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 Wissenschatt & Eorschung

Erfolgreiche Saturnmission Cassini-

Huygens (Teil 2)

Saturnmond Titan;
Bruder der Erde

Von Men J. Schmidt

Die Wissenschafter staunten nicht schlecht, als der
Huygens-Lander wéhrend seines Absinkens in der Titan-
atmosphére Strukturen filmte, die an Kdstenlinien und
Flussléufe auf der Erde erinnernten. Tatséchlich dhnelt der
grasste Saturnmond in mancherlei Hinsicht unserer Erde,
wie der nachfolgende Bericht deutlich macht.

Titans «Wasser» ist fliissiges Met-
han, CH,, besser bekannt als natiirli-
ches Gas auf der Erde. Gewohnli-
ches Erd-Wasser, H,O, wire auf Titan
gefroren, da die Oberflichentempera-
tur 170° C unter Null betragt. Met-
han dagegen ist unter diesen Bedin-
gungen eine leicht fliessende Fliis-
sigkeit, die nicht anfallig fiir Frost ist.
Jonathan Lunine, ein Professor an

der University of Arizona, ist ein
Mitglied des Huygens Missions-
teams. Er und seine Kollegen glau-
ben, dass der Huygens-Lander auf
Titans Aquivalent zu Arizona lan-
dete, einem zumeist trockenen Ge-
biet mit einer kurzen, aber intensi-
ven und feuchten Jahreszeit. «Die
Flussldufe in der Néhe der Huygens
Sonde sehen derzeit leer aus», sagt

Lunine, aber er glaubt, dass dort
erst vor kurzem Fliissigkeit vorhan-
den war. Kleine Felsen, die an der
Landestelle verstreut herum liegen,
weisen eindeutig darauf hin: Sie
sind glatt und rund geschliffen wie
Felsen in Fliissen auf der Erde und
«sie liegen in kleinen Vertiefungen, ge-
graben eindeutig durch fliessende
Fliissigkeit.» Die Quelle dieser
Feuchtigkeit konnte Regen sein. Ti-
tans Atmosphire ist «feucht», ge-
meint ist, reich an Methan. Niemand
weiss, wie oft es dort regnet, «aber
wenn es regnet», erklirt Lunine,
«konnte der hohe Anteil an Dampf
in der Atmosphire, verglichen mit
der Erdatmosphire, sehr intensive
Regenfille hervorbringen.»

Und vielleicht auch Regenbdégen.
«Die Zutaten die man fiir einen Re-
genbogen bendtigt, sind Sonnen-
licht und Regentropfen. Titan hat
beides», sagt der Atmosphirenop-
tik-Spezialist Les Cowley. Auf der
Erde bilden sich Regenbogen, wenn
Sonnenlicht auf transparente Was-
sertropfchen trifft. Jeder Tropfen
funktioniert wie ein Prisma und teilt
Licht in das bekannte Farbspektrum
auf. Auf Titan wiirden sich Regen-
bogen bilden, wenn Sonnenlicht auf
Methan-Tropfchen trifft, die wie
Wassertropfen, transparent sind.
«Ein Methan-Regenbogen wire al-
lerdings grosser als ein Wasser-Re-
genbogen», bemerkt Cowley, «mit
einem Primérradius von mindestens
49°, im Gegensatz zu 42,5° bei Wasser.
Dies liegt daran, dass der Bre-
chungsindex von fliissigem Methan
(1,29) sich von dem von Wasser
(1,33) unterscheidet.» Die Reihen-
folge der Farben jedoch wire
gleich: Innen blau und rot an der
Aussenseite, mit einem insgesamt
orangen Farbton, der durch Titans
orangefarbenen Himmel hervorge-
rufen wird.

< Der zweitgrésste Mond im Sonnen-
system ist Titan, der einzige Mond
mit einer dichten undurchsichtigen
Atmosphére.
(Bild: JPL-NASA / Archiv Schmidt)

Wie auf der Erde gibt es einen hyd-
rologischen Kreislauf, bei dem aller-
dings nicht Wasser, sondern Methan
— der zweithdufigste Bestandteil der
Titan-Atmosphére — zwischen Ober-
fliche und Atmosphire zirkuliert.
Sollten also die Vorstellungen, die
man sich vom zweitgrossten Mond
unseres Sonnensystems gemacht
hatte, falsch gewesen sein? In den
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einen etwas liangeren Weg hatte.
Pérez-Aytical und Kollegen vermu-
teten, dass die Uberlagerung dieser di-
rekten und indirekten Wellen die In-
tensititsschwankungen  erkliren
konnten. Die Computermodelle der
Forscher bestitigten diese Vermu-
tung nicht nur, sie zeigten auch,
dass die Stirke des Effekts em-
pfindlich von der Gestalt der Ober-
fliche abhédngt. Indem der Winkel
zwischen Huygens und Cassini im-
mer flacher wurde, wanderte der
anfanglich einen Meter von Huy-
gens entfernte Reflexionspunkt in
eine Entfernung von rund zwei Kilo-
metern. Um die Schwankungen der
Signalstirke akkurat reproduzieren
zu konnen, mussten die Forscher
von einer relativ ebenen Oberfldche
mit einem Belag aus fiinf bis zehn
Zentimeter grossen Kieseln ausge-
hen.

