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Astronomie fiir Eins

391 bekannte Monde

Die Monde unseres
Sonnensystems

B \VVon Urs Spahr

Am 20. Juli 2011 gab die NASA die Entdeckung eines
vierten Plutomondes bekannt. Der «jingste» Trabant
unseres Sonnensystems wurde mit Hilfe des Hubble-
Weltraumteleskops aufgestobert. Das war fir den Autor
Grund genug, seine Ubersicht der Monde in unserem
Sonnensystem zu aktualisieren, die er im August 2009 an
einem Vortrag auf der Sternwarte Uecht vorstellte. Seither

hat sich einiges getan.

Was ist eigentlich ein Mond? Diese
Frage mag iiberraschen, aber ganz
so einfach ist die Antwort eben
doch nicht. Es gibt leider keine ver-
bindliche Definition fiir Monde. Ins-
besondere die International Astro-
nomical Union (IAU) schweigt zu
dieser Frage. Laut Wikipedia ist ein
Mond (auch Satellit oder Trabant)
ein natiirlich entstandenes astronomi-
sches Objekt, das sich in einer Um-
laufbahn um ein anderes Objekt —
wie z. B. einen Planeten oder ein an-
derer Kleinkorper wie einen Astero-
iden — befindet. Das ist an sich eine
verstindliche und einleuchtende
Umschreibung. Sie hilft aber nicht
weiter, wenn es darum geht, die un-
tere Grosse eines Objekts festzule-

Abbildung 1: Miranda
bei Uranus gilt als
zerkltftetster Mond
unseres Sonnen-
systems. Der Trabant
wurde in seiner
Geschichte mindes-
tens einmal durch die
Gezeitenwirkung von
Uranus oder durch
eine Kollision aus-
einander gerissen.
Dank seiner Grésse
(170 km) konnte er sich
aufgrund der eigenen
Schwerkraftwirkung
wieder zusammen-
setzen. (Bild: NASA)

gen, das noch als Mond bezeichnet
werden darf. Moderne Teleskope er-
lauben es, selbst bei Jupiter und Sa-
turn Monde in der Gréssenordnung
von 1 km zu beobachten. Sicher gibt
es noch kleinere Objekte, die um
diese Planeten kreisen und allen-
falls von Kameras der Raumsonden
festgehalten werden konnten, die
diese Planeten besuchen. Wie steht es
aber mit kleineren Korpern, sagen
wir in der Grossenordnung 50 Me-
ter, wie sie als Begleiter von Astero-
iden beobachtbar sind? Oder noch
kleineren Brocken, wie z. B. die Ein-
zelpartikel der Saturnringe? Der ge-
sunde Menschenverstand straubt
sich gegen den Gedanken, solch
kleine Objekte als Mond zu bezeich-

nen. Fir diesen Artikel gilt jeder
Korper als Mond, der sich in einer
Umlaufbahn um ein Objekt befin-
det, das selber um unsere Sonne
kreist. Darunter fallen Monde, die
um Planeten, Asteroiden und trans-
neptunische Objekte (TNO) krei-
sen. Trojaner (Asteroiden, die ei-
nem Planeten auf seiner Bahn um
die Sonne an den Lagrange-Punkten
vorauseilen bzw. nachfolgen) wer-
den nicht als Mond gerechnet, Satel-
liten von Trojanern hingegen schon.
Die Grosse der Monde wird nicht
beriicksichtigt. Was zahlt, ist der
Nachweis des Objekts und seiner
Umlaufbahn um sein Zentralobjekt.

Die Monde der Planeten

Mittlerweile sind 172 Monde um 6
Planeten bekannt (siehe Tabelle
und die Grafik zur Entdeckungsge-
schichte S.18/19). Da statistische
Angaben allein sehr trocken sind,
wird im Folgenden die Ent-
deckungsgeschichte der Monde
kurz illustriert. Fiir eine einfache
aber vollstindige Ubersicht der Ent-
deckungsdaten sei auf die Tabelle
Planetary Satellite Discovery Cir-
cumstances der NASA verwiesen
(http://ssd.jpl.nasa.gov/?sat_discovery).

