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fnere Mond Phobos schneller als die Marsrota-
ton und Haft fir einen Beobachter auf Mars im
Clegensatz zu allen anderen Gestirnen von We-
sten nach Osten. Der Abstand vom Marszen-
trum beliuft sich auf 9300 bzw. 23200 km, von
der Marsoberfliche nur 5900 bzw. 19800 km.
Nuch Mariner 9-Aufnahmen ist Phobos wie vie-
lo Kleinplaneten linglich mit einem groBSten
Durchmesser von 28 km und einem kleinsten
von 20 km. Deimos ist wesentlich kleiner. Der
Durchmesser betréigt 16 bzw. 10 km. Auf Pho-
hos und Deimos wurden zahlreiche Krater und
andere Einzelheiten aufgefunden.

Kleinplaneten
In der Neujahrsnacht 1800/1801 entdeckte
(1, Piazz1 einen Planeten zwischen Mars und Ju-
piter: Ceres. Es folgten 1802 Pallas durch Or-
wiws, Juno 1804 durch HARDING und Vesta 1807
nochmals durch  Ovpers. Heute sind fast
100000 Kleinplaneten (Asteroiden oder Plane-
toiden) mit ihren Bahnen bekannt; aufgefunden
wurden schon weit mehr, doch konnten bei wei-
{em nicht alle »gesichert« werden. Insgesamt
dilrften es viele Millionen sein, rechnet man
auch die kleineren bis zu einigen hundert Meter
Durchmesser hinzu. Die Gesamtmasse der
Kleinplaneten betrigt etwa 0,002 Erdmassen.
Selbst die groBeren Kleinplaneten sind nicht
nz kugelrund. Das ergibt sich aus periodischen
clligkeitsschwankungen, die sichals Rotations-
lichtwechsel deuten lassen. Die Perioden liegen

|0, zwischen etwa 4 und 17 Stunden. Bisher
~logen Raumsonden an vier Kleinplaneten vor-

tber: 1991 Galileo an Gaspra (20 X 12 x 11 km)
und 1993 an Ida (56 % 24 X 21 km, mit dem neu
entdeckten Satelliten Dactyl 1,2 x 1,4 1,6 km)
1997 NEAR an Mathilde (57X
A3 % 50 km) und 1998/2000 an Eros (s. u.).
Auf den Aufnahmen zeigten sich viele groBe
Aufschlagskrater. Auf Mathilde existieren min-
destens zwei Aushohlungen von sogar 30 bzw.
20 km Durchmesser. Es ist erstaunlich, daf3
Mathilde bei den Asteroidenaufschligen, die
diese Krater verursachten, nicht véllig ausein-
anderbrach. Wihrend man bisher fiir Klein-
lancten Dichtewerte um 3,5 g/em® annahm,
1 cisenreiche Kleinplaneten auch etwas mehr,
hiut Mathilde eine Dichte von weniger als 2 g/
¢m'. Man muB daraus auf eine recht porése in-
nere Struktur schlieBen. Mathilde zeigt mit
17,4 Tg. auch eine extrem langsame Rotation.
Die wichtigsten Typen der Kleinplaneten:
('} Sehr dunkel (geom. Albedo unter 0,065, bei
Mathilde sogar nur 0,04). Ahnelt den kohlen-
stoffreichen Chondriten. Héufigkeit etwa 75%.
Vorkommen bevorzugt im dufieren Bereich.
Weiteres Beispiel: Ceres.
8 Etwas heller (Albedo 0,07-0,23), rotliche
Oberfliche. Enthalten Pyroxen und Olivin,
vielleicht vermengt mit Eisen. Ahnelt den Me-
teoriten  der Siderolithe oder  gewdhnlichen
Chondrite (s, S, 1350.). Hiutighett etwn 15%,
Vorkommen bevorzugt fm o inneren Hereieh
Heispiel: Tuno,
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Im Jahre 1898 wurde der Kleinplanet Eros mit
ciner ungewdOhnlichen Bahnform entdeckt: er
bewegt sich weit in das Innere des Planetensy-
stems, tiberkreuzt die Marsbahn und kommt so-
gar der Erdbahn auf 22 Mill. km nahe. Spéter
wurden noch weitere derartige erdnahe Plane-
toiden aufgefunden. Die sog. Apollo-Astero-
iden iiberkreuzen diec Erdbahn nach innen, ihre
Periheldistanz liegt unter 1,017 AE, ihre gr.
Halbachse iiber 1,0 AE. Bei den Korpern der
Atengruppe ist die gr. Halbachse unter 1,0 AE,
die Apheldistanz tber 0,983 AE. Man fand bei
ihrem Vortiberflug schon Mini-Asteroiden, die
uns niher kamen als der Mond. Ihr Durchmes-
ser wurde auf nur wenige Meter geschitzt.
Phaethon kommt mit 21 Mill. km im Perihel
der Sonne am néchsten. Seine Temperatur klet-
tert dabei auf tiber +600°C.

