Staubringe sind trotz ihrer Kurzlebigkeit heute ein allgemeines Phanomen im Weltraum.

Wir sehen sie —in einem ,,alten” Weltraum —um ganze Galaxien, um (Proto-) Sterne,um

(vorwiegend) Gasplaneten —und neuerdings um Asteroiden und Zwergplaneten.

Verlustprozesse von Stauben durch ,,Herabspiralen” von Staubkornern auf Mutter-

korper sind naheliegend, wahrend die Frage nach einer effektiven Staubzufuhr offen

ist oder zumindest sehr kontrovers diskutiert wird —trotz weitgehend verbesserter

Datenlage. Schwerpunkte neuer Erkenntnisse sind Uberraschende Daten zum Saturn-

Staubring durch die Cassini-Huygens-Mission und die Entdeckung eines ersten Ring-

systems um den Zwergplaneten Haumea.

Norbert Pailer

Oben Thors Helm. Es
handelt sich um einen Wolf-
Rayet-Ringnebel. Wolf-Rayet-
Sterne sind sehr heiRe, mas-
sereiche und leuchtkraftige
Sterne, die zum Ende ihres
Lebens grolle Mengen ihrer
Gas- und Staubhillen durch
gewaltige Sternwinde weg-
blasen und damit die inter-
stellare Materie anreichern.
Gleichzeitig ionisiert ihre
Strahlung das weggeblasene
Gas und lasst es leuchten.
Meist ist es Wasserstoff

und Sauerstoff, der dann so
schone Gebilde schafft wie
den filigranen blauen Bogen
im Bild. Der Urheber dieses
Spektakels ist der helle,
etwas pink wirkende Stern

in der Bildmitte (Viererkette).
(Martin Rusterholz in CXIELO,
CC BY-SA3.0)
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Hinfihrung

Das Thema ,,Staub® klingt zunichst ziemlich
profan, erinnert es doch an listige Hausarbeit.
Wir treffen Staub — zum Arger von Hausfrauen
und -minnern — regelmiBig auf unseren Rega-
len an. Aber auch dort ist er nicht nur irdischen
Ursprungs, denn je nach Schitzung treffen 100
bis 10000 Tonnen Staubmaterie in Form von
typischerweise mikrometergroB3en Teilchen pro
Tag in Form von Mikrometeoriten unseren
Planeten (vgl. HANSLMEIER 2002, 171 ff.). Falls
die Partikel grof3 genug sind, machen sie sich als
Sternschnuppen bemerkbar. Deren Reste sinken
langsam Richtung Erde (und Regale). Ahnlich
wie auf unseren Regalen verdeckt er auch im
Weltraum einiges, was die Astronomen brennend
interessiert.

Staub ist nimlich elementar wichtig, z.B.
fir die effektive Abfithrung von Energie bel
der Sternentstehung, wihrend er in Ringen um
Planeten zu seiner schonsten Form auflauft. Die
,,Langspielplatte* des Planeten Saturn (Abb. 5)
mag hier das bekannteste Beispiel sein.

Zudem war der Staub im Weltall schon lange
als Triger organischer Molekiile im Verdacht
(Panspermie-Hypothese) — so wurde beispiels-
weise im Jahr 2002 die Aminosiure Glycin in
interstellaren Wolken entdeckt (Kuan et al.2003).
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Staub wird neuerdings auch als Wassertriger
verdichtigt (BRADLEY et al. 2014).

Nun wurde Saturn mit seinem komplexen
Ringsystem von der Raumsonde Cassini-
Huygens rund 12 Jahre lang untersucht, um
das Geheimnis seiner Ringe zu liiften. Zurilick
blieben viele Ritsel und gewagte Hypothe-
sen. Nachfolgend werden die verschiedenen
Staubphinomene mit ihren Implikationen fiir
den aktuellen Stand unseres Wissens disku-
tiert mit den beiden Schwerpunkten Saturn-
Staubring und dem ersten entdeckten Staubring
um den Zwergplaneten Haumea.

Staubzonen und -ringe im
interstellaren Raum

Markantes Staubband einer Galaxie

Ein relativ bekanntes Beispiel fiir ein Staubband
um eine Galaxie ist die Sombrero-Galaxie; sie
wird in Abb. 1 von ihrer Kante gezeigt.

Physikalischer Kontext. Das sehr dunkle und
stark ausgeprigte Staubband, das die Galaxie
umgibt, verleiht ihr das typische Aussehen, das
an einen mexikanischen Sombrero erinnert. Es
handelt sich um eine Spiralgalaxie im Sternbild
Jungfrau.