Die «Entdeckung» unseres Erd-
mondes (wissenschaftlicher Name
Luna) diirfte wohl mit der Entwick-
lung des Bewusstseins des Homo
sapiens zusammenfallen, also meh-
rere hunderttausend Jahre zuriick
liegen. In allen Kulturen wurde der
Mond als wichtige Gottheit verehrt,
der regelmissige Wechsel von Zu-
und Abnahme in Kalendern genutzt.
Die wissenschaftliche Beobachtung
und Kartierung des Mondes war
erst mit der Erfindung des Tele-
skops moglich. GALILEO GALILEI be-
richtete im Sidereus Nuncius (Ster-
nenbote) vom Méirz 1610 iiber seine
Beobachtungen am Erdtrabanten.
GALILEO beobachtete nicht nur den
Erdmond. Am 7. Januar 1610 rich-
tete er in Padua sein selbst gebautes
Teleskop auf den Jupiter und ent-
deckte die vier grossen Monde des
Riesenplaneten: Io, Europa, Gany-
med und Kallisto. Einen Tag spiter
beobachtete sie auch der deutsche
Mathematiker, Astronom und Arzt
SmvoNn  Marws. Er  veroffentlichte
seine Beobachtungen aber erst 1614
in seinem Werk Mundus Iovialis.
Dann blieb es still um die Jupiter-
monde bis Epwarp E. BARNARD 1892
am 9l-cm-Refraktor des Lick-Ob-
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servatoriums auf dem Mount Hamil-
ton in Kalifornien Amalthea ent-
deckte. Bis 1974 wurden 10 weitere
Monde beschrieben. 1979 wurden
drei Monde auf Aufnahmen der
Raumsonden Voyager 1 und 2 ge-
funden. Die drei Monde (Adrastea,
Metis und Thebe) sind bisher die
einzigen Jupitermonde, die von
Raumsonden entdeckt wurden. Alle
anderen Monde wurden mit Tele-
skopen von der Erde aus beobach-
tet. Die jlingsten zwei Entdeckun-
gen gelangen 2011 mit den 6.5 m
Spiegeln der beiden Magellan-Tele-
skope am Las-Campanas-Observa-
torium in Chile.

1655, also 45 Jahre nachdem GALILEO
GaLiLEl «seine Galileischen Monde»
entdeckt hatte, beobachtete CHRI-
stiaaN HuvGeNs den Saturnmond Ti-
tan. 1671-1684 folgten Iapetus,
Rhea, Dione und Thetys (alle ent-
deckt durch Giovannt Cassini). Erst
hundert Jahre spiter (1789) fand
WiLLiam HErrscHEL Mimas und Ence-
ladus. Bis 1899 wurden mit Hyper-
ion und Phoebe die Monde 8 und 9
entdeckt. Die ndchsten Entdeckun-
gen gelangen erst wieder 1980, und
zwar mit Hilfe erdgebunder Tele-
skope und mit Aufnahmen der
Raumsonde Voyager 1, die den Sa-
turn am 12. November 1980 pas-

Entdeckungsgeschichte der Planetenmonde
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Abbildung 2: Die Entdeckungsgeschichte der 169 Monde der Planeten Mars, Jupiter,
Saturn, Uranus und Neptun in Abhédngigkeit der scheinbaren Grdsse (Mag)
widerspiegelt auch die Entwicklung der Teleskope. Die Mehrheit der Monde (136)
wurde mit einem Teleskop entdeckt. Die Raumsonden Voyager 1 und 2 sowie Cassini-
Huygens steuerten 31 Monde bei, das Hubble Space Teleskop deren 2.
Zusammengestellt nach [1, 2, 4].

Abbildung 3: Hyperion, ein 270 km grosses Wespennest, das mit einer chaotischen
Eigenrotation um Saturn taumelt. (Bild: NASA)