Ein anderes Extrem bieten Korper im dufer-
sten Sonnensystem (z.B. Hidalgo, s. Abb.B).
Hinter der Neptunbahn wurden seit 1992 rund
1000 sog. Kuiper-Objekte entdeckt (s.S.121).
Es sind eigentlich Kometenkerne oder Eispla-
neten. Das bisher grofite Objekt ist Sedna mit
ca. 1500 bis 1800 km Durchmesser in im Mittel
509 AE Sonnenabstand. Im Bereich zwischen
Jupiter und Neptun bewegen sich die sog. Cen-
tauren, vermutlich aus ihrer urspriinglichen
Bahn geworfene Kuiper-Objekte (z.B. Chiron
und Pholus).

Die vier groBten Kleinplaneten und Eros

Name Durch- Mittl. sid. Bahn- Bahn-
messer Entf. Um- exzen- nei-
inkm v.d. laufs- trizitit gung

Sonne  zeit in®
in AE ind

Ceres 1003 2,766 1680 0,079 10,6

Pallas 608 2,771 1685 0,235 34,8

Juno 247 2,668 1592 0,258 13,0

Vesta 538 2,361 1325 0,091 7,1

Eros 231458 5164314105223 1410,8

Kommensurabilititen

Zeichnet man ein Diagramm, das die Haufig-
keit der Kleinplaneten fiir bestimmte mittlere
Entfernungen von der Sonne zu erkennen gibt,
so stellt sich keine zufillige Verteilung heraus.
Vielmehr sind ganz bestimmte Entfernungszo-
nen deutlich ausgespart. Dabei stehen die Um-
laufszeiten, die ein Korper in diesen Liicken ha-
ben wiirde, in einem einfachen ganzzahligen
Verhiltnis zur Umlaufszeit des Jupiter (Kom-
mensurabilitit der Umlaufzeiten). Diese Liik-
ken werden allgemein nach ihrem Entdecker
D.Kirkwoon (1867) Kirkwood-Liicken ge-
nannt. K.Hiravama fand dagegen zwischen
1918 und 1933 Héufungen von Kleinplaneten
bei  bestimmten Zahlenwerten der grofien
Halbachsen, wie die Abb. C zeigt.

