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Erste Details von

New Horizons erkundet das vielfiltige System des Zwergplaneten

Mit dem historischen Vorbeiflug von New Horizons an Pluto und seinen fiinf Monden am
14 Juli 2015 kann die US-Raumfahrtbehérde NASA einen grandiosen Erfolg verbuchen.
Die Raumsonde tibermittelte faszinierende Messdaten und Bilder vom Plutosystem.

Von Tilmann Althaus

it Hinden zu greifen war
die Anspannung der be-
teiligten Wissenschaftler
und Missionskontrolleure
im Kontrollzentrum von New Horizons
an der Johns Hopkins University (JHU)
in Baltimore am Abend des 14. Juli 2015:
Ihre Sonde sollte sich nach 22 Stunden
geplanter Funkstille nach ihrer dichten
Passage des Plutosystems zuriickmel-
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den. Piunktlich um 20:53 Uhr Ortszeit
(02:53 Uhr MESZ am 15. Juli 2015) trafen
die sehnlichst erhofften Funksignale ein,
die bestitigten, dass New Horizons den
Vorbeiflug heil tberstanden hatte. Die
Sonde funkte fiir rund 15 Minuten Daten
zur Erde, die uber ihren technischen Zu-
stand und denjenigen ihrer sieben wis-
senschaftlichen Instrumente Auskunft
gaben. Alle Werte belegten ein storungs-

frei arbeitendes Raumfahrzeug. Vor al-
lem beruhigte die Forscher, dass die bei-
den Hauptdatenspeicher, fir die Zeit des
Starts im Jahr 2006 sehr fortschrittliche
Solid-State-Disks (SSD) mit je acht Giga-
byte, die zu diesem Zeitpunkt erwartete
Menge an Daten enthielten. Nach diesem
kurzen Funkkontakt schwenkte New Ho-
rizons ihre Instrumente zuriick auf das
rasch zuriickweichende Pluto-Charon-
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System, um weitere Messdaten und Bil-
der aufzuzeichnen.

Jubel brandete im Applied Physics La-
boratory an der JHU auf, die Menschen
sprangen von ihren Sitzen, schwenkten
US-Fahnchen
sich. Auf jeden Fall waren die Daten an

und begliickwiinschten

Bord. Nun war es nur noch eine Frage der
Geduld, bis die ersten Ergebnisse eintref-
fen wiirden, denn New Horizons hatte
ihr dicht gedridngtes Beobachtungspro-
gramm offenbar perfekt und ohne St6-
rungen abgespult.

Zehn Tage davor hatten bei den Mis-
sionsverantwortlichen alle Alarmglocken
geschrillt, als die Sonde am 4. Juli 2015
urplétzlich in einen Sicherheitsmodus
(englisch: safe mode) schaltete. Ein Pro-

www.sterne-und-weltraum.de

Tartarus Dorsa

grammierfehler hatte dafiir gesorgt, dass
der Bordcomputer bei der Datenverarbei-
tung tiberlastet war. Er aktivierte darauf-
hin sein identisches Ersatzgerdt, wodurch
der Sicherheitsmodus ausgelost wurde.
Dabei wurden alle nicht essenziellen Ge-
rite einschlief8lich der wissenschaftlichen
Instrumente abgeschaltet und die Sonde
wartete auf Instruktionen von der Boden-
station. So war immerhin fiir drei Tage der
Messbetrieb unterbrochen, womit etwa
ein Prozent der wihrend des Anflugs ge-
planten Messungen und Fotos ausfielen.
Wire so etwas in der kritischen Phase um
die dichteste Anndherung passiert, dann
wire ein Grofiteil der fiir den Missionser-
folg zwingend notwendigen Beobachtun-
gen ausgefallen.

Krater
Simonelli

Vucub-Came
~ Macula

Aus den bislang vorliegenden Bilddaten
von New Horizons konnte diese Karte der
Plutooberfliche erstellt werden. Die Bild-
mitte dominiert die herzformige Tombaugh
Regio, der Siiden von Pluto lag beim Vorbei-
flug im Dunkel der Polarnacht. Wegen der
langsamen Rotation von Pluto konnte die
andere Hemisphére des Zwergplaneten nur
mit deutlich geringerer Auflosung erfasst
werden und erscheint daher unscharf.

i- q'Ll_.'_t Animation des rotierenden

pizsh

Zwergplaneten Pluto:
https://goo.gl/OpoAlU
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Pluto und Charon sind im Vergleich zu Erde und Mond kleine Himmelskérper.
Pluto erreicht mit 2370 Kilometern etwa zwei Drittel des Durchmessers des
Erdmonds und hat rund 18 Prozent seiner Masse.

