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Die sieben

Welten

von TRAPPIST-

Ein massearmer roter Zwergstern im Sternbild Wassermann wird von sieben etwa

erdgrofSen Planeten umrundet. Drei von ihnen halten sich in der habitablen Zone

ihres Zentralgestirns auf und kénnten bei Vorhandensein einer Atmosphdire potenziell

lebensfreundlich sein.

Von Tilmann Althaus

IN KURZE

Den rund 40 Lichtjahre entfern-
ten Roten Zwerg TRAPPIST-1im
Sternbild Wassermann umrunden
sieben etwa erdgrof3e Planeten.
Die Planeten TRAPPIST-1e, -1f und
-1g befinden sich in der habitab-
len Zone ihres Zentralgestirns.
Sollten diese drei Planeten tiber
geeignete Atmospharen verfligen,
so konnten sie potenziell lebens-
freundlich sein.
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und 40 Lichtjahre von uns ent-

fernt im Sternbild Wassermann

befindet sich ein kiihler roter

Zwergstern mit der Bezeichnung
TRAPPIST-1. Er ist ein ausgesprochen mas-
searmer Vertreter seiner Art und erreicht
nur etwa ein Zweitausendstel der Leucht-
kraft unserer Sonne. Fiir sich betrachtet
ware der Stern ziemlich gewdhnlich, hitte
nicht ein Forscherteam um Michaél Gil-
lon an der belgischen Université de Liége
(Liittich) sieben umlaufende Planeten ent-
deckt. Schon letztes Jahr wurde der Nach-
weis von drei Planeten bei TRAPPIST-1
bekanntgegeben (siehe SuW 9/2016, S. 10).
Die Astronomen hatten in ihren Beobach-
tungsdaten allerdings Hinweise auf noch
weitere Begleiter gefunden.

Die Planeten wurden mit der Transit-
methode entdeckt: Sie ziehen von uns aus
gesehen bei ihren Umlédufen in regelmaf3i-
gen Abstdnden vor ihrem Zentralgestirn
entlang und verdunkeln es dabei gering-
fiigig. Um mehr iiber dieses System her-
auszufinden, beobachteten es die Forscher

drei Wochen lang anndhernd kontinuier-
lich mit dem Weltraumteleskop Spitzer.
Zudem nutzten sie wihrend ihrer Beob-
achtungskampagnen den Infrarotspektro-
grafen HAWK-I am Very Large Telescope
der ESO in Chile und weitere Teleskope
auf Hawaii, La Palma und in Stidafrika, um
ihre Messreihen zu komplettieren.

Die Bezeichnung TRAPPIST geht auf
das »Transiting Planets and Planetesimals
Small Telescope« zuriick (auf Deutsch
etwa: Kleines Teleskop zum Nachweis der
Durchgédnge von Planeten und Planetesi-
malen). Die beiden 60-Zentimeter-Telesko-
pe werden von der Université de Liége be-
trieben und befinden sich auf dem Berg La
Silla in Chile und in Marokko. TRAPPIST-1
war die erste Entdeckung von extrasolaren
Planeten mit diesen Instrumenten.

Aus der Stdrke der Verfinsterung bei
den Durchgédngen und dem aus Sternent-
wicklungsmodellen abgeleiteten Durch-
messer des Zwergsterns lasst sich das Fla-
chenverhiltnis vom bedeckenden Objekt
zum Zentralgestirn mit hoher Genauigkeit
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ermitteln. Daraus kann in der Folge der
Durchmesser des jeweiligen Planeten be-
rechnet werden. Die Forscher stellten fest,
dass fiinf der sieben Planeten annidhernd
den Durchmesser der Erde aufweisen.
Die beiden anderen sind deutlich kleiner
und erreichen etwa den anderthalbfachen
Durchmesser des Mars (siehe Bild S. 24
oben). Die Abstinde zum Zentralgestirn
betragen zwischen 0,011 und 0,063 Astro-
nomische Einheiten (das 4,4- bis 24,5-Fa-
che der Entfernung Erde — Mond). Die
Planeten benétigen fiir ihre Umldufe zwi-
schen 1,5 und 20 Tage, ihre Jahre sind also
sehr kurz (siehe Tabelle S. 27).

