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Das

lapetus-Ratsel

ist gelost

Wie ein Saturnmond schwarz-weif wurde

Iapetus, ein Mond des Planeten Saturn, gehért zu den ungewéhnlichsten Objekten im
Sonnensystem: Wihrend eine Hemisphdire fast so hell wie Schnee ist, erscheint die

andere nahezu schwarz. Kein anderer Kérper im Sonnensystem besitzt eine auch nur

anndhernd vergleichbare Struktur. Diese »Helligkeitsdichotomie« des Iapetus wurde
vor mehr als 330 Jahren entdeckt, doch erst jetzt kbnnen wir hierflir eine schliissige

Erkldrung geben.

Von Tilmann Denk

IN KURZE

Schon dem Entdecker des lapetus,
Jean-Dominique Cassini, fiel im
Jahr 1673 auf, dass der Mond
starke Helligkeitsschwankungen
wahrend eines Umlaufs um
Saturn zeigt.

Bereits Cassini vermutete, dass
lapetus eine sehr helle und eine
sehr dunkle Hemisphare aufweist,
was in den 1980er Jahren durch
die beiden Voyager-Raumsonden
bestatigt wurde.

Mit neuen Bildern und Messdaten
der US-Raumsonde Cassini gelang
nun die schliissige Erklarung der
ungewohnlichen Oberflache: Ver-
dunstung von Wassereis mit einer
Reihe von Nebenbedingungen.
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ie entstand die Helligkeits-
dichotomie des Saturn-
monds Iapetus? Das war
eine der letzten noch of-
fenen Fragen, die sich die Planetenfor-
scher bereits im 17. Jahrhundert gestellt
hatten. Die Entstehung von Sonnen- und
Mondfinsternissen, die Phasen der Venus,
die wahre Natur der Kometen oder der
»Henkel« des Saturn, die Grofde der Erde
oder die Distanzen zwischen den Planeten
- zu all diesen Fragen kennen wir langst
gute, oft sogar vollstindige Antworten.
Aber die Helligkeitsdichotomie des Iape-
tus (siehe die Bilder rechts), die erste je auf
einem Trabanten jenseits des Erdmonds
entdeckte Oberflichenstruktur, entzog
sich bislang allen Erklarungsversuchen.
Dieser Artikel will hierfiir eine Antwort
anbieten. Sie basiert auf zwei Veroffentli-
chungen in der Wissenschaftszeitschrift
Science vom Januar 2010 und kombiniert
frithere Erkldrungsversuche mit Entde-
ckungen durch die Raumsonde Cassini.
Bevor ich die Erkldrung vorstelle, mochte
ich aber zuerst lapetus selbst und einige
seiner merkwiirdigen und im Sonnensys-

tem einzigartigen Eigenschaften sowie die
Geschichte seiner Erforschung beschrei-
ben. Mit diesen Hintergrundinformatio-
nen sowie den Messungen der Cassini-
Sonde ldsst sich dann unsere Losung des
Iapetusritsels gut nachvollziehen.

Der eigentiimliche Saturnmond

Iapetus ist der drittgrofite der 62 be-
kannten Saturnmonde und steht in der
Durchmesser-Rangliste der bislang be-
kannten 168 Planetenmonde immerhin
an elfter Stelle. Sein Durchmesser betriagt
fast 1500 Kilometer, die Dichte liegt bei
1,1 Gramm pro Kubikzentimeter. In sei-
nem Inneren besteht er {iberwiegend aus
Wassereis, dasselbe gilt fiir weite Teile der
Oberfldache. Seine Rotation erfolgt syn-
chron, Iapetus weist Saturn also immer
dieselbe Seite zu. Die haufigste Geldnde-
formation auf der Oberfliche sind Ein-
schlagkrater, die nach Figuren im altfran-
zosischen Rolandslied benannt sind und
deshalb Namen wie Roland, Charlemagne,
Marsilion, Engelier oder Timozel tragen
(siehe die Karte auf S. 42). Die gemessenen
Temperaturen an der Oberflache betragen
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NASA /JPL/ SSI / FU Berlin

Aquatordurchmesser:
Poldurchmesser:
Abplattung:

Umfang am Aquator:

Oberflache:

Volumen:

Masse:

Mittlere Dichte:

Mittlere Anziehungskraft:
Entweichgeschwindigkeit:
GrofRe Bahnhalbachse:

Siderische Umlaufzeit
um Saturn:

Mittlere
Bahngeschwindigkeit:

Bahnexzentrizitat:
Bahnneigung:

lapetus

1491 km
1424 km
0,045

~4700 km oder
~13 km/Grad

6,7-106 km?
1,7-109 km3
1,806-102 kg

1,083 g/cm3
0,223 m/s?
580 m/s
3560851 km

1904 h =
79,33d

3,26 km/s

0,0293

15° zum
Saturnaquator

Erde

12756 km
12714 km
0,003

40024 km oder
~111 km/Grad

5,1-107 km?
1,08-1012 km3
5,974-10%4 kg
5,515 g/cm3
9,807 m/s?
11186 m/s
149597 870 km

29,78 km/s

0,0167
0° (definiert)

Aufnahmen des Saturnmonds lapetus der
Raumsonde Cassini zeigen die in Umlauf-

richtung weisende dunkle Bugseite (links)
und die in Gegenrichtung weisende helle

Heckseite (rechts).

wissenschaft
w .. in die schulen!

Damit Schiiler aktiv mit den Inhalten dieses Beitrags arbeiten
koénnen, stehen auf unserer Internetseite www.wissenschaft-
schulen.de didaktische Materialien zur freien Verfiigung. Darin
wird gezeigt, wie das Thema im Rahmen des Physikunterrichts
in der gymnasialen Oberstufe behandelt werden kann. Unser
Projekt »Wissenschaft in die Schulen!« fiihren wir in Zusam-
menarbeit mit der Landesakademie fiir Lehrerfortbildung in
Bad Wildbad und dem Haus der Astronomie in Heidelberg
durch.
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Anti-Saturn-Punkt

Auf dieser Karte des Saturnmonds lapetus
in Zylinderprojektion sind die Namen der
Oberflachenstrukturen eingetragen. GroRRe
Impaktbecken sind rot beschriftet, Krater
gelb. Blaue Namen weisen auf Krater hin,
die bereits nach den Voyager-Vorbeifliigen
Anfang der 1980er Jahre benannt worden
sind. Berge und Bergketten des dquatori-
alen Bergriickens sind griin markiert,
groRere Regionen orange.

zwischen —-144 und -220 Grad Celsius, es
gibt keine Atmosphdre. Iapetus entstand
sehr wahrscheinlich vor mehr als 4,5 Mil-
liarden Jahren praktisch zeitgleich mit
Saturn und den anderen Planeten. In der
Tabelle auf S. 41 finden sich einige seiner
astronomischen und physikalischen Para-
meter im Vergleich zur Erde.