New Horizons erreichte am 14. Juli 2015
um 13:49 Uhr MESZ Bordzeit mit nur
12470Kilometernihren geringsten Abstand
zu Pluto und war damit etwa 70 Kilome-
ter ndher als geplant. Die Sonde war dabei
72 Sekunden zu friith dran, da sie sich rela-
tiv zu Pluto geringfiigig schneller bewegte
als erwartet. Dass nach einer Flugzeit von
neuneinhalb Jahren und einer Reisestrecke
von rund finf Milliarden Kilometern, also
der rund 33-fachen Distanz Erde-Sonne,
nur eine so winzige Abweichung vom Flug-
plan auftrat, zeugt vom hohen Kénnen und
der prizisen Arbeit der Missionskontrolleu-
re der NASA, die ihresgleichen sucht. Nur
die Europidische Raumfahrtbehdérde ESA
kann mit ihrer aktuellen Mission Rosetta
zum Kometen Tschurjumow-Gerasimenko
und dem Vorbeiflug der Sonde Giotto am

Kometen Halley im Jahr 1986 mit etwas Ver-
gleichbarem aufwarten.

Um das Optimum aus der &duflerst
knapp bemessenen Zeit um die grofite
Anndherung an Pluto und seine Monde
herauszuholen, hatten die Missionsplaner
schon vor langer Zeit beschlossen, dass
New Horizons véllig autonom arbeiten
sollte und wihrend dieser Phase nicht
im Funkkontakt zur Erde stehen wiirde
(sieche SuW 7/2015, S. 32). Da alle sieben
Instrumente fest am Sondenkdrper mon-
tiert sind und uber keine Mechanismen
zum Schwenken verfiigen, musste New
Horizons jeweils auf das zu beobachten-
de Ziel — Pluto und seine Monde — ausge-
richtet werden. Dabei war es aber nicht
moglich, die Hauptantenne gleichzeitig
in Richtung Erde zu orientieren. Ein Ein-

greifen von dort aus wiére sowieso sinnlos
gewesen, denn fiir die Strecke von Pluto
zur Erde und zurick bendtigten die mit
Lichtgeschwindigkeit reisenden Funkwel-
len rund neun Stunden. Somit waren alle
Beteiligten fiir rund 22 Stunden zum Ab-
warten, Bangen und Hoffen verdammt.

Plutos groRer Auftritt

Rund zehn Stunden nach der ersten Riick-
meldung am 15. Juli 2015 stieg die Span-
nung erneut an: Die Sonde begann mit
der Ubertragung der ersten Bilder und
Messwerte, von denen einige ausgewdhlte
Ergebnisse noch am gleichen Abend der
staunenden Presse und der interessierten
Offentlichkeit weltweit vorgestellt wur-
den. Zeigten sich schon in den Bildern, die
von New Horizons im Vorfeld des Vorbei-
flugs tibermittelt hatte, viele interessante
Dinge, so iibertrafen die Detailfotos von
Pluto alle Erwartungen (siehe S. 36).

Aufden Bildern aus der Anflugphase war
eine helle Region entdeckt worden, deren
Umrisse an ein Herz erinnerten. Sie wur-
de von den Projektwissenschaftlern von
New Horizons kurze Zeit spater inoffiziell
Tombaugh Regio genannt — nach dem US-
Astronomen Clyde Tombaugh (1906-1997),
der den Zwergplaneten im Jahr 1930 im
Rahmen einer systematischen Suche nach
transneptunischen Planeten aufspiirte.

Die Detailbilder enthiillten nun, dass
sich in der hellsten Region dicke Schichten
aus Eis befinden, an deren Rand steile Ber-
ge aufragen. Diese nach dem Erstbesteiger
des Mount Everest Tenzing Norgay nun
Norgay Montes genannten Berge sind bis
zu 3500 Meter hoch und miissen aus Was-
sereis bestehen. Bei einer Zusammenset-
zung aus anderen Eisarten ware das Mate-
rial trotz seiner mittleren Temperatur von
-230 Grad Celsius zu weich, um daraus
Berge solcher Hohe und Steilheit zu for-
men. In diesem Bereich sieht man also auf
die aus Wassereis bestehende Kruste des
Zwergplaneten.

&_ Charon

Entfernung in Kilometer
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Charon und Kleinmonde im Blick
Auch Charon, Plutos bei Weitem grofiter
Mond, machte auf den Bildern maichtig
Eindruck bei den Wissenschaftlern. Auf
ihm zeigten sich grofie Briiche, zahlreiche
Einschlagkrater und eine dunkle Polkap-
pe am Nordpol. Die Bruchzonen, die sich
auf der Oberfliche des Mondes teilweise
uber mehr als 1000 Kilometer erstrecken,
belegen eine innere geologische Aktivitét
(siehe Bild S. 30 oben). Offenbar wurde die
Kruste von Charon iiber weite Strecken
stark gedehnt, so dass sie schlief3lich ein-
riss und sich lang gestreckte Grabenbrii-
che dhnlich dem Oberrheintalgraben in
Sudwestdeutschland bildeten. Allerdings
sind diese Griben mehrere Dutzend Ki-
lometer breit und bis zu neun Kilometer
tief. Einer der Griben wurde am Rand der
Mondscheibe fotografiert und erscheint
dabei vor der Schwirze des Weltraums als
eine tiefe Kerbe.