Ein Miniatur-Sonnensystem
Das System TRAPPIST-1 ist ausgesprochen

kompakt und lief3e sich bequem innerhalb
der Umlaufbahn des sonnennéchsten Pla-
neten Merkur unterbringen. Der innerste
Planet trigt die Bezeichnung TRAPPIST-1b.
Die ndchsten werden mit wachsendem
Abstand zum Stern in alphabetischer Rei-
henfolge mit TRAPPIST-1c bis TRAPPIST-
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1h bezeichnet. Beim duflersten Planeten
TRAPPIST-1h bestehen noch grofie Unsi-
cherheiten bei den Werten fiir den mittle-
ren Abstand und die Umlaufperiode.

Das Planetensystem von TRAPPIST-1
dhnelt in seinen Dimensionen demjeni-
gen von Jupiter mit seinen vier Galilei-
schen Monden. Allerdings hat die noch
nicht sicher bestimmte Umlaufbahn
des am weitesten entfernten Planeten
TRAPPIST-1h rund den fiinffachen Radius
der Umlaufbahn von Kallisto, dem &u-
3ersten Galileischen Mond (siehe Grafik
S. 25 rechts). Und auch in einem weiteren

weisen alle anniherndidie GroRe der Erde
auf (kiinstlerische Darstel]ung).

Aspekt erinnert TRAPPIST-1 an das Jupiter-
system: Das Massenverhdltnis der sieben
Planeten zusammengenommen zu ihrem
Stern ist anndhernd das Gleiche wie das-
jenige der Galileischen Monde zu Jupiter,
namlich etwa 1:5000.

Das Zentralgestirn des Systems TRAP-
PIST-1 hat einen nur um etwa 20 Prozent
grofleren Durchmesser als der Planet Ju-
piter. Seine Masse ist aber rund 80-mal
so grofd wie diejenige des Riesenplaneten.
Damit befindet sich der Stern vom Spek-
traltyp M sehr nahe der unteren Mas-
sengrenze, an der im Innern die Fusion

Vergleich des Sterns TRAPPIST-1 mit der Sonne und Jupiter

Parameter

Masse in Sonnenmassen

Radius in Sonnenradien
Durchmesser in Kilometer
mittlere Dichte in g/cm3
Helligkeit in solaren Leuchtkraften

effektive Temperatur in Grad Celsius

TRAPPIST-1

0,080
0,117
163000
71,5
0,00052
2290

Sonne Jupiter

1 0,001

1 0,10
1390000 142700
141 1,33
1,00 =

5500 =
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TRAPPIST-1b

L

TRAPPIST-1c

TRAPPIST-1d

Mit nur rund elf Prozent des Durch-
messers unserer Sonne ist der rote
Zwergstern TRAPPIST-1 nur etwa

20 Prozent groRer als der Planet Jupiter.
Seine sieben Welten lassen sich in ihren
Dimensionen gut mit den terrestrischen
Planeten Merkur, Venus, Erde und Mars
vergleichen. Ihre Oberflichenmerkmale
in dieser kiinstlerischen Darstellung sind
als spekulativ zu werten.

von Wasserstoff zu Helium einsetzt. Dies
ist die Energiequelle der meisten Sterne.
TRAPPIST-1 ist somit ein ausgesprochen
kleiner, massearmer und leuchtschwacher
Zwergstern und erreicht eine Oberfldchen-
temperatur von nur rund 2300 Grad Cel-
sius (zum Vergleich: Unsere Sonne ist an
ihrer Oberfldche im Mittel rund 5500 Grad
Celsius heif).