Auffillig sind die ungewohnlich grof3e, aus-
gedehnte Wolbung des ,,Sombreros® aus Sternen
sowie die dunklen, markanten Staubbahnen in
der Ebene der Scheibe. Solche Staubwolken
bestehen hauptsichlich aus den Elementen, die
in Sternen durch Kernfusion erzeugt werden
und die im Weltraum nicht gastérmig auftre-
ten wie Wasserstoff und Helium, also Silizium,
Sauerstoft und Kohlenstoft bzw. Verbindungen
davon. Nach herrschender Vorstellung entste-
hen die Staubwolken, wenn Sterne grof3e Teile
ihrer prozessierten Materie abblasen oder in
Supernovae explodieren. Das diffuse Leuchten
in der ausgedehnten Zentralw6lbung stammt
von Milliarden alter Sterne. Die spektakuliren
Staubringe enthalten viele jingere, hellere Sterne
und weisen komplexe Details auf, die nur teil-
weise verstanden sind.

Aktuelle Fragestellungen. 1. Bisherige Modelle
weisen auf eine Diskrepanz in der Gesamt-
energiebilanz hin: Der Staub gibt im Infraroten
mehr Energie in Form von Wirmestrahlung ab,
als er von den Sternen seiner Umgebung erhilt.
Als mogliche Erklirung dafiir wird angegeben,
dass eine vom Staub verdeckte, diesen aber
autheizende Gruppe von jungen Sternen die
fehlende Energie liefert (bE LOOZE et al. 2012).

2. Interstellares Gas und die Bestandteile des
Staubes sind der Stoft, aus dem sich Sterne bilden,
weshalb es nicht verwundert, gerade im spekta-
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Abb.1 Die rund 30 Milli-

onen Lichtjahre entfernte
Sombrero-Galaxie NGC 4594
mit ihrem ausgepragten
Staubband. (Bild: gemeinfrei)

kuldren Staubring junge Sterne zu finden. Staub
dient der effektiven Ableitung von Energie, was
den Bildungsprozess eines Sterns entscheidend
stlitzt. Da aber das sogenannte Urknallereignis
nur leichte Elemente bis hin zu Spuren von
Lithium erzeugt haben soll, stellt sich die Frage
nach dem Energieabtransport erster Sterngenera-
tionen. Zusitzlich ist molekularer Wasserstoft fuir
die Bildung von Sternen unverzichtbar, dessen
Entstehungsort die Oberfliche wiederum von
Staubteilchen ist.

Es gibt zwar heute in diesem sehr aktiven
Forschungsgebiet Modelle, die die Bildung
groBer Sterne mit 100 bis 1000 Sonnenmassen
nahelegen, fiir kleinere und damit langlebigere

Kompakt

Untersuchungen von interplanetarem und interstellarem Staub ist ein relativ junges For-
schungsgebiet. Das Thermalverhalten, die Chemie und das allgegenwartige Auftreten
von Staub im Kosmos bringen dieses Phanomen auf die Hitliste moderner Forschung.
Beispiele aktueller Fragestellungen sind:

—Thermalverhalten: Warmeabfuhr bei Sternentstehung geschieht effektiv tiber Staub;
erste Sterngenerationen mussten in einem Urknallszenario jedoch aufihn verzichten.
—Chemie:Insbesondere bei Staubteilchen, freigesetzt von Kometen, wurden organische
Molekiile nachgewiesen, was die Panspermie-Hypothese beflligelte. Sie behauptet,
dass der Erde erste Lebenskeime von auBen zugetragen wurden (ohne zu beantworten,
wie sie dort als (zuverldssige) Lebensspender entstanden sein sollen).

- Allgegenwartiges Auftreten:Je genauer hingeschaut werden konnte, desto haufiger
wurden Staubumgebungen oder Staubringe um verschiedenste Objekte entdeckt,
wohl wissend, dass sie grundsatzlich Kurzzeitphanomene sind. Ihr vermehrtes Auf-
treten lberrascht.

Weshalb hat der Stern Fomalhaut noch einen Staubring bestehend aus wenige Mikro-
meter grollen Staubteilchen, die doch schon lange aufgrund des Strahlungsdrucks
weggeblasen sein missten? Nun wird die Mikrostruktur der Teilchen ftir deren be-
sonderes Verhalten verantwortlich gemacht.

Ratselhaftist die aulBergewdhnlich groBe Helligkeit des um Formalhaut umlaufenden
Exoplaneten Dagon, was hypothetisch mit einem gewaltigen Ringsystem um denselben
zusammengebracht wird.

Dagon selbst wirft durch seine aukergewohnliche Bahn Fragen auf:Ist sie das Ergebnis
eines Zusammenstol3es mit einem weiteren Exoplaneten?

