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Exoplaneten und die Titius-Bode-Reihe
In Bezug auf verschiedene Meldungen zu Exoplaneten in »Sterne und Weltraum« 4/2019,
WIS-ID: 1421023, Zielgruppe: Mittelstufe - Oberstufe

Joachim Michael Wallasch

Seit 1995 kdnnen Exoplaneten unter Anwendung modernster Teleskope, Empfanger und leistungsfa-
higer Computersoft- und —hardware eindeutig identifiziert und ihre individuellen Eigenschaften (Radi-
us, Masse, Atmosphére, Temperatur usw.) teilweise bereits im Detail untersucht werden. Die dabei
gewonnenen Daten werfen ein neues Licht auf die mdgliche Bedeutung der Titius-Bode-Reihe (TBR).
Die als TBR bezeichnete Zahlenfolge 4, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196, 388, .... beschreibt mit unter-
schiedlicher Genauigkeit ndherungsweise die relativen Absténde der Planeten des Sonnensystems. Die
wissenschaftliche Bedeutung dieser Regel ist von Anfang an umstritten gewesen. Ist diese ,,Regel”
Ausdruck einer tieferliegenden GesetzmaRigkeit oder ein reiner Zufall? Die Ergebnisse aktueller Ent-
deckungen von Exoplanetensystemen erdffnen neue Mdglichkeiten, die Giltigkeit der rein empirisch
ermittelten TBR zu Uberprifen.

Der folgende Beitrag gliedert sich wie folgt:

1. Einleitung: Exoplaneten und die Titius-Bode-Reihe
2. Drei besondere Mehrfachsysteme

3. Weitere ausgewahlte Beispiele

4. Gegenbeispiele

5. Quellen

6. Arbeitsauftrage

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Astronomie |Planeten Exoplaneten, Titius-Bode-Reihen, Drittes Keplersches Gesetz
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Abbildung 1: Vergleich zwischen dem Exoplanetensystem beim Stern Trappist 1 und dem inneren Teil des solaren
Planetensystems. © NASA/JPL-Caltech/R. Hurt, T. Pyle (IPAC)
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1. Einleitung: Exoplaneten und die Titius-Bode-Reihe

Die empirisch gewonnene Titius-Bode-Reihe (TBR, mathematisch eine Folge) beschreibt ndherungs-
weise die relativen Abstande der Planeten von der Sonne. In der Literatur werden unterschiedliche
Formen angegeben. Hier wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Variante verwendet, die einfache
natlrliche Zahlen liefert. Diese beruht auf der Regel:

Der relative Abstand r; des i-ten Planeten ergibt sich aus|F; =4 und I; = 223 + 4 furi> 1.

Mathematisch unbefriedigend ist grundsétzlich der Term fir ry; physikalisch duRerst unangenehm ist
die Tatsache, dass der Abstand des Planeten Neptun durch die TBR nicht erfasst wird. Und die wahren
relativen Abstdnde der Planeten von der Sonne weichen unterschiedlich stark von den jeweiligen
TBR-Werten ab.

Sonne | Merkur | Venus Erde Mars Ceres Jupiter Saturn Uranus Pluto
3,9 7,2 10 15,2 27,7 52 95,4 191,9 394,8
4=0+4 |7 =3+4 | 10=6+4 | 16 = 12+4 | 28 = 24+4 | 52 = 48+4 | 100 = 96+4 | 196 = 192+4 | 388 = 384+4

