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Hinweise auf

‘Kurzzeitphdnomene
im Sonnensystem

Unser Sonnensystem mit seinen Planeten, Monden, Asteroiden und Kometen ist immer wieder gut
fur Uberraschungen. Und das, obwohl es seit Jahrzehnten sowohl von der Erde aus als auch mit
Hilfe vieler Raumsonden intensiv erforscht wird. Oder vielleicht gerade deswegen? Von keinem
anderen Teil des Universums liegen so detaillierte Beobachtungen vor. Passt ein Befund nicht zu
den gangigen Vorstellungen tUber Entstehung und Beschaffenheit des Sonnensystems, spricht
man von einer Anomalie. Astronomen versuchen, solche Anomalien durch Modellanpassungen zu
erklaren. Dies gelingt nicht immer. Ein besonders brisanter Fall ist der vollig unerwartete Befund,
dass einige Asteroiden Ringe besitzen.

Peter Korevaar

Abb.1 Kiinstlerische Dar-
stellung vom Zwergplane-
ten Quaoar mit seinem
Ring. (© ESA, CC BY-SA 3.0
IGO)

Mit einem Stern* ver-
sehene Begriffe werden
im Glossar erklart.
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Wer kennt ihn nicht: Den Saturn, den 6. Plane-
ten in unserem Sonnensystem mit seinem ein-
drucksvollen Ringsystem (Abb. 2). Die Saturn-
ringe sind sehr gut erforscht. Dennoch kénnen
die Astronomen nicht eindeutig die Fragen be-
antworten, wie alt die Ringe sind, woher sie
stammen und wie lange es sie noch geben wird.
Die Gezeitenwirkung* von Saturn sorgt dafiir,
dass Objekte, die dem Saturn zu nahekommen,
auseinandergerissen werden. Insbesondere gilt
dies fiir Objekte, die keine eigene Festigkeit
aufweisen und nur durch die Eigengravitation
zusammengehalten werden. Da die Saturnringe
groBenteils aus Wassereis bestehen, ist diese Er-
klirung fur die Entstehung der Ringe plausibel,
womit aber noch nicht die Frage beantwortet
ist, woher die Eisbrocken kamen, die dann von
Saturn zu Ringen umgewandelt wurden. Falls
es sich um eingefangene Eisasteroiden handelt,
ist es merkwiirdig, dass Jupiter kein dhnliches
Ringsystem besitzt, obwohl die Anziehungs-
kraft von Jupiter deutlich grof3er ist als die des

Saturns und obwohl Jupiter sich viel ndher am
Asteroidengiirtel befindet.

Die Gasplaneten Jupiter, Uranus und Neptun
besitzen ebenfalls Ringsysteme, diese sind je-
doch im Vergleich zum Ringsystem von Saturn
kaum ausgeprigt und nur mit Hilfe von leis-
tungsstarken Teleskopen oder Raumsonden
beobachtbar. Diese Ringsysteme bestehen nicht
aus Wassereis, sondern aus dunklen Gesteinsbro-
cken. Es wird davon ausgegangen, dass es sich in
allen drei Fillen um eingefangene Asteroiden
handelt, die durch die Gezeitenwirkung zer-
kleinert wurden.

Ringe um Asteroiden

Dass die Gesteinsplaneten Merkur, Venus, Erde
und Mars kein Ringsystem besitzen, erklirt
man gemeinhin dadurch, dass ihre Schwerkraft
zu gering ist, um Objekte einzufangen. Und
falls das doch geschieht, wie bei den beiden
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Mars-Monden Phobos und Deimos, befinden
sich diese dann zu weit vom Planeten entfernt,
sodass die Gezeitenwirkung nicht ausreicht, um
sie auseinanderzureiBen und dadurch einen

Ring zu bilden.