Da ferne Staubgebiete flir in-situ-Messungen nicht erreichbar sind, hat man grofle
Hoffnungen auf Beobachtungen des Saturnsystems gesetzt. Immerhin untersuchte
die Cassini-Huygens-Mission dieses Objekt zusammen mit seinen Ringen zwolf Jahre
lang. Trotz aller Erfolge dieser phantastisch zu nennenden Planetenmission lief sie
manche Fragen offen und es tauchten neue Fragen auf. Z.B. war Saturn — flir uns —
schon immer der Ringplanet. Neue Messungen widersprechen dem. Danach gab es
vor einigen Hundert Millionen Jahren fir ihn keinen Ring.
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Abb. 2 Der Stern Fomalhaut
ist 25 Lichtjahre von unserer
Sonne entfernt und wird
von einem 40 Milliarden
Kilometer Durchmesser
grol3en Staubring umgeben,
an dessen innerem Rand

im Jahr 2008 der Exoplanet
Dagon entdeckt wurde. Das
Bild wurde vom Weltraum-
teleskop Herschel aufgenom-
men. (Bild: ESA)

Abb.3 ,Planetin der
Mache": In der Llcke der
protoplanetaren Scheibe des
Sterns PDS 70 ist erstmals
ein Exoplanet im Prozess sei-
nes Entstehens zu beobach-
ten; jedenfalls legen dies die
Beobachtungen nahe. (ESO)
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Sterne, die heute die iiberwiegende Mehrheit
bilden, ist die Anwesenheit von Staub jedoch
unabdingbar.

Staubringe um Sterne

Im Allgemeinen werden Staubringe um Sterne
als ,,Rest* aus Gas und Staub aus dem Stern-
bildungsprozess verstanden. Typischerweise
entstehen nach allgemeinem Verstindnis aus
einem solchen ,,Steinbruch® Planeten: In un-
serem Sonnensystem sehen wir folgerichtig
kleine silikatische Kérper nahe der Sonne (in-
nere Planeten), gefolgt von den Gasgiganten der
juBeren Planeten, an die sich die Eiskorper im
Kuipergiirtel und der postulierten Oort‘schen
Wolke anschliefen.

Als Beispiel sei der Stern Fomalhaut genannt.
Er ist 25 Lichtjahre von uns entfernt und beher-
bergt einen bemerkenswerten Staubring (Abb. 2).

Physikalischer Kontext. Die Rede ist von
einem relativ nahen Stern, dessen Masse etwa
doppelt so grob ist wie die unserer Sonne. Er ist
in der groBen Entfernung von 133 astronomi-
schen Einheiten, also mehr als viermal so weit,
wie Neptun von der Sonne entfernt ist, von
einem Staubring umgeben, der am ehesten mit
dem Kuipergiirtel unseres eigenen Sonnensys-
tems vergleichbar ist.

Der scharfe Rand an der Innenseite des
Staubrings legte die Vermutung nahe, dass sich
dort ein groBeres Objekt befinden miisse, das
den Ring gravitativ beeinflusst (Karas et al.
2005). Ein weiterer Hinweis darauf ergab die
Beobachtung, dass sich der Staubring nicht exakt
kreisformig um Fomalhaut anordnet, sondern
leicht elliptisch ist. Aufnahmen des Weltraum-
teleskops Hubble in den Jahren 2004 und 2006
ergaben einen Lichtpunkt, der sich oftenbar auf’
einer Kepler‘schen Bahn um Fomalhaut bewegte.
Im November 2008 wurde dann mit Dagon der
erste direkt nachgewiesene Exoplanet bekannt-
gegeben (KaLas et al. 2008).

Aktuelle Fragestellungen. 1. Fir die Unter-
suchung bildete das Weltraumteleskop Herschel
den Fomalhaut umgebenden Staubring in fuinf
Spektralbereichen des fernen Infrarotlichtes bei
Wellenlingen zwischen 70 und 500 Mikrome-
tern ab. Anhand des sich so ergebenden Infra-
rotspektrums gelangten die an der Auswertung
der Daten beteiligten Wissenschaftler um Bram
Acke vom Astronomischen Institut der Uni-
versitit Leuven/Belgien zu dem Ergebnis, dass
die Staubkorner lediglich wenige Mikrometer
grof3 sein konnen (Acke et al. 2012). Daraus
ergibt sich ein Problem: Der von Fomalhaut
ausgehende Strahlungsdruck miisste derart klei-
ne und entsprechend massearme Staubpartikel
relativ schnell aus der Umgebung des Sterns
,wegblasen® und so den Staubring auflésen. Zur
Auflésung des Widerspruchs wird als Erklarung
angeboten, dass die Staubpartikel aus einer Viel-
zahl von jeweils nur mikrometergroBen Teilchen
zusammengesetzt sind, wobei das Strahlungs-
verhalten von diesen kleinen EinzelkSrnern
dominiert sein soll.

2. Der Exoplanet Dagon erscheint eine
Milliarde Mal lichtschwicher als der Stern Fo-
malhaut. Das ist immer noch viel heller, als die
Oberfliche des Planeten allein erwarten lassen
wiirde. Eine mogliche Erklirung ist, dass Dagon
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von einem gewaltigen Ringsystem aus Eis und
Staub umgeben ist, das den Dimensionen der
Bahnen der Galilei‘schen Monde um Jupiter
entsprechen diirfte.