Vielleicht entstanden diese Briiche, als
das Innere von Charon gefror, wihrend
der 1205 Kilometer grofie Himmelskorper
nach und nach auskiihlte und das in sei-
nem Inneren befindliche Wasser schlief3-
lich zu Eis erstarrte. Dabei hitte es sich
ausgedehnt und die Kruste bis zum Bruch
gestreckt. Sowohl Charonals auch Pluto be-
stehen zu einem grofien Teil aus Wassereis,
wobei der Anteil je nach Modell zwischen
30 und 50 Prozent betragen kénnte.

Die schon aus groflem Abstand auf-
gefallene dunkle Polkappe des Mondes
entpuppte sich aus der Nihe als eine
diinne Schicht aus Kohlenwasserstoffen,
die moglicherweise durch vulkanische
Aktivititen des Mondes entstanden war.
In dem dunklen Gebiet lassen sich dltere
Einschlagkrater und Bruchstrukturen er-
kennen, deren Formen durch die dunkle
Oberflachenschicht kaum verdndert wer-
den. Das Areal erhielt die inoffizielle Be-
zeichnung Mordor nach der vulkanischen
Region in der Fantasy-Erzahlung »Herr der
Ringe«.

Auch von den vier Kleinmonden mach-
te New Horizons Aufnahmen (siehe Bild
S. 30 unten). Kurz vor Redaktionsschluss
dieser Ausgabe trafen erste Bilder von den
Monden Nix und Hydra ein, die Einzelhei-
ten ihrer Formen und Oberfldchen erken-
nen lassen. Die beiden Monde stellten sich
als unregelmiflig geformte Objekte her-
aus, die an Kartoffeln erinnern. Nix ist ein
eifdrmiger Himmelskorper und erstreckt
sich iiber eine Liange von 42 Kilometern.
Die maximale Breite liegt bei rund 36 Kilo-
metern. Aufihm zeigt sich ein ovaler Fleck,
der rétlich erscheint, wohingegen der rest-
liche Himmelskorper eher hellweifd ist.
Der Fleck konnte ein groflerer Einschlag-
krater sein. Nix reflektiert etwa 45 Prozent
Hydra
ist noch unregelmafiiger geformt als Nix.

des auftreffenden Sonnenlichts.

Von einem schwachen beweglichen Licht-
punkt vor dem Hintergrund des Sternen-
himmels im Jahr 1930 wurde unser Bild
des Zwergplaneten im Lauf der Jahrzehnte
durch immer leistungsfihigere Teleskope
und Aufnahmeverfahren stetig besser,

bis uns schlieBlich New Horizons Pluto in
seiner vollen Pracht enthiillte.

Pluto im Lauf der Jahrzehnte:
https://goo.gl/FWcclu

Das aus sechs Himmelskdrpern bestehende
System des Zwergplaneten Pluto ist recht
kompakt. Pluto und Charon umrunden in
einem Abstand von rund 20 000 Kilometern
zueinander den gemeinsamen Schwer-
punkt, der sich etwa 1200 Kilometer ober-
halb der Plutooberfliche befindet. Deutlich
weiter drauRen umrunden die vier kleinen
Monde Styx, Nix, Kerberos und Hydra den
Schwerpunkt. Alle Objekte sind im richtigen
MaRstab sowohl bei der GroRe als auch den
Abstanden zueinander dargestellt.

NASA / Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory / Southwest Research Institute / SuW-Grafik
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Entfernung in Kilometer
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Charon in Rotation:
https://goo.gl/vTfEcl

Links: Aus einer Entfernung von 466 000 Ki-
lometern nahm New Horizons den Pluto-
mond Charon mit einem Durchmesser von
1205 Kilometern auf. Auf seiner Oberflache
finden sich zahlreiche Einschlagkrater und
eine dunkle Flache am Nordpol. Deutlich
lasst sich ein System aus Grabenbriichen
erkennen, das sich rund 1000 Kilometer
liber die Oberfldche zieht. Am rechten Rand
des Mondes zeigt sich bei etwa »2 Uhr«
eine Bruchlinie als tiefe Kerbe.

Rechts: Ein Rohbild der Charon-Oberflache
lasst Details der Grabenbriiche und einen
groBen Einschlagkrater erkennen. Die Auf-
nahme entstand aus einer Entfernung von
rund 100 000 Kilometern und wurde stark
komprimiert iibertragen. Daher enthilt sie
noch viele Bildartefakte.

Dies sind die derzeit
besten Aufnahmen
der beiden Klein-
monde Nix und
Hydra. Der rétliche
Fleck auf Nix kénnte
ein Einschlagkrater
sein. Auf Hydra sind
mehrere Einschlag-

20 Kilometer
—

krater zu erkennen.