Iapetus hat viele ungewohnliche Eigen-
schaften: Zuerst fillt seine dufiere Lage im
Saturnsystem auf. Seine mittlere Distanz
zum Ringplaneten betragt 3,6 Millionen
Kilometer, kein anderer »reguldrer«
Planetenmond ist so weit von seinem
Zentralkorper entfernt. Seine nédchsten
inneren Nachbarn sind die Monde Hy-
perion (Abstand zu Saturn 1,5 Millionen
Kilometer) und der bei Weitem grofite
Saturnbegleiter Titan (rund 1,2 Millionen
Kilometer). Nur die so genannten dufleren
oder irreguldren Monde, von denen man
annimmt, dass sie eingefangene Objekte
sind, umkreisen Saturn in deutlich gréfie-
ren Abstinden.
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Zentrum Bugseite

Sub-Saturn-Punkt

Iapetus ist Ubrigens derart weit von
Saturn entfernt, dass sich seine Bahnebe-
ne bereits nicht mehr so wie diejenigen
der anderen inneren Monde nahe der
Aquatorebene Saturns befindet, sondern
in einem Ubergangsbereich zwischen der
Saturn-Aquatorebene und der Bahnebe-
ne Saturns um die Sonne. Wahrend sich
folglich von den inneren Monden aus nur
die schmale Ringkante zeigt, wiirde sich
einem Astronauten auf Iapetus ein unge-
wohnlich prachtvoller Blick auf das Ring-
system bieten, das am Iapetushimmel
sechsmal grofer erschiene als der Mond
von der Erde aus.

Als weitere Besonderheit ist die ex-
treme Tageslange von 1904 Stunden oder
79,3 Tagen zu nennen. Da auf Iapetus ein
Sonnentag und ein Sterntag fast gleich
lang sind, entspricht dies auch seiner Ei-
genrotationsperiode beziehungsweise sei-
ner siderischen Tagesldnge. Von allen Ob-
jekten im Sonnensystem, von denen mir
etwas iiber die Eigenrotation bekannt ist,
dreht sich nur die Venus noch langsamer
(243 Tage), und nur auf Merkur (176 Tage)
und Venus (117 Tage) ist der Tag-Nacht-
Zyklus langer.

Auf Iapetus findet sich im Vergleich zu
den anderen Saturnmonden eine iber-
durchschnittlich grofe Anzahl an grofien
Impaktbecken mit Durchmessern von bis
zu 700 Kilometern, diese geben Iapetus
eine ziemlich »verbeulte« Form (siehe
SuW 9/2007, S. 18-20). Jedoch auch ohne
die groflen Krater wire Ilapetus keine

Zentrum Heckseite Anti-Saturn-Punkt
Kugel, wie es sich fiir einen Korper dieser
Grofle und Zusammensetzung eigent-
lich geziemt, sondern ein zweiachsiges
Rotationsellipsoid. Tatsdchlich fallt der
Poldurchmesser fast 70 Kilometer gerin-
ger aus als der Aquatordurchmesser. Ein
gewaltiger Bergriicken, der mehr als den
halben Aquator umspannt und ebenfalls
eine einzigartige Besonderheit von Iape-
tus darstellt, trdgt zusdtzlich zur »unfor-
migen Form« des Mondes bei.

Schlief3lich — als mit Abstand am langs-
ten bekannte und schon von Weitem
offensichtliche Merkwiirdigkeit — ist das
Thema dieses Artikels, die Helligkeitsdi-
chotomie oder Albedodichotomie, das
Merkmal von Iapetus schlechthin: Wah-
rend die entgegen der Bewegungsrichtung
zeigende »Heckseite« und die Polregionen
fast so hell wie Schnee sind, ist die in Flug-
richtung weisende »Bughemisphére«, die
etwa 40 Prozent der Oberfldche oder rund
2,7 Millionen Quadratkilometer bedeckt,
fast so schwarz wie Druckerschwirze (sie-
he Bilder auf'S. 41).

Aus der Geschichte

der lapetusforschung

Am 25. Oktober 1671, zu Zeiten der Re-
gentschaft von Louis XIV, entdeckte der
italienisch-franzdsische Astronom Jean-
Dominique Cassini (1625-1712) von der
koniglichen Sternwarte in Paris aus den
Saturnmond Iapetus. Cassini konnte sei-
ne Neuentdeckung bis zum 6. November
verfolgen, danach verhinderten Wolken
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schaft aus erster Hand, bei der man die Freude der Astronomen an ihrer Arbeit formlich

spiirt. Und da diese Begeisterung auch in den naturwissenschaftlichen Unterricht der

Mittel- und Oberstufe getragen werden soll, gibt es im Rahmen des Projekts »Wissen-

schaft in die Schulen!« (www.wissenschaft-schulen.de) in dem Heft auch noch reichlich

didaktische Materialien fiir die Behandlung des Themas im Unterricht.

Das Sterne und Weltraum-Dossier »Sieben Blicke in den Kosmos« kostet € 8,90.

Dieses und weitere Sonderhefte von Sterne und Weltraum finden Abonnenten zum

ETERME LIMI
WELTRAUM DOSS/ER

Spektrum oos

!