3. Aufgrund von Computersimulationen
konnten die Astronomen darauf schlieBen, dass
die Staubpartikel durch die Schwerkraft zweier
Planeten in der Scheibe gehalten werden, wobel
einer der Planeten den Stern Fomalhaut inner-
halb und der andere auBerhalb der Staubscheibe
umlauft. Beide Exoplaneten sollten dabei als
»Schiferplaneten® fungieren, welche den
Staubring durch ihre Schwerkraft zusammen-
halten. Gesichtet wurde der zweite Schiferplanet
bisher aber noch nicht. Nach BeusT et al. (2014)
ist dieser hypothetische zweite Planet mageblich
fur die Erhaltung des Rings.

4. Die Mindestdistanz zwischen Exoplanet
und Stern liegt Berechnungen zufolge bei rund
sieben Milliarden Kilometern, wiahrend die
grofite Auslenkung seiner Bahn bei iiber 40
Milliarden Kilometern liegt. Die Bahn von Dagon
dhnelt damit also viel mehr der Wanderung ei-
nes Kometen als der typischen Kreisbahn eines
Planeten.Wurde das durch einen Zusammensto3
verursacht? Hat eine Kollision von Dagon mit
einem weiteren Exoplaneten diesen auf die
ungewohnlich exzentrische Bahn gezwungen?

Die Suche nach Exoplaneten forderte laut
Max-Planck-Institut fiir Astronomie MPIA in
Heidelberg bislang etwa 3.800 Objekte mit
unterschiedlichen GroBen, Massen sowie Ab-
stainden von ihrem Mutterstern zutage. Zu deren
Entstehung wurden zwar Theorien und Modelle
moglicher Entstehungsszenarien entwickelt, die
jedoch bisher mangels Beobachtungsmdoglich-
keiten nicht tiberpriifbar waren. Das hat sich
nun geindert:

Das Konsortium des ,,Sphere*-Instruments
am Very Large Telescope VLT der Europdischen
Stuidsternwarte ESO in Chile entdeckte jlingst
den Planeten PDS 70b, der sich in einer Entfer-
nung von 22 Sonne-Erde-Abstinden von seinem
Zentralgestirn PDS 70 befindet.

Der Stern PDS 70 ist ein junger Stern und
mit einer protoplanetaren Scheibe umgeben.
Diese weist eine grofle Liicke auf. Im Fall des
rund 370 Lichtjahre entfernten Sterns konnte
nun in dieser Liicke ein sich bildender Planet
entdeckt werden (KeppPLER et al. 2018, MULLER
2018). Er beinhaltet wohl eine mehrfache Masse
des Jupiter und soll noch im Wachsen begriften
sein. Abb. 3 zeigt die Szene.

Damit sollte man in der Lage sein, Planeten
direkt bei ithrer Entstehung zu beobachten und
erstmals die theoretischen Modelle zu priifen.

Fazit. Es gibt oftensichtlich kaum einen

Objekttyp im Kosmos, der sich nicht mit Staub-
ringen schmiickt. Staubzonen oder Staubringe
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Kuipergtirtel

'sche Wolke

sind aber auch gleichzeitig wie geheimnisvolle
Schleier, die das bedecken und verdecken, was
Astronomen gerne ungeschiitzt eingesehen hit-
ten: zum Beispiel die Bildung von Planeten und
Monden. So bleibt — bei allen bemerkenswerten
neuen Einsichten — vieles im Ungefihren, das
dann auch Freiheiten beim Einbau ins klassische,
naturalistische Verstindnis bietet. Der Aktualitit
der Messungen ist es geschuldet, dass giiltige
Schliisse heute noch nicht gezogen werden kon-
nen. Bisher gibt es eine R eihe von Modellen und
nun geht es um deren Auswahl bzw. Korrektur
anhand neuer Daten.

Staubringe um Planeten
Staubkugeln, Staubgiirtel und Staubringe

‘Wenn man sich vom interstellaren Raum ausge-
hend unserer Sonne nihert, sollte man zunichst
auf eine christbaumkugelihnliche Anordnung
von Eiskorpern oder inaktiven Kometenkernen
(typischerweise kilometergroBe Eiskorper) stoBen.
Aufgrund verschiedener Indizien wie Bahnpara-
meter von Kometen schloss Jan Oort 1950
auf eine Population von Eiskorpern, die unser
Sonnensystem am dufersten Rand umgeben soll.
Wie angedeutet ist diese Population bisher nicht
direkt nachgewiesen, sondern aufgrund gewisser
Indizien postuliert worden. Weiter innen soll die
Oort‘sche Wolke in den sogenannten Kuiper-
giirtel tibergehen, dessen Ebene sich in der
Bahnebene der Ekliptik (Bahnebene der Erde
um die Sonne) befindet (Abb. 4). Der bekann-
teste Vertreter dieser Eiskdrperpopulation ist der
ehemalige Planet Pluto, der aufgrund dhnlicher