Sie ist nach den bisherigen Auswertungen
etwa 55 Kilometer lang und bis zu 40 Ki-
lometer breit. Auf ihrer Oberfldche finden
sich zahlreiche Einschlagkrater. Von den
kleineren Monden Kerberos und Styx lie-
gen bisher noch keine Bilder vor.

New Horizons Ubermittelte bis zum
20. Juli 2015 eine erste Auswahl an Bil-
dern und Messdaten, von denen nach und
nach weitere Einzelheiten veroffentlicht
wurden. Seit dem 21. Juli konzentrieren
sich die Ubertragungen der Sonde auf die
Messdaten der nicht bildgebenden Instru-
mente, deren Auswertung lianger dauert.
Die Bildibertragung wurde hierfir bis
Mitte September 2015 unterbrochen.

Die bis dato zur Erde tibermittelten Bil-
der stellen nur etwa zwei bis drei Prozent
der an Bord gespeicherten Aufnahmen dar
und wurden teilweise stark komprimiert,

NASA / Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory / Southwest Research Institute
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um Datenvolumen und damit Ubertra-

gungskapazitdt zu sparen. Somit finden
sich auf vielen Fotos deutliche Artefakte
der verlustbehafteten Kompression (sie-
he Bild oben). Sie war notwendig, um in
den wenigen Tagen nach dem Vorbeiflug
uberhaupt eine signifikante Auswahl an
Aufnahmen fiir die neugierigen Wissen-
schaftler und die hochgespannte Offent-
lichkeit zur Erde funken zu kdnnen.

New Horizons tubertrug ihre Daten
zundchst mit einer &duflerst geringen
Rate von 128 Byte pro Sekunde, ab Ende
Juli 2015 konnte die Datenrate dann auf
256 Byte pro Sekunde verdoppelt werden.
Obwohl fiir den Empfang der Daten von
New Horizons die drei 70-Meter-Antennen
des Deep-Space-Networks der NASA mit
Vorrang zum Einsatz kommen, wird es
voraussichtlich bis Ende 2016 dauern, bis
das letzte an Bord gespeicherte Bit vom
Vorbeiflug die Erde erreichen wird.

Wie aktiv sind Pluto und Charon?

Schon wihrend der Vorstellung der Bilder
auf mehreren Pressekonferenzen dring-
te sich die Frage in den Vordergrund, ob
sowohl Pluto als auch Charon innere geo-
logische Aktivitdt aufweisen, die noch
heute andauert (siehe Bild S. 26). Auf den
Detailfotos der Plutooberfliche, die nach
und nach verdéffentlicht wurden, zeigten
sich grof3e Areale, die vollig frei von Ein-
schlagkratern sind. Dies gilt insbesondere
fiir den hellsten Teil von Tombaugh Regio,
der sich als eine weit gehend glatte Ebene
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Die Atmosphare von Pluto

urze Zeit nach der groRten Annaherung an Pluto trat die
KRaumsonde New Horizons in den Schatten von Pluto (links)
und spater von Charon (rechts) ein. Sie beobachtete dabei mit
dem Ultraviolettspektrometer Alice die Sonne, wie sie von den
beiden Himmelskorpern bedeckt wurde. Bei Pluto zeigte sich
ab einem Abstand von 1600 Kilometer zur Oberflache eine

deutliche Verringerung der ultravioletten Strahlung der Sonne,
sie verstarkt sich ab einer Hohe unterhalb von 270 Kilometern.
SchlieBlich bedeckt der feste Planetenkorper die Sonne. Beim
Austritt wiederholte sich das Schauspiel in umgekehrter Reihen-
folge. Bei Charon fand sich dagegen keinerlei Atmosphare, hier
wurde die Sonne ohne vorherige Verdunklung ausgeblendet.
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verstrichene Sekunden

aus einer Mischung von verschiedenen
Eisarten herausstellte. Nach dem ersten
kiinstlichen Erdsatelliten erhielt sie den
inoffiziellen Namen Sputnik Planum (sie-
he S. 36). Untersuchungen mit den abbil-
denden Spektrometern Alice und Ralph
zeigten, dass die Oberfliche von Sputnik
Planum eine Mischung aus gefrorenem
Stickstoff (N,), Methan (CH,) und Kohlen-
monoxid (CO) ist (siehe SuW 7/2015, S. 36).
Tatsdchlich konnte nur in diesem Gebiet
der Plutooberfliche gefrorenes Kohlen-
monoxid mit den Spektrometern nachge-
wiesen werden, iberall sonst fehlt es.