«Huygens war nicht darauf ausge-
legt, den Bodenkontakt unbedingt
iiberstehen zu miissen», erliautert
Pérez-Ayucal, «daher hatten wir nie-
mals dariiber nachgedacht, wie
wohl das Signal von der Oberfléche
aussehen wiirde.» Nach Ansicht des
Forschers konnte der Beugungsef-
fekt auch bei anderen Landemissio-
nen zusétzliche Information liefern.
«Dazu braucht es keine spezielle
Ausriistung, nur das iibliche Kom-
munikationssubsystem.»

Irdisches Aussehen und doch vollig
anders

Gemiitlich und einladend Kklingt das
Bild von Titan nicht gerade, welches
durch die Erkenntnisse der Cassini-
Raumsonde langsam Gestalt an-
nimmt. Auf die minus 180 Grad Cel-
sius kalte Oberfliche des Saturn-
mondes Titan nieselt ein bestédndi-
ger diinner Regen aus fliissigem
Methan. Die Wolken, die Titan ver-
hiillen, rithren von Stiirmen her, die
um den unwirtlichen Mond ziehen.
Doch mit jedem fiesen, kalten Detail
sind die Wissenschaftler mehr vom Ti-
tan fasziniert, denn er erinnert sie
wie kein zweiter Himmelskorper an
die Verhiltnisse auf der Erde, wenn-
gleich aus ferner Vergangenheit.
Bereits vor dem Start der Cassini-
Huygens Mission hatte man die Exi-
stenz von Seen auf Titan erwartet.
Als die Cassini-Sonde am 24. Oktober
2004 zum ersten Mal in 1200 Kilome-
tern Entfernung am Titan vorbei-
flog, erlebten Astronomen aller-
dings eine handfeste Uberraschung.
Von stehenden Gewissern war

/\ Dieses Téte-a-Téte-Foto zeigt ein Cassini-Radarbild (links) vom gréssten je gefun-
denen See aus fllissigem Methan in der Néhe des Nordpols von Titan. Verglichen
wird die Aufnahme mit dem Lake Superior (rechts). (Bild: NASA/JPL/GSFC)

nichts zu sehen. Man hatte diese in
der Aquatorregion vermutet, aller-
dings konnten dort keinerlei Anzei-
chen davon gefunden werden. Erst
als Cassini am 22. Juli 2006 in der
Nihe des Nordpols vorbei flog wur-
den Seen entdeckt. Nun wusste
man, wo man suchen musste: Folge-
richtig konzentrierte man die néich-
sten Vorbeifliige auf polarnahe Re-
gionen und prompt wurden weitere
Seen gefunden. Beim Titan-Vorbeiflug
am 9. Oktober 2006 hat die Cassini-
Sonde weitere Seen auf Titan ent-
deckt. Sie weisen abermals verbliif-
fende Ahnlichkeiten zu irdischen
Seenlandschaften auf. Es gebe eine
richtige Haufung derartiger Seen in
der Nihe des Titan-Nordpols, be-
richteten die Forscher. Die von der in-
ternationalen Sonde Cassini ent-
deckten Seen haben eine Linge von
zehn bis 100 Kilometer. Zudem wur-
den veristelte Flussldufe entdeckt,
welche in die Seen miinden und es
sind auch deutlich Kiistenlinien zu
erkennen. Vermutlich trocknen die
Seen periodisch aus und fiillen sich
dann wieder mit Methan oder Et-
han.

Wenige Tage zuvor hatte eine an-
dere Forschergruppe gemeldet, die
Landschaft in der Xanadu-Region
des Himmelskorpers habe durchaus
Ahnlichkeiten mit Formationen auf
der Erdoberfliache. Hiigelketten wa-
ren schon auf Bildern von der Lan-
dung der Raumsonde «Huygens» zu
erkennen gewesen. Das Mutter-
schiff «Cassini» hatte Diinen auf
dem Mond entdeckt.

Nun verdffentlichen gleich zwei
Teams Aufsitze mit neuen Erkennt-
nissen iiber das Wetter auf dem Sa-
turnmond in der Wissenschaftszeit-
schrift «Nature»: Vom «Methan-Nie-
selregen» am Boden des Mondes be-
richten Tetsuya Tokano von der Uni-

versitdt Koln und seine Kollegen.
«Methanstiirme» als Urheber der
Schauer beschreiben R. Hueso und A.
Sanchez-Lavega von der Universi-
dad del Pais Vasco im spanischen
Bilbao.

Bruder der Erde

«Der Titan wird oft wie ein Bruder der
Erde betrachtet, weil es auf beiden
Himmelskorpern Regenwetter und
von Fliissen geformte Landschaften
gibt», schreibt die Planetenforscherin
Caitlin Griffith von der University of
Arizona in einem Kommentar in der-
selben «Nature»-Ausgabe. Doch sie
betont: Je mehr der Mensch diese
Gemeinsamkeiten untersuche, de-
sto mehr erscheine der Titan ihm
doch als eine «faszinierend fremdar-
tige Welt».