sierte. Der Mond Pan wurde sogar
erst 1990 bei der Auswertung von
Aufnahmen von Voyager 2 aus dem
Jahr 1981 gefunden. 2004 -2009 lie-
ferten die Beobachtungen der
Raumsonde Cassini sieben Monde.
Bei Saturn waren die Raumsonden
erfolgreicher als bei Jupiter. Insge-
samt 11 (18%) der 62 Monde wurden
zuerst mit Raumsonden beobachtet.
Vier Saturnmonde weisen eine spe-
zielle Besonderheit auf. Sie bewe-
gen sich in den Lagrange-Punkten
zweier grosserer Monde: Telesto
und Calypso bei Tethys sowie
Helene und Polydeuces bei Dione.
Am 13. Mérz 1781 entdeckte WiLLIAM
HerscHEL den Planeten Uranus.
Sechs Jahre spiter gelang ihm auch
die Beobachtung der ersten beiden
Monde Titania und Oberon. 1851
folgten Ariel und Umbriel (von WiL-
LIAM LAsSELL beschrieben). 1948 ge-
lang GErARD KuipEr die Entdeckung
des nur Mag 15.3 hellen Miranda.
Der Vorbeiflug von Voyager 2 vom
24. Januar 1986 forderte elf weitere
Monde zutage. Zwischen 1997-2003
wurden neun Monde mit den Gross-
teleskopen von Palomar, Mauna
Kea und Cerro Tololo entdeckt. Die
letzten zwei Monde schliesslich
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wurden 2003 mit dem Hubble Space
Telescope nachgewiesen, womit die
Anzahl der Uranusmonde mittler-
weile bei 27 Monden liegt.

Neptun, der &dusserste Planet,
wurde am 23. September 1846 von
JOHANN GOTTFRIED GALLE gefunden.
Bereits zwei Wochen spéater ent-
deckte WiLLiam LasseLL am 10. Okto-
ber mit Triton den ersten Mond.
1949 beobachtete GErarD KUIPER Ne-
reid. Die unverwiistliche Raum-
sonde Voyager 2 funkte beim Vor-
beiflug am 25. August 1989 Bilder
zur Erde auf denen sechs Monde
ausgemacht wurden. In den Jahren
2002-2003 wurden mit den Telesko-
pen auf Cerro Tololo und Mauna
Kea die letzten fiinf der insgesamt
13 Neptunmonde aufgespiirt.
Bisher war nur von Monden der
dusseren Planeten die Rede. Wie
steht es bei den inneren Planeten?
Bei Merkur und Venus kennen wir
keine Monde. Die Monde unseres
Nachbarn Mars wurden erst im Au-
gust 1877 von Asapn HaLL entdeckt.
Zuerst der kleinere Deimos mit ei-
nem Durchmesser von ca. 12 km.
Eine Woche spiter der etwas gros-
seren Phobos, der Mars auf einer
engen Umlaufbahn in einer Entfer-
nung von weniger als 6’000 km um-
kreist. Bei den beiden unregelmés-
sig geformten Marsmonden handelt
es sich um eingefangene Astero-
iden.

Die Monde der Asteroiden

Das Entdecken von Asteroiden-
Monden ist eine vergleichsweise
junge Disziplin. Die erste Beobach-
tung gelang im Dezember 1985 mit
dem Arecibo-Radioteleskop in Pu-
erto Rico. Dass es sich bei diesem
bis heute namenlosen Objekt um ei-
nen Mond des Asteroiden Sisyphus
(der am 5. Dezember 1972 von PauL
Wip in  Zimmerwald entdeckt
wurde) handelte, wurde allerdings
erst 2007 erkannt. Die ndchsten Ent-
deckungen datieren erst ab 1993.
Bei den erdnahen Asteroiden (NEA)
sind bisher 39 Monde gefunden
worden. 35 NEA weisen einen Be-
gleiter auf, bei zwei NEA wurden je
zwei Trabanten entdeckt. Die Gros-
senverhéltnisse sind ganz anders als
bei den Planeten. Die mondtragen-
den NEA bewegen sich in der Gros-
senordnung zwischen 100 m und 10
km. Die Durchmesser der mittels
Lichtkurvenmessungen oder Radar
nachgewiesenen Monde betrigt le-
diglich 50 m bis 1.2 km.

Wer zahlt die Monde?

Neu entdeckte Objekte koénnen
dem IAU Minor Planet Center
(http://www.minorplanetcenter.org/
iau/mpc.html) gemeldet werden,
das die Objekte provisorisch be-
zeichnet. Sind die Bahndaten hin-
reichend gesichert, kbnnen Namen
vorgeschlagen werden. Die Wor-
king Group for Planetary System
Nomenclature (WGPSN) der |AU
ist zustandig fUr die definitive Be-
nennung, die dann im Gazetteer of
Planetary Nomenclature publiziert
wird.