Abb. 4 Schematische
Darstellung unseres Sonnen-
systems; die Dimensionen
sind in einer Skala grob
angedeutet, wobei AE Astro-
nomische Einheit bedeutet
und den Abstand zwischen
Sonne und Erde meint (von
aulen kommend):

+ Christbaumkugelformige
Anordnung der postulier-
ten Oort'schen Wolke in
einer Entfernung von bis zu
100.000 AE von der Sonne

- Ubergang in den ring-
formigen Kuipergirtel, der
die sog. Zwergplaneten
beherbergt

+ AuBere Gasplaneten
(Neptun, Uranus, Saturn,
Jupiter)

+ Zwischen Jupiter und
Mars: Asteroidengurtel

« Innere Planeten (Mars,
Erde, Venus, Merkur)
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Abb. 5 Saturns Langspiel-
platte” in Form seines ausge-
pragten, fein strukturierten
Staubrings, der insbesondere
durch die Cassini-Huygens-
Mission 12 Jahre intensiv
untersucht wurde. (NASA)
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Objekte in seiner niheren Umgebung im Jahre
2006 zum Zwergplaneten ,,degradiert” wurde.
Und ausgerechnet aus diesem Eiskorpergtirtel ist
nun ein weiterer Zwergplanet entdeckt worden,
bei dem erstmals ein Staubring nachgewiesen
wurde (s.u.).

Staubringe bestehen aus einer Ansammlung
mineralischer und eishaltiger Komponenten
von typischerweise Sandkorn- bis Berggrofe,
die ein astronomisches Objekt in stabilen Bah-
nen umkreisen und zahlreich genug sind, um
in ihrer Gesamtheit als ringscheibenférmiges
Gebilde beschreibbar zu sein. Ihre Entdeckung
verdanken sie Bedeckungen durch vorbeiziehen-
de Sterne. Oft enthalten sie interne Strukturen,
wie sie z.B. bei Neptun als ,,Ringwiirste* und
bei Saturn eher als ,,Langspielplatte” bekannt
geworden sind. Ausmale, Zusammensetzungen,
Flichen- und Gesamthelligkeiten konnen dabei
sehr unterschiedlich ausgeprigt sein.

Wihrend mittlerweile eine Menge tiber Ei-
genschaften dieser Ringsysteme erforscht werden
konnte, ist deren Entstehungsgeschichte nach wie
vor Gegenstand vieler Spekulationen:

1. Ein kleiner Mond kénnte einem Planeten
zu nahe gekommen und dort innerhalb der
Roche-Grenze (s. Kasten S. 73) auseinander-
gerissen worden sein. Seine Bruchstiicke mégen
sich im Wechselspiel mit der Gravitation des
Planeten zu einem Ring geformt haben.

2. Ringsysteme mogen auch Ergebnis der
»Resteverwertung®™ aus einem Planetenbil-
dungsprozess sein, wobei innerhalb der Roche-
Grenze sich kein einzelnes Objekt (Mond)
bilden konnte.

3. Ein Planet mag von einem weiteren astro-
nomischen Objekt getroffen worden sein und
die dadurch freigesetzten Teilchen mdgen sich
um einen Planeten als Staubring formiert haben.

Staubringe um unsere Planeten haben eine
lange Entdeckungsgeschichte. Zunichst wurden
sie bei Saturn entdeckt: Galileo GALILEI sah sie
erstmals im Juli 1610 mit einem der ersten Tele-
skope. Er erkannte die Ringe jedoch nicht als
isolierte Objekte, sondern deutete sie als Henkel
(ansae). Christiaan HUYGENS beschrieb die Ringe
45 Jahre spiter korrekt: ,,Der Saturn ist von
einem diinnen, flachen Ring umgeben, der ihn
nirgends bertihrt und der zur Ekliptik geneigt
ist.”“ Inzwischen wurden bei allen Gasplaneten
Staubringsysteme entdeckt, wenn auch in recht
unterschiedlichen Ausprigungen. Aus aktuellem
Anlass soll das Ringsystem des Saturn auf der
Basis neuester von Cassini-Huygens gewonnener
Daten diskutiert werden.

Der Saturn-Staubring

Der Planet Saturn, sein Staubringsystem (Abb. 5)
und seine Monde sind ausftihrlich in dem Buch
,Der vermessene Kosmos — Ursprungsfragen
kritisch betrachtet™ (PAILER & KRABBE 2016) dis-
kutiert. In der gigantischen Eis- und Staubschei-
be seiner Ringe waren ansatzweise die gleichen
Prozesse der Strukturbildung durch Aufdickung
von Material im Aquatorbereich zu erkennen, die
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auch bei der Bildung unseres Sonnensystems eine
Rolle gespielt haben sollen. Damit verbinden
die Wissenschaftler die Hoftnung, auch Prozesse
entdecken zu konnen, die bei fernen Planeten
ablaufen: Es geht um den Aufbau von Planeten-
kérpern durch Akkumulation von Staubteilchen.