Die Frage, ob die TBR als Ausdruck einer fiir die Planetenentstehung allgemeinguiltigeren Gesetzma-
Rigkeit aufgefasst werden kann oder ob es sich dabei um einen fiir unser Sonnensystem nur zuféllig
zutreffenden Zusammenhang handelt, wird von der Fachwissenschaft unterschiedlich beantwortet [7].
»Gesetz oder Willkiir der Natur?* - so die Uberschrift von Wolfram Knapps Ausfiihrungen zur Titius-
Bode-Regel (TBR) im Mai 1984 [6]. Er vergleicht diese Regel mit Keplers Versuch, das Gesetz der
Planetenabstande durch ineinander geschachtelte Polyeder zu erkléaren, und schliet mit den Worten:
,Die Zahlenreihe fur die ersten sechs Planeten stimmt ebenso gut und schlecht mit den tatséchlichen
Planetenabstédnden Uberein. Bis jetzt haben wir nur unser eigenes Planetensystem zum Nachmessen.
Wenn es sich nicht nur um reinen Zahlen-Zufall handelt, wenn ein Gesetz dahinter steckt, das die Ent-
stehung von Planeten- und Mondsystemen regiert, dann missten wir diese Kepler-Titius-Bode-Regel
auch anderswo im Weltall bestétigt finden.* Bemerkenswert ist die Erwdhnung des Namens ,,Kepler*
hinsichtlich der empirischen Methode, mit der sowohl Keplers Drittes Gesetz und die TBR entdeckt
wurden.

»Als Astronomen um Tim Bovaird an der Australian National University in Canberra 27 extrasolare
Planetensysteme analysierten [18], fiel auf, dass diese der Titius-Bode-Formel zumeist genauer folgen
als Himmelskdrper in unserem Planetensystem — zu fast 96 %. VVon 27 untersuchten Systemen sind bei
22 die Planeten gemaR der Titius-Bode-Regel aufgereiht. In drei Fallen passt die Titius-Bode-Regel
nicht. Das Sonnensystem ist sehr ausgedehnt. Dagegen sind jene 27 Systeme viel kompakter. Darin
umrunden mitunter vier oder funf Planeten den Zentralstern innerhalb der Merkurbahn. Da aus der
Titius-Bode-Reihe aus der Umlaufbahn die Umlaufdauer und die maximale GroRe mdglicher Nach-
barplaneten folgt, sagten die Astronomen die Umlaufbahn eines unbekannten Planeten im Sternensys-
tem KOI 2722 voraus. Zwei Monate spater fand man diesen Exoplaneten mit dem Weltraumteleskop
»Kepler® [19] (zitiert nach [8]).

Modernen Ergebnisse der Erforschung extrasolarer Planetensysteme lassen es sinnvoll und motivie-
rend erscheinen, das Thema in den reguléren Physik-, Mathematik-, Biologie und Astronomieunter-
richt nicht allein unter rein fachlichen Aspekten in den Unterricht einzubringen. Zusétzlich erdéffnet
der wissenschaftshistorische Aspekt des Themas eine hervorragende Mdglichkeit, wissenschaftstheo-
retische Fragen anzusprechen und zu problematisieren. Dieser Aspekt kommt nach Meinung des Ver-
fassers meistens zu kurz, ein zwar aus den vorgegebenen zeitlichen Beschrankungen des im dblichen
Unterricht Mdglichen nachvollziehbarer, aber dennoch bedauerlicher Umstand.

Die hier vorgetragenen Betrachtungen konnen im allgemeinbildenden naturwissenschaftlichen Unter-
richt trotz nachvollziehbarer Skepsis durchaus Anlass geben, die wissenschaftshistorische und wissen-
schaftstheoretische Bedeutung von Methoden zu reflektieren, wie aus wenigen empirischen Daten auf
allgemeine Zahlenregeln geschlossen werden kann. Wann kann man sicher sein, dass wenige konkrete
Messwerte auf ein tieferliegendes allgemeines Naturgesetz schliefen lassen oder wann muss man sie
als zufallig entstandene ,,mathematische Laune“ der Natur auffassen? Was ist die wissenschaftlich
notwendige Funktion einer empirisch gefunden Regel? Sie muss Vorhersagen auf neue, bisher nicht
erkannte Phanomene liefern und Hinweise auf andere physikalische Zusammenhange liefern.
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Fur die Erde steht die Zahl ,,10* fir eine Astronomische Einheit (AE); fur Planet TRAPPIST-1d steht
die ,,9,5“ = ,,10“ fiir 0,021 AE.

Falls man das System TRAPPIST-1 als ein um den Faktor ,,47,6“ verkleinertes Sonnensystem auffas-
sen kann, welche Ursachen bewirken dann die groRen Unterschiede der absoluten GréRen der Plane-
tenbahnen? Konnten die unterschiedlichen Massen der Zentralkorper eine Rolle spielen? TRAPPIST-1
besitzt nur etwa ein Zwolftel der Masse der Sonne [5].