Der «Mondjager» Scotr S. SHepp-
ARD von der Carnegie Institution of
Washington's Department of Terre-
strial Magnetism (DTM) in Was-

Unter den Marskreuzern (MCA)
konnte seit 1997 bei MCA 14 ein
Mond gefunden werden. Alle
Monde wurden mit Lichtkurven-
messungen ausgemacht. Die beob-
achteten Monde bewegen sich in
der Grossenordnung von 800 m bis
5 km und kreisen um MCA mit ei-
nem Durchmesser von 3-9 km. Dass
bei den MCA grossere Monde als bei
den NEA gefunden wurden, liegt
daran, dass sich die MVA in einer
grosseren Distanz zur Erde bewe-
gen und von der Erde aus schwieriger
zu beobachten sind als die NEA.
Noch weiter entfernt sind die
Asteroiden im Hauptgiirtel zwi-
schen Mars und Jupiter (MB). Ent-
sprechend liegt auch die Nachweis-
grenze noch etwas hoher. Die
Durchmesser der Zentralkorper lie-
gen im Bereich 3 — 300 km, die der
Monde bei 1 — 100 km. Insgesamt

hington, D.C. unterhalt eine sehr
Ubersichtliche Website (http://www.
dtm.ciw.edu/users/sheppard/satel-
lites/). SHepParD war bei der Ent-
deckung von 43 der 67 Jupiter-
monde beteiligt, ebenfalls bei 25
Saturnmonden, und je einem
Mond von Uranus und Neptun.
Die Monde der Asteroiden und
TNO werden regelmassig aktuali-
siert auf der Homepage von W.
RoBerT JoHnsToN (http://johnstonsar-
chive.net/astro/asteroidmoons.html),
einem Weltraumphysiker, der das
«Binary Minor Planets Summary
dataset» fur das NASA Planetary
Data System (http://sbn.psi.edu/
pds/) betreut.

kennt man 75 MB mit Monden. Bei
finf MB wurden sogar je zwei
Monde gefunden, darunter z.B. Sil-
via mit Romulus und Remus oder
Eugenia mit Petit-Prince und einem
noch namenlosen Mond. Entdeckt
wurden diese Monde mit ganz un-
terschiedlichen Techniken: Grosste-
leskope, Lichtkurvenmessungen,
Hubble Space Telescope und mit
Raumsonden. Am besten dokumen-
tiert ist das Duo Ida und Dactyl, das
am 28. August 1993 von der Raum-
sonde Galileo fotografiert wurde
(siehe Abbildung).

Die Jupiter-Trojaner (JTA) sind
Asteroiden, die sich in den La-
grange-Punkten der Jupiterumlauf-
bahn bewegen. Auch hier konnte
man in den Jahren 2001 — 2006 tele-
skopisch sowie mit Lichtkurven-
messungen vier Monde nachweisen.
Die Monde der JTA "wachsen" nun

Die Top Ten der Planetenmonde

Rang |Planet |Mond ginkm | entdeckt
1 Jupiter | Ganymed | 5’262 | 1610
2 Saturn | Titan 511501655
8 Jupiter | Kallisto 4’821 1610
4 Jupiter |lo 36438 || 1610
5 Erde Luna 3476

6 Jupiter | Europa 8i122. 1 |11610
7 Neptun | Triton 2'707 | 1846
8 Uranus | Titania 11678 |11 8T
9 Saturn | Rhea 1°529 1672
10 Uranus | Oberon 528l ey

Entdecker

GALILEO GALILEI
CHRISTIAN HUYGENS
GALILEO GALILEI
GALILEO GALILEI

GALILEO GALILE!

WiLLIAM LASSELL

FRIEDRICH WiLHELM HERSCHEL
Giovanni DomeNico CAssINI
FRIEDRICH WiLHELM HERSCHEL

Tabelle 1: Die Top Ten der Planetenmonde gemdss ihrer Grésse. Ganymed und Titan
Ubertreffen mit ihrer Grésse sogar den Planeten Merkur (4879 km). Unser Mond gehdrt

zu den Top Five.
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Abbildung 4: Ida (56x24x21 km) ist ein stark gekraterter Asteroid zwischen Mars und
Jupiter. Vermutlich entstanden als Bruchstick nach einer Kollision eines grésseren
Kérpers. Der Mond Dactyl (1.2x1.4x1.6 km) umkreist Ida in einer Umlaufbahn von ca.
100 km. Er ist vermutlich bei der gleichen Kollision entstanden wie Ida. (Bild:
NASA/JPL)

auf respektable Grossen von 24 —
113 km an. Als Beispiel dient Me-
noetius, der um Patroclus kreist.