Die Kommensurabilititslicken erkliren sich
durch die Storungswirkung des Jupiter: diese
Storangen fahrten zu einer fast vollstindigen
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Verdengung von Korpern, die sich urspring
el i diesen Zonen bewegt haben mogen, Die
Mikate Storung wire fir den Fall zu erwarten,
duld ein Kleinplanet eine Umlaufszeit hat, die
Wit der des Jupiter genau Gibereinstimmt (1:1).
L ine Ausnahme bilden aber die Trojaner, die
Weh nahe der Librationspunkte Ly und Ls (s.
5 601,) aufhalten. Sie gehen Jupiter in der
Hulin um 60° voraus oder nach. Strenggenom-
wien fihren sic um die Librationspunkte noch
Jullmwlin(lischc Schwingungen aus.
T I(]»é»sl-vf (Sapls ~ASC M)
uplter als Riesenplanet
Jor weitaus groBte Planet unseres Sonnensy-
slemy ist Jupiter. Seine Oppositionen folgen je-
welly in Abstinden von etwa 13 Monaten. Da
{1 In einer giinstigen Perihelopposition der Er-
(e auf 591 Mill. km nahe kommt, wichst sein
Sehieibendurchmesser am Aquator auf fast 50"
Wi Bereits mit kleinen Fernrohren sieht man
(le starke Abplattung des Planeten und auf sei-
i1 Scheibe banderartige Strukturen, die paral-
l‘ll sum Aquator verlaufen. Bei diesen Einzel-
viten handelt es sich um Wolkengebilde in eci-
net dichten Atmosphire, die nach spektrosko-
isehen Untersuchungen sowie Beobachtungen
| Sternbedeckungen durch Jupiter allerdings
vine von der irdischen Atmosphire vollig ab-
welchende Zusammensetzung hat: die Haupt-
hestandteile sind Wasserstoff und Helium, Bei-
iengungen Ammoniak und Methan. Die Maxi-
multemperaturen liegen fur die beobachtbare
Nuhicht bei — 150° bis — 145°C.
Aul Jupiter wechseln hellere Zonen und dunk-
loie Biinder wechselseitig nach einem Schema
ub, das auf S.96 A wiedergegeben ist. Doch
wird dieses Schema héufig nicht streng einge-
lulten. Zunichst ist der Dunkelheitsgrad der
Winder starken Schwankungen unterworfen,
Juitweise verschwinden bestimmte Bénder in
(en hoheren Breiten vollig, das nordliche und
widliche Aquatorband vereinigen sich gelegent-
lich und die helle Aquatorzone verschwindet.
Innerhalb der Grundstruktur zeigen sich ferner
suhllose weitere Einzelheiten: Weilliche, graue
uder sogar rotliche Flecken, Aus- und Einbuch-
{ungen, Kerben, dunkle Briicken zwischen den
Windern, die quer tiber die hellen Zonen ver-
lulen usw.
Diese Details lassen sich zur optischen Bestim-
mung der Rotationszeit heranziehen. Die
Aquatorzone rotiert dabei in 9h 50 m 30s (Sy-
stem 1), die hoheren Breiten in 9h 55m 40s
~ (Nystem II). Die raschere Rotation der Aqua-
turzone scheint ihre Erklarung darin zu finden,
dild dort eine starke atmosphirische Stromung
i der Rotationsrichtung, also von Westen nach
Outen vorliegt. Heute weill man, dafB} die hellen
Wolkenbereiche (Zonen) am _kiltesten und
hochsten sind. Sie bestehen wohl aus Ammo-
ninkeiskristallen, Hier ist der atmosphirische
Diruck niedrig, In etwas tieferen S¢ hichten wird
der Schmelzpunkt von Ammonink erreicht
Hier findet man farbige Bestandteile, Noch ti
Tor dirfte Wasser als Fig vorkommen, noch wel
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ter unten sogar als Tropfechen. Die Rot- und
Braunfiarbung  verschiedener  Jupiterwolken
geht vielleicht auf Beimengungen von Schwefel-
und Phosphorverbindungen, organische Mole-
kile und Komplexe anorganischer Polymere
zuriick.

Besonders seltsam ist das Verhalten des sog.
»Grofen Roten Flecks« (GRF), der erstmals
von Louse am 3. 6. 1878 bewuf3t aufgefunden
wurde. Er existierte aber — wie alte Planeten-
zeichnungen nahelegen — wahrscheinlich schon
sehr viel frither. Der GREF liegt in der siidlichen
tropischen Zone in etwa 22° siidlicher Breite.
Nicht immer war er rot, gelegentlich erschien er
grau, gelblich oder sogar weil3. Mitunter ver-
schwand er ganz, wie z.B. in den Jahren 1888,
1912, 1916, 1938 und 1944. In den letzten Jah-
ren war er meist auBerordentlich kréftig.

Im Vergleich zu allen tibrigen Einzelheiten auf
Jupiter ist der GRF aber cin ziemlich stabiles
Gebilde. Er ist heute ca. 30000 km lang und ca.
12000 km breit. Er ist kiihler als seine Umge-
bung. Deshalb muB er auch in hoheren Schich-
ten liegen. Er ist eine Antizyklone, was auch
die von den Raumsonden festgestellte Stro-
mungsrichtung entgegengesetzt zum Uhrzeiger-
sinn um den GRF zeigt. Eine Rotation dauert
etwa 6 Tage. Vermutlich steigen im GRF Mate-
rialien aus tieferen Schichten in dic Hohe. An
den Rindern des Flecks sinken sie wieder ab.
Auch der GRF diirfte nur eine begrenzte, aber
doch erstaunlich lange Lebensdauer haben. Bis-
her mogen es schon einige hundert Jahre sein.

Der innere Aufbau des Jupiter

muB vollig von dem der erdahnlichen Planeten
abweichen. Darauf weist bereits seine geringe
mittlere Dichte von 1.3 g/em® hin. Die moder-
nen Modellvorstellungen gehen etwa dahin,
daf sich unter dem gewaltigen Druck der At-
mosphire deren Bestandteile in groBerer Tiefe
verflisssigen. Dabei nimmt der Wasserstoff
»metallische« Form an, d.h. er wird ein guter
clektrischer Leiter. Im Zentrum von Jupiter
herrscht eine Temperatur von 30000 K und e¢in
Druck von 100 Mill. Atmosphiren. Lediglich
ein kleiner Kern mit nicht genau bekanntem
Ausmaf besteht aus Gesteinen und Metallen.

