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1 Einleitung

Der Saturn verfugt Uber ein imposantes Ringsysteaiches bereits mit den ersten Teleskopen zu
Beginn des 17. Jahrhunderts entdeckt wurde. Nagitedust der Saturn der zweitgrof3te Planet im
Sonnensystem. Der Aquatordurchmesser des Satumdg)h£20.536 km. Seine Masse betragt rund
96 Erdmassen. Der Saturn rotiert nicht wie einrstakorper, sondern differenziell. Am Aquator
rotiert der Planet einmal if'80" 30° um seine eigene Achse, in den Polregionen einmad 40"

47°. Infolge der schnellen Rotation und seiner extgamingen Dichte ist der Saturn zu seinen Polen
hin noch deutlicher abgeplattet als der Jupiten Beldurchmesser betragt 107.812 km. Der Saturn
ist ein sogenannter Gasplanet und hat eine Dicbte0/69 g/cms3. Er ist der einzige Planet im
Sonnensystem, welcher eine geringere Dichte alss&afichte = 1 g/cm3) hat. In einen
gewaltigen Ozean getaucht wirde der Saturn aufgsemter geringen Dichte schwimmen. Die
Rotationsachse des Saturns ist um 26,73° gegerdggirer Bahnebene geneigt, so dass im
Gegensatz zum Jupiter auch jahreszeitlich bediBfjgite auftreten.

Die mittlere Entfernung des Saturns zur Sonne gettind 1.427 Millionen Kilometer. Im Perihel
(sonnennéchsten Punkt) seiner Bahn ist er rund31Mlionen km, im Aphel (sonnenfernsten
Punkt) 1.515 Millionen km von der Sonne entfernie Baturnbahn hat eine Exzentrizitdt von e =
0,0565 und eine Neigung von 2,49° gegenuber deptikl Der Abstand des Saturns von der Erde
schwankt zwischen 1.195,5 und 1.658,5 Millionen oKikter. Die scheinbare Grof3e der
Planetenscheibe schwankt entsprechend zwischenu?2@,114,5 Bogensekunden. Die maximale
Oppositionshelligkeit betragt"M3. Die mittlere Helligkeit des Saturns betradt70 Fir einen
Umlauf um die Sonne bendtigt der Saturn 29,457eJahr

Der Saturn verfugt Uber eine dichte Atmosphéarechelzu rund 97 Prozent aus Wasserstoff (H
bzw. H) und zu rund 3 Prozent aus Helium (He) bestehtgdringen Anteilen kommen auch
Ammoniak (NH), Methan (CH) und andere Verbindungen vor. In der obersten
Atmospharenschicht betréagt die mittlere Temperdt® °C. Mit zunehmender Tiefe steigen Druck
und Temperatur extrem an. Die Saturnatmosphare nisht so Detailreich wie die
Jupiteratmosphare.  Die  gelblich-braune  Wolkendeckbesteht  Uberwiegend  aus
Ammoniakkristallen. In der Atmosphare des Satuibs € mindestens zwei Wolkenschichten, eine
obere und eine untere. Die untere Wolkensichtustim infraroten Bereich sichtbar, da sie von der
oberen verdeckt wird. Wie auf dem Jupiter gibt msder Atmosphare des Saturns Wirbel und
Stirme. Die Wirbelstiirme erscheinen als weil3e okdeken in der Saturnatmosphare, so wie der
etwa alle 29 Jahre auftretende Grol3e Weil3e Fleck.

Der Aufbau des Saturns ist noch nicht abschlieffforscht, so dass Modelle dartiber erstellt
werden. Demnach ahnelt der Saturn im Aufbau dentelupoch gibt es auch Unterschiede. Zwar
ist der Saturn &hnlich grof3 wie der Jupiter, daod seine Masse und Dichte deutlich geringer. Die
gasformige Atmosphére des Saturns ist etwa 1.00@ikknund damit vergleichbar mit der Dicke
der Jupiteratmosphéare. Der Saturnatmosphare stkigfeine etwa 30.000 km dicke Schicht aus
flissigem Wasserstoff an. Zwischen beiden Schicgtbhes wie beim Jupiter einen konvektiven
Ubergangsbereich, d.h. es gibt keine scharfe Giméréingrenze beim fliissigen Wasserstoff wie bei
einem irdischen Ozean. Nach dieser Schicht gehtVdaserstoff in die metallische Form Uber. Die
Wasserstoffkerne (Protonen) bilden ein Gitter. £wen den Protonen bewegen sich die Elektronen
frei umher und bilden daher einen elektrischenrBtrim Verbindung mit der schnellen Rotation des
Saturns wird ein Dynamo-Effekt generiert, welchar Magnetfeld induziert. Die Schicht aus
flissigem Wasserstoff ist etwa 14.000 km dick. dbhlief3t sich eine 8.000 km dicke Schicht aus
Hochdruckeis an. Obwohl die Temperatur in dieséricttiefe bereits 13.000°C betragt, verhindert
der enorme Druck ein verdampfen des Eises. Dasrutandes Planeten wird von einem
eisenhaltigen Gesteinskern gebildet, welcher ewnchmesser von etwa 16.000 km haben durfte.

