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Cassinis letzte spektakularen Mandver

Zwischen Planet und Ring

W Von Thomas Baer

Elektronikring
Temperaturregel
systeme

Die Cassini-Mission néhert sich langsam ihrem Ende. Am ~ Sternsensoren

15. September wird die Sonde in Saturns Atmosphére ein-
tauchen und far immer verstummen. Davor fliegt sie aber
noch riskante Mandver zwischen Planetenkugel und Ring.

Im April holte die Cassini-Sonde mit
dem 127. nahen Vorbeiflug am Mond
Titan (T126) den letzten Schwung,
um das wohl spektakulirste Flug-
manover, das eine Sonde je zuvor
geflogen hat, einzuleiten. Bis Mitte
September soll Cassini namlich 22
Mal zwischen der 2’400 km breiten
Zone zwischen Ring und Planeten-
kugel durchfliegen. Die Wissen-
schaftler erhoffen sich dabei neue
Erkenntnisse iiber das Alter der
Ringe.

Die Geschwindigkeit von Cassini
wurde um knapp 800 m/s gesenkt.
Durch dieses Abbremsmanéver
sprang die Flugbahn augenblicklich
von den engen ringnahen Passagen
in die Ringliicke nahe iiber der Sa-
turnatmosphire. Die Sonde wird
lediglich 2’000 km iiber die Wolken

F-Ring-Umlaufe
bis April 2017
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Bahn
von Titan
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F-Ring

Saturns hinwegrasen, so nah, wie
sie ihm noch nie gekommen ist.
Selbst bei ihrem ersten Fly-by 2004,
als die Sonde in den Orbit um Sa-
turn einschwenkte, passierte sie die
Wolkenobergrenze des Planeten in
einer Distanz von 18’000 km. Wie
schadlos Cassini diese letzten Um-
rundungen libersteht, ist zum jetzi-
gen Zeitpunkt schwierig vorausseh-
bar, denn selbst in der vermeintlich
«freigeputzten» Zone diirfte es noch
kleinere Triimmer geben, welche
den Raumflugkérper und dessen
Instrumente empfindlich beschadi-
gen konnten. Wir lassen uns jeden-
falls iiberraschen, welche faszinie-
renden Bilder uns die Cassini-Sonde
auf ihrer letzten Reise aus der un-
gewohnten Perspektive noch zur
Erde funkt.

BiLp: RADARAUFNAHME NASA / Cassini, 2006

Abbildung 1: Mégliche Seen in einem
140 Kilometer weiten Gebiet auf Titan
bei 80° N und 35° W in Falschfarben.

Landung von «Huygens»

Die Mission verfolgte wahrend der
vergangenen 13 Jahren das Ziel, die
Dynamik in Saturns Ringsystem
besser zu verstehen, neue Erkennt-
nisse iiber einzelne Monde zu ge-
winnen sowie die Atmosphére, das
Magnetfeld und das Innere des
Ringplaneten zu erforschen. Einer
von vielen Hohepunkten war gewiss
das Eintauchen von «Huygens» in
Titans Atmosphire am 14. Januar
2005. Das Manover begann in 1’250

BiLo: NASA

km Hohe. Als die Geschwindigkeit
die 400 km/h-Marke unterschritt,
offnete sich auf 180 km tiber Titans
Oberflache der Bremsfallschirm.
Fast gleichzeitig wurde der erste
Hitzeschild abgeworfen. Zwei wei-
tere Fallschirme bremsten «Huy-
gens» weiter ab, ehe rund 60 km
iber Grund diverse Instrumente
und Kameras aktiviert wurden.

Das Interesse dieser Sekundarmis-
sion galt primir der Atmosphire
von Titan. Diese besteht hauptsich-

Bedeckungen der
) Sonne durch die
Ringe und Saturn

Abbildung 2: Die letzten 22 Umléufe verlaufen zwischen Saturn und seinen Ringen.
Im kleinen Ausschnitt rechts sieht man, wie eng die Bahnen Uber Saturns Atmo-
sphére verlaufen.
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lich aus den Gasen Stickstoff und
Methan. Auf einer Hohe von ca. 20
km durchflog «Huygens» Wolken
aus Methan, die als Nebel bis zur
Oberfliche reichen. Wiahrend der
Landephase nahm «Huygens» spek-
takuldre Bilder auf, die erstmals
Titans Oberfliche zeigten, welche
bis anhin infolge der Atmosphére
von der Erde aus nicht beobachtet
werden konnte. Generell ist diese
recht flach. Einzig in Aquatornihe
gibt es einen lingeren Gebirgszug
mit Gipfeln von bis zu 2’000 m Hohe.
Ansonsten pragen Sanddiinen und
von Fliissen gespiesene Methanseen
die Landschaft Titans. Die grossten
Gewisser libertreffen manchen ir-
dischen Binnensee.