Die Radiostrahlung

des Jupiter hat verschiedene Ursachen. Man
unterscheidet

1. eine schwache sogenannte thermische Strah-
lung im Zentimeterwellengebiet, die einfach ei-
ne Folge der Temperatur dieses Planeten ist.
Die Intensitit bei etwa 3 cm Wellenldnge ent-
spricht einer Temperatur von —130°C;

2. eine nichtthermische Strahlung im Dezime-
terwellengebiet. Sie stammt aus cinem symme-
trisch um Jupiter angeordneten Girtel, der eine
Ahnlichkeit mit den irdischen Strahlungsgiir-
teln hat. Hier wird eine Synchrotronstrahlung
(5, 5. 115) erzeugt. Das Magnetfeld von Jupiter
it 10mal stiirker als das Feld am Erdboden
(Abh C),
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L oeine Meterwellenstrahlung, die vor allem bei
15 m Wellenliige beobachtet wird und Kurzzei
Hge Schwankungen (engl, »bursts«) zeigt, Die
Ouellen sind eng begrenzte Gebiete wie der
CGRE oder Gewitterzonen, Die Bursts zeigen
auch eine zeitliche Synchronisation mit der Um-
luulszeit eiiger Jupitersatelliten, vor allem lo.
1979 flogen Voyager 1 und 2 an Jupiter vor-
uber, Galileo erreichte Jupiter am 7. 12, 1995.
Die Abstiegsstufe drang in die Atmosphire ein,
withrend die Orbiterstufe den Planeten umkrei-
ae

Die Jupitersatelliten

Die vier groBten Jupitersatelliten I bis IV, die
uuch To, Europa, Ganymed und Kallisto hei-
len, wurden bereits von G. GaLiLer 1610 und
It gleichzeitig von S. MArius entdeckt. Sie
fibertreffen sogar teilweise noch unseren eige-
nen Mond im Durchmesser (Abb. S. 100D).
Ihire Helligkeit ist so groB, daB sie bereits mit
blollem Auge sichtbar sein miiSten, wenn sie
nieht so dicht an dem seine Umgebung tiber-
sttnhlenden Jupiter stiinden. So wird Ganymed
welbst in einer mittleren Opposition 57'1 hell, Io
WS, Europa 577 und Kallisto 67'3. In einer
swhr giinstigen Perihelopposition liegen diese
Helligkeiten sogar noch etwa 07'2 dartber.

Ot schon mit kleinen Fernrohren lassen sich an
len Klassischen vier Jupitermonden eine Reihe
ileressanter Erscheinungen beobachten, die in
en meisten astronomischen Jahrbiichern vor-
ausberechnet sind. Dazu gehoren besonders

| Verfinsterungen: Der Trabant bewegt sich in
|It'lf$’l{hzlttcn des Jupiter.

! Bedeckungen: Der Trabant wird von der Ju-
piterkugel fiir den Beobachter auf der Erde ver-
tlockt.

\ Durchginge: Der Trabant wandert vor der
lupiterscheibe vorbei

A Schattenvoriiberginge: Der Schatten eines
liubanten zieht als pechschwarzes Gebilde
{iber die Jupiterscheibe hinweg.

Juitliche Beobachtungen an den Verfinsterun-
yen gaben O. ROMER 1676 einen Hinweis dar-
ail, dal3 sich das Licht nicht unendlich schnell,
sundern mit einer endlichen Geschwindigkeit
asbreiten mufl, und zwar mit 214300 km/sec.
Die Verfinsterungen verzogerten sich bei gro-
Her Entfernung des Jupiter von der Erde und
ttuten andererseits frither ein, wenn sich der
Abstand Erde-Jupiter wieder verringerte.
Sitellit V wurde von E. E. BARNARD 1892 ge-
finden. VI und VII wurden von PERRINE 1904/
U5, VIII von Mevorre 1908, IX bis XII von
Niciorson 1914, 1938 und 1951, XIII von Ko-
WAL 1974 entdeckt. Raumsonden und Teleskope
vitdeckten weitere Satelliten, so daB jetzt schon
6 bekannt sind,