Monde jenseits des Neptuns

Zurzeit kennt man 76 TNO im Kui-
pergiirtel mit einem oder mehreren
Monden. Der 1930 entdeckte Pluto
bildet ein 5-fach System mit Charon
(entdeckt 1978), Nix, Hydra (beide
entdeckt im Mai 2005 auf Aufnah-
men des Hubble Space Telescopes)
sowie mit einem erst am 28. Juni
2011 gefundenen vierten Mond mit
der provisorischen Bezeichnung
S/2011 (134340) 1. Der Durchmes-
ser dieses "jiingsten" und kleinsten
Mondes von Pluto wird auf 14 km
geschitzt. Ebenfalls Mehrfachsy-
steme stellen Haumea (mit Namaka
und Hi'iaka) sowie das TNO (47171)
1999 TC36 (mit zwei unbenannten
Monden) dar. Weitere 73 TNO ha-
ben je einen Mond.

Weitere Entdeckungen sind
wahrscheinlich

Seit meinem Vortrag im Jahre 2009
sind lediglich fiinf sehr kleine Pla-
netenmonde bei Jupiter und Saturn
hinzugekommen, so dass wir nun
172 Planetenmonde zihlen konnen.
Einen enormen Zuwachs an neu
entdeckten Monden ergab sich bei
den Asteroiden und TNO. Thre An-
zahl ist in nur zwei Jahren von 162
auf mittlerweile 219 angewachsen.

Es ist davon auszugehen, dass wir
noch lingst nicht alle Monde in unse-
rem Sonnensystem kennen, weder
die der Planeten, noch die von weni-
ger zuginglichen Kkleineren Objek-
ten. Je nach Fleiss von Scorr S.
SuEPPARD und anderen «Mondji-
gern» sowie der Verfligbarkeit der
Grossteleskope werden sich wei-
tere Monde finden. Sozusagen vor
Ort befinden sich zurzeit drei Raum-
sonden, die uns in ein paar Jahren
ebenfalls weitere Monde bescheren
werden. Dawn (gestartet am 27.
September 2007) befindet sich bis
Mai 2012 im Orbit von Vesta und
reist anschliessend weiter durch
den Asteroidengiirtel, bis sie im Fe-
bruar 2015 Ceres erreicht. Cassini
umkreist den Saturn noch bis am
15. September 2017, ehe sie gezielt
in die Atmosphire von Saturn ge-
lenkt wird, um einen Absturz und
eine unerwiinschte Kontamination
der Monde Enceladus und Titan zu
verhindern. New Horizons (gestar-
tet am 19. Januar 2006) fliegt am 14.
Juli 2015 an Pluto vorbei und bringt
vielleicht iiberraschende Kunde von
weiteren Objekten im Kuiper-Giir-
tel. Ein gutes Datum fiir die nichste
Aktualisierung meiner Ubersicht

Anzahl der Monde

Zentralkorper Monde | Anzahl
Planeten 2

Merkur 0

Venus 0

Erde 1

Mars 2

Jupiter 67

Saturn 62

Uranus 27

Neptun 13
Asteroiden

Erdnahe Asteroiden a7 138

Mars-Kreuzer (14)

im Hauptgurtel (76)

Jupiter-Trojaner (4)
Transneptunische Objekte (76) 81

Total 389

*in () Anzahl Asteroiden resp. TNO mit Monden

Tabelle 2: Anzahl der bekannten Monde
in unserem Sonnensystem (Stand:
31.12.2011). Die Tabelle wurde aus
verschiedenen Quellen zusammen-
gestellt [1, 2, 3, 4].

konnte somit im 2018 liegen. Viel-
leicht verfiigen wir dann sogar iiber
eine sinnvolle Definition eines Mon-
des, so dass die Statistik nicht mit
jedem noch so kleinen Objekt ver-
langert wird, nur weil es sich ir-
gendwie beobachten lésst.

z Urs Spahr
Rollisweg 4a
CH-3177 Laupen
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Links

z tp://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/?IDNumber=PIA00069
z http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/gallery.cfm?&Category=Planets&0bject=Sat_Hyperion
z http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Miranda.jpg&filetimestamp=20081221012826
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