Die fast vierstiindige Mission liefer-
te 474 MBit Daten, davon 606 Bilder.
Wahrend des Abstiegs sammelte
«Huygens» Informationen tiiber Ti-
tans atmosphérische Zusammenset-
zung. Neben den Hauptgasen Stick-

Enceladus - ein kleiner Mond im «eigenen Ring»

Der gut 500 km grosse Saturnmond Encela-
dus zahlt zweifelsohne neben Titan mit seinen
Methanozeanen zu den interessanteren Mon-
den des Ringplaneten. Er war vor allem im
Marz 2005 im Fokus der Cassini-Sonde und
sorgte fiir manche berraschende Entde-
ckung, doch jiingst haben Wissenschaftler
entdeckt, dass es in den «unterirdischen Ge-
wassern» geniigend molekularen Wasserstoff
gibt, der Mikroben ernahren konnte, ver-
gleichbar mit den sogenannten «weissen
Rauchern», wie sie in unseren Ozeanen vor-
kommen. Der Mond wird von einer diinnen
Wasserdampfatmosphare umhiillt. Woher die
Gase genau kommen, ob von der Oberflache
selbst oder gar aus dem Inneren des kleinen
Korpers, ist bislang noch nicht schliissig ge-
klart. Da Enceladus aber eine starke vulkani-
sche Aktivitat in der Siidpolarregion, vor-
nehmlich in Form von Geysiren zeigt, liegt die
Vermutung nahe, dass die gigantischen
Fontanen den «atmosphérischen Nachschub»
liefern. Bilder zeigen auch, dass die eruptierte
Materie — mikroskopische Kkleine Eis- und
Staubpartikel aus Silikaten, Kohlendioxid und
Ammoniak — den dussersten reguldren Sa-
turnring (E-Ring), auch «Enceladus-Ring»
genannt, bilden. Was die eruptive Zone auf
dem kleinen Saturntrabanten antreibt, ist
noch unbekannt. Messungen ergaben aller-
dings, dass es rund um den Siidpol 20 bis 25
°C warmer ist als in der Umgebung. Diskutiert
werden in Fachkreisen verschiedene Modelle.
Ein radioaktiver Zerfall allein wird wegen der
geringen Grosse des Mondes ausgeschlos-
sen. Auch das Gezeitenphdnomen, das etwa
beim Jupitermond lo beobachtet wird, diirfte

BiLp: NASA / Cassini

stoff und Methan registrierte man
das Isotop Argon-40, welches auf
vulkanische Tatigkeit schliessen
lasst. Isotope vom Typ Argon-36
und Argon-38, die noch aus den An-
fingen des Sonnensystems stam-
men, fehlen auf Titan ganzlich, was
den Schluss nahelegt, dass der Sa-
turnmond seine Atmosphére in sei-
ner Entwicklungsgeschichte irgend-
wann verloren haben muss.

Auch die Oberfliche des Trabanten
brachte viele neue Erkenntnisse.
«Huygens» landete auf einer Art
nassem Sand oder Ton, einer Subs-
tanz, bestehend aus verschmutztem
Wasser- und Kohlenwasserstoff-Eis.
Die Landschaft um den Landeplatz
zeigte eine kiesartige Ebene.

Viele neue Monde

Im Laufe der Cassini-Mission wur-
den nicht weniger als 31 neue Monde

Enceladus nichtim gleichen Masse aufheizen,
damit Wassereis verfliissigt. Der Nachweis
von Ammoniak konnte sogar daftir sprechen,
dass der Schmelzpunkt herabgesetzt wiirde.
So sehen die Wissenschaftler am ehesten
einen Kryovulkanismus, wie wir ihn auch beim
Neptunmond Triton oder auf Charon beobach-
ten. Interessanterweise ist die Aktivitdt auf
Enceladus rund viermal starker, wenn er sich
am weitesten von Saturn entfernt hat, als am

Eispanzer
~5km

hydrothremale Zirkulation

Geysire

BiLo: ESA/NASA/JPL/UNIVERSITY OF ARIZONA

Abbildung 3: Die Oberfldche des
Saturn-Mondes Titan, die von der
Raumsonde «Huygens» nach deren
Landung am 14. Januar 2005 aufge-
nommen wurde.