Withrend die inneren Trabanten I bis V nahezu
kieistormige Bahnen in der Aquatorebene des
hipiter beschreiben, sind die Bahnen der dulle
ten Frabanten stark exzentrisch und gegen die
,’\l|ll.l|u|t bene stark peneipt Die Satelliten VI
VIL, X und XTI bilden dabel ¢ine Girappe mit
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nahezu gleichen mittleren Entfernungen. Die
Bahnneigungen sind mit 257 bis 297 (gegen die
Jupiterbahnebene) fast identisch. Lediglich die
Exzentrizititen weichen etwas voneinander ab.
Die Monde VIII, IX, XI und XII stellen eine
weitere Gruppe dar. Ihre Umlaufsrichtung er-
folgt aber entgegengesetzt zur Rotationsrich-
tung des Jupiter. Sie sind also riickldufig (retro-
grad).

Trabant mittl. sid. max.

Entfernung Uml.- Durch-
v. Jupiter  Zeit  messer

in km ind in km
XVI Mcetis 128000 0,295 40
XIV Adrastea 129000 0,298 25
V Amalthea 181000 0,498 270
XV Thebe 222000 0,675 110
IIo 421800 1,769 3630
IT Europa 671400 3,551 3138
1T Ganymed 1070000 7,155 5262
IV Kallisto 1883000 16,689 4800
XIII Leda 11094000 238,72 16
VI Himalia 11480000 250,57 186
X Lysithea 11720000 259,22 36
VII Elara 11737000 259,65 76
XII Ananke 21200000 631 30
XI Carme 22600000 692 40
VIII Pasiphae 23500000 735 50
IX Sinope 23700000 758 36

Die Voyager-Sonden, vor allem aber Galileo
photographierten auch die Oberflichenstruktu-
ren der groften Trabanten. Io zeigt einen star-
ken Vulkanismus. Scine Oberfliche ist von
Schwefelverbindungen tberzogen. Offenbar
wird sein Inneres durch die Gezeitenwirkung
des Jupiter und der Nachbarsatelliten aufge-
heizt. Zwischen den Aufnahmen der Voyager-
Sonden und Galileo zeigten sich an einigen Stel-
len markante Veranderungen.

Europa besitzt cinen Eispanzer mit Rissen wor-
unter sich sehr wahrscheinlich ein Ozean befin-
det. Ganymed zeigt zahlreiche Aufschlagskra-
ter, teilweise mit hellen Strahlen. Kallisto ist
von Kratern geradezu »gesittigt«. Auffallend
ist dort das grof3e Becken Walhalla, dessen éu-
Berster Ring einen Durchmesser von 3000 km
hat. Die mittlere Dichte von Io und Europa be-
tragt 3,5 bzw. 3,0g/cm’, von Ganymed und
Kallisto 1,9 bzw. 1,8 g/em®. Mit groerem Ab-
stand von Jupiter enthalten diese Satelliten in
ihrem Mantel und in der Kruste also mehr Eis.
Ferner wurde cin schmaler Jupiterring ent-
deckt, der bis zu 57000 km tuber der Wolken-
obergrenze reicht.

Saturn

scheint einen dhnlichen Aufbau wie Jupiter zu
haben. Darauf weist nicht nur die geringe mitt-
lere Dichte hin, die mit 0,7 g/cm” unter allen
Plancten am niedrigsten 1st; sondern auch der
teleskopische Anblick des Saturn, auf dem ein
Ahnliches System von Zonen und Biindern vor-
liept wie bei Jupiter, Die Aquatorzone rotiert
mit 10l 1dm; 20 den hoheren Breiten hin
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pinmt die Rotationszeit allmihlich zu, In 40
Hieite sind es 10h 41m,

Die Dynamik der Saturnatmosphire ist nicht
wesentlich geringer als bei Jupiter. Die Abplat-
fung ist bei Saturn mit 1:10 am grofiten. Die
(hemische Zusammensetzung der Atmosphiire
uhnelt der von Jupiter. Dasselbe diirfte fiir den
fneren Aufbau gelten. Die Temperaturen an
der Wolkengrenze liegen bei —150°C. Am
Auator herrscht eine Jetstromung von 500 my/s.
i1 hoheren Breiten kommen Windgeschwindig-
Jetten bis zu 150 m/s vor. Saturn verfiigt auch
uber ein Magnetfeld, das am Aquator etwas
whwiicher als das irdische ist.