Aelse durch das
Quantenuniversum

:lnt.ﬂﬁl.—.:hl 5
UnivBrsum

>> Alle Hefte sind im Handel erhaltlich oder unter

Spekt

DER W\SbENSCHAFT

Wissenschaft aus erster Hand

> Glutholle Venus

> Der Mars im Blick

> Die Vielfalt der
Planetenringe

> Erdnahe Asteroiden

€ 8,90

> Der Ur-Sprung des Alls
> Bedroht die Quanten-
verschrankung
Einsteins Theorie?
> Die Wirklichkeit
der Quanten
> Nackte Singularitdten
> Ist das Universum
ein Torus?
>€ 8,90

> Zwillingswelten

> Dunkle Materie

> Quantentheorien der
Gravitation

> Vor dem Urknall

€ 8,90

WELTRALM
EEaocs ] =
L] T
u=t Kosmische

Heimat

b e B e

i
‘yﬁ?)‘ Sonderpreis von € 7,40 (inkl. Inlandsversand) unter www.astronomie-heute.de/plus

>Vom Kometenring
zur Welteninsel

> Scheibe, Staub und
Schwarzes Loch

> Die Nische, in der
wir leben

> Supernovae und
»lokale Blase«

€ 8,90

> Primzahlen:
Vermutungen von
Goldbach und Riemann

> Philosophie:
Warum funktioniert
Mathematik so gut?

> Die ABC-Vermutung:
Arm und Reich im
Zahlenreich

> € 8,90

> Gesprengte Rahmen -
Entdeckungen mit
Tragweite

> Springende Quanten -
Was entdeckte Planck?

> Planck und seine
Umwelt

> Was machen Plancks
Erben?

€8,90

www.spektrum.com/sonderhefte

Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH | SlevogtstraBe 3-5 | 69126
Heidelberg | Tel. 06221 9126-743 | Fax 06221 9126-751 | service@spektrum.com




eine weitere Beobachtung. Ab dem 12.
November war die Sicht wieder besser,
und Saturn sowie der 16 Jahre zuvor von
(1629-1695)
deckte Mond Titan lieen sich wieder

Christiaan Huygens ent-
beobachten — Iapetus hingegen war ver-
schwunden. Cassini gelang es nicht, ihn
vor der kommenden Konjunktionsperio-
de wiederzufinden.

Aufgrund einer ldngeren Reise nahm er
erst im Dezember 1672 die Suche wieder
auf, diesmal mit einem neuen, grofieren
Teleskop. Seine neue Suche fithrte zur
Entdeckung von Rhea, dem zweitgréfiten
Saturnmond. Dies geschah in Anwesen-
heit honoriger Mitglieder der kéniglichen
Akademie der Wissenschaften wie Huy-
gens, Jean-Felix Picard (1620-1682) und
Ole Rgmer (1644—-1710), wie Cassini ori-
ginellerweise in seiner ersten Publikation
zu Iapetus und Rhea im Marz 1673 in den
Philosophical Transactions der Londoner
Royal Society anmerkt. Seine Bemii-
hungen, die Umlaufzeit von Rhea zu be-
stimmen, lenkten ihn zunichst von der
Suche nach Iapetus ab.

Doch am 6. Februar 1673 spiirte Cas-
sini den Mond schliefllich wieder auf.
Sternklares Wetter erlaubte ihm eine fast
ununterbrochene Beobachtung bis zum
20. Februar. Mit einer scharfsinnigen
Rechnung, in der Cassini die beobachteten
Positionen im Oktober/November 1671
und im Februar 1673 sowie zwei unsichere
Sichtungen im Dezember 1672 kombi-
nierte, schloss er korrekt auf eine Umlauf-
periode um Saturn von knapp 80 Tagen.

Am 15. Mérz 1677 veroffentlichte Cassini
weitere Erkenntnisse zu Iapetus im Journal
des Scavans auf franzosisch, zehn Tage
spater folgte die englische Ubersetzung
in den Philosophical Transactions. Hierin

Die wechselnde Helligkeit von lapetus

chon im Jahr 1975 versuchten Planetenforscher um David Morrison, sich eine Vorstel-

lung von der Oberflache von lapetus zu machen. Die lapetus-Zeichnungen unten

wurden aus fotometrischen Messungen wie der Lichtkurve unten links zusammengesetzt.

lapetus rotiert gebunden und besitzt daher eine in Bahnrichtung weisende Bugseite.

Anhand der Messungen postulierten die Forscher korrekt, dass nicht die gesamte Bugseite

von lapetus dunkel ist. Die Buchstaben A bis D erméglichen eine Zuordnung der Stellungen

von lapetus zu den entsprechenden Helligkeiten auf der Lichtkurve. Wahrend lapetus in

westlicher Elongation von der Erde aus (von der Nordhalbkugel aus gesehen rechts von Sa-

Bugseite
90° :

10,2 mag — - \\\
)

B

aus: Morrison et al., Icarus, 1975

Erde oder Sonne oder durch einen Phasen-
wechsel, wie bei unserem Erdmond, zu-
stande kommen kann. Statt dessen schlédgt
Cassini vor, dass ein Teil der Iapetusoberfla-
che weniger Sonnenlicht reflektiert als der
andere Teil. Er vergleicht dies mit der Erde,
wo die Meere weniger Licht reflektieren
als die Kontinente (ohne dabei aber zu be-
haupten, dass es auf Iapetus Meere geben

Im Jahr 1673 bestimmte Jean-Dominique Cassini die
Umlaufzeit von Iapetus um Saturn zu rund 80 Tagen.

beschrieb Cassini erstmals die globale Hel-
ligkeitsdichotomie, die er als »vicissitude
d'augmentation & de diminution« (auf
deutsch etwa: »abwechselnde Erhéhung
und Schwichung«) bezeichnete. In seiner
Publikation fiihrt Cassini aus, dass Iapetus
im Verlauf seiner Saturnumldufe dunkler
und heller wird, und dass dieser in 0stlicher
Elongationsstellung fiir ihn stets einen
ganzen Monat lang unsichtbar blieb. Dann
argumentiert er, dass dieser Lichtwechsel
nicht durch eine verdnderte Distanz zur
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konnte). Auerdem folgert Cassini korrekt,
dass Iapetus Saturn immer dieselbe Seite
zuwenden misse, und fithrt die analoge
Situation unseres Erdmonds an. Aufierdem
merkt er an, dass die Bahnebene von Iape-
tus anders als bei den Monden Titan und
Rhea nicht mit der Ringebene von Saturn
zusammenfillt. Einen physikalischen Er-
klarungsversuch fiir die Helligkeitsdichoto-
mie unternimmt Cassini nicht.