saturnndchsten Bahnpunkt. Die Forscher
stellen sich vor, dass die Gletscherspalten,
die den kleinen Mond wie Tigerstreifen tiber-
ziehen, in Saturnnéhe richtiggehend zusam-
mengedriickt werden, sich aber in Saturn-
ferne 6ffnen, wo dann der aufgebaute innere
Druck entweichen kann. Enceladus speist
also «seinen» Ring selbst, wenn das Material
mit fast 900 km/h hinausgeschleudert wird
und nicht mehr auf den Mond zurtickféllt.

Abbildung 1: Hier sehen wir den Mond Enceladus, eingebettet in «seinem» Ring.
Geysire sorgen vor allem in Saturnferne flr ausreichend Nachschub, wenn die Glet-

scherspalten geweitet werden.
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entdeckt, die ersten schon kurz
nach Ankunft der Sonde. S/2004 S 1
(Methone) und S/2004 S 2 (Pallene)
fand man auf Bildern zwischen den
Bahnen von Mimas und Enceladus.
Fiir Aufsehen sorgte der drittinners-
te Mond Daphnis (5/2005 S 1), den
man auf Aufnahmen des dusseren
A-Ringes ortete. Zwar hatte man
innerhalb der 42 km breiten KEE-
LERr-Liicke einen Trabanten postu-
liert, doch als man den knapp 8 km
Korper sichtete, fielen Wellenmuster
in den Ringstrukturen auf. Daphins
beeinflusst seine Umgebung gravi-
tativ. Am inneren Rand eilen die
wellenartig verwirbelten Ringparti-
kel dem Mond voraus, bleiben am
dusseren Rand jedoch infolge der
geringeren Relativgeschwindigkeit
hinter dem Trabanten zuriick (Ab-
bildung 4).

Spektakuldre Wolkenformationen

Die ersten wirklich nahen Bilder der
Saturnatmosphire lassen die Her-
zen der Planetenforscher hoher
schlagen. Am Nordpol, eingebettet
inmitten einer hexagonfoérmigen
Wolkenstruktur, tobt ein giganti-
scher Wirbelsturm mit einem rund
2’000 km durchmessenden Auge.
Die windstille Zone im Zentrum ir-
discher Hurrikane ist kaum breiter
als 100 km. Dennoch sind die Ge-
meinsamkeiten, von den Grossendi-
mensionen einmal abgesehen, mit

Abbildung 5: Falschfarbenaufnahme
des Sturmauges am Nordpol des Ring-
planeten.

BiLb: NASA/JPL/SPACE SCIENCE INSTITUTE

BiLp: NASA/JPL/CassiNi

Abbildung 4: Der Hirtenmond Daphins beeinflusst die Ringstrukturen an der Innen-

und Aussenseite.

Wirbelstiirmen auf der Erde unver-
kennbar. Woriiber die Wissenschaft-
ler ratseln, betrifft die Frage, was
den Sturm auf dem Ringplaneten
antreibt. Auf der Erde ist es warmes
Meerwasser in den Tropen. Auf Sa-
turn haben wir jedoch ganz andere
Bedingungen. Eine mogliche Erkla-
rung konnte allein in der grossen
Eigenrotation (10 Stunden und 33
Minuten) liegen und in bislang noch
wenig verstandenen Vorgidngen im
inneren der Gaskugel. Dies wiirde
womoglich das stationire Verhalten
des Sturms am Nordpol erklédren.

Es ist gut moglich, dass wir dank
der Juno-Mission (Jupiter) bald
mehr Informationen iiber das Innen-
leben der Gasgiganten erfahren und
damit auch die Vorginge in den Wol-
kenstrukturen besser verstehen
werden. Der riesige Wirbel im He-
xagon-Zentrum, so glauben die
«Cassini»-Forscher, existiert wohl
schon seit Jahren. Damals, als die
Raumsonde auf den Planeten zu-
steuerte, lag der Nordpol noch in
volliger Dunkelheit. Auf Infrarot-
aufnahmen konnte man den Wirbel
jedoch sehen. I

Abbildung 6: Rund um den Nordpol des Saturn liegt ein seltsames Wolkenmuster,
das schon wéhrend des Vorbeiflugs der «/oyager»-Sonden in den 1980er-Jahren
entdeckt wurde. Im Hintergrund sind einige Saturnringe zu sehen.
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