e Saturnringe
wirden bereits von den frithesten Fernrohrbe-
ubnchtern gesehen, aber zunéchst nicht als sol-
‘he erkannt. Erst C. HUYGENS beschrieb 1655
ie wahre Struktur des Ringes. Von der Erde
uuv konnen die Ringe A, B, C (Florring,
Icreppring), sowie ganz schwach D voneinander
unterschieden werden (Abb. S.98F). Zwi-
when A und B befindet sich die Cassini-Tei-
Iung, jedoch wurden auch schon frither mehrere
undere Teilungen gesehen, insbesondere die
| nekr'sche Teilung im Ring A. Die Raumson-
ilen entdeckten noch den schmalen Ring F in
! 0 Saturnradien, etwa 3000 km auBerhalb
(s sichtbaren Randes des Ringes A, den Ring
(1 in 2,8 Saturnradien und E zwischen 3,3 und
¢lwi 6 Saturnradien Abstand. Die Voyager-
“onden enthiillten Tausende von Teilungen auf
(len Hauptringen, sowie seltsame radial verlau-
[ende »Speichenmuster« auf dem Ringsystem.
Auch in der Cassini-Teilung fand man zahlrei-
(lie schr schmale Ringe. Die Dicke der Saturn-
tipe liegt bei etwa 1 km und darunter.
)¢ Ringe bestchen aus zahllosen cinzelnen
Ieilchen, vor allem Eispartikel und vermutlich
such meteoritische Teilchen. Die kleinsten ha-
ien cine GroBe von etwa 1/1000 mm, die grofB-
(v kommen auf etwa 10 m. Anscheinend kom-
inen die groBten Teilchen im A-Ring, die klein-
sten in den Ringen E und F vor. Die Gesamt-
misse des Ringsystems betriigt etwa 1/100000
s 1/1000000 der Saturnmasse. Der ganz
(herwicgende Teil der Masse befindet sich im
It Ring. Die Ringteilungen fiithrte man ur-
wpringlich auf Kommensurabilititen mit den
[/mlaufszeiten einiger Satelliten zuriick. Sie
wirden dann den Liicken im System der Klein-
slaneten entsprechen (s. S.95). So stehen die
Imlaufszeiten in der CassiNi-Teilung und Mi-
mias im Verhiltnis 1:2. Die Vielzahl der neu-
entdeckten Teilungen ist aber so nicht erklar-
lr, Vielleicht »fegen« groBere Brocken im
Iingsystem bestimmte Bereiche von Kleineren
Purtikeln frei. Eine neue Theorie erklirt die
Leilungen durch Dichtewellen, die durch Gra-
vitationseffekte der Satelliten entstehen. Die
SSpeichen« gehen vielleicht auf magnetische
I ffekte zuriiek, Es warden auch schon elektro-
statisehe Entladungen und  Blitze im Ring:
system entdeckt. Die Nelgung der Ringe zur
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Sichtlinie Erde ~ Saturn kann dibrigens 27° nicht
iberschreiten. Zweimal withrend eines Saturn-
umlaufs kommen von der Erde aus gesehen
Kantenstellungen vor.

Die Saturnsatelliten

Trabant mittl. sid. max.
Entferng. Uml.- Durch-
v. Saturn  Zeit  messer

in km ind inkm

XV Atlas 137670 0,60 40
XVI Prometheus 139353 0,61 140
XVII Pandora 141700 0,63 110
XI Epimetheus 151422 0,69 140
X Janus 151472 0,69 220
I Mimas 185520 0,94 392

Mimas koorbit. 185520 0,94 10
II Enceladus 238020 1,37 500
IIT Tethys 294660 1,89 1060
XIII Telesto 294660 1,89 34
XIV Calypso 294660 1,89 34

Tethys koorbit. 294660 1,89 20
Tethys koorbit. 294660 1,89 20
? 350000 2,44 20

IV Dione 377400 2,74 1120
XII 1980S6 377400 2,74 36

Dione koorbit. 377400 2,74 30

? 469900 3,79 20
V Rhea 527040 4,52 1530
VI Titan 1221830 15,95 5150
VII Hyperion 1481000 21,28 410
VIII Japetus 3561300 79,33 1460
IX Phoebe 12952000 550,48 220

Phoebe ist riicklaufig. Einige Satelliten bewe-
gen sich auf derselben Bahn. Ein ? bedeutet
»ungesicherter Satellit«. Prometheus und Pan-
dora bewegen sich auf beiden Seiten des schr
schmalen F-Rings und halten die Teilchen die-
ses Ringes zusammen (»Schiferhund-Monde«).
Epimetheus und Janus tauschen in Abstinden
von 4 Jahren nach nahen Begegnungen ihre
Bahnen untereinander aus. Dancben bewegen
sich kleine Satelliten auf den Bahnen einiger
groRer Satelliten (koorbitale Satelliten). Sie
laufen 60° vor oder 60° nach den betreffenden
Satelliten nahe den Librationspunkten Ly und
ls.s und dhneln damit dem Fall der Trojaner (s.
.97).