Die folgenden 200 Jahre gab es fast kei-
ne neuen Erkenntnisse zu Iapetus, und die

180°

saturnzugewandte Seite

N

// Heckseite

saturnabgewandte Seite

wenigen Beobachtungen dienten zumeist
der Bestimmung der Umlaufbahn. Im Jahr
1792 bestitigte der Entdecker des Uranus,
William Herschel (1738-1822), die ge-
bundene Rotation von Iapetus und maf}
dessen maximalen Abstand zu Saturn.
Er stellte fest, dass die Atmosphidre des
Iapetus »so diinn wie diejenige des Erd-
monds« sein muss, also praktisch nicht
existiert. Im Jahr 1847 kam es immerhin
zu einem wichtigen Fortschritt: Herschels
Sohn John (1792-1871) gab den Saturn-
monden richtige Namen, und das bislang
nur als »the fifth satellite of Saturn« oder
»Saturn V« gehandelte Objekt hief3 fortan
Iapetus. In der Mythologie war Iapetos ein
Familienmitglied des griechischen Got-
tergeschlechts der Titanen und Sohn von
Gaia und Uranos. Er wurde mitsamt sei-
nen Geschwistern vom Gottervater Zeus
in den Tartarus — einer Unterwelt noch
jenseits des Hades — verbannt, darunter
befand sich auch Kronos, der bei den R6-
mern Saturn hief3.

Erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts
gab es, bedingt durch technische Ent-

STERNE UND WELTRAUM



turn) eine Helligkeit von 10,2 mag aufweist (C), erreicht er in 6stlicher Elongation (links von

Saturn) nur 11,9 mag (A). Wegen dieses Helligkeitsunterschieds von mehr als anderthalb
GroRenklassen oder fast einem Faktor 5 konnte der Entdecker Jean-Dominique Cassiniim
17.Jahrhundert lapetus nicht iiber einen kompletten Saturnumlauf hinweg verfolgen.

Die Abbildung unten verwendet orthografische Projektionen der lapetus-Oberflache

aus Bildern der Raumsonde Cassini und zeigt, wie nahe die Planetenforscher im Jahr

1975 der Wahrheit kamen. Die Darstellung ist nicht maRstabsgerecht, die Pfeile zeigen

die Bewegungsrichtung auf der Bahn um Saturn an.

Bugseite

wicklungen, neue Erkenntnisse. Mit Hilfe
von elektrischen Fotometern lief3 sich
erstmals eine Lichtkurve bestimmen und
der Iapetus-Durchmesser grob schitzen.
Auch gelangen in dieser Zeit den Briidern
Paul (1848-1905) und Prosper Henry
(1849-1903) in Paris die ersten brauch-
baren Fotografien von Planeten. Im Jahr
1889 beobachtete der US-amerikanische
Astronom Edward E. Barnard (1857—-1923)
inKalifornien eine Verfinsterung von Iape-
tus durch Saturn und die Ringe. Hermann
von Struve (1854—1920) an der Sternwarte
Pulkowo bei Sankt Petersburg veroffentli-
chte eine mathematische Theorie tiber die
Bahnen der Saturnmonde.

Das 20. Jahrhundert brachte weitere
bedeutende Fortschritte: Bis 1950 war die
Iapetus-Lichtkurve gut bestimmt, und
1957 versuchte der Japaner Yoshihide
Kozai, die Masse des Mondes zu ermit-
teln. Im Jahr 1970 préasentierten Allan
Cook und Fred Franklin aus Cambridge in
Massachusetts erstmals eine Hypothese,
mit der die Helligkeitsdichotomie durch
interplanetaren Staub erklart wurde, der

www.astronomie-heute.de

Heckseite

saturnabgewandte Seite

FU Berlin

eine diinne Schicht von Oberflacheneis
auf der Bugseite wegerodiert haben soll.
Ein Jahr spater publizierten Thomas Mc-
Cord, Torrence Johnson und Jonathan
Elias spektrofotometrische Messungen
(Farbmessungen) im Wellenldngenbe-
reich zwischen 0,3 und 1,1 Mikrometer.

Im Jahr 1972 wiesen Robert Murphy,
Dale Cruikshank und David Morrison
auf Hawaii mit Infrarotmessungen
nach, dass die Helligkeitsdichotomie
tatsdchlich durch einen gravierenden
Albedounterschied auf der Oberflache
zustande kommt, und in der Folge kom-
binierten drei Jahre spater Morrison
und Kollegen zahlreiche fotometrische
Messungen derart, dass sie ein grobes
Bild der Oberfliche simulieren konnten
(linkes Bild im Kasten oben). Sie postu-
lierten, dass zumindest am Siidpol die
Bugseite ebenfalls hell sei, die dunkle
beziehungsweise helle Seite also nicht
exakt mit der Bug- beziehungsweise
Heckseite zusammenfillt.

In den Jahren 1980 und 1981 schlief3-
lich passierten die beiden Voyager-Raum-

sonden das Saturnsystem. Dabei gelangen
auch niedrig aufgeléste Aufnahmen der
saturnzugewandten Iapetusseite durch
Voyager 1 sowie Bilder mittlerer Auflo-
sung der nérdlichen saturnabgewandten
Hemisphire beim Uberflug der Sonde
Voyager 2.

Der schwarz-weilRe Mond

Die Bilder von Voyager, und besser noch
die Aufnahmen der Raumsonde Cassini
seit dem Jahr 2004, zeigen deutlich den
Albedounterschied sowie den unregel-
mafligen, sehr verwickelt wirkenden, aber
dennoch selbst bei hoher Bildauflosung
scharfen Verlauf der Hell-Dunkel-Grenze
(siehe Bild auf S. 46). Die Situation erin-
nert an ein mit einer Lupe betrachtetes
Schwarz-Weif3-Bild in einer Zeitung, wo
der Ubergang von der Papierfarbe bis hin
zu Schwarz durch immer gréfere schwar-
ze Bildpunkte erzeugt wird, die schlief3-
lich zusammenflieRen. Das Zentrum
des dunklen Gebiets fillt exakt mit dem
Apexpunkt zusammen, also mit dem
Zentrum der Bugseite beziehungsweise
dem Punkt auf der Oberfldche, der genau
in Flugrichtung weist.

