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Zusätzliche Super-Erde würde 
Sonnensystem instabil machen

Wir nehmen es als selbstverständlich hin, dass unser Sonnensystem stabil ist und unsere Erde kon-
stant um die Sonne kreist. Tatsächlich wäre es auf lange Sicht anders, wenn sich zwischen Mars 
und Jupiter nicht die Asteroiden befänden, sondern eine sogenannte Super-Erde von der Größe 
zwischen der Erde und dem Planeten Uranus bzw. Neptun.

Albrecht Ehrmann

Wäre das Sonnensystem stabil, wenn es einen 
weiteren Planeten zwischen Mars und Jupiter 
gäbe? Diese Frage stellte sich Stephen R. Kane, 
Professor für Astronomie und planetare Astro­
physik an der University of California, River­
side (Kane 2023). Als hypothetischen Planeten 
wählte er einen vom Typ Super-Erde: Plane­
ten dieser Größe sind schwerer und größer als 
die Erde, aber kleiner als die Eisriesen Uranus 
und Neptun (vgl. Abb. 1). Im Exoplanetenzen­
sus stellen sie sich als sehr häufiger, wenn nicht 
häufigster Planetentyp heraus. 

Bedingungen für Stabilität des 
Planetensystems

Ob ein Planetensystem stabil ist, hängt davon 
ab, wie sehr sich die Planeten gegenseitig stö­
ren können. Zwei einzelne Körper umkreisen 
sich auf Ellipsenbahnen um den gemeinsamen 
Schwerpunkt und sind dynamisch stabil (sog. 
„Keplerbahn“). Kommen weitere Körper hin­
zu, stören sie sich gegenseitig und die Bahnen 
sind keine perfekten Ellipsenbahnen mehr. Die 
Bahnabstände und Massenverhältnisse im Son­

nensystem sind jedoch so, dass ein einzelner 
Planet näherungsweise eine Keplerbahn um die 
Sonne beschreibt, da die Anziehungskräfte der 
anderen Planeten auf den betrachteten Plane­
ten im Vergleich zur Anziehungskraft der Sonne 
gering sind und deshalb die Bahnparameter nur 
wenig beeinflussen. Über viele Umläufe kumu­
liert kann es aber prinzipiell zu massiven Ände­
rungen kommen. Dies ist bei Bahnresonanzen* 
der Fall, wenn Umlaufzeiten von Planeten ganz­
zahlige Verhältnisse bilden: Die Exzentrizität* 
einzelner Bahnen kann dadurch so stark zuneh­
men, dass sie andere Bahnen kreuzen können. 
Dadurch kann es zu nahen Begegnungen von 

Introbild   Unser Sonnen
system mit den acht Planeten 
und ihren größten Monden. 
Abstände stark verkürzt. Eine 
Super-Erde zwischen Mars 
und Jupiter würde das 
System instabil machen (Cac-
tiStaccingCrane, CC BY-SA 4.0, 
https://creativecommons.
org/licenses/by-sa/4.0/

Abb. 1   Super-Erde (Mitte) in 
einer Größe zwischen Erde 
und Neptun. (Aldaron, CC 
BY-SA 3.0) 

Mit einem Stern* ver
sehene Begriffe werden 
im Glossar erklärt.
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■  KU RZBEITRÄGE

Planeten mit anschließendem Auswurf aus dem 
Planetensystem oder zu Kollisionen kommen.  
Mit Hilfe von Rechnungen haben verschie­
dene Autoren von Laskar (1994) bis Hoang 
(2022) herausgefunden, dass das Sonnensystem, 
so wie es ist, langzeitstabil ist. Simulationen er­
gaben Stabilitätszeiten von fünf Milliarden Jah­
ren und länger, einzig für Merkur gibt es ein 
geringes Risiko von Instabilität. Stattdessen 
kommt es lediglich zu Bahnparameter-Oszilla­
tionen mit geringer Amplitude. Bezogen auf die 
Erde wurden diese Oszillationen von Milan-
kovic (1941) untersucht. Neben anderen Para­

metern schwankt die Exzentrizität der Erdbahn 
über die Jahrhunderttausende zwischen 0,0006 
und 0,058; derzeit ist sie 0,0167.