Das Ringsystem erschien bisher als der
charakteristische Bestandteil eines Planeten
namens Saturn in unserem Sonnensystem und
hat die Phantasie von Dichtern und Denkern
seit seiner Entdeckung gleichermallen befeu-
ert. Nun zeigen neueste Daten offensichtlich,
dass dieses Ringsystem ausnahmsweise einmal
nicht in das Bild einer Resteverwertung eines
Planetenbildungsprozesses passt. Nach neuesten
Daten von der Cassini-Huygens-Mission ist das
Ringsystem daflir viel zu jung.

Die neu gewonnenen Daten stammen vom
letzten riskanten Mandver, das der in die Jahre
gekommenen Saturn-Mission Cassini-Huygens
zugemutet wurde: ein erstmaliger Flug durch
die Liicke des Planetenstaubrings von Nord nach
Stid am 26.April 2017, bis die Sonde am 15. Sep-
tember 2017 in den dichten Wolken des Saturn
durch Reibungshitze in der Saturnatmosphire
verglithte. Auf die neuen Ergebnisse werden wir
weiter unten zu sprechen kommen.

Bereits erste in-situ-Messungen durch die
J'oyager-Sonde 1980 hatten einerseits zahlreiche
Details zu Tage gebracht, andererseits viele Ritsel
hinterlassen. Hier brachte nun Cassini-Huygens
mehr Klarheit. Die offenen Fragen betreffen die
Intensitit des Staubeinfalls auf das Saturnsystem,
die Gesamtmasse des Ringsystems und die Hel-
ligkeit des Ringsystems.

Aktuelle Fragestellungen

1. Intensitit des Staubeinfalls auf das Saturnsystem.
Ein konstanter Regen interplanetarer Mikro-
meteorite vom duBeren Rand unseres Plane-
tensystems sollte seit Milliarden von Jahren auf
das Saturn-Ringsystem fallen. Erwartungsgemif
sollten diese dunklen Teilchen die urspriinglichen
hellen und gut reflektierenden Wassereisteilchen
des Ringsystems im Laufe ihres Bombardements
dunkel firben.

Wie schnell sich dieser Prozess auswirkt,
hingt natiirlich von der Einfallsrate des Staubes
ab, die bisher nicht viel mehr war als ,,best guess®.

Nach etwa zwdlf Jahren intensiven Messens
und Analysierens hat nun der Cosmic Dust
Analyzer CDA — eines der zwolf Instrumente
an Bord von Cassini-Huygens — flir diese Ab-
schitzung eine solide Basis gebracht — und das
Ergebnis ist ,,inconsistent with an old ring®, wie
es Sascha KeMPF von der University of Colorado
in Boulder kommentierte. Der Staubfluss von
aulen auf den Ring ist etwa zehn Mal hoher
als zuvor gedacht und legt aufgrund erster und
soweit bester Abschitzungen ein Ringalter von
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Roche-Grenze

Zur Entstehung der Saturnringe gibt
es trotz vieler Erklarungsversuche noch
keine ausgewiesene Theorie. Nach der
von Edouard Albert RocHE bereits im 19.
Jahrhundert vorgeschlagenen Theorie
entstanden die Ringe durch einen Mond,
der sich dem Saturn so weit gendhert
hatte, dass er durch Gezeitenkrafte aus-
einander gebrochen ist. Der kritische Ab-

Der Unterschied der Anziehungskrafte
durch den Saturn auf beiden Seiten
des Mondes Uberstieg in diesem Fall
die mondinternen Gravitationskrafte,
sodass der Mond nur noch durch seine
innere Festigkeit zusammengehalten
worden ware, welche aber zu schwach
war. Unter diesen Bedingungen wird ein
Objekt zerlegt.

stand wird als Roche-Grenze bezeichnet.

150 Millionen bis maximal 300 Millionen Jahren
nahe.,,Our measurements is the most direct way
you can measure it"“, fiigt KempF hinzu. ,, There
is not much you can do about it. It has to be
young™ (KEMPF et al. 2017).

Demnach existierte vor einigen Hundert
Millionen Jahren kein Ring. Saturn hat dieses
Juwel (wie es genannt wird) erst sehr spit in sei-
nem ,,Leben‘ bekommen. Sollten Astronomen —
nach den tiblichen Altersvorstellungen — zur Zeit
der Dinosaurier gen Himmel geblickt haben, so
hitten sie nur einen ,,nackten®, eher langweiligen
Saturn ohne seinen ,,Heiligenschein® gesehen.

So sollte vor noch nicht langer Zeit eine
(,,schone®) Katastrophe Saturn erreicht haben:
Ein streunender Komet oder Asteroid mag einen
Eismond gerammt haben, um besagte Brosel
der Katastrophe in je einer Umlaufbahn unter
Einhaltung gravitativer Gegebenheiten gleich-
mabBig zu verteilen. Oder hat ein anderer, bisher
unbekannter Vorgang die Umlaufbahn eines
Saturnmonds so sehr gestort, dass momentan
wirkende Krifte stirker waren als dessen innere
Festigkeit? Jedenfalls miisste etwas Katastrophales
passiert sein, was eine Entstehung des Saturn-
rings zugleich mit der Bildung des Planeten
ausschlieft.