Global betrachtet dhnelt die Form des
dunklen Gebiets einem weiflen Astro-
nautenhelm mit schwarzem Visier und
groflem Scharnier (siehe Teilbild D links):
Beide Polregionen sind hell, und das
dunkle Gebiet reicht am Aquator auf bei-
den Seiten mehr als 300 Kilometer in die
Heckseite hinein. Es reflektiert nur etwa
funf Prozent des einfallenden Sonnen-
lichts, wahrend die hellen Regionen mehr
als 50 Prozent zuriickstrahlen. Die dunkle
Region erhielt den Namen Cassini Regio,
und die nordliche helle Region Roncevaux
Terra. Vor drei Jahren wurde das siidliche
helle Gebiet Saragossa Terra genannt (sie-
he Karte auf S. 42).

Interessanterweise reichten die Vo-
yager-Daten nicht aus, das Iapetusritsel
zu losen. Wie schon erwihnt, datiert der
erste Erklarungsversuch von Cook und
Franklin auf das Jahr 1970, und er blieb
nicht der einzige. Damals unbemerkt, im
Riickblick aber besonders wichtig, war das
Jahr 1974: Damals veroffentlichten Asoka
Mendis und Ian Axford aus San Diego in
Kalifornien die These, dass Eis auf der
Bugseite sublimiere, und sich in grofier
Entfernung, insbesondere an den Polen,
Ihre These ist
derjenigen von Cook und Franklin recht

wieder niederschlage.
ahnlich, aufler dass die beiden Forscher
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die Erosion des Wassereises durch Sub-
limation ersetzten, und dass das dunkle
Material von aufien durch interplanetare
Mikrometeoriten eingebracht wird, an-
statt unter einer postulierten Eisschicht
schon primordial vorhanden zu sein.
Unglinstigerweise war ihre Idee in einem
56-seitigen Ubersichtsartikel iiber Magne-
tosphdren im dufleren Sonnensystem so
gut versteckt, dass keine einzige spétere
Publikation {iber Iapetus je darauf Bezug
nahm.

Erst nach einer Konferenz im Oktober
2007, bei der ich mit Kollegen die Ergeb-
nisse des nahen Cassini-Vorbeiflugs an Ia-
petus und auch unsere These zur Losung
des Iapetusrdtsels der Presse vorstellte,
meldete sich Asoka Mendis per E-Mail bei
Dennis Matson, dem damaligen Projekt-
wissenschaftler von Cassini, und verwies
auf die Publikation — nach 33 Jahren Dorn-
roschenschlaf.

Die andere These aus dem Jahr 1974
hat eine vergleichbar originelle Geschich-
te. Steve Soter, damals an der Cornell
University in Ithaca im Bundesstaat New
York, schlug auf einem IAU-Kolloquium
an seiner Universitit vor, dass Staub
von der Oberflache des dufieren Mondes
Phoebe retrograd, also entgegen dem
Umlaufsinn der reguliren Monde und
auch von Iapetus, um Saturn kreist, die
Iapetus-Bugseite frontal trifft und da-
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durch die Dichotomie erzeugt. Diese Idee
wurde seitdem sehr oft zitiert, obwohl
kein schriftlicher Beleg vorliegt — es war
wohl ein Vortrag ohne Abstract. Also
genau die umgekehrte Situation als bei
Mendis und Axford: Nichts publiziert,
dafiir viel zitiert. Auch Soters These spielt
bei der heutigen Losung des Iapetusrét-
sels eine entscheidende Rolle.

Mein personliches wissenschaftliches
Interesse an lapetus wurde Mitte der
1990er Jahre durch einen Satz in einem
Buch von 1986 geweckt, in dem behauptet
wurde, dass die Bilder der Voyager-Sonden
keine Oberflichenstrukturen in den dunk-
len Regionen zeigen wiirden. Ich dachte
mir, dass dies vielleicht im Jahr 1986 kor-
rekt gewesen sein konnte — aber auch mit
den modernen Moglichkeiten der digi-
talen Bildverarbeitung rund 15 Jahre nach
den Voyager-Vorbeifliigen?

Tatsachlich entdeckte ich Hinweise auf
Krater und sogar grofle Einschlagbecken,
die sich dann in den Bildern der Raumson-
de Cassini eindeutig identifizieren liefen
und heute die Namen Turgis und Falsaron
tragen (siehe Karte auf S. 42). Aufierdem
fand ich die hellen Berge auf der saturnab-
gewandten Seite, die jetzt Carcassone
Montes heiflen. Des Weiteren ermittelte
ich gemeinsam mit meinen fritheren
Kollegen Thomas Roatsch, Klaus-Dieter
Matz und Jurgen Oberst vom Deutschen

Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) in
Berlin-Adlershof einen verbesserten Wert
fiir den Durchmesser von Iapetus — dabei
entdeckten wir auch seine ellipsoidale
Form.

Uberdies fithrte ich mit meinen
fritheren DLR-Kollegen Ursula Wolf und
Roland Wagner eine rudimentire Mes-
sung der Kraterhdufigkeiten am nord-
westlichen Rand der dunklen Cassini Re-
gio durch und verglich sie mit Messungen
des hellen Gebiets. Das aus heutiger Sicht
korrekte Ergebnis war, dass die Ober-
flichenalter vergleichbar sein mussten.
Natiirlich wandte ich mich auch der Frage
nach der Entstehung der Helligkeitsdicho-
tomie zu.

Im Jahr 2000 schlief}lich wurden der
Cassini-Arbeitsgruppe Gerhard
Neukum, der damals ebenfalls am DLR in
Berlin-Adlershof tdtig war und heute an

unter

der Freien Universitdt in Berlin-Lankwitz
forscht, vom Cassini Imaging Team die
Planungsaufgaben fiir die Iapetus-Beob-
achtungender Cassini-Kamera iibertragen.
Dies war durch seine personliche Mitglied-
schaft im Imaging Team moglich gewor-
den. Seitdem fiihre ich die Planungen vor
allem in Zusammenarbeit mit Thomas
Roatsch aus.