Bis 2013 schien damit alles zu den Ringsys-
temen gesagt zu sein. Dann entdeckte man, dass
der Asteroid Chariklo (Abb. 3) zwei dicht ne-
beneinander liegende Ringe besitzt (Braca-
RiBas et al. 2014) — mit Breiten von ca. 7 km
bzw. ca. 3 km und mit Radien von 391 km bzw.
405 km. Damit hatte niemand gerechnet, da
man wie oben erklirt, bis dahin generell davon
ausging, dass nur groBe Planeten in der Lage
sein sollten, Ringe zu bilden und stabil um sich
zu halten. Chariklo hat einen Durchmesser von
nur 248 km und die beiden Ringe befinden
sich nahe der Roche-Grenze*. Innerhalb dieser
Grenze ist die Gezeitenwirkung des zentralen
Objektes stirker als die Eigengravitationswir-
kung von Satelliten. Dreht loses Material um
das zentrale Objekt, wird es innerhalb der Ro-
che-Grenze ringformig um das zentrale Objekt
verschmiert; auBlerhalb der Roche-Grenze
klumpt es aufgrund der Eigengravitation zu-
sammen. Hat das Material zusitzlich eine eige-
ne Festigkeit, kann es auch innerhalb der Ro-
che-Grenze zusammenbleiben.

Entdeckt haben die Wissenschaftler die Rin-
ge nicht direkt, denn selbst die leistungsfihigs-
ten Teleskope konnen sie in der groBen Entfer-
nung nicht optisch erfassen. Stattdessen nahmen
sie Sternbedeckungen zu Hilfe: Dabei wurden
mit Teleskopen die Helligkeitsschwankungen
von Sternen erfasst, wihrend Chariklo an ihnen
vorbeizog.

Aus Spektralanalysen wihrend der Sternbe-
deckung wird abgeleitet, dass die Ringe von
Chariklo zumindest teilweise aus Wassereis be-
stehen, genau wie die Saturnringe. Die Ringe
von Chariklo sind allerdings nicht stabil. Durch
Kollisionen der Ringtrimmer untereinander
difftundieren die Ringe auf einer Zeitskala von
einigen Tausend Jahren. Eine lingere Lebens-
dauer wire nur moglich, wenn ein weiteres Ob-
jekt in groBerer Entfernung um Chariklo mit
einer Masse vergleichbar zur Gesamtmasse der
Ringe kreiste. Ein solches Objekt ist aber bis-
lang nicht beobachtet worden. Verschiedene
Entstehungsszenarien fiir die Ringe werden
diskutiert, die mit Einschligen auf Chariklo zu-
sammenhingen. Solche Einschlige miissen mit
einer Geschwindigkeit von weniger als 0,1
km/s erfolgt sein, da das Auswurfmaterial auf-
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grund der geringen Anziehungskraft von Cha-
riklo sonst entweichen wiirde, statt einen Ring
zu bilden.

Es blieb aber nicht bei diesem einen Fund.
Ein Jahr spiter stellte man fest, dass der Asteroid
Chiron mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls
einen Ring besitzt (OrT1Z et al. 2015). Chiron
ist etwas kleiner als Chariklo. Chiron und Cha-
riklo gehdren beide zu einer speziellen Gruppe
von Asteroiden, den Zentauren, die sich zwi-
schen Saturn und Neptun bewegen. Chariklo
und Chiron sind die beiden bislang groBten
dieser Zentauren. Der Ring von Chiron ist den
Ringen von Chariklo sehr dhnlich: Er besteht
teilweise aus Wassereis und befindet sich nahe
der Roche-Grenze. Folglich gehen die Astro-
nomen davon aus, dass die Ringsysteme auf
ahnliche Art entstanden sind.

Aber damit nicht genug: Auch Haumea, ein
Zwergplanet im Kuiper-Giirtel* jenseits der
Neptunbahn, hat einen Ring (Ortiz et al
2017). Haumea (Abb. 4) ist auch sonst ein be-
sonderes Objekt: Er ist linglich statt rund, dreht
in nur 4 Stunden um seine eigene Achse, und
wird von zwei kleinen Monden begleitet. Der
Ring befindet sich deutlich innerhalb der Ro-
che-Grenze. Haumea ist ca. zehnmal groBer als
Chariklo und Chiron.