Welche weiteren Ideen fir weitergehende Untersuchungen ergeben sich aus spekulativen Zahlenmani-
pulationen? Man muss andere Mehr-Planeten-Systeme und / oder Planetensysteme untersuchen, die in
der Entstehungsphase beobachtet werden kénnen (ALMAL!). Diskutiert werden muss die Frage, ob in
den bisher beobachteten Systemen mdglicherweise noch weitere, bisher unentdeckte Planeten existie-
ren kdnnten, fir die man dann eine theoretische VVorhersage bezuglich ihrer Umlaufbahnen bzw. ihrer
Umlaufszeiten machen konnte.

Auf die Frage, ob die TBR nur eine zuféllige Laune der Natur ist, antworteten verschiedene Wissen-
schaftler wie folgt:

Mitton, S. (1978)  ja: »hochstwahrscheinlich®
Ozaras, M. (1984) nein: gilt auch fur viele Planetenmonde
KNAPP, W. (1984) ja: Keplers ,,Weltgeheimnis*

TREITZ, N. (2006)  ja: Beziehung ohne Gesetzeskraft
BOVAIRD, T. (2013) nein: TBR gilt fur 97 % aller Exoplanetensysteme!

2. Drei besondere Mehrfachsysteme

2.1 Trappistl

Unter den bisher entdeckten Exoplaneten nehmen die vor wenigen Monaten im Trappist 1- System
entdeckten (zurzeit noch) eine Sonderstellung ein. Erstmals wurden in diesem System gleichzeitig
sieben Planeten gefunden und Uber die reine Zahl hinaus werden alle in Bezug auf ihre Radien und
Massen als erdahnlich eingestuft (siehe Abb. 1).

Zusétzlich hat die Aussage, dass sich drei Planeten dieses Systems innerhalb der sog. habitablen Zone
ihres Zentralsterns bewegen, in manchen Féllen zu einer Art Medienhype gefhrt hinsichtlich der Fra-
ge, ob denn auf einem oder sogar mehreren dieser Planeten Leben méglich sein kdnnte.

Weniger Beachtung fand die Tatsache, dass im Trappist 1-System einige Planetenabstande in erster
Né&herung in einfachen Verhéltnissen zueinander stehen:

dh:dg = de:dd = 43 = d.]upiter : dMars;
dg : db
dc . db

u

4:1 = dCeres . dVenus = dMars : dMerkur;
3:2 = dyars - erde

I

Die gleichen vereinfachenden Zahlenverhaltnisse ergeben sich aus der solaren TBR. Es ist nicht not-
wendig, auf komplizierte Theorien zur Entstehung von Planetensystemen eingehen zu miissen, um
angesichts der offensichtlichen Gemeinsamkeiten einiger Abstandsverhaltnisse der Planeten des Son-
nensystems und des Systems Trappist 1 die Frage legitim erscheinen zu lassen, ob vielleicht auch die-
ses System ndherungsweise durch die TBR beschrieben werden kann. Dazu genigt es, die in Astro-
nomischen Einheiten bekannten absoluten Abstande mit einem geeignet gewéhlten Faktor zu multipli-
zieren, mit dem Ziel, mdglichst viele TBR-Werte zu reproduzieren. Die Eintragungen in den Feldern
der folgenden Tabellen sind wie folgt zu verstehen:

Name / Bezeichnung des Planeten
Absoluter Abstand / in Astronomischen Einheiten
Relativer Abstand == mit einem empirisch gewahlten Faktor multiplizierter absoluter Abstand)

Zum Vergleich sind in jeder ersten Zeile die solaren Werte angegeben; die in rot wiedergegebenen
Daten markieren die Félle, die nicht in die gewéhlte TBR eingepasst werden kénnen.
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Sonne Merkur Venus Erde Mars Ceres
3,9 7,2 10 15,2 27,7
4 =0+4 7 =3+4 | 10 =6+4 16 = 12+4 28 = 24+4
b c d e f g h
0.011 0.0152 | 0.0214 0.0288 0.037 0.045 0.063
TRAPPIST-1 4 5.5 7,8 10,5 13,5 16,4 23,4
b c d e f g h
0.011 0.0152 0.021 0.0288 0.037 0.045 0.063
6,6 9,1 12,6 17,4 22,2 27 37,8

Zwei mogliche TBR fir TRAPPIST-1? Das erste Beispiel wohl als das guinstigere angesehen werden,
da hier nur zwei, im zweiten Fall aber drei ,,Ausreil3er* auftreten.