Und wie stellte sich mir dann die Si-
tuation der Helligkeitsdichotomie vor
der Ankunft der Raumsonde Cassini am
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Aus der Nihe betrachtet ist der Ubergang
von der hellen Hemisphire (linker Bildrand)
von lapetus auf die dunkle Hemisphire
(rechter Bildrand) komplex. Die Oberflache
ist entweder hell oder dunkel, »graue
Zwischentone« wurden keine entdeckt.
Eudropin, der Krater in der Bildmitte, liegt
nahe am Aquator bei 221 Grad West und ist
42 Kilometer groR.

Saturn im Jahr 2004 dar? Damals hatte ich
die veroffentlichten Thesen in vier Kate-
gorien eingeteilt:

Rein »exogen« und »katastrophal«:
Das dunkle Material stammt ginzlich
von einer Quelle aufierhalb von Iapetus;
bei einem singuldren Impaktereignis ent-
stand eine Triimmerwolke, die spater auf
die Bugseite von Iapetus herabregnete.
Moglicherweise traf ein Komet oder Plane-
toid einen der aufleren Saturnmonde (dies
war Ubrigens meine favorisierte These),
aber auch Hyperion, Iapetus selbst oder
sogar Titan wurden als Kollisionspartner
vorgeschlagen.

Rein »exogen« und Kkontinuierlich:
Wie bei der ersten Kategorie stammt
das dunkle Material von einer exogenen
Quelle, die allerdings kontinuierlich Staub
nachliefert. Genannt wurden interpla-
netarer Staub wie bei Cook und Franklin
oder die dufleren Saturnmonde wie bei
Soter. Zundchst war Phoebe der einzige
Kandidat, aber seit dem Jahr 2000 wurden
28 weitere, retrograd umlaufende duflere
Monde entdeckt, die sich natiirlich auch
als Staubquellen eignen kénnten. Das Ma-
terial fallt im Gegenverkehr auf Iapetus,
lagert sich dort ab und bildet die dunkle
Cassini Regio.

Nur teilweise »exogen«: Wie bei der
zweiten Kategorie trifft exogener Staub
auf Iapetus, lagert sich dort aber nicht nur
ab, sondern verdndert vor allem durch
einen physikalischen oder chemischen
Prozess die Oberflache. Diese Idee fand bei
weitem die meisten Anhdnger unter den
Planetenforschern. Als mogliche Oberfla-
chenprozesse wurden die Erosion einer
dinnen Eischicht, das Anreichern dunk-
len Materials aufgrund von Erosion des
Wassereises oder eine chemische Synthese
von dunklem, kohlenwasserstoffhaltigem
Material, ermoglicht durch die Erosion des
Wassereises, genannt.
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»Endogen«: Das dunkle Material wurde
durch geologische Prozesse aus dem Inne-
ren an die Oberflache gebracht.

All diesen Thesen ist gemein, dass jede fiir
sich genommen grofe Probleme hat, die
Beobachtungen halbwegs vollstindig zu
erklaren. Wann immer auf die Oberfliche
fallender Staub eine Rolle spielt, stellt sich
die Frage, wie die komplexen und scharfen
Hell-Dunkel-Grenzen zustande kommen.
Auflerdem fragten sich die Modellierer,
warum die Pole hell geblieben sind, dafiir
aber Teile der Heckseite, also Bereiche, die
der frontal auftreffende Staub nicht errei-
chen sollte, dunkel wurden.

Die endogenen Thesen, die zum Bei-
spiel Kryovulkanismus &dhnlich wie auf
dem inneren Saturnmond Enceladus an-
nehmen, konnen unter anderem nicht
erkldren, warum die Cassini Regio exakt
in Flugrichtung ausgerichtet ist, und wa-
rum Iapetus bei so viel geologischer Ak-
tivitdt seine verbeulte, ellipsoid-dhnliche
Form und seine sehr alte Oberfliche
beibehalten konnte. Die Idee von Mendis
und Axford, wenn nicht tibersehen, wire
vermutlich damals ebenfalls verworfen
worden, weil Wassereis bei Temperaturen
in der Saturnumgebung um -180 Grad

Celsius eher hart wie Stahl ist und eine
Sublimation vermutlich recht unsinnig
erschienen wire.

Die Losung des lapetusratsels

Um alles zusammenzufiihren, fehlten uns
noch zwei Puzzleteile: Das erste lieferte
das Infrarotinstrument CIRS an Bord der
Raumsonde Cassini. Dessen Temperatur-
messungen zeigten, dass bestimmte Re-
gionen der Oberfliche doch warm genug
werden, so dass Sublimation und eine Um-
verteilung von Wassereis in ausreichendem
Maf stattfinden kénnen. John Spencer vom
Southwest Research Institute in Boulder im
US-Bundesstaat Colorado, stellte diese Idee
auf der Basis von Cassini-Infrarotdaten
und seinen Modellrechnungen erstmals im
Marz 2005 auf einer Konferenz in Houston,
Texas, vor und lenkte damit die Uberle-
gungen in eine neue Richtung. Doch das
reichte noch nicht ganz, noch gab es offene
Fragen: Warum findet dieser Prozess nur in
niedrigen Breiten statt, und warum nur auf
der Bugseite? Dieser Einwand bezieht sich
auf die beobachteten breitengradabhin-
gigen und lingengradabhdngigen Unter-
schiede auf Iapetus. Und warum in dieser
Form nur auf Iapetus und nirgendwo
sonst im Sonnensystem?