Der von HUuYGENs 1655 entdeckte Titan besitzt
eine Atmosphire, die zu 99 % aus Stickstoff be-
steht. Der Oberflichendruck betrigt 1,5 bar.
Die Wolken bestehen aus Methan. Die Ober-
flichentemperatur betrigt etwa —180°C. Die
anderen Saturnsatelliten zeigen an ihrer Ober-
fliche starke Spuren von Aufstiirzen anderer
Kleinkorper. Besonders auffallend ist ein
400 km groBer Krater auf Tethys und ein 130 km
grofer auf Mimas (Abb. S.102A).

Die mittlere Dichte der meisten groBeren Saturn-
satelliten liegt zwischen 1,0 und 1.4 g/em®. Das
zeipt, dafBl diese einen dicken Mantel und eine
K ruste aus Eis aufweisen milssen, Lediglich Titan
hat noch wenigatens eine Dichte von 1,9 g/em®,
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B Abweichungen in der Uranus-
bewegung, die zur Entdeckung
des Neptun fihrten. Die Daten vor
1781, also vor der eigentlichen
Entdeckung des Uranus, gehen
auf zundchst unerkannte Friih-
beobachtungen an Uranus von
Flamsteed, Lemonnier, Mayer und
o Bradley zuriick
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Dor profite Saturnsatelle Fitan Kaon bereits mit
panz kleinen Fernrohren geschen werden, CAsst

witand Ende des 17 0h 4 und W Hpwse e Ende
dow 18,70, 2 weitere Trabanten, Je einer wurde
von Bonp 1848 und Piekering 1898 entdeckt.
Raumsonden sowie erdgebundene Aufnahmen
seigten immer wieder weitere meist sehr kleine
Satelliten, so daB jetzt insgesamt schon weit liber
A0 bekannt sind (Abb. S.98 G).

Neben Voyager 1 und 2 (1980 bzw. 1981) war es
vor allem Cassini mit der fiir Titan vorgesehe-
nen Landestufe Huygens, die das Saturnsystem
nh 2004 genauer erforschte.

Uranus

Der 1781 von W. HerscHEL entdeckte Uranus
seipt selbst in gréBeren Fernrohren nur cin Klei-
iies griinliches Scheibchen, auf dem einige Ein-
selheiten sichtbar sind, die an die bandartigen
Wolkenstrukturen von Jupiter und Saturn erin-
nern. Der Aufbau des Planeten diirfte dhnlich
sein. Der Methangehalt in der Atmosphire ist
nich spektroskopischen Befunden jedoch ho-
lier. Die Temperatur betragt — 170°C. Uranus
hut vermutlich 21 Satelliten. 1851 entdeckte
| AsseLL die ersten beiden in der nachfolgenden
Hezifferung, nachdem schon W. HERSCHEL 1787
111 und IV aufgefunden hatte. 1948 fand KuiPER
(len fiinften Mond: Miranda. Dieser nur 480 km
grnlic Satellit zeigt ein gewaltiges Riff von
() km Hohe.

Trabant Mittl. sid.  Durch-
Entferng. Uml.- messer
v. Uranus Zeit in km

in km ind
V Miranda 129390 1,41 480
| Ariel 191020 2,52 1174
Il Umbriel 266300 4,14 1192
I Titania 435910 8,71 1594
IV Oberon 583520 13,46 1546

Voyager 2 entdeckte 1985/86 10 weitere kleine
Sutelliten innerhalb Miranda. Von innen nach
mubben: Cordelia, Ophelia, Bianca, Cressida,
Desdemona, Juliet, Portia, Rosalind, Belinda
und Puck. 1997 wurden von der Erde aus zwei
weitere Satelliten auBerhalb Oberon und 1999
nuf alten Voyager-Aufnahmen nachtriglich ein
innerer Satellit gefunden. Bis jetzt sind insge-
samt bereits 27 Satelliten bekannt. Die grofen
Satelliten fiihrt die Tabelle auf.

