,
aber sie datiert dieses ,,Gro3e Bombardement*
in die frithe Phase des Sonnensystems vor meh-
reren Milliarden Jahren. Die hier besprochenen
Beobachtungen kénnten ein Hinweis dafiir sein,
dass man stattdessen nach einer Katastrophe
suchen sollte, die erst kiirzlich passiert ist. Eine
naheliegende mogliche Erklirung wire das
Auseinanderfallen eines ehemaligen Planeten
zwischen Mars und Jupiter, wo nun Asteroiden
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ihre Bahnen ziehen. Zwar gehen die meisten As-
tronomen davon aus, dass hier nie ein Planet war,
sondern dass Jupiter durch gravitative Stoérungen
die Bildung eines Planeten zwischen Mars und
Jupiter verhindert hitte, aber vielleicht ist es
auch an der Zeit, diese Sichtweise neu zu uiber-
denken. In diesem Zusammenhang ist sicherlich
erwahnenswert, dass die Mehrzahl der Asteroiden
wasserhaltig ist und Asteroiden oft als Lieferant
fiir das Wasser der Erdozeane angesehen wer-
den. Diese Wasserhaltigkeit konnte als Hinweis
darauf gewertet werden, dass Asteroiden durch
dieselbe Katastrophe entstanden sind, die fur die
hier besprochenen ungewohnlichen Ereignisse
verantwortlich wire.
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Anmerkung

1 Ubersetzung ins Deutsche durch den Autor. Der en-
glische Originaltext lautet: ,,All landforms on Titan
that are unambiguously identifiable can be explained
by exogenic processes (acolian, fluvial, impact cra-
tering, and mass wasting). Previous suggestions of
endogenically produced cryovolcanic constructs and
flows have, without exception, lacked conclusive di-
agnostic evidence.*

Molekulare Konvergenzen in
unerwartetem Ausmald

Dass ahnliche Strukturen bei Lebewesen unabhangig (konvergent) entstehen konnen, ist lange

bekannt und die Beispiele dafir nehmen rasant zu, so dass es immer problematischer wird, anhand
von Bauplanahnlichkeiten stammesgeschichtliche Beziehungen zu ermitteln. Die Ergebnisse einer
grofs angelegten Studie legen nahe, dass die Konvergenzen auch im molekularen Bereich erheblich

sein konnen.

Reinhard Junker

Man hat sich daran gewdhnt: Viele dhnliche
morphologische (gestaltliche) Merkmale oder
Fihigkeiten nicht niher verwandter Organismen
sind mehrfach unabhingig entstanden. Dieses
Phinomen wird als Konvergenz bezeichnet.
Eigentlich gelten Bauplanihnlichkeiten als Hin-
weise auf gemeinsame Abstammung (man spricht
dann von Homologien), aber es gibt so viele
Ausnahmen, dass strukturell homologe Ahn-
lichkeiten nicht mehr ohne weiteres als Belege
fiir gemeinsame Abstammung gewertet werden
konnen (viele Beispiele z. B. unter http://www.
thegreatstory.org/convergence.pdf und www.
mapoflife.org; vgl. Braun 2012)

Durch die taxonomische Forschung in der
Biologie sind viele vormals als Homologien
interpretierte Ahnlichkeiten durch Gewinnung
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neuer Daten zu Konvergenzen ,,mutiert®.
Die Daten, die zu Neubewertungen flihrten,
stammen oft (aber nicht nur) aus der Moleku-
larbiologie. Sequenzvergleiche von Proteinen
und Genen und neuerdings ganzer Genome
(komplettes Erbgut eines Individuums) ergaben
in zahllosen Fillen Ahnlichkeitsbeziehungen, die
sich deutlich von den Merkmalsmustern unter-
scheiden, die auf morphologischen Merkmalen
beruhen. Heute weil3 man, dass es verbreitet
Konflikte ,,Morphologie versus Molekiile* gibt.
Da in Konfliktfillen den molekularen Daten in
der Regel grofleres Gewicht eingerdaumt wird,
miissen die widersprechenden morphologischen
Merkmale konvergent entstanden sein.
Mittlerweile hat sich herausgestellt, dass
Konvergenzen auch im molekularen Bereich
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