Am Rand von Sputnik Planum zei-
gen sich Strukturen, die auf ein langsa-
mes Flie3en wie bei irdischen Gletschern
schlieflen lassen. Es sind schlierenartige
Formen, die nur durch eine plastische
Deformation zu Stande kommen kénnen.
Tatsdchlich sind gefrorene Mischungen
aus den genannten Gasen trotz der sehr
niedrigen Temperatur von rund -230 Grad
Celsius auf Pluto so weich, dass sie selbst
bei der im Vergleich zur Erde kleinen
Schwerebeschleunigung auch schon bei
geringen Hohenunterschieden zu flief}en
beginnen.

Die Oberfliche von Sputnik Planum
ist in rundliche polygonale Strukturen
unterteilt, die zwischen 20 und 30 Kilome-
ter grof3 sind. Dazwischen befinden sich
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schmale Griaben, die teilweise sehr dunk-
les Material enthalten. An manchen Stel-
len der Eisdecke zeigen sich Tausende von
kleinen langlichen Gruben, die den betrof-
fenen Gebieten ein angedtztes Aussehen
verleihen. Moglicherweise sind hierfiir
Sublimationsvorgidnge  verantwortlich,
also das direkte Verdampfen von gefrore-
nen Gasen. Wahrend der dichtesten An-
ndherung von Pluto an die Sonne, als der
Zwergplanet von 1979 bis 1999 unserem
Zentralgestirn ndher war als der duflerste
Planet Neptun, lagen die Oberfldchentem-
peraturen um bis zu 20 Grad Celsius hoher
als heute. Durch diese Erwdrmung konnte
sich ein Teil der in Sputnik Planum aus-
gefrorenen Gase in die Atmosphére ver-
fliichtigen.

Am westlichen Rand von Sputnik Pla-
num erfasste New Horizons eine dunklere
Region, in der sich zahlreiche gut erhalte-
ne Einschlagkrater finden. Manche von ih-
nen enthalten eine Fiillung aus hellem Eis,
andere lassen gut erhaltene Zentralberge
erkennen. Offenbar ist Sputnik Planum
eine geologisch sehr junge Region, die auf
einer deutlich dlteren Kruste aufliegt. Wie
diese Eismassen aber dorthin gekommen
sind, ist ein grofles Rétsel. Eine Moglich-
keit wire, dass es trotz der diinnen Atmo-
sphére von Pluto zur Kondensation von
verschiedenen Arten von Schnee kommt,

verstrichene Sekunden

der sich Uber lange Zeitrdume hinweg an
manchen Gebieten der Oberfliche abla-
gert. Eine weitere Moglichkeit wire, dass
die Eismassen in fliissiger Form aus dem
Inneren von Pluto an die Oberfliche ka-
men. Damit lief3en sich auch die beobach-
teten Flief3vorgdnge erkldren.

Betrachtet man die hoch aufgeldsten
Globalaufnahmen von Pluto genauer, so
lassen sich auf der Oberfliche neben zahl-
reichen Einschlagkratern in unterschiedli-
chen Erhaltungszustidnden auch Bruchli-
nien ausmachen, die sich tiber Hunderte
von Kilometern erstrecken (siehe S. 36).
Auch auf Pluto hat es wie auf Charon Deh-
nungsvorgéinge in der Kruste gegeben, wo-
durch es zu Briichen kam. Die Bruchlinien
sind aber offenbar relativ alt, denn sie sind
immer wieder von Einschlagkratern iiber-
lagert.

Ist die Oberflache

von Pluto wirklich jung?

Manche der Wissenschaftler von New Ho-
rizons vertreten die Ansicht, dass Pluto
uberwiegend eine geologisch sehr junge
Oberflache hat, die in vielen Regionen we-
niger als 100 Millionen Jahre alt ist. Dies
entspriche nur etwa zwei Prozent des Al-
ters des Sonnensystems von 4,57 Milliar-
den Jahren. Allerdings stellt sich die Frage,
ob Pluto und Charon wie die Himmelskor-
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per innerhalb der Bahn des dufiersten Pla-
neten Neptun tiberhaupt das so genannte
Spate Schwere Bombardement (englisch:
late heavy bombardment) erlebt haben.
Vor etwa 3,9 Milliarden Jahren kam es im
Sonnensystem zu einer extrem erhoh-
ten Haufigkeit von Einschlagen kleinerer
Himmelskérper auf die Oberflichen der
erddhnlichen Planeten und der Monde der
Gasriesen. Auch die Gasplaneten selbst
erhielten viele Treffer, aber davon blieben
natiirlich keine Spuren zuriick (auch die
Einschlagspuren der Fragmente von Ko-
met Shoemaker-Levy 9 im Jahr 1994 waren
innerhalb von wenigen Monaten von Jupi-
ters Wolkenoberfliache verschwunden).
Von dieser Zeit zeugen auf den Welten
mit fester Oberfliche Tausende von Ein-
schlagkratern, denen besonders die at-
mosphiérelosen Himmelskérper wie der
Mond oder Merkur ihr kratervernarbtes
Aussehen verdanken. Als Ursache nehmen
viele Forscher ein »Grofireinemachen« des
Sonnensystems nach der Bildung der Pla-
neten an. Insbesondere die massereichen
Gasriesen fegten mit ihrer Schwerkraft
die ubrig gebliebenen Relikte der Plane-
tenentstehung davon, die daraufhin ent-
weder in Richtung Sonne drifteten oder
in die kalten und dunklen Aufenbezirke
des Sonnensystems verbannt wurden.
Dabei stiefRen viele der Objekte mit den
Planeten und ihren Monden zusammen
und hinterlieflen Krater. Wihrend dieser