Weil die Atmosphire des Mondes
1.5 Mal dichter und viel kiihler als
jene der Erde ist, laufen die Wetter-
prozesse hier in vollig anderen Di-
mensionen ab. Linger als ein Sa-
turnjahr — das wiederum so lang
dauert wie knapp 30 Erdenjahre —
dauert es, bis die Atmosphire auf
saisonale Erwiarmung reagiert. Da
dem Mond Ozeane fehlen, kénnen
diese auch nicht wie auf der Erde
als Klimamotoren fungieren.

Im Modell von Hueso und Sanchez-
Lavega geniigen kleine Temperatur-
unterschiede von rund einem hal-
ben Grad Celsius und geringe Auf-
winde, um die Bildung jener gewalti-
gen Kumuluswolken anzuschieben,
die fiir die wolkige Atmosphire des
Titans so charakteristisch sind. Das
Wettermodell hat eine Auflosung
von einem halben Kilometer. Mit
ihm konnten die Wissenschaftler
auch heftige Stiirme mit {iiberra-
schend starkem Niederschlag plausi-
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vergangenen Monaten hat sich her-
ausgestellt, dass dem nicht so ist.
Steve Wall ist der stellvertretende
Leiter des wissenschaftlichen Ra-
darteams der Raumsonde Cassini.
Jahrelang hat er gespannt gewartet,
was die Radarwellen auf dem in
eine dicke Wolkenschicht gehiillten
Saturnmond Titan entdecken wiir-
den:

«The most surprising thing to us
as scientists is that Titan is so
much like the Earth.»

Das Team um den Forscher am
NASA Jet Propulsion Laboratory
(JPL) im kalifornischen Pasadena
stellt iiberrascht fest, dass auf Titan
vor allem Phinomene ablaufen, die es
auch auf der Erde gibt.

Kieselsteine am Landeplatz

Nach ihrer Landung auf dem Saturn-
mond Titan hatte die Sonde Huy-
gens Bilder von «Kieselsteinen» zur
Erde gesandt. Anhand der Radio-
signale des Landegerits konnte ein
europdisch-amerikanisches Team
nun die Grosse dieser Objekte be-
stimmen.

Vermutlich aus steinhartem Wasser-
eis, durchsetzt mit Kohlenwasser-
stoffen bestehend, sind die Kiesel
im Umkreis der Landestelle fiinf bis
zehn Zentimeter gross. Die ESA-
Forscher erfuhren dies durch Zufall,
denn Funkwellen von Huygens ge-
langten nicht nur auf direktem Wege
zu Cassini ins Weltall, sondern wur-

Wéhrend ihres Ab-
sinkens durch die
Titanatmosphére
nahm der Hyugens-
Lander seinen Lan-
deplatz aus ganz
unterschiedlichen
Hbhen auf. Das Bild
rechts zeigt ihn aus
15 Kilometer Entfer-
nung. Da sich das
Landegerét um
seine eigene Achse
drehte, konnten
Spektakuldre
Panoramen aufge-
nommen werden.
(Bild: NASA /
JPL/University of
Arizona)

den auch von der Umgebung reflek-
tiert und nach oben geworfen. Cassini
fing die Reflexionen ebenso auf wie
die Originalsignale. Mit ein wenig
Tiiftelei konnte sich Miguel Pérez-
Aytucar vom Huygens-Team der ESA
aus den winzigen Unterschieden ei-
nen Eindruck von der Oberflache an
der Landestelle machen.

Pérez-Aytucal vom European Space
Research and Technology Center
der ESA in Noordwijk und seine
Kollegen schliessen ihre Vermutung
aus  wiederholten  Intensitéts-
schwankungen der Radiosignale.
Verantwortlich fiir diesen Effekt
wire demnach die Reflexion der Ra-
diowellen an der Oberfliche des

< Dieses Komposit-Bild
entstand durch Auf-
nahmen, die am 9.
und 25. Oktober
2006 gemacht wur-
den. Rein vom Aus-
sehen her, sind Ahn-
lichkeiten mit der
Erde durchaus er-
kennbar. (Bild:
NASA/JPL/University
of Arizona)

Mondes, schreiben die Forscher im
«Journal of Geophysical Research».

Radiosignale erkldren
Oberflichenbeschaffenheit

Huygens hatte 71 Minuten lang Sig-
nale mit einer Wellenlénge von 14,3
Zentimeter (2098 Megahertz) an die
Saturnsonde Cassini geschickt.
Diese zog derweil iiber den Kopf des
Landegerits hinweg wund ver-
schwand schlief3lich hinter dem Ho-
rizont Titans. Ein Teil der Radiowel-
len lief direkt zu der Sonde,
wihrend ein anderer zunichst am
Boden reflektiert wurde und daher

5
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bel erklaren. Den hatten Wissen-
schaftler der Europiischen Welt-
raumorganisation ESA zwar auf
dem Mond vermutet, konnten ihn
aber zumindest an der Landestelle
von «Huygens» nicht nachweisen.

Konstanter Kreislauf

Wolkenbildung und Niederschlige
hingen von den — nach irdischen
Massstdben — langsam wechselnden
Jahreszeiten auf dem Mond ab.
Uber einen langen Zeitraum haben
sich die Wolken aufgebaut, die jetzt
iber Titans Siidhilfte ausregnen.
«Wahrend der Trockenzeiten ver-
dunsten Fliisse und metertiefe Seen
wieder», schreibt Griffith.