»Farbdichotomie« auf lapetus

er 180-Grad-Meridian (die ungefahr senkrecht verlaufende gelbe Kurve in

beiden Bildern), der die Bug- und die Heckseite von lapetus auf der saturnabge-

wandten Seite voneinander trennt, ist auch die unscharfe Grenze der Farbdichoto-

mie, die in Cassini-Daten entdeckt wurde. Auf der Bugseite (jeweils rechterhand des

Meridians) sind in weiten Teilen des sichtbaren Lichts sowie im Nahinfrarot sowohl

die dunklen als auch die hellen Gebiete rotlicher gefarbt als die entsprechenden
Gebiete auf der Heckseite. Das linke Bild ist leicht kontrastverstarkt, hier fallt die
Farbdichotomie fiir das helle Material auf. Im extrem kontrastverstarkten Bild rechts

erkennt man die verschiedenen Farben innerhalb des dunklen Gebiets. Die horizontal

verlaufenden gelben Kurven markieren den Aquator.
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Ein Vergleich zwischen den iiberwiegend aus
Wassereis bestehenden Oberfldchen von
lapetus (oben) und dem Jupitermond Callisto
(unten) enthiillt Unterschiede und Gemein-
samkeiten. Wahrend die dunkle Cassini Regio
auf lapetus in weiten Teilen homogen dunkel
erscheint, ist Callisto hell ngefleckt«. Das
liegt vermutlich daran, dass wegen der
starkeren Gravitation Callistos dort subli-
mierte Wassereismolekiile auf ballistischem
Weg keine so groRen Distanzen wie auf
lapetus zuriicklegen konnen. Folglich miissen
sie sich naher an ihrem Ursprungsort in
kleinriumigen Kaltefallen sammeln. In den
héher aufgeldsten Bildern sind die charakte-
ristischen Besonderheiten der beiden
Mondoberflichen gut zu erkennen.

Der erste dieser drei Einwdnde ldsst
sich am einfachsten beantworten: Die
Sublimation »kdmpft« gewissermafien
gegen das »impact gardening« an, also ge-
gen das sanfte, aber stetige »Umgraben«
der Oberflache durch Mikrometeoriten. Ist
das impact gardening effektiver, so wird
immer wieder frisches Eis aus dem Unter-
grund an die Oberfliche gebracht und der
Verlust durch Sublimation ausgeglichen.
Dies ist auf Iapetus in den hoheren Brei-
ten der Fall.

Ist aber der Sublimationsprozess effek-
tiver, dann reichert sich die schwerfliich-
tige, dunkle »Nicht-Eis-Komponente« im
Laufe der Zeit auf der Oberfliche an. Die
Oberflache wird also dunkler und wegen
der hoheren Absorption des Sonnenlichts
auch wéarmer. Irgendwann wird der Sub-
limationsprozess selbstverstarkend, es
tritt ein so genannter runaway effect auf,
und das gesamte Wassereis der obersten
Schicht verschwindet. Aufgrund der me-
chanischen Barrierewirkung des zurtick-
gebliebenen dunklen Materials stoppt
die Sublimation, wenn die obersten Zen-
timeter bis Dezimeter der Oberfliche von
Iapetus eisfrei sind.

Dieses Szenario wiirde man am ehesten
in Aquatornihe erwarten beziehungs-
weise an Berghingen, die zum Aquator
hin geneigt sind. Zudem sollte die dunkle
Schicht sehr diinn sein, nur wenige Zenti-
meter bis Dezimeter dick, und nach unten
hin »ausfransen«. Des Weiteren sollte sie
sehr feinkornig, fast puderférmig, sein.

Exakt dies beobachteten die Instru-
mente von Cassini auf Iapetus. Die Kame-
radaten enthiillten dunkle Kraterrdnder,
die zum Aquator weisen und helle, die zu
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den Polen zeigen. Die Infrarotdaten weisen
auf eine sehr feinkdrnige Oberfliche hin.
Schliefllich zeigten Radar-Messungen, die
ein wenig unter die Oberfliche schauen
konnen, die Helligkeitsdichotomie bei ei-
ner Wellenldnge von 2,2 Zentimetern, nicht
aber bei 13 Zentimetern. Letztere Daten aus
den Jahren 2002 und 2003 stammen vom
Arecibo-Radioteleskop auf Puerto Rico.

Der zweite Einwand fragte nach der lan-
gengradabhidngigen Asymmetrie: Warum
dhnelt Iapetus nicht einer schwarz-weifen
Billardkugel? Hier kommt das zweite und
letzte noch fehlende Puzzleteil ins Spiel,
einenicht vorhergesagte Entdeckunginden
Daten der Cassini-Kamera: Die »Farbdicho-
tomie, die ich erstmals im September 2005
aufeiner Konferenz in Cambridge, England,
vorstellte, ist eine weitere, bis dato unbe-
kannte globale Dichotomie auf Iapetus.
Die von mir ausgewerteten Kameradaten
zeigten, dass sowohl das dunkle als auch
das helle Material jeweils zwei Farbtone
aufweisen. Beide Male ist das Material auf
der Bugseite rétlicher als auf der Heckseite,
und die unscharfe Grenze fallt hier recht
genau mit den Meridianen zusammen, wel-
che die Bug- und die Heckseite voneinander
trennen (siehe Kasten auf'S. 47).

Bingo! Jetzt fuigt sich das Bild zusam-
men. Jetzt haben wir die langengradabhin-
gige a-priori-Asymmetrie, die wir fiir den
Sublimationsprozess, fiir die endgiltige
Losung des [apetusritsels, noch bendtigten.
Offenbar reicht auf Iapetus die leichte, kon-
tinuierliche Verdunklung durch exogenen
Staub aus, so dass die Sublimation auf der
Bugseite den »Kampf« gegen das impact
gardening gewinnen kann, auf der Heck-
seite und an den Polen jedoch nicht.

Um die Farbdichotomie zu erkliren,

eignen sich die vorher noch verschmihten
exogenen Modelle sehr gut: Staub, ver-
mutlich von den duf}eren Saturnmonden
stammend, trifft im Gegenverkehr auf
Iapetus und bleibt dort einfach liegen. Er
farbt die gesamte Bugseite etwas rotlich
und macht sie ein wenig dunkler. Keine
Probleme mit komplizierten Grenzen
oder mit extremen Helligkeitsunterschie-
den; nur eine sanfte Differenz zwischen
Bug und Heck.