Die Forscher um Gillon untersuchten
auch die Langzeitstabilitit des Exopla-
netensystems TRAPPIST-1: Thre mit zwei
unterschiedlichen Programmen durchge-
fithrten numerischen Simulationen deu-
ten an, dass es recht instabil ist. Innerhalb
einer Milliarde Jahre besteht nach einer
Simulation eine Wahrscheinlichkeit von
25 Prozent, dass das System instabil wird
und Planeten verliert oder sogar manche
seiner Welten miteinander kollidieren.
Die Chance, dass das System langer als
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Jupiter

TRAPPIST-1

TRAPPIST-1e

TRAPPIST-1f

TRAPPIST-1g

Merkur .

4

TRAPPIST-1h

eine Milliarde Jahre hinweg stabil bleibt,
liegt nach dem zweiten Simulationspro-
gramm bei nur etwa acht Prozent. Die
Astronomen betonen jedoch, dass ihre
Rechnungen nicht alle Aspekte des Sys-
tems berticksichtigen. So konnten die vom
Stern ausgehenden Gezeitenkrifte das
System durchaus auch iiber lange Zeitrdu-
me hinweg stabilisieren. Weitere, bislang
unbekannte Planeten in noch gréfieren
Entfernungen kénnten mit ihren Schwere-
feldern ebenfalls zur Stabilitit beitragen.

Wie erdahnlich sind die Welten
von TRAPPIST-1?

Durch die geringen Abstinde der Um-
laufbahnen kommt es bei den Planeten
untereinander zu gravitativen Wechsel-
wirkungen. Sechs von ihnen befinden sich
anndhernd in Resonanz, das heif3t, die
Langen ihrer Umlaufperioden stehen in

weitgehend ganzzahligen Verhiltnissen
zueinander, wie zum Beispiel 5:3, 3:2 oder
4:3. Damit ist TRAPPIST-1 das System mit
den meisten Planeten, die miteinander in
Resonanz stehen.

Dadurch, dass sich die Planeten wech-
selseitig anziehen, kommt es zu geringfii-
gigen systematischen Verdnderungen bei
den Umldufen um ihren Stern. Das macht
sich bemerkbar durch kleine Abweichun-
gen bei den Zeiten, wann sie genau vor
ihrem Zentralgestirn durchziehen. Die-
se Variationen betragen zwischen 2 und
30 Minuten gegeniiber einem ungestor-
ten Umlauf. Aus diesen Abweichungen
(englisch: transit timing variations, TTV)
lassen sich die Planetenmassen nihe-
rungsweise ermitteln, allerdings sind die
Angaben mit grof3en Messfehlern behaf-
tet (siehe Tabelle S. 27). Sie sind somit nur
als Ndherungswerte aufzufassen, erlauben
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aber die Charakterisierung der Exoplane-
ten und ihrer Eigenschaften.

Mit den zuvor mit der Transitmethode
bestimmten Durchmessern konnen die
Forscher um Gillon aus den TTV-Daten
Werte zwischen dem 0,4- und 1,4-fachen
der Erdmasse ableiten. Die mittleren Dich-
ten betragen dementsprechend zwischen
60 und 120 Prozent des irdischen Werts
von 5,55 Gramm pro Kubikzentimeter. Es
handelt sich somit nicht um Gasplane-
ten, sondern Gesteinswelten wie Merkur,
Venus, Erde und Mars. Es ist daher wahr-

Kallisto
Ganymed <%

Galileische
Jupitermonde

Planeten von
TRAPPIST-1

Das Planetensystem von TRAPPIST-1 ist duf3erst kompakt und seine Dimen-

sionen dhneln demjenigen von Jupiter mit den vier Galileischen Monden

(oben). Es lieBe sich bequem innerhalb der Umlaufbahn des sonnennéchsten

Planeten Merkur platzieren.