In den Regionen um die nordlichen
und stidlichen Wendekreise des
Mondes herum féllt hingegen
wiahrend des grossten Teils des Jah-
res ein feiner Nieselregen. Dort sind
die untersten Atmospharenschich-
ten dermassen gesittigt, dass kleine
Tropfchen eines Methan-Stickstoff-
Gemischs ausregnen — und nach Be-
rechnungen der Kolner Wissen-
schaftler auch den Boden des Mondes
erreichen. «Das passt zu die dun-
stig-feuchten Oberfliche, die «Huy-
gens» an der Landestelle vorfand»,
schreibt Griffith. Dort liegt das eu-
ropiische Landemodul inmitten von
finf bis zehn Zentimeter grofden
«Kieselsteinen».

Auf dem Saturnmond Titan fallt per-
manent Nieselregen aus fliissigem
Methan. Das schliessen Forscher
um Tetsuya Tokano von der Univer-
sitat Koln aus den Beobachtungen
der europiischen Landesonde
«Huygens», die am 14 Januar 2005
auf dem eisigen Trabanten erfolg-
reich niedergegangen war.

«Der Regen entsteht d&hnlich wie bei
unserem Wasserkreislauf auf der
Erde», erlduterte Tokano. Titan ist
damit, soweit bekannt, abgesehen
von der Erde der einzige Ort im Son-
nensystem, wo Regen auf den Bo-
den fillt, wie der britische «New
Scientist» berichtet.

«Der Nieselregen ist kontinuierlich
und hilt wahrscheinlich mehrere
Jahre an», erklarte Tokano. Trotz re-
lativ kleiner Niederschlagsmengen
halte das Methan die Oberfliche des
Mondes feucht und beeinflusse da-
mit aktiv ihre Struktur. «Bisher haben
wir durch Teleskope immer nur
Wolken gesehen. Mit Hilfe der Da-
ten konnten wir jetzt auch Regen
feststellen.»

Heftige Methanschauer

Es gebe auf Titan offenbar einen
Methan-Kreislauf zwischen Boden
und Atmosphire, sagte Tokano. Ein
solcher Methan-Kreislauf sei bisher
auf keinem Planeten gefunden wor-
den. Forscher hatten angesichts der
Fliisse und Seen auf dem Titan be-
reits iiber moglichen Fliissiggasre-
gen spekuliert. Ende Juli 2006 hatte
die US-Raumfahrtbehérde NASA
Radarbilder der «Huygens»-Mutter-
sonde «Cassini» verodffentlicht, die
nach Deutung der Forscher grosse
Seen fliissiger Kohlenwasserstoffe
wie Methan zeigen. Fiir grosse For-
mationen wie Flussldufe und Seen
reicht der Nieselregen vermutlich
nicht aus, sein Niederschlag betrigt
dem «New Scientist» zufolge nur 50
Millimeter im Jahr.

Zusitzliche Fliissigkeit konnten daher
heftige Regenstiirme liefern, die ei-
nem theoretischen Modell zufolge
iiber den Saturnmond toben. Die
Wissenschafter Ricardo Hueso und
Agustin Sanchez-Lavega von der
Universitat Bilbao stellen ihr Re-
chenmodell in der Wissenschafts-

g

o | w25 km
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Zeitschrift «Nature» vor. Unter be-
stimmten Bedingungen bilden sich
demnach innerhalb weniger Stun-
den in einer Hohe von etwa 30 Kilo-
metern dicke Wolken und es
komme zu sturmartigen Methan-
Schauern, heif3t es in dem Artikel.

Atmosphirenchemie

Auch iiber die Atmospharenchemie
des Saturnmondes Titan hat es

spannende neue Erkenntnisse gege-
ben. Schon linger war bekannt,
dass sich in den tieferen Regionen
der Titanatmosphire — in der Héhe
von mehreren hundert Kilometern —
organische Aerosole befinden, so
genannte Tholine. Diese bilden sich
dadurch, dass einfache Molekiile
wie Methan und Stickstoff, die sich in
den oberen Atmosphéirenschichten
befinden, durch UV-Strahlung und
hochenergetische Teilchen aktiviert
werden. Es wird angenommen, dass
diese Tholine verantwortlich sind
fiir den leicht orangefarbenen Ne-
bel, der die Oberfliche Titans be-
deckt.