ein hohes Alter von mehreren Milliarden
Jahren aufweisen. Erst wenn alle Bilddaten
von New Horizons verlustfrei tibertragen
sind, sollte es moglich sein, anhand der
Einschlagkrater eine Altersstatistik zu er-
stellen. Dann lief3e sich das Alter der Ober-
flichen von Pluto und Charon wesentlich
sicherer ermitteln.

Pluto bedeckt die Sonne
Kurz nach der dichtesten Anndherung
trat New Horizons in den Schatten des
Zwergplaneten ein und beobachtete mit
dem Ultraviolettspektrometer Alice, wie
die Sonne hinter Pluto verschwand (siehe
Kasten S. 32). Dabei maf das Instrument
kontinuierlich die Stirke der eintreffen-
den Sonnenstrahlung. Ergebnis: Schon in
einem Abstand von 1600 Kilometern zur
Oberflache machte sich die diinne, tiber-
wiegend aus Stickstoff mit Beimengungen
von Methan bestehende, bereits aus Tele-
skopbeobachtungen bekannte Atmosphi-
re des Zwergplaneten durch eine geringfii-
gige Abnahme der Intensitdt bemerkbar.
Damit stellte sie sich als wesentlich
ausgedehnter heraus, denn erdgebunde-
ne Messungen hatten eine Obergrenze
bei etwa 270 Kilometer iiber der Oberfla-
che ergeben. Ab hier verstirkte sich die
Abnahme der solaren Strahlung deutlich,
bis die Sonne hinter dem Himmelskorper
verschwand. Dies wiederholte sich in um-
gekehrter Reihenfolge, als die Plutokugel

Auf Pluto und Charon gab es Dehnungsvorgdnge in den
Krusten, die auf eine innere geologische Aktivitdt deuten.

Zeit konnten Uranus und Neptun durch
gravitative Wechselwirkungen unterein-
ander und mit den kleineren Kérpern ihre
Bahnen getauscht haben. Uranus wander-
te dabei nach innen, wihrend der etwas
massereichere Neptun zum &ufersten
Planeten wurde.

Dabei wurde auch Pluto in einer 3:2-Re-
sonanz zu Neptun gefangen. Sie hat bis
heute Bestand und bewahrt den Zwergpla-
neten vor einer fatalen Kollision mit dem
Gasriesen. Eine 3:2-Resonanz bedeutet,
dass Neptun drei Umldufe um die Son-
ne vollfiithrt, wihrend Pluto diese in der
gleichen Zeit zweimal umlduft. Es stellt
sich dabei die Frage, ob Pluto schon frith
nach aufien beférdert wurde und daher
gar nicht mehr mit so vielen kleineren
Himmelskorpern zusammenstie. Somit
kénnte auch eine Oberfliche mit einer
eher geringen Anzahl an Einschlagkratern

www.sterne-und-weltraum.de

die Sonne nach wenigen Minuten fiir New
Horizons wieder freigab. Die grofie Aus-
dehnung der Gashiille ldsst sich mit der
geringen Schwerkraft des Zwergplaneten
erkldren, die nur rund sechs Prozent der
irdischen Schwerkraft betriagt. Pluto kann
seine Atmosphire nicht auf Dauer festhal-
ten, trotz der geringen Temperaturen ent-
weichen die Gase nach und nach ins All.

Auch bei Charon beobachtete Alice eine
Bedeckung der Sonne. In den bislang vor-
liegenden Daten zeigen sich aber keinerlei
Hinweise auf eine Atmosphire. Die Son-
ne verschwindet sehr schnell hinter dem
Trabanten, ohne zuvor abgeschwicht zu
werden. Die Ein- und Austritte der Sonne
verliefen auch bei Charon praktisch spie-
gelbildlich (siehe Kasten S. 32).

Bei der Passage von Plutos Schatten
und auch danach blickte die Sonde auf die
Nachtseite des Planeten, die von einem
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hell leuchtenden Ring umgeben war (siehe
Bild unten). Hier zeigte sich die diinne Plu-
toatmosphire durch das von ihr gestreute
Sonnenlicht besonders deutlich. Ahnliche
Erscheinungen haben Raumsonden schon
beim Saturnmond Titan und bei der Venus
beobachtet, die allerdings tiber sehr dichte
Atmosphiren verfiigen.