1977 wurde der Uranus-Ring gefunden. Er wur-
e zuniichst durch Helligkeitsabschwichungen
eines Sterns nahegelegt, an dem Uranus vor-
iber zog. Voyager 2 stellte spéter 11 Einzelrin-
pe fest.

Neptun

Aul Grund von Bahnstorungen, die sich bei
Uranus zu Beginn des 19, Jh, zeigten, berech-
neten der franzosische Astronom ULV Lever
e und der Englinder 1. €, Apams die Bahn
eines weiteren Planeten auberhalb Uranus, der
sehlieBlich von J, G, Gacere in Berhin am A4 Y

1846 teleskopisch  aufgefunden wurde, 1989
flog Voyager 2 an Neptun vortiber. Die Zusam-
mensctzung der Atmosphire dhnelt der anderer
Riesenplaneten, jedoch mit einem héheren Me-
thananteil. An der Obergrenze betrigt die
Temperatur —218°C. Eine Rotation des Plane-
ten dauert 16"7™. Voyager2 fand auf —21°
Breite 1989 einen dunklen Fleck (»Great Dark
Spot«, GDS) mit 12000 km Lénge. Eine Dre-
hung des Wirbels dauerte 16 Tage. An seinem
Rand lagen hoher schwebende weifle Wolken.
Nach Aufnahmen des Hubble-Teleskops ver-
schwand der GDS aber nach einigen Jahren
wieder, doch entstanden an anderen Stellen
neue helle und dunkle Flecken. Der schon 1846
von LasseLL entdeckte Satellit Triton ist 2720
km groB, 354800 km von Neptuf ¢ntiernt. Die
Umlaufzeit betrégt 5,877d. Von seinem Innern
steigen Flissig-Stickstoff-Geysire auf. Viele
Gebiete sind von Eis-Lava tberzogen. 1949
fand KuipEr Nereide. Voyager 2 entdeckte wei-
tere Satelliten innerhalb Triton: Naiad, Thalas-
sa, Galatea, Despina, Larissa, Proteus. Heute
kennt man 17 Satelliten. Neptun besitzt ein
Ringsystem aus mindestens 4 bis 5 Einzelringen
mit teilweise hellen Ringsegmenten.

Pluto und Transpluto

1930 fand C.W. TomBauGH auf photographi-
schen Aufnahmen den dufiersten Planeten Plu-
to. Er wurde wie Neptun von verschiedenen
Autoren, vor allem von P. LoweLL vorherge-
sagt. Doch stimmen die ermittelten Bahndaten
nur wenig mit der Wirklichkeit iiberein. Sein
Durchmesser war lange Zeit_umstritten. Nach
neueren Untersuchungen dirften es 2246 km
sein. Pluto bewegt sich in einer stark exzentri-
schen Ellipse so um die Sonne, daf er im Peri-
hel mit 4440 Mill. km der Sonne sogar etwas
niher steht als Neptun. Im Aphel ist er 7350
Mill. km von der Sonne entfernt. Im Jahre 1989
stand Pluto in seinem Perihel, das nachste Aphel
wird erst im Jahre 2113 durchlaufen werden.
Wegen der starken Bahnneigung von Pluto gibt
esaberkeine rdumlichen Schnittpunkte zwischen
der Neptun- und Plutobahn. Pluto hat wegen
seiner Kleinheit keine Atmosphire. Seine Ober-
flichentemperatur betragt etwa — 230°C.

1978 gelang J. Crristy die Entdeckung des Plu-
tosatelliten Charon, der etwa 1120 km Durch-
messer haben durfte und den Planeten in einem
Abstand von etwa 19130 km in 6d 9,3h einmal
umkreist.

An der Oberfliche des Pluto kann mit einer
vereisten Landschaft gerechnet werden. Die
schweren atmosphirischen Gase, die der mas-
senarme Pluto tiberhaupt noch festhalten konn-
te, wie z.B. Methan und Ammoniak, sind bei
den dortigen tiefen Temperaturen lingst ausge-
froren. So liegt der Gefrierpunkt von Methan
bei — 184°C, der von Ammoniak sogar schon
bei — 78°C. In Sonnenniihe besitzt Pluto viel-
leicht eine temporiire Atmosphire. Statt dem
frither vermuteten Transpluto wurden zahlrei-
che o, Kuiper-Objekte entdeckt (s, S, 95).