In einer neuen Studie von Ergebnis-
sen, die drei Spektrometer an Bord
von Cassini gemessen haben, ist
nun herausgefunden worden, dass
sich Tholine auch in hoheren
Schichten der Titanatmosphire ge-
bildet haben, auf iiber 1000 km. Wis-
senschaftler des Southwest Rese-
arch Institute (SwRI), der Univer-
sitdt von Kansas, des University Col-
lege London und der University of
Texas, San Antonio, haben die Er-
gebnisse ihrer Untersuchungen am

< Bildserie des po-
tentiellen Kryo-
vulkans auf Ti-
tan, aufgenom-
men in verschie-
denen Wellenbe-
reichen des
Infrarotspek-
trums. Die 30 Ki-
lometer grosse
und schnecken-
férmige Struktur
stellt vermutlich
einen Eisvulkan-
kegel dar.
(Bild: JPL-NASA
/ Archiv
Schmiadt)

75/ 2.67
microns

11. Mai 2007 im renommierten Wis-
senschaftsjournal «Science» verof-
fentlicht.

«Tholine sind sehr grosse, kom-
plexe Molekiile, von denen ange-
nommen wird, dass einige ihrer
Komponenten chemische Vorlaufer
von Leben sind», sagt SwRI-Wissen-
schaftler Dr. Hunter Waite, Leiter
des Cassini Ionen-Neutral-Massen-
spektrometer (INMS)-Teams. «Ein
ndheres Verstindnis ihres Bildungs-
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mechanismus kann wertvolle Er-
kenntnisse liefern in der Suche nach
dem Ursprung des Lebens im Son-
nensystem.»

Bei den ersten Fly-bys von Cassini
beim Titan hat das INMS eine At-
mosphére entdeckt, die vorwiegend
aus Stickstoff und Methan besteht.
Bei spiteren Messungen wurde al-
lerdings die Anwesenheit von Ben-
zen und polycyclischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen festge-
stellt. welche die Grundbausteine
aromatischer Kohlenwasserstoffe
darstellen. Gleichzeitig detektierten
zwei andere Sensoren, die zur Cassini
Plasma Spectrometer (CAPS)-Ap-
paratur gehoren, das Ion Beam
Spectrometer (IBS) und das Elec-
tron Spectrometer (ELS), grosse po-
sitiv und negativ geladene Ionen.
Angenommen wird der folgende Re-
aktionsmechanismus:

Nachdem die UV-Strahlung und die
hochenergetischen Teilchen die ein-
fachen Molekiile Stickstoff und Met-
han aktivieren, bilden diese kleine
Molekiile wie Cyanwasserstoff so-
wie kleine Ionen, aus denen sich
dann polycyclische Aromaten sowie
Nitrile bilden. Hieraus entstehen
grosse negativ geladene Teilchen,
die als Aerosole in der Titanatmo-
sphire auftreten und aus denen sich
die Tholine bilden, die sich schliess-
lich auf der Titanoberflache niederlas-
sen.

«Die negativ geladenen Ionen waren
eine grosse Uberraschung», sagte
Dr. David Young, ebenfalls SwRI-
Wissenschaftler und Leiter des
CAPS-Forschungsprojektes. «Ver-
mutlich spielen sie eine unerwartete
Rolle in der Bildung von Tholinen
aus kohlenstoff- und stickstoffhalti-
gen Verbindungen. Auch iiberrascht
uns die grosse Anzahl negativer lo-
nen, die Cassini wihrend seiner Vor-
beifliige so nah iiber der Oberflache
gefunden hat», so Andrew Coates,
Wissenschaftler beim  Mullard
Space Science Laboratory, Univer-
sity College London. «Diese neuent-
deckte, wichtige hohe Konzentra-
tion reprasentiert eine hochsignifi-
kante Proportion der gesamten Io-
nosphire an diesen Orten.»

«Unsere Analyse ldsst vermuten,
dass sich erst ionische Verbindun-
gen bilden, die dann reagieren zu
elektrisch neutralen Molekiilen.
Aus diesen entstehen dann die kom-
plexen negativ geladenen Ionen, die
das ELS entdeckt hat», fiigt Waite
hinzu.

«Zukiinftige Missionen zum Titan
sollten sich auf eine komplette chemi-
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sche Analyse der Titanoberfliche
konzentrieren, inklusiv von Isoto-
pen», sagt Sushil Atreya, Direktor
vom Planetary Science Laboratory,
University of Michigan, in Ann Ar-
bor. «Wer weiss, vielleicht finden
wir ja noch Molekiile, die eine Vor-
stufe von Leben sein kénnten.»

Diinen und Berge aus Ethan

Die Radaraufnahmen der Cassini-
Sonde, welche am 30. April 2006 ge-
wonnen wurden zeigen auch, dass
eine helle, Xanadu genannte Region
von dunkleren Arealen umgeben ist.
Die Wissenschafter konnten in die-
sen Bereichen Diinen, Berge und
Téler und sogar Flussldufe ausma-
chen, wie die Wissenschaftler des
Jet Propulsion Laboratory (JPL)
mitteilten. «Uberraschenderweise
zeigt diese kalte weit entfernte Re-
gion geologische Eigenschaften, die
jenen auf der Erde bemerkenswert
ahneln», meint Jonathan Lunine,
Wissenschafter an der Universitit
von Arizona. «Obwohl Titan nur
auflerst wenig Sonnenlicht erhilt
und viel kleiner und kilter ist als die
Erde, ist Xanadu eine Gegend, wo
Fliisse sich in die nicht besonnten
Ozeane ergiessen.»