2.2 Kepler 90

Kepler-90 System Planet Sizes

Solar System

® ..

Abbildung 2: Vergleich zwischen dem Exoplanetensystem beim Stern Kepler 90 und dem solaren Planetensystems.
© Wendy Stenzel/NASA, Ames Research Center

b c i d e f g h
Kepler |0,074| 0,089 | 0,12 | 0.32 | 0,42 | 0,48 | 0,71 | 1,01
90 7 10 16 28 42 50 71 | 100

Kepler 90 ist offenbar kein tiberzeugendes Beispiel fiir die Giiltigkeit einer TBR.

2.3 HD 10180

HD 10180 | 0.022 | 0.0641 | 0.0904 | 0.128 | 0.270 | 0.33 | 0.494 | 1.415 | 3.49
2,4 7 9,9 14 29,5 36 53,9 155 381

Dieser Fall kénnte trotz der drei ,,Ausreiler* als akzeptabler Fall angesehen werden.
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3. Weitere ausgewahlte Beispiele
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Janssen Galileo | Brahe Harriot Lipperhey
0,016 0,115 0,24 0,781 5,77
55 Cancri 1,06 7,6 16 52,1 384,6
? 7 16 52 388
Janssen | Galileo | Brahe Harriot Lipperhey
0,016 0,115 0,24 0,781 5,77
2?2?2727 35 7,5 25 185
4 7 28 196

Beide TBR konnten als gleichwertig erscheinen, jeweils mit Janssen als Ausreiller. Die Frage stellt
sich, als wie sinnvoll derartige Zahlenmanipulationen angesehen werden kénnen. Eine gewisse Besté-
tigung fir die Sinnhaftigkeit konnten Falle liefern, in denen alle bekannten Planeten eines Systems die
TBR ohne AusreiRer erfiillen; und in der Tat gibt es mindestens zwei solche Félle, Kepler-82 und
Gliese GJ 3293, fur die dies zuzutreffen scheint. Allerdings sind in beiden Systemen nur je vier Plane-
ten bekannt.

Sonne Merkur | Venus | Erde Mars Ceres
3,9 7,2 10 15,2 27,7
4 7 10 16 28
d e b c
Kepler-82 0,034 0,063 0,169 | 0,264
3,7 6,9 18,6 29
e b d c
Gliese 0,082 0,143 | 0,194 | 0,362
GJ 3293 4,1 7,15 9,7 17,6
HD 219134 | 0.0385 | 0.068 0,1457 | 0.235
4 7 15,1 24,4
Sonne Merkur | Venus Erde Mars Ceres Jupiter Saturn
3,9 7,2 10 15,2 27,7 52 95,4
4=0+4 | 7 =3+4 | 10=6+4 | 16 =12+4 | 28 =24+4 | 52 =48+4 | 100 = 96+4
Kepler-62 b c d e f
0.0553 0.0929 0.1200 0.427 0.718
7 11,8 15,2 54 91
Kepler-150 b c d e f
0,044 0,073 0,104 0,189 1,24
4,2 6,97 9,9 18 118

Kepler-150 entspricht (mit Ausnahme des fiinften Ausreifers) fast der gleichen TBR wie Gliese GJ

