Wir nehmen es als selbstverstandlich hin, dass unser Sonnensystem stabil ist und unsere Erde kon-
stant um die Sonne kreist. Tatsachlich ware es auf lange Sicht anders, wenn sich zwischen Mars
und Jupiter nicht die Asteroiden befanden, sondern eine sogenannte Super-Erde von der Grol3e
zwischen der Erde und dem Planeten Uranus bzw. Neptun.

Albrecht Ehrmann

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

Bedingungen fiir Stabilitat des
Planetensystems

Ob ein Planetensystem stabil ist, hingt davon
ab, wie sehr sich die Planeten gegenseitig sto-
ren konnen. Zwei einzelne Korper umkreisen
sich auf Ellipsenbahnen um den gemeinsamen

Schwerpunkt und sind dynamisch stabil (sog.

,,Keplerbahn*). Kommen weitere Korper hin-
zu, storen sie sich gegenseitig und die Bahnen
sind keine perfekten Ellipsenbahnen mehr. Die
Bahnabstinde und Massenverhiltnisse im Son-
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nensystem sind jedoch so, dass ein einzelner
Planet niherungsweise eine Keplerbahn um die
Sonne beschreibt, da die Anziehungskrifte der
anderen Planeten auf den betrachteten Plane-
ten im Vergleich zur Anziehungskraft der Sonne
gering sind und deshalb die Bahnparameter nur
wenig beeinflussen. Uber viele Umliufe kumu-
liert kann es aber prinzipiell zu massiven Ande-
rungen kommen. Dies ist bei Bahnresonanzen*
der Fall, wenn Umlaufzeiten von Planeten ganz-
zahlige Verhiltnisse bilden: Die Exzentrizitit*
einzelner Bahnen kann dadurch so stark zuneh-
men, dass sie andere Bahnen kreuzen konnen.
Dadurch kann es zu nahen Begegnungen von
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Introbild Unser Sonnen-
system mit den acht Planeten
und ihren groten Monden.
Abstande stark verkiirzt. Eine
Super-Erde zwischen Mars
und Jupiter wiirde das
System instabil machen (Cac-
tiStaccingCrane, CC BY-SA 4.0,
https://creativecommons.
org/licenses/by-sa/4.0/

Mit einem Stern* ver-
sehene Begriffe werden
im Glossar erklart.

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

Glossar

Astronomische Einheit (AE): 1 AE ist der
Abstand zwischen Erde und Sonne, ge-
nauer gesagt die grof’e Halbachse der
Erdbahn.

Exzentrizitat: Verhaltnis der Entfernung
zwischen Brennpunkten einer Ellipse
und dem Zweifachen der grofen Halb-
achse einer Ellipsenbahn. Je exzentri-
scher, desto weniger kreisformig.
Bahnresonanz: Wenn die Umlaufzeiten
von Planetenbahnen in einem ganz-

zahligen Verhaltnis stehen, (berholt
der innere den duferen Planeten immer
an derselben Stelle der Bahn; diese bei
jedem Umlauf an derselben Stelle der
Bahn angreifenden Storkrafte sorgen
daflr, dass sich die Exzentrizitaten der
Bahnen verstarken.

Eislinie: Abstand vom Zentralgestirn,
jenseits dessen Wassermolekile nicht
mehr gasférmig sind, sondern ausfrie-
ren und verklumpen kénnen.

Simulationsrechnung kompakt

Super-Erde

1bis 10 Erdmassen

Anfangsbedingungen

Kreisbahnen mit Radius zwischen
2,0 bis 4,0 AE in Schritten von 0,01 AE

simulierter Zeitraum

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
(PlanetengroRen nicht ganz
mafstablich).

10 Mio. Jahre

Planeten mit anschlieBendem Auswurf aus dem
Planetensystem oder zu Kollisionen kommen.
Mit Hilfe von Rechnungen haben verschie-
dene Autoren von Laskar (1994) bis Hoane
(2022) herausgefunden, dass das Sonnensystem,
so wie es ist, langzeitstabil ist. Simulationen er-
gaben Stabilititszeiten von fiinf Milliarden Jah-
ren und linger, einzig fiir Merkur gibt es ein
geringes Risiko von Instabilitit. Stattdessen
kommt es lediglich zu Bahnparameter-Oszilla-
tionen mit geringer Amplitude. Bezogen auf die
Erde wurden diese Oszillationen von MILAN-
KkovIC (1941) untersucht. Neben anderen Para-
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metern schwankt die Exzentrizitat der Erdbahn
tiber die Jahrhunderttausende zwischen 0,0006
und 0,058; derzeit ist sie 0,0167.

Simulation mit zusatzlicher
Super-Erde

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

Als Startpunkt fiir die Positionierung im
Sonnensystem wihlte KANE flir seinen Planeten
eine Kreisbahn, die in derselben Ebene liegt wie
die Erdbahn. Mit Tausenden Simulationsliufen
lieB3 er bis 10 Millionen Jahre in die Zukunft
rechnen.

Im Auswertungskapitel seiner Verdftentli-
chung prisentiert er zunichst Fille, 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 spektakuliren Fillen ldsst 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-
hoht sich die Exzentrizitit 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 Stérungen so-
wohl der du3eren als auch der inneren Planeten.
Die Super-Erde wechselt auf Bahnen hoherer
Exzentrizitit, und vermittelt durch Erde und
Venus wird vor allem die Merkurbahn gestort.
Nach auBlen hin, vermittelt durch Bahnstorun-
gen von Jupiter und Saturn, die selbst nicht so
stark sind, kommt es zu starken Stérungen fiir
Uranus und Neptun.

Stephen Kangs Interesse gilt nicht nur dem
Verstindnis 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;
Furron 2021). Seine hier durchgeftihrte Simu-
lation hatte auch den Zweck, herauszufinden,
ob durch Hinzufligen einer Super-Erde ein
System, das Gasriesen enthilt, stabil bleibt oder
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nicht. Kane erwahnt auch, dass MULDERS et al.
(2021) Planetenbildung simulierten und dabei
herausgefunden haben, dass die Hiufigkeit von
Super-Erden nah an ihrem Stern antikorreliert
ist mit der Hiufigkeit von Gasriesen weiter
auBen, d. h. dass die Bildung von Super-Erden
unterdriickt wird, wenn sich Gasriesen bilden.

Fazit

Zusammengefasst lisst sich sagen, dass die An-
wesenheit dieses hypothetischen zusitzlichen
Planeten die Planetenbahnen im Sonnensystem
in weiten Bereichen des abgetasteten Parame-
terbereichs frither oder spiter instabil machen
wiirde. Die Architektur des Sonnensystems ist
nicht beliebig, sondern erfordert fiir thre Stabi-
litdt wie fur viele andere Dinge eine Feinabstim-
mung. Das gilt auch fir die Exzentrizitit: Die
Lebenstreundlichkeit der Erde wiirde einen
starken Anstieg vermutlich nicht verkraften; er
hitte verheerende Auswirkungen. Die dimp-
tende Wirkung der Atmosphire auf Strahlungs-
unterschiede im Jahresverlauf ist nur fir die tat-
sichlich vorhandene Exzentrizitit ausreichend.

Schon vor einigen Jahren war eine dhnliche
Untersuchung mit Variationen von Bahn und
GroBe des Planeten Saturn durchgeftihrt wor-

den, in der sich ebenfalls gezeigt hatte, dass die
tatsichlichen Verhiltnisse flir eine Langzeitsta-
bilitit notwendig sind (KOREvVAAR 2012).
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