Fachleute gehen davon aus, dass in
der Xanadu-Region fliissiges Met-
han als Regen fillt oder als Quellen an
die Oberflache tritt, wo es sich zu
regelrechten  Fliissen sammelt.
Diese Strome wiirden laut der
NASA, Material mit sich fiithren, das
sich schliesslich an anderer Stelle
auf dem Titan in Form von Sanddiin-

nen anhauft. Woraus die als Sanddii-
nen interpretierte Formationen be-
stehen ist noch nicht mit Sicherheit
bekannt Eine Erklirung dafiir hat
der Wissenschaftler Donald Hunten
von der University of Arizona. Noch
vor kurzem hatten einige Planetenfor-
scher erwartet, einen kilometertie-
fen Ozean aus Ethan auf dem Sa-
turnmond Titan zu finden. Tatséchlich
ist dessen Oberfliche von grossen
Mengen der Verbindung bedeckt, ist
Hunten iiberzeugt. Allerdings geht
sie nicht in fliissiger Form nieder,
sondern gebunden an Smogpartikel.
Aus eben diesen Partikeln konnten
auch die kiirzlich auf Titan entdeck-
ten Diinen bestehen, schreibt Do-
nald Hunten von der University of
Arizona im Magazin «Nature». Sei-
ner Uberschlagsrechnung zufolge
ist der Titan von einer mehr als zwei
Kilometer michtigen Schicht ethan-
haltiger, unter dem eigenen Gewicht
zusammengepresster Kornchen be-
deckt.

Aktive Eisvulkane?

Bereits im Juli 2004 entdeckte die
Raumsonde «Cassini» in der Atmo-
sphire des Saturnmonds Titan ei-
nen hellen Fleck: Eine Wolke? Ne-
bel am Boden? Oder eine Gegend
vulkanischer Aktivitit? Seinerzeit
wurden einige Erklarungen fiir den
Fleck moglich gehalten, der mit ei-
nem Durchmesser von rund 400 Kilo-
metern siidostlich der grosseren,
ebenfalls recht hellen Region
Xanadu, liegt.

«Wir haben einen aktiven Vulkan ge-
sehen», behauptet nun der US-
Astronom Robert Nelson, nachdem er
Daten eines «Cassini»-Spektrome-
ters ausgewertet hat. Dass es Vul-
kane auf dem Saturnmond gibt, hat-
ten bereits frithere Radarmessun-
gen erahnen lassen. Ob diese aktiv
sind, konnte bislang jedoch noch
nicht bewiesen werden. Der Fleck
zeige wirklich den Standort eines
Vulkans, und die regelmissigen Auf-
hellungen seien Eruptionen, er-
klarte Nelson kiirzlich auf einer Ta-
gung der American Astronomical
Society.

Der Titan-Fleck wird immer wieder
heller und dunkler: Im Mérz 2005
leuchtete er doppelt so hell wie bei
seiner Entdeckung im Sommer
2004. Bis zum November 2005
dimmte er sich wieder auf seine ein-
stige Helligkeit ab, einen Monat spi-
ter strahlte er schon wieder stéarker.
Wiahrend der helleren Phasen
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wuchs der Fleck immer auch auf die
doppelte Fliche an: Von 70’000 auf
140’000 Quadratkilometer.

Eine Wolke konne das nicht sein,
meint Astronom Nelson vom Jet
Propulsion Laboratory. Wolken
wiirden sich innerhalb von Stunden
oder Tagen auflosen und markante
Farben haben. Auch Bodennebel
schliesst der Planetenforscher aus.
Stattdessen deutet Nelson die Beob-
achtungen als Zeichen eines Vulkan-
ausbruchs. Doch nicht alle Kollegen
glauben daran.

Robert Brown zum Beispiel, einer
der Leiter der «Cassini-Huygens»-
Mission, hilt die Schwankungen des
Flecks lediglich fiir eine «Illusion,
die durch Dunst in der Atmosphire
des Titans hervorgerufen wurde.»
Es gebe noch immer keinen endgiil-
tigen Indizien fiir aktive Vulkane auf
dem Titan. «Es existieren nicht ein-
mal verlockende Beweise dafiir»,
sagte Brown der Zeitschrift «New
Scientist». Jason Barnes von der
University of Arizona moniert:

«Wenn dort die Temperatur um 10
oder 20 Grad Celsius nach oben
springen wiirde, wire das ein gutes
Argument.» Denn die fliissige Am-
moniak-Wasser-Mischung, die aus
dem Vulkan kommen miisste, wire
etwa minus 103 Grad Celsius Kkalt.
Am Ort des hellen Flecks betrigt die
Temperatur aber minus 179, so wie
iiberall auf dem Saturnmond. Auch
Karl Mitchell, der ebenfalls am Jet
Propulsion Laboratory arbeitet, ist
nicht «<hundertprozentig iiberzeugt»
von Nelsons Argumenten fiir akti-
ven Vulkanismus. «Die Sache ist
verzwickt», meint Ralf Jaumann
vom Deutschen Zentrum fiir Luft-

und Raumfahrt, der mit Nelson zu-
sammenarbeitet. Atmosphirische
Effekte wie Wolken seien wirklich
ausgeschlossen, so der Planetenfor-
scher. «Die Frage ist also: Wo ist der
Vulkan?» Die Raumsonde «Cassini»
sei bei den Runden um den Saturn
noch nicht nah genug an die helle
Stelle herangekommen, um durch
die dichte Atmosphére hindurch mit
einer ausreichenden Auflosung ei-
nen Vulkan erkennen zu konnen.
Solange noch nicht etwas ganz an-
deres, noch Unbekanntes den hel-
len Fleck erklire, sei Wassereisvulka-
nismus die einzige Erklarung, sagte
Jaumann. Man habe immerhin gese-
hen, dass die Oberfliche des Titans
recht jung ist — also miisse da etwas
aktiv sein, eben ein Vulkan.