TRAPPIST-1b

TRAPPIST-1c “0-0.00-00¢"

TR%PPIST—lf

relative Helligkeit des Sterns

°
°
TRAPPIST-1g

Alle sieben Planeten
des Systems TRAP-
PIST-1 passieren

bei ihren Umldu-
fen regelmiaRig

die Scheibe ihres
Zentralgestirns

und verdunkeln es
dabei um maximal
etwa ein Prozent.
Die farbigen Punkte

. und Kurven geben
S die Messwerte des

Illustration: Oliver Furtak / Suw-Grafik

scheinlich, dass die meisten Planeten von 0o . e 0n. o § Satelliten Spitzer
TRAPPIST-1 erddhnlich aufgebaut sind: _M'C_OG‘C_(\ iy =4 = wieder. Mit zuneh-
Sie gliedern Si.C%l in eine .Kruste ur.1d e%nen %%WQC#J é mendem Abstand
Mantel aus Silikatgesteinen sowie einen § Zum Stern dauern
Kern aus metallischem Eisen und Nickel. Z die Durchgénge
Nach Ansicht von Michaél Gillon und ] ) ] ) ] ) ] ) ] 2 langer, da ihn die
seinen Koautoren ist es unwahrscheinlich, -60 -30 0 30 60 Planeten langsamer

dass sich die Planeten von TRAPPIST-1 Zeit von der Mitte des Transits in Minuten umrunden.
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Am 11. Dezember 2015 gelang den Astronomen mit Hilfe des Spektrografen

HAWK-1 am Very Large Telescope der ESO in Chile eine seltene Beobachtung:

Sie verzeichneten den gleichzeitigen Durchgang von drei Planeten vor der
Scheibe des Sterns TRAPPIST-1. Dabei iiberlagerten sich die Minima der Licht-
kurven, wobei die Helligkeit des Zentralgestirns um bis zu zwei Prozent abfiel.
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heute an den Orten befinden, wo sie sich
einstmals bildeten. Sie entstanden in einer
Scheibe aus Gas und Staub, die den Stern
kurz nach dessen Entstehung umgab, und
wanderten danach durch Reibung in der
Scheibe immer weiter nach innen. Dieser
Prozess endete, als sich die Scheibe nach
wenigen Millionen Jahren durch starke
Sternwinde aufldste. Durch die zuvor gro-
3eren Distanzen wiren somit die Welten
von TRAPPIST-1 aus Material entstanden,
das reich an fliichtigen Stoffen wie Gasen
und Wasser war. Daraus lief3e sich folgern,
dass sie alle von Atmosphédren umgeben
sein sollten. Haben sie allerdings keine,
so waren die Planeten leblose, 6de Krater-
wiisten, auch wenn alle anderen Parame-
ter gut mit der Erde tibereinstimmen.

Die drei Planeten TRAPPIST-1e, -1f und
-1g umrunden den Roten Zwerg in dessen
habitabler Zone. Sie befinden sich somit
in solchen Abstanden, dass sich auf ihren
Oberfldachen je nach Beschaffenheit ihrer
moglichen Atmosphiren fliissiges Wasser
halten kénnte. Dagegen stehen die Plane-
ten -1b, -1c und -1d ihrem Stern zu nahe
und haben sich méglicherweise zu Glut-
hollen dhnlich der Venus entwickelt. Auf
diesen Welten diirfte es bei Vorhandensein
einer Atmosphére zu einem galoppieren-
den Treibhauseffekt gekommen sein, so

im Jahr€ 60,- (ermaligt € 48 -). (Angebotspreise nur fir Prrivatkun:jen)
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Die Planeten von TRAPPIST-1

Planet TRAPPIST-1b
Umlaufperiode in Tagen 1,51
Transitdauer in Minuten 36,4
Bahnneigung in Grad 89,7
Exzentrizitat < 0,081
GroRe Halbachse in AE 0,0111
Mittlere Entfernung in 1,66
Millionen Kilometer

Durchmesser (Erde = 1) 1,086
Masse (Erde = 1) 0,85 + 0,72
mittlere Dichte in g/cm3 3,7+3,1

TRAPPIST-1c  TRAPPIST-1d  TRAPPIST-1e
2,42 4,05 6,10

42,4 49,1 57,2

89,7 89,8 89,9

< 0,083 < 0,070 < 0,085
0,0152 0,0214 0,0288

2,27 3,21 4,30

1,056 0,772 0,918

1,38 £ 0,61 0,41 = 0,27 0,62 = 0,58
7,7+29 49 =*33 4,4 4,2

TRAPPIST-1f  TRAPPIST-1g  TRAPPIST-1h
9,21 12,35 ~ 20

62,6 68,4 ~ 76,7

89,7 89,7 89,8

< 0,063 < 0,061 ?