Abb.2 Darstellung des

Saturns mit seinen Ringen.
(NASA/JPL-Caltech/SSI, CCO)

Abb. 3 Kiinstlerische Dar-
stellung des Asteroiden
Chariklo mit Ring.
(Lucaso231, GPLv2)
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Abb. 4 Kinstlerische Dar-
stellung des Asteroiden
Haumea mit Ring. (Kevin
Gill, CCBY 2.0)

Uberraschung bei Quaoar

Und nun wurde eine erstaunliche neue Entde-
ckung gemacht: Quaoar, ein weiteres Objekt im
Kuiper-Giirtel, besitzt ebenfalls einen Ring
(MoRrGADO et al. 2023).

Ebenso wie bei Chariklo und Chiron fiithr-
ten Analysen von Sternbedeckungen zur Ent-
deckung des Ringes. Die Berechnungen des
Teams um MORGADO zeigten, dass der Ring den
Himmelskorper weit auBlerhalb der Roche-
Grenze umkreist. Dieser Befund kam fiir die As-
tronomen vollig iiberraschend. Denn in dieser
Entfernung sollte sich nach gingigem Verstind-
nis das Material zu einem Mond zusammen-

Glossar

Gezeitenwirkung: Die Gezeitenwirkung
von Himmelskorpern wird durch ihre
Gravitationskraft auf nahegelegene Ob-
jekte verursacht. Wenn beispielsweise
ein Planet und sein Mond sich nahe ge-
nug kommen, tibt der Planet eine unter-
schiedliche Gravitationskraft auf den
naheren und den entfernteren Teil des
Mondes aus. Dies fuihrt zu einem Kraf-
teunterschied, der den Mond — je nach
eigener Festigkeit des Mondmaterials
—verformen und sogar auseinander zie-
hen kann.

Roche-Grenze: Die Roche-Grenze ist
die kritische Entfernung zwischen zwei
Himmelskorpern, bei der die Gezeiten-
krafte des groBeren Himmelskorpers
so stark werden, dass sie den kleineren
Himmelskorper auseinanderreiflen
kénnen. Die Roche-Grenze hangt von
der Masse und der Dichte beider Him-
melskorper ab. Wenn der Abstand zwi-
schen den Himmelskorpern kleiner als
die Roche-Grenze ist, bt der groRere
Himmelskorper eine starkere Gezeiten-
kraft auf den kleineren Himmelskorper
aus als die Eigengravitationskraft des
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kleineren Himmelskorpers und zerreif3t
den kleineren Himmelskorper, wenn die
eigene Festigkeit des kleineren Him-
melskorpers zu gering ist.

Kuiper-Giirtel: Der Kuiper-Gurtel ist eine
Region in unserem Sonnensystem, die
sich jenseits der Umlaufbahn des Plane-
ten Neptun befindet und sich etwa von
30 bis 50 Astronomischen Einheiten von
der Sonne entfernt erstreckt. Eine Astro-
nomische Einheit entspricht der durch-
schnittlichen Entfernung zwischen der
Erde und der Sonne (ungefahr1so Millio-
nen Kilometer). Es handelt sich um eine
Ansammlung von Objekten, die haupt-
sachlich aus Gestein und Eis bestehen
und als ,Transneptunische Objekte"
(TNOs) bezeichnet werden. Ein bekann-
tes Beispiel firein TNO ist der Zwergpla-
net Pluto. Bis heute sind mehr als 3.000
Objekte im Kuiper-Gurtel entdeckt wor-
den, die eine Groe von mindestens
100 Kilometern haben. Es wird jedoch
angenommen, dass es in dieser Region
des Sonnensystems viele weitere Ob-
jekte gibt, die noch nicht entdeckt wur-
den und kleiner als 100 Kilometer sind.