Aus diesem Vulkan werde Wasser-
eis herausgeschleudert — daher die
Aufhellung des Flecks. Das gefro-
rene Wasser entweiche dann aber in
die Atmosphire oder werde durch
Dreck iiberdeckt — und der Fleck
wird wieder dunkler.

Der weisse Fleck entpuppte sich
bald nicht als Wolke, sondern als
Vulkan (Bild: JPL-NASA)

Ozean unter der Oberflache?

Auf dem Saturnmond Titan gibt es
offenbar doch einen grossen Ozean.
Das vermuten Wissenschaftler zwar
schon lénger. Nun berichten franzo-
sische Forscher von der Université de
Nantes im Fachjournal Nature, dass
sich der gesuchte Ozean unter einer
Eiskruste verbirgt, die zehn bis hun-
dert Kilometer dick ist.

Das Team um Gabriel Tobie erstellte
aus den Daten von Huygens und sei-
nem Mutterschiff Cassini ein geologi-
sches Modell des Titans. Demzu-
folge liegt zwischen dem steinigen

Kern des Mondes und der festen
Kruste aus gefrorenem Grubengas
(Methan) und Eis ein grosses Reser-
voir aus Wasser und Ammoniak.
«Mit diesem Modell konnen wir den
Anteil von Methan und Stickstoff in
der Atmosphére erkldren», sagt To-
bie.

Mehr als neunzig Prozent der At-
mosphire des Titans besteht aus
Stickstoff; Methan macht nur sechs
Prozent aus. Tobie und seine Kollegen
glauben, dass der Stickstoff aus
dem Ammoniak-Meer stammt und
dass das Methan aus der Eiskruste
entweicht. Threm Modell zufolge
sammelt sich das Methan von Zeit
zu Zeit an der Unterseite der Kruste
zu einer gigantischen Blase und ge-
langt bei einem grossen Ausbruch in
die Atmosphére. Zurzeit dringen
Methan und Stickstoff durch Risse
im Eis an die Oberfliche. Das Methan
spielt auf Titan dabei eine dhnliche
Rolle wie das Wasser auf der Erde
und wurde in drei Episoden freige-
setzt. Zunichst gab es eine Ablage-
rung- und Staffelungsperiode, ge-
folgt von einer weiteren Episode
vor etwa 2 Milliarden Jahren, als die
Konvektion im silikatreichen Kern
begann und der Mond zunehmend
abkiihlte, inklusive der Kruste. Des-
wegen ist es moglich, dass Titans
Methan in methanreichem Eis ge-
speichert wurde, der Fachbegriff
dafiir lautet «clathrate hydrate»,
und es auch einen fliissigen unterir-
dischen Ozean aus Wasser und Am-
moniak gibt.

Und da Methan mit einfallendem
Licht eine chemische Reaktion bil-
det, muss der Vorrat stindig aufge-
frischt werden und dafiir bietet das
neue Modell mit einer eisreichen
Kruste und Kryovulkanen, welche
Methan ausspeien, eine gute Lo-
sung. «Cassinis Instrumente, spe-
ziell das Visible and Infrared Map-
ping Spectrometer (VIMS), sollten
eine grossere Anzahl diese Kryovul-
kane aufspiiren konnen und mit ein
bisschen Gliick einen dabei ent-
decken, der gerade eine Methan-
eruption hat», so Studienleiter Ga-
briel Tobie vom Laboratoire de
Planétologie et Géodynamique der
Universitat Nantes. «Bei kiinftigen
Titan-Vorbeifliigen sollten Sonden
Kryovulkane finden, die Wasser und
Ammoniak speien, das sich dann zu
Kegeln auftiirmt. Ebenso miissten
sie Spuren des Ozeans bemerken,
der einen felsigen Kern bedeckt.»
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Wissenschaiti& Eorschung

Eisvulkan von 30 Kilometern Grosse

Auf den Bildern des VIMS-Instru-
mentes (Visual and Infrared Map-
ping Spectrometer) von Cassini, mit
dem bei verschiedenen Frequenzen
durch die optisch dichte Gashiille
hindurch  Serienaufnahmen  ge-
schossen werden konnen, erkann-
ten die Wissenschaftler nun eine
helle, rund 30 Kilometer breite
Struktur, die sie mit einiger Wahr-
scheinlichkeit als Vulkankegel iden-
tifizierten. Die Bilder waren beim
ersten Vorbeiflug der Cassini-Sonde
am Titan im Oktober 2004 aufge-
nommen worden. Je nach genutzter
Wellenlinge tritt die schneckenfor-
mige Struktur mehr oder weniger
deutlich hervor.