Bleibt noch die dritte Frage: Warum
zeigt nur Iapetus eine so extreme Hel-
ligkeitsdichotomie, warum kein anderer
Mond? Das liegt an den vielen Randbedin-
gungen und Prozessen, die in dieser Form
nur fiir Iapetus zutreffen. Diese sind:

Die richtige Distanz zur Sonne: Die
Temperaturen sind generell sehr niedrig,
die Eissublimationsraten auf den Saturn-
monden somit normalerweise vernach-
lassigbar.

Die extrem langsame Rotation von Ia-
petus: Die »Nachmittagstemperaturen«
sind deutlich hoher als an jedem anderen
Ort im Saturnsystem.

Iapetus ist eher klein und seine Gravita-
tion gering: Daher kénnen Wassereismo-
lekiile globale Distanzen von mehreren
hundert Kilometern {berwinden. Auf
Callisto oder Ganymed geht das nicht, die-
se Jupitermonde sind zu grof und masse-
reich (siehe die Bilder oben).

Iapetus besitzt keine Atmosphire: Auch
das ist eine Voraussetzung, dass Was-
sereismolekiile weitrdumig umverteilt
werden kénnen. Aufierdem kann deshalb
exogener Staub direkt bis zur Oberfldche
vordringen.
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Synchrone Rotation: Iapetus besitzt eine

Bug- und eine Heckseite.

Der Einfall von exogenem Staub erzeugt
die Farbdichotomie und somit einen a-
priori-Helligkeitsunterschied = zwischen
Bug- und Heckseite.

AuBlere Position im reguliren Saturn-
system: Iapetus ist das »erste Hindernis«
fiir retrograd einfallenden Staub von den
duflerenirreguliren Monden.

Dernichstinnere Mond Hyperionrotiert
nicht gebunden: Als zweites Hindernis fiir
den exogenen Staub sammelt Hyperion
diesen somit auf allen Seiten gleichméf3ig
auf, auf ihm bildet sich keine Dichotomie
aus. Tatsdchlich ist Hyperion rétlicher und
dunkler als die anderen Saturnmonde.

Der noch weiter innen kreisende Mond
Titan besitzt eine dichte Atmosphére und
istsehr grof3: Exogener Staub, der anIapetus
und Hyperion vorbeidriftet, verschwindet
auf Titan; praktisch kein Material wandert
weiter nach innen, und auch Titan kann we-
gen der Windstromungen in seiner Atmo-
sphiére keine Farbdichotomie ausbilden.

Der Prozess der thermalen Umvertei-
lung von Wassereis durch Sublimation ist
moglich.

Der Prozess des impact gardenings
kann der Bildung einer dunklen Kruste
entgegenwirken.

Offene Fragen
Auch wenn nun alle Beobachtungen zu-
sammenpassen, bleiben selbstverstind-
lich offene Fragen. Hier einige Beispiele:
Woraus besteht das dunkle Material?
Hinweise der Infrarotkamera VIMS von
Cassini lassen vermuten, dass es polyzyk-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe

www.astronomie-heute.de

enthalten konnte, dhnlich wie sie in koh-
ligen Chondriten, einem urtiimlichen
Meteoritentyp, gefunden wurden. Eine
neuere Interpretation der Daten schlief3t
das hingegen aus und argumentiert, dass
submikrometergrofie = metallische  Ei-
senpartikel und Hamatit (Eisenoxid) die
gemessenen Spektren dominieren. Dies
wiederum passt nicht zu den Messungen
des Staubdetektors auf Cassini.

Wie grof3 ist die Rate des impact garde-
ning tatsichlich? In seinem Modell nahm
John Spencer einen Wert an, der bereits
1974 fir unseren Erdmond abgeschitzt
wurde, aber mehr als eine Abschidtzung
ist das nicht. Wie die Verhiltnisse dies-
beziiglich im Saturnsystem aussehen, ist
unbekannt.

Welche physikalischen Prozesse laufen
bei der Entstehung der Farbdichotomie
genau ab? Immerhin wird Materie von
den dufleren Monden abgetragen, diese
wandert auf spiralférmigen Bahnen nach
innen. Schliefilich trifft sie mit mehr als
6,4 Kilometer pro Sekunde auf der Bug-
seite von Iapetus auf. Im Verlauf einer
solchen Reise kann allerhand passieren.

Noch sind nicht einmal die Farben der
dufleren Monde bekannt — dhneln sie dem
dunklen Material auf Iapetus? Die Farbe
des Mondes Phoebe ist beispielsweise
grau und nicht rotlich wie die Bugseite
von Iapetus oder wie Hyperion, das néchs-
te Hindernis.

Wie genau entstehen die dunklen Kra-
terbéden auf der Heckseite? Das muss ir-
gendwie mit Mehrfachreflexion des Lichts
im Krater und damit einer bevorzugten
Erwdrmung des Kraterinneren zu tun ha-
ben.

Warum zeigen die Uranusmonde Obe-
ron und Titania ebenfalls eine Art von
Farbdichotomie, die weiter innen liegen-
den Monde Umbriel, Ariel und Miranda
aber nicht, und auch die Jupitermonde
Callisto und Ganymed nicht? Das kénnte
in bislang unbekannter Weise mit dem
Magnetfeld des Zentralplaneten zusam-
menhingen, denn Oberon, Titania, Iape-
tus und Hyperion befinden sich zumeist
auflerhalb der Magnetopause ihres jewei-
ligen Planeten, Umbriel, Callisto und Co.
hingegen innerhalb. Aber wie genau?

Hinter keiner dieser Fragen scheint sich
aber ein uniiberwindliches Hindernis zu
verbergen, so dass wir behaupten kénnen,
jetzt die Antwort auf das jahrhundertealte
Iapetusridtsel zu kennen: Verdunstung von
Wassereis plus viele Nebenbedingungen.

TILMANN DENK (links) studierte Luft- und Raum-
fahrttechnik in Stuttgart. Hier ist er zusammen

mit seinem Kollegen John R. Spencer bei einem
Meeting im Jet Propulsion Laboratory der NASA
zu sehen. Seit 2003 arbeitet er an der FU Berlin
in Berlin-Lankwitz in der Arbeitsgruppe von
Gerhard Neukum.
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