Simulation mit zusätzlicher 
Super-Erde

Was würde nun passieren, wenn sich eine Su­
per-Erde im Bereich des Asteroidengürtels be­
fände, der zwischen Mars und Jupiter liegt? In 
der Simulation platziert Kane statt der Masse 
des Asteroidengürtels von 0,0006 Erdmassen 
dort einen Planeten mit bis zu zehn Erdmassen.

Als Startpunkt für die Positionierung im 
Sonnensystem wählte Kane für seinen Planeten 
eine Kreisbahn, die in derselben Ebene liegt wie 
die Erdbahn. Mit Tausenden Simulationsläufen 
ließ er bis 10 Millionen Jahre in die Zukunft 
rechnen. 

Im Auswertungskapitel seiner Veröffentli­
chung präsentiert er zunächst Fälle, in denen 
Planeten innerhalb des Simulationszeitraums 
aus dem Sonnensystem ausgeworfen werden: 
einmal alle vier inneren Planeten, ein anderes 
Mal Uranus, Mars und die Super-Erde selbst. 
Neben diesen spektakulären Fällen lässt sich 
feststellen, dass es drei Bereiche gibt, die sich in 
ihrem Verhalten unterscheiden (Abb. 2). Mit der 
Super-Erde im Bereich von 2,0 bis 2,7 AE* er­
höht sich die Exzentrizität der Marsbahn stark. 
Der mittlere Bereich mit der Super-Erde zwi­
schen 2,7 und 3,1 AE ist hingegen im betrach­
teten Zeitraum ziemlich stabil. Im Bereich von 
3,1 AE bis 4,0 AE kommt es zu Störungen so­
wohl der äußeren als auch der inneren Planeten. 
Die Super-Erde wechselt auf Bahnen höherer 
Exzentrizität, und vermittelt durch Erde und 
Venus wird vor allem die Merkurbahn gestört. 
Nach außen hin, vermittelt durch Bahnstörun­
gen von Jupiter und Saturn, die selbst nicht so 
stark sind, kommt es zu starken Störungen für 
Uranus und Neptun. 

Die Architektur des Sonnensystems 
ist nicht beliebig, sondern erfordert 
für ihre Stabilität wie für viele andere 
Dinge eine Feinabstimmung.

Stephen Kanes Interesse gilt nicht nur dem 
Verständnis des Sonnensystems, sondern von 
Planetensystemen generell. Nach neuesten Un­
tersuchungen besitzen nur ca. 10 % der Exo­
planetensysteme Gasriesen wie Jupiter und Sa­
turn jenseits der Eislinie* (Wittenmyer 2020; 
Fulton 2021). Seine hier durchgeführte Simu­
lation hatte auch den Zweck, herauszufinden, 
ob durch Hinzufügen einer Super-Erde ein 
System, das Gasriesen enthält, stabil bleibt oder 

Glossar
Astronomische Einheit (AE): 1 AE ist der 
Abstand zwischen Erde und Sonne, ge-
nauer gesagt die große Halbachse der 
Erdbahn.
Exzentrizität: Verhältnis der Entfernung 
zwischen Brennpunkten einer Ellipse 
und dem Zweifachen der großen Halb-
achse einer Ellipsenbahn. Je exzentri-
scher, desto weniger kreisförmig.
Bahnresonanz: Wenn die Umlaufzeiten 
von Planetenbahnen in einem ganz-

zahligen Verhältnis stehen, überholt 
der innere den äußeren Planeten immer 
an derselben Stelle der Bahn; diese bei 
jedem Umlauf an derselben Stelle der 
Bahn angreifenden Störkräfte sorgen 
dafür, dass sich die Exzentrizitäten der 
Bahnen verstärken.
Eislinie: Abstand vom Zentralgestirn, 
jenseits dessen Wassermoleküle nicht 
mehr gasförmig sind, sondern ausfrie-
ren und verklumpen können.