0,0371 0,0451 ~ 0,063
5,55 6,74 ~9,4

1,045 1,127 0,755

0,68 = 0,18 1,34 £ 0,88 ?

33£09 52=*35 ?

Die aus den Transit Timing Variations (TTV) abgeleiteten Massen und mittleren Dichten sind mit groen Unsicherheiten behaftet.
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Planetenmasse in Erdmassen

dass ihre Oberflichen mehrere hundert
Grad Celsius heifs wiaren. Den dufersten
Planeten TRAPPIST-1h erreicht dagegen
nur etwa 13 Prozent des Energieflusses,
den die Erde von der Sonne erhilt. Berech-
nungen der Gleichgewichtstemperatur
auf seiner Oberfliche ergeben im Mittel
Werte um -105 Grad Celsius. Er dirfte so-
mit eine Welt mit eisiger Oberflache sein.
Mit hoher Wahrscheinlichkeit rotieren
alle Planeten von TRAPPIST-1 gebunden,
das heif3t, sie wenden ihrem Stern stets die
gleiche Seite zu, so wie der Mond der Erde.
Ihre Umlaufperioden dauern dann genau
so lange wie ihre Rotationsperioden, was
auf die starken Gezeitenkrifte in der Ndhe
zum Zentralgestirn zurtickzufithren ist.
Sie sorgen dafiir, dass sich die Rotations-
dauern durch Gezeitenreibung immer
weiter erhohen, bis sie schliefilich gleich
der Umlaufperiode sind. Auf allen Plane-
ten scheint somit auf einer Hemisphére
standig die Sonne und wiirde fiir einen hy-
pothetischen Betrachter unverriickbar am
Himmel stehen, wihrend die andere Seite
in ewige Dunkelheit gehtllt ist. Allerdings
kénnte eine geeignete Atmosphidre bei
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den drei Planeten in der habitablen Zone
dafiir sorgen, dass es zu einem Tempera-
turausgleich zwischen der Sonnen- und
der Schattenseite kommt und somit tiber-
all bessere Bedingungen herrschen.
Wegen des relativ geringen Abstands
von TRAPPIST-1 zu uns wird dieses System
kiinftig zu einem der bevorzugten Objek-
te fiir die Erkundung durch Grof3telesko-
pe der ndchsten Generation gehéren, wie
etwa dem im Bau befindlichen European
Extremely Large Telescope (E-ELT) mit sei-
nem 39 Meter grofien Hauptspiegel. Mit
solchen Teleskopgiganten sollte es mog-
lich sein, die Planeten direkt abzubilden
und Spektren von ihnen zu gewinnen.
Dann liefRe sich endgiiltig feststellen, wel-
chen Charakter diese Welten wirklich ha-
ben und ob sie tatsachlich lebensfreund-
lich sind. @

TILMANN ALTHAUS ist

seit 2002 Redakteur bei
»Sterne und Weltraum« und
betreut vor allem Themen

zur Planetenforschung und

Raumfahrt.

€ In diesem Diagramm wurden die Radien

g gegen die Massen der Welten von TRAP-

7 PIST-1 und den Planeten Mars, Venus und
% Erde aufgetragen. Die Kurven geben unter-
schiedliche Modellzusammensetzungen an.
Bei einer Mischung aus 25 Prozent metal-
lischem Eisen und 75 Prozent Magnesium-
silikat ergibt sich sowohl fiir Mars, Venus
und Erde sowie die meisten Planeten von
TRAPPIST-1 eine gute Ubereinstimmung.

,'3 Dies weist auf einen felsigen Charakter

s Gillon, M. et al., Nature 542,

f dieser Exoplaneten im Rahmen der Mess-
2 genauigkeit hin.
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