3293
HD 10180 b d e i(?) ©
0,022 0,13 0,27 | 0,9 | 0,64
4,4 26 54 | 180 | 128
199
Kepler-176 b © d b e
0,058 | 0,102 | 0,163 | 0,208 0,334
6 10 16 21 33
Kepler-20 b e c f g d
0,046 | 0,064 | 0,095 | 0,14 | 0,206 | 0,351
5 7 10 14 20 85
28
Kepler-11 b © d e f g
0.0910 | 0.1070 | 0.1550 0.1950 0.250 0.466
[3] 9,1 10,7 155 19,5 25 46,6
Gliese b h © f e d g
GJ 667 C | 0,0505 | 0.089 0,125 | 0,156 | 0,213 | 0,276 0,549
[1], [2], [3] 5 12 15,6 21 27,6 54,9
Kepler-90 b © f d g e h
3,85 6,48 14,57 | 23,51 | 37,5 256 311
[1], [3] 0,074 0,089 0,48 0.32 0,71 0,42 1,01
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4. Gegenbeispiele

Falle, in denen es nicht moglich ist, die TBR zu erzeugen, durfen nicht unterschlagen werden:

Kepler-444 b c d e f
0,042 | 0,049 0,6 0,7 | 0,81
[1, [2], [3] 42 49 600 700 | 810
7 8 100 120 | 135
d ©
GLIESE 0,0208 0,1296
GJ 876 3,9 24,3
[1] 4 28
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6. Arbeitsvorschlage / Arbeitsauftrage

1.) Diskutiere den folgenden Auszug der wikipedia-Seite https://de.wikipedia.org/wiki/Titius-
Bode-Reihe

»Als Astronomen um Tim Bovaird an der Australian National University in Canberra 27 extrasolare
Planetensysteme analysierten [18], fiel auf, dass diese der Titius-Bode-Formel zumeist genauer folgen
als Himmelskdrper in unserem Planetensystem — zu fast 96 %. VVon 27 untersuchten Systemen sind bei
22 die Planeten geméal der Titius-Bode-Regel aufgereiht. In drei Féllen passt die Titius-Bode-Regel
nicht. Das Sonnensystem ist sehr ausgedehnt. Dagegen sind jene 27 Systeme viel kompakter. Darin
umrunden mitunter vier oder funf Planeten den Zentralstern innerhalb der Merkurbahn. Da aus der
Titius-Bode-Reihe aus der Umlaufbahn die Umlaufdauer und die maximale GroRe mdglicher Nach-
barplaneten folgt, sagten die Astronomen die Umlaufbahn eines unbekannten Planeten im Sternensys-
tem KOI 2722 voraus. Zwei Monate spater fand man diesen Exoplaneten mit dem Weltraumteleskop
»Kepler®.

2.) Untersuche die angegebenen Exoplanetensysteme daraufhin, in welchem Umfang sie der
TBR unterliegen!

Sonne Merkur | Venus Erde Mars Ceres Jupiter | Saturn | Uranus | Pluto
4 7 10 16 28 52 100 196 400
4+0 4+3 4+6 4412 4424 4+48 4496 | 4+192 388

Kepler-32
HD 40307
Kepler-48
Kepler-282
Kepler-224
Kepler-122
Kepler-55
Kepler-80
Kepler-299

Kepler-304
Kepler-235
Kepler-37
Kepler-1388
Kepler-220
Kepler-296
Kepler-341
Kepler-758
Kepler-106
Kepler-1542
Upsilon
Andromedae A
Kepler-79
Gliese 581
Kepler-33
Mue Arae
WASP-47
Gliese 676 A
Kepler-26
KOI-1860
Kepler-169
Kepler-132
Kepler-215
Kepler-84
Kepler-223
Kepler-221
Kepler-338
Kepler-402
Alle Systeme nach [3]
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3.) Untersuche weitere Planetensysteme, flir die nur die Umlaufszeiten der Planeten angegeben
sind, in welchem Umgang ihre relativen Abstdnde der TBR unterliegen! Hinweis: Wende

das Dritte Keplersche Gesetz in geeigneter Weise an!

Beispiel: HIP 41378 Companion Orbital period
(in order from star) (days)

5.71493
31.6978
131
157
324
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https://en.wikipedia.org/wiki/Orbital_period
https://en.wikipedia.org/wiki/Day
https://en.wikipedia.org/wiki/HIP_41378_b
https://en.wikipedia.org/wiki/HIP_41378_c
https://en.wikipedia.org/wiki/HIP_41378_e
https://en.wikipedia.org/wiki/HIP_41378_d
https://en.wikipedia.org/wiki/HIP_41378_f