2. Gesamtmasse des Ringsystems

In der Frihzeit des Planetensystems war die
Anzahl der Objekte deutlich héher. Damit stieg
auch die Zahl der Kollisionen untereinander.
Diesem Verstindnis folgend sollte ein Mond
grofer als der Saturnmond Mimas von einem
Planetesimal (mutmalBlicher Vorliufer eines
Planeten) getroffen und so der Ursprung des
Ringsystems gewesen sein. Seit vielen Jahren war
dies die Erklirung des Ursprungs des Saturn-
Ringsystems. Als Hinweis galt die Dichtheit des
B-Ringes (Teil des Ringsystems an der inneren
Kante der von Giovanni Domenico CASSINI
entdeckten und nach ihm benannten Liicke).
Bereits die Raumsonde Toyager deutete durch die
unerwartet detaillierte Struktur des Ringsystems
an, dass dieses nicht sehr alt sein kann, da durch
Kollisionsprozesse im Laufe der Zeit Storungen
der Ordnung zu erwarten seien. Allerdings
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Abb. 6 Kinstlerische
Darstellung des Zwergpla-
neten Haumea mit seinen
Monden. Haumea ist der
erste Zwergplanet, bei dem
Uberraschenderweise ein
Staubring entdeckt wurde.
(A. FEILD, Space Telescope
Science Institute)
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wurde auch festgestellt, dass Schifermonde ge-
wisse ,,Ordnungshiiter* sind. Nun sollte Cassini-
Huygens mehr Klirung in die Verwirrung um
die Altersfrage bringen.

Wihrend finf von 22 Cassini-Huygens-
Passagen durch die Ringebene riickte die Masse
des B-Rings in den Fokus der Untersuchungen.
Ein Radio-Experiment bestimmte aufgrund
der minimalen Dopplerverschiebung die Gravi-
tationskraft und damit die Masse des Rings, die
nur das 0,4-Fache der Masse von Mimas zeigte.
Dies ist um einiges weniger, als man vor dieser
Messung vermutet hatte. Die Ringe sind sehr
hell und bestehen zu iiber 90 % aus Wassereis.
Mit dem Cosmic Dust Analyser, einem anderen
Cassini-Messgerit, bestimmte man die Einfalls-
rate von dunklem Meteoritenstaub auf die Ringe.
Diese Rate ist so hoch, dass die Ringmasse zu
einem grof3en Anteil aus diesem Staub bestehen
misste und die Ringe sehr dunkel wiren, wenn
sie so alt wie der Saturn sein sollten (RAciorpa
et al. 2017).

3. Helligkeit des Ringsystems

Der zuvor genannte Schluss wird durch eine
weitere Evidenz gestiitzt: Ein konstanter Regen
dunkler Mikrometeorite fallt auf Saturn, der er-
wartungsgemif} die pristinen (= urspriinglichen)
Wassereisteilchen im Ringsystem nachdunkelt.
Die Schnelligkeit des Prozesses hingt von der
Rate des Bombardements von auBlen ab, die
bisher nur sehr unsicher bestimmt war.

Nach zwolf Jahren akribischer Suche hat
das CDA-Experiment diese Unsicherheit durch
sorgfiltige Messungen aufgelst. Und die Analyse
ist inkonsistent mit einem alten Ring. Denn der
gemessene einfallende Staubfluss ist satte zehn
Mal hoher als der zuvor abgeschitzte.

Wissenschaftler haben nun erst begonnen,
Ring-formende Kollisionen neu zu denken.
,It's time for new ideas. The solar system could
be full of surprises like this“, kommentierte Jeft
Cuzzi, ein Staubringexperte vom NASA Ames
Research Center in Moutain View, Kalifornien,
die neu entstandene Situation.

Erster Staubring um einen Zwergplaneten

Bis vor wenigen Jahren waren lediglich Ringe
um die groBen Gasplaneten Saturn, Uranus,
Jupiter und Neptun bekannt. Dann entdeckten
Astronomen gleich zwei Ringe um den Aste-
roiden Chariklo und spiter auch ein mdgliches
Ringsystem um den Asteroiden Chiron. Beide
kreisen zwischen Saturn und Uranus um die
Sonne. Mit der weiteren Entdeckung eines Rings
um den Zwergplaneten Haumea (Abb. 6) haben
die Astronomen nun einen Ring um einen noch-
mals ginzlich anderen Himmelskorper gefunden,
der auBerdem noch viel weiter von der Sonne
entfernt ist.