In der Plutoatmosphire machten die
Forscher mehrere Dunstschichten aus.
Eine befindet sich etwa in 50 Kilometer
Hohe iiber der Oberfldache, eine weitere
in 84 Kilometer Hohe. Noch bis in eine

Hoéhe von etwa 130 Kilometern zeigten

Atmospharenschichten

84 km
50 km

Oberflache
von Pluto

Die diinne Atmosphare von Pluto leuchte-
te im gestreuten Licht, als New Horizons
einige Stunden nach der dichtesten Anna-
herung am 15. Juli 2015 auf die Nachtseite
des Zwergplaneten blickte. Eine spezielle
Bildverarbeitung enthiillt zwei Dunst-
schichten in 50 und 84 Kilometer Hohe iiber
der Plutooberfliache (Inset).

Mit dem Infrarotspektrometer Ralph wurde
die Oberflache von Pluto in vielen infraro-
ten Wellenldngen erfasst. Im Diagramm
unten sind zwei ausgewahlte Gebiete als
Spektrum wiedergegeben, die griine Linie
bezieht sich auf das quadratische Gebiet
oben in Polndhe, die rote auf die verwin-
kelte Region am Aquator. In der griinen
Kurve zeigen sich ausgepragte Absorptions-
linien von Methan, das an der Oberfliche
ausgefroren ist. Bei der roten Linie sind die
Banden sehr viel schwicher, diese Region
enthalt nur wenig Methan.
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sich diinne Dunstschleier. Die hohen
Aerosolschichten waren fiir die Forscher
eine Uberraschung, denn theoretische
Modelle hatten im Vorfeld des Vorbei-
flugs vorausgesagt, dass sie in der Pluto-
atmosphire nur etwa bis in Hoéhen von
30 Kilometern auftreten sollten. Dariiber
sei die Dichte der Gashiille zu gering und
die sie aufbauenden Molekiile und Ato-
me bewegen sich zu schnell, sind also zu
warm, um Dunstschichten zu erlauben.
Hier ist also von theoretischer Seite noch
einiges zu tun, um die Beobachtungen zu
verstehen.
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Die Forscher vermuten, dass die Dunst-
schichten Stoffe wie Ethan und Acetylen
enthalten, die durch fotochemische Re-
aktionen in der Plutoatmosphire entste-
hen. Die ultraviolette Strahlung der Sonne
spaltet die in der Atmosphére vorhande-
nen Beimengungen von Methan, dem
einfachsten Kohlenwasserstoff, und sorgt
somit dafiir, dass sich die entstehenden
Bruchstiicke zu groferen organischen Mo-
lekiilen zusammenschlief3en konnen. Dies
ist insofern erstaunlich, da die Sonne nur
mit einem 900stel der Intensitét in Erdna-
he an Plutos Himmel leuchtet. Die Koh-
lenwasserstoffe reagieren noch weiter, bis
sich schliefdlich riesige Makromolekiile
bilden, die als Tholine bezeichnet werden.
Diese kondensieren in den tieferen und
kalten Schichten der Plutoatmosphire zu
feinen Partikeln, die nach und nach auf
die Oberfliche des Zwergplaneten absin-
ken. Viele Tholine haben eine ausgeprégte
rétlich-braune Farbe, wodurch sich mégli-
cherweise die rotliche Farbung der Pluto-
oberfliche erklaren liee. Diese verleiht
dem Zwergplaneten ein Erscheinungsbild,
das deutlich an den Mars erinnert — der
aber durch oxidiertes Eisen, also Rost, sei-
ne Farbe erhielt.

Mit Radiowellen die
Plutoatmosphare sondieren

Eine bislang einzigartige Messmethode,
um die Dichte der Plutoatmosphére zu be-
stimmen, nutzte das Experiment REX, als
Pluto und Charon von New Horizons aus
gesehen hintereinander die Erde bedeck-
ten. Das »Radio EXperiment« empfing
Radiowellen, die von der Erde aus mittels
zweier Antennen des Deep-Space-Net-
works der NASA mit einer Sendeleistung
von 80 Kilowatt in Richtung Pluto gesandt
wurden. REX verwendete die Hauptanten-
ne von New Horizons, um das schwache
Signal von der Erde zu empfangen und
registrierte dabei die Verdnderungen, wel-
che die Funkwellen beim Durchdringen
der Plutoatmosphidre erfuhren. Daraus
lie3 sich der Luftdruck auf der Plutoober-
fliche berechnen, er betragt weniger als
0,01 Millibar, also etwa ein Hunderttau-
sendstel des irdischen Luftdrucks. Damit
ist er nur etwa halb so hoch, wie es vorige
erdgebundene Messungen ergeben hat-

£ ten. Normalerweise werden solche Durch-

dringungsexperimente genau umgekehrt
durchgefiihrt, in dem die betreffende
Raumsonde bei einer Bedeckung durch
das Zielobjekt mittels ihrer Hauptanten-
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ne eine unmodulierte Tragerwelle genau
bekannter Frequenz und Stédrke sendet,
die dann auf der Erde mit grofien Anten-
nen empfangen wird. New Horizons ist
die erste Raumsonde, welche hierfiir auf
einen Sender auf der Erde setzte.