klumpen, statt einen Ring zu bilden. Die Ro-
che-Grenze von Quaoar wird auf ca. 1800 km
geschitzt, der Ring befindet sich in ca. 4100 km
Entfernung. Quaoar selbst hat einen Radius
von ca. 550 km (Abb. 1). Folglich befindet sich
der Ring ca. 7,4 Quaoar-Radien vom Zentrum
von Quaoar entfernt. AuBerdem besitzt Quaoar
einen Mond, Weywot, der den Himmelskorper
in einer Entfernung von ca. 24 Quaoar-Radien
umkreist. Ring und Mond befinden sich in ei-
ner Ebene. Die Astronomen gehen davon aus,
dass beide gleichzeitig entstanden sind.

In ihrer Publikation diskutieren die Autoren
um Moreapo mogliche Erklirungsansitze, die
vor allem darauf abzielen zu erklaren, wie ein
Ring lange Zeit tiberdauern kann, obwohl es
sich grundsitzlich um ein voriibergehendes
Phinomen handeln soll. Dieser Erklirungsnot-
stand entsteht dadurch, dass das Sonnensystem
nach gingigem Verstindnis mehrere Milliarden
Jahre alt sei. Die erste Moglichkeit ist, dass es
sich um Triimmer einer Kollision handelt. Dies
halten die Autoren allerdings fuir sehr unwahr-
scheinlich. Denn es wiirde nur wenige Jahr-
zehnte dauern, bis sich das Material wieder zu-
sammenfindet. Als zweite Moglichkeit wird
diskutiert, dass das Ringmaterial elastisch ist,
wodurch die Partikel bei Kollisionen nicht zu-
sammenkleben, sondern voneinander abpral-
len. Auch dies scheint ziemlich unwahrschein-
lich, da weder Steine noch Wassereis — aus dem
Ringe normalerweise bestehen — diese Eigen-
schaft besitzen. Eine dritte Moglichkeit ist, dass
der Mond Weywot das Zusammenklumpen des
Ringmaterials durch gravitative Stérungen
verhindert. Diese Erkldrung halten die Autoren
fiir plausibel, riumen aber auch ein, dass weite-
re Beobachtungen und theoretische Untersu-
chungen notwendig sind, um diese Erklirung
zu bestitigen. Ein weiterer Befund konnte re-
levant sein: Der Ring befindet sich in einer sol-
chen Entfernung, dass die Umlaufzeit der
Ringteile eine 3:1-Resonanz mit der Rotation
von Quaoar hat. Dies ist ebenso der Fall bei den
Ringen von Chariklo und Haumea. Weitere
theoretische Untersuchungen sollen helfen zu
verstehen, ob und wie dieser Befund eine Rol-
le bei der Stabilisierung des Ringsystems spielt.
Insgesamt erhoffen sich die Astronomen von
Entdeckungen von Ringsystemen um Asteroi-
den bessere Einsichten iiber die Bildung von
Ringen allgemein, inklusive der bekannten Sa-
turnringe.
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Es ist auffallend, dass immer wieder Entde-
ckungen im Sonnensystem gemacht werden,
die gingige Entstehungstheorien in Frage stel-
len bzw. von ihnen nicht vorhergesagt wurden.
Die Existenz von Ringen um Asteroiden war
schon unerwartet, ein Ring weit auflerhalb der
Roche-Grenze noch viel mehr. Insbesondere
machen die kurzen Zeitskalen den Astronomen
zu schaffen. Wenn die Ringsysteme nur einige
Jahrtausende jung wiren, wiirden die Befunde
viel besser zu den theoretischen Vorstellungen
von Entstehung und Lebensdauer solcher Rin-
ge passen. Gemeinhin geht man von wesentlich
lingeren Zeitskalen aus. Hier liegt also ein kla-
rer Hinweis vor, dass entweder das ganze Son-

nensystem deutlich jinger ist als gedacht oder
dass es in jlingster Vergangenheit ein katastro-
phales Ereignis im Sonnensystem gab, das diese
Ringsysteme verursachte.
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