Eigentlich war es ein eher hoffnungsloses
Unterfangen, als in der Nacht vom 21. Januar
2017 der ferne Zwergplanet Haumea (aus der
irdischen Perspektive) an einem Stern vorbeizog:
Was sollte hier schon zu entdecken sein? Aber
wenn sich schon einmal eine solche Konstel-
lation ergibt, so sollte man zumindest genau
hinschauen. Deshalb wurden zwdolf Teleskope
von zehn unterschiedlichen Observatorien zu-
sammengeschlossen, um Daten zu sammeln. Vor
allem ging es um Haumeas genauere Form, die
Frage nach einer méglichen Atmosphire — und
um etwas, das nicht zu erwarten war (ORTIZ et
al. 2017).

Physikalischer Kontext. Haumea ist einer von
nur vier bisher bekannten Zwergplaneten, also
von Objekten jenseits der Neptunbahn als Mit-
glieder des Kuipergiirtels, einer von tausenden,
die noch zu entdecken sind. So viel ist von thm
bekannt:

* Er hat eine lange Umlaufzeit um die Sonne
von 285 Jahren.

 Erist 50 Mal weiter von der Sonne entfernt
als unsere Erde.

* Er hat eine auBergewdhnliche Form, die
einem langgezogenen Ei dhnelt, und ist nur halb
so breit wie lang (Abb. 0).

* Seine Rotation bendtigt weniger als vier
Stunden; damit dreht sich Haumea schneller als
jeder andere Himmelskorper im Sonnensystem.

» Seine Oberfliche ist — im Gegensatz zu
anderen transneptunischen Objekten — von einer
Schicht kristallinen Wassereises bedeckt.

Und nun zeigten die Beobachtungen der
Sternbedeckung das Unerwartete: Haumea ist
von einem Staubring umgeben.

Aktuelle Fragestellungen. Fir die Entstehung
des Staubrings haben die Forscher unterschied-
liche Erklarungsversuche, so konnte er bei einer
Kollision entstanden sein, die allerdings bei
der groBen Leere im dulleren Raum unseres
Planetensystems grofe Zielgenauigkeit verlangen
wiirde und damit eher unwahrscheinlich ist.

Vielleicht kénnte aufgrund der aulerge-
wohnlich hohen Rotationsgeschwindigkeit loses
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Material von der Oberflache in die Umlaufbahn
geschleudert worden sein, was aber bereits eine
exotische Annahme wire.

Schluss

,Mit der Entdeckung eines beringten Objekts
im duleren Sonnensystem und in einer vollig
anderen Umgebung als die Gasplaneten wird
die fundamentale Frage, wie sich solche Ringe
bilden und entwickeln, noch spannender*, sagt
Amanda SickAFOOSE vom Stidafrikanischen
Astronomischen Observatorium in einem be-
gleitenden Kommentar.

Bei aller Vielzahl verbliebener Ritsel hat sich
bestitigt, dass Ringe junge Gebilde sind. Ahnlich
wie bei Schwarzen Lochern, die zunichst eine
Erfindung der Science-Fiction-Literatur waren
und heute offensichtlich allgemeines ,,Zube-
hor* jeder Galaxie sind, so sind offensichtlich
Staubringe allgemeines Accessoire kosmischer
Objekte, da sie bei zunehmend verschiedenen
Objekten gefunden werden. Bei allen vorlie-
genden Erklirungsversuchen ist fiir sie bislang
keine befriedigende Losung gefunden; sie sind
nach wie vor fiir Uberraschungen gut.

,Durch die Entdeckungen der Voyager-
Sonden haben sich Planetenringe als tiblicher
Bestandteil der Gasplaneten herausgestellt.
Obwohl sie ziemlich unterschiedlicher Natur
sind und unterschiedliche Ursachen haben
mogen; eines ist thnen gemeinsam: Es sind
allesamt Kurzzeitphinomene, was durch ihren
filigranen Charakter evident ist und durch ihre
Entstehungsgeschichte plausibel gemacht wird.
Umso erstaunlicher ist es, dass sie alle gleich-
zeitig auftreten” — wenn wir technisch in der
Lage sind, sie zu untersuchen. Dies ist ein Zitat
aus einer alten Veroftentlichung (,,Neues aus
der Planetenforschung — unerwartete Ergebnisse
durch Raumsonden®) des Autors aus dem Jahre
1993. Diese Einschitzung gilt nach wie vor.

Versuchen wir, die eher jungen Alter — z.B.
von Staubringen — mit den eher hohen Altern
von Objekten in einem beschleunigt expandie-
renden Kosmos zu vergleichen, so stoBen wir auf
eine Vielzahl von uns alt bzw. jung erscheinen-
den Phinomenen, was typisch ist fiir Schopfung
und in einer kontinuierlich verlaufenden Natur
grundsitzlich nur schwer einzuordnen ist. Aller-
dings missen wir nun lernen, dass ein zum (alten)
Saturn gehoriger Ring wohl jiingeren Datums
ist, was so keiner erwartet hat.
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