Mit dem Massenspektrometer PEPSSI
wurden schon fiinf Tage vor dem Vorbei-
flug erste Stickstoffionen aus der Pluto-
atmosphére nachgewiesen, als New Hori-
zons noch rund sechs Millionen Kilometer
vom Zwergplaneten entfernt war. Aus den
beim Vorbeiflug gemessenen Werten er-
gibt sich, dass Pluto rund 140 Kilogramm
Stickstoff pro Sekunde in den umgeben-
den Weltraum abgibt. Die Stickstoffmole-
kiile (N,) werden durch die ultraviolette
Strahlung der Sonne in ihre Atome aufge-
spalten und dabei elektrisch aufgeladen,
also ionisiert.

Diese treten daraufhin in Wechselwir-
kung mit dem Sonnenwind, einem von un-
serem Zentralgestirn ausgehenden schnel-
len Strom aus Ionen. Dabei bildet sich vor
dem Himmelskorper eine Bugstof3welle
aus, wo die schnellen Partikel aus dem
Sonnenwind abgebremst und um den
Zwergplaneten herum abgelenkt werden.
Uber Milliarden von Jahren hinweg kénn-
te Pluto seit seiner Entstehung so eine bis
zu 300 Meter michtige Schicht aus gefro-
renem Stickstoff ins All verloren haben.
Vermutlich wird der Stickstoff aus seinem
Inneren nachgeliefert und sichert so den
Bestand der diinnen Plutoatmosphire.

Der Druck des Sonnenwinds sorgt zu-
dem dafiir, dass der von Pluto abstromen-
de Stickstoff einen langen Schweif bildet,
der sich iiber mehrere Millionen Kilome-
ter hinter dem Zwergplaneten erstreckt
(siehe Grafik oben). In dieser Hinsicht
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Plutos entweichende
Stickstoffatmosphare

SWAP st6Rt auf
Stickstoffionen

verlangsamter und
abgelenkter Sonnenwind

dhnelt Pluto einem riesigen Kometen.
Vergleichbare Schweife fanden sich auch
schon bei der Venus und dem Mars. Nach
dem Vorbeiflug kreuzte New Horizons die-
sen Schweif in einem Abstandsbereich von
77000 bis 109000 Kilometern zu Pluto und
untersuchte ihn mit den Instrumenten
PEPSSI und SWAP (siehe SuW 7/2015, S. 36).
Noch ist nicht geklart, ob Pluto ein eigenes
Magnetfeld aufweist. Dies wire ein Beleg
fiir einen im Inneren zumindest teilweise
aufgeschmolzenen Zwergplaneten. Dazu
missen auch noch die Messungen des
Schwerefelds bei der dichtesten Anndhe-
rung ausgewertet werden, die Riickschlis-
se auf den inneren Aufbau zulassen.

Auf zu einem neuen Ziel!

Wie geht es nun weiter mit New Horizons?
Am 30. Juli 2015 machte die Sonde ihre
letzten Bilder des schon wieder weit ent-
fernten Zwergplaneten, um sich danach
hauptsichlich auf die Ubertragung der an
Bord gespeicherten Messdaten zu konzen-
trieren. Fir Navigationszwecke wird die
Sonde gelegentlich Bilder von Pluto und
Charon aufnehmen, sie werden dann aber
nur noch als leuchtschwache Punkte er-
scheinen. Im August 2015 werden die Ver-
antwortlichen der Mission entscheiden,
zu welchem weiteren, kleinen Mitglied des
Kuipergilirtels New Horizons fliegen wird -
zwei stehen zur Wahl. Im Frithjahr 2019
soll New Horizons ein Objekt mit einem
Durchmesser von rund 50 Kilometern aus
der Nahe erkunden, dafiir miissen aber
bei der NASA noch die dafiir bendtigten
Finanzmittel beantragt und genehmigt
werden. Angesichts des grandiosen Erfolgs
bei Pluto diirfte dies wohl kein ernsthaftes

G

Problem mehr darstellen. @

Wie ein riesiger Komet zieht der Zwerg-
planet Pluto einen langen Schweif aus
Stickstoffionen hinter sich her. Der Sonnen-
wind trifft auf das von Pluto abstromende
Stickstoffgas und wird dabei abgebremst
und um den Zwergplaneten herumge-
lenkt. Zudem wird der Stickstoff durch die
ultraviolette Strahlung der Sonne elektrisch
aufgeladen. Der Druck des Sonnenwinds
sorgt dafiir, dass sich aus den Stickstoff-
ionen ein langer Schweif ausbildet. Seine
Lange ist unbekannt, konnte aber mehrere
Millionen Kilometer betragen.
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