Simulationsrechnung kompakt
Super-Erde	 1 bis 10 Erdmassen
Anfangsbedingungen	 Kreisbahnen mit Radius zwischen 	
	 2,0 bis 4,0 AE in Schritten von 0,01 AE
simulierter Zeitraum	 10 Mio. Jahre

Abb. 2   Planetenbahnen 
von Merkur, Venus, Erde, 
Mars und Jupiter mit den in 
ihrer Auswirkung unter-
schiedlichen Bereichen der 
simulierten Super-Erde zwi-
schen 2,0 AE und 4,0 AE 
(Planetengrößen nicht ganz 
maßstäblich).
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Der größte Teil des Genoms eines Organismus codiert nicht für Proteine. Seine Funktion war lange 
Zeit unklar, und die Sequenzen wurden oft als „Junk-DNA“, „egoistische“ oder „parasitäre DNA“ 
bezeichnet. Diese Bezeichnungen luden nicht gerade dazu ein, diesen noch unbekannten Teil des 
Genoms genauer unter die Lupe zu nehmen, aber vor Kurzem begannen Wissenschaftler, sich 
damit zu befassen. Je mehr sie ihn untersuchen, desto mehr – oft unerwartete – Funktionen finden 
sie. Eine neue Studie beschreibt, wie solche DNA-Sequenzen Multigen-Familien stabilisieren.

Peter Borger

„Parasitäre DNA“ stabilisiert 
Multigen-Familien

In der Biologie steht der Begriff „Gen“ für eine 
Einheit der genetischen Information im Erbgut. 
Im Hinblick auf die funktionale Information, 
die ein Gen enthält, können wir zwei Arten von 
Genen unterscheiden: RNA*-codierende Gene 
und Protein-codierende Gene (kurz: RNA-Ge­
ne und Protein-Gene). Die in RNA-codierenden 
Genen enthaltene Information wird nur tran­

skribiert (von DNA in RNA umgeschrieben), 
und nach der Verarbeitung ist das funktionelle 
Produkt fertig: ein regulatorisches oder struktu­
relles RNA-Molekül. Proteincodierende Gene 
werden hingegen nicht nur transkribiert, sondern 
auch weiterverarbeitet (z. B. durch Splicing*) und 
dann entschlüsselt und in funktionelle Aminosäu­
resequenzen (Proteine) übersetzt (Translation). 

Mit einem Stern* ver
sehene Begriffe werden 
im Glossar erklärt.

nicht. Kane erwähnt auch, dass Mulders et al. 
(2021) Planetenbildung simulierten und dabei 
herausgefunden haben, dass die Häufigkeit von 
Super-Erden nah an ihrem Stern antikorreliert 
ist mit der Häufigkeit von Gasriesen weiter 
außen, d. h. dass die Bildung von Super-Erden 
unterdrückt wird, wenn sich Gasriesen bilden. 

Fazit

Zusammengefasst lässt sich sagen, dass die An­
wesenheit dieses hypothetischen zusätzlichen 
Planeten die Planetenbahnen im Sonnensystem 
in weiten Bereichen des abgetasteten Parame­
terbereichs früher oder später instabil machen 
würde. Die Architektur des Sonnensystems ist 
nicht beliebig, sondern erfordert für ihre Stabi­
lität wie für viele andere Dinge eine Feinabstim-
mung. Das gilt auch für die Exzentrizität: Die 
Lebensfreundlichkeit der Erde würde einen 
starken Anstieg vermutlich nicht verkraften; er 
hätte verheerende Auswirkungen. Die dämp­
fende Wirkung der Atmosphäre auf Strahlungs­
unterschiede im Jahresverlauf ist nur für die tat­
sächlich vorhandene Exzentrizität ausreichend. 

Schon vor einigen Jahren war eine ähnliche 
Untersuchung mit Variationen von Bahn und 
Größe des Planeten Saturn durchgeführt wor­

den, in der sich ebenfalls gezeigt hatte, dass die 
tatsächlichen Verhältnisse für eine Langzeitsta­
bilität notwendig sind (Korevaar 2012). 
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