Der Vulkan entstand offenbar, als
sich heraufwallende Massen eines
Eiswasser-Kohlenwasserstoff-Gemi-
sches einen Weg vom Untergrund
durch die Oberflache bahnten. Beim
Schmelzen wiahrend eines Aus-
bruchs des Eisvulkans wiirde gas-
formiges Methan freigesetzt, vermu-
ten die Wissenschaftler. Als Ener-
giequelle solcher Ausbriiche kénn-
ten Gezeitenkrifte zwischen Titan
und Saturn dienen, die im Inneren
des Mondes zu tektonischen Ver-
schiebungen fiithren. Diese Krifte
variieren auf Titan stark wegen des
stark elliptischen Orbits des Mon-
des. Eine dunkle Flache im Zentrum
des vermeintlichen Vulkans erken-
nen die Forscher als Caldera, wie
sie beim Ausbruch eines Vulkans
durch lokales Absinken des Bodens
entsteht. In Richtung Westen verlau-
fen nahe dem Kegel zwei lingere
Materialzungen, die mit ihrer iiber-
lappenden Materialschichtung
ebenfalls typischen vulkanischen
Strukturen auf Venus und Erde
ahneln.

Erste alternative Erklarungen, nach
der es sich bei der auffilligen Struk-
tur nicht um einen Vulkan, sondern

Zu verkaufen
Reisedobson Hofheim, 8 Zoll, mit
Zubehor. (Verkaufspreis Sfr. 800.-)

S. Meister / F. Gratwohl
Dorfstrasse 8

CH-4629 Fulenbach
meistergratwohl@bluewin.ch

um eine Wolke oder diinenartige
Verwehung handelt, schliessen die
Forscher mittlerweile aus: Eine
Wolke wiare nicht ortstabil, gegen
eine durch Gase oder Fliissigkeiten
geformte Diine sprichen die vor-
herrschende Windrichtung auf Titan
und die beobachtete runde Zentral-
struktur im Kegel.

Noch ist die Cassini-Huygens Mis-
sion nicht abgeschlossen. Die US-
Raumsonde wird bis mindestens
Mitte 2008 im Monatsrhythmus am
grossten Saturnmond vorbeifliegen
und weitere Mosaiksteinchen in die
bereits gewonnenen Erkenntnisse
iiber Titan einfiigen. Moglicher-
weise wird die Mission verlingert,

da sich Cassini bislang in hervorra-
gender Verfassung befindet und
durchaus noch weitere Forschun-
gen beim Saturnsystem anstellen
konnen. Moglicherweise wollen
dann die Wissenschaftler die Sonde
noch ndher an Titan heran fliegen
lassen um mit Hilfe des Radars Bilder
von hoherer Auflosung von ausge-
wihlten Gebieten zu gewinnen. Fest
steht aber, dass die amerikanisch-
europdische Mission bereits jetzt
ein voller Erfolg war und unser Wis-
sen iiber den ritselhaften Mond Titan
gewaltig gesteigert hat. Es ist durch-
aus moglich, dass diese Erkennt-
nisse eines Tages auch fiir den
Kreislauf des irdischen Wetters von
nutzen sein konnen.

Abstiegsmodul am 14. Januar 2005.

Suhner in Herisau entwickelt.

Schweizer Hightech fur Huygens

FUr die européische Sonde Huygens hat die Schweizer Raumfahrtsunternehmung
Qerlikon Space (frliher Contraves Space) das Trennsystem und die Struktur flr den
Hitzeschild (Front-Shield) entwickelt und gebaut. Im Weiteren wurde durch das
gleiche Unternehmen die Alublech-Nietkonstruktion fir die Struktur des Back
Cover entwickelt und von der Firma APCO Technologies in Vevey gebaut.

Das Separationssystem mit dem dazugehérenden Hohlring von 1.9 Meter
Durchmesser besteht aus drei Teilsystemen:

Einem Mechanismus, welcher der Sonde eine Axialgeschwindigkeit und Ro-
tation (7 Umdrehungen/Min) erteilt, kombiniert mit einem elektrischen Sepa
rationssystem. Sie dienten zur mechanischen Trennung vom US-
Mutterschiff Cassini am 25. Dezember 2004.

Ferner einem Back-Cover und Front-Shield Separationsmechanismus zur
mechanischen Trennung des Back-Cover und des Front-Shield vom

Diese Mechanismen sind in jedem der drei «Knoten» untergebracht, mit denen
Huygens mittels acht Streben (Struts) isostatisch, d.h. verspannungsfrei am
Mutterschiff Cassini befestigt war. 1994 wurden alle Teile der Trennmechanismen
bei Oerlikon Space umfangreichen Tests unterzogen und erfolgreich auf ihre
Funktionalitdt hin Uberpruft. Zur Freude der Beteiligten hat das ganze System wie
vorgesehen nach sieben Jahren «Schlafzustand» funktioniert und so wesentlich
zum Gelingen der Huygens Mission beigetragen. Schliesslich sind verschiedene
auf Raumfahrtsanwendung entwickelte Koaxialkabel und Kabelverbinder
(Kabelassemblies) zur Kommunikation an Bord der Huygens Sonde untergebracht.
Diese Hochfrequenzkoaxialkabel wurden durch die Ostschweizer Firma Huber &

Men J. Schmidt, Rorschacherstrasse 268, CH-9016 St. Gallen
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