Der Saturn verfligt nach derzeitigem Wissensstamd 6B Monde. Der grof3te von ihnen ist Titan
und verfugt Gber eine dichte Atmosphare. Der Satgrbesteht aus Partikeln (geschatzte Anzahl:
etwa 16% von StaubkorngréRe bis zu Blécken von einigenedeDurchmesser.



2 Der Aufbau des Saturns

Der Aufbau des Saturns ist &hnlich dem des Jupidersh gibt es auch Unterschiede. Der Saturn hat
einen grol3eren Anteil an Wasserstoff und einemngeren Anteil an Helium als der Jupiter. Die
Grol3e des Saturns ist vergleichbar mit der degehspidoch sind seine Masse und Dichte deutlich
geringer. Druck und Temperatur nehmen von der @&m¥&tmospharenschicht bis zu seinem Kern
extrem zu, erreichen jedoch nicht die Maximalwelts Jupiters. Der Aufbau des Saturns ist noch
nicht abschliel3end erforscht, doch werden Modalligestellt. Nachfolgend soll der Aufbau von
aul3en nach innen skizziert werden. Die Atmosph&® Slaturns ist etwa 1.000 km dick. Der
Atmosphéare schliel3t sich eine etwa 30.000 km di@ahicht aus flissigem molekularen
Wasserstoff () an. Zwischen der Atmosphare und dem flissigems@/atoff gibt es keine feste
Grenze, sondern einen konvektiven Ubergangsbereich.

Der Schicht aus molekularem Wasserstoff schlie@h &ine aus metallischem Wasserstoff an,
welche etwa 14.000 km dick ist. Aufgrund der hobeiicke werden die Wasserstoffmolekile bzw.
die Wasserstoffatome zerstort bzw. formlich zersctgt Die Kerne der Wasserstoffatome, die
Protonen, bilden ein Gitter. Die Elektronen bewegih frei in diesem Gitter umher. Ahnlich ist

auch ein Metall aufgebaut, so dass von metalliscNémsserstoff gesprochen wird. Die freien
Elektronen bilden wiederum einen elektrischen StréimVerbindung mit der relativ schnellen

Rotation des Saturns kommt es zu einem Dynamo-tfieklcher wiederum ein Magnetfeld

induziert. Die Starke des Magnetfeldes betragt@a2i3, wobei die Magnetfeldachse nur um 1°
gegenuber der Rotationsachse des Saturns geneigt is

Nach der Schicht aus metallischem Wasserstoff koeina Schicht aus Hochdruckeis, welche etwa
8.000 km dick ist. In dieser Schichttiefe liegt demperatur bereits bei zirka 12.000 bis 13.000°C.
Aufgrund des enormen Druckes verdampft das Eiscjedocht, so dass von einem sogenannten
Hochdruckeis gesprochen wird.

Im Zentrum des Saturns befindet sich ein Gesternskeelcher einen Durchmesser von rund
16.000 km hat. Der Gesteinskern wiirde nach den Nésdaus Silikaten und Eisen bestehen.

':I'Im Il riar of Satum & Coppright Calyvar I'Lillll'-l.l.'-l:-

Bild 1: Der Aufbau des Saturns / Copyright Calvitdamilton, www.solarviews.com




Der Saturn strahlt insgesamt das 2,3-fache derdeorSonne empfangenen Energie ab, jedoch nur
halb so viel Energie wie der Jupiter. Vermutlichk&n im flissigen molekularen Wasserstoff die
schwereren Helium-Tropfen nach unten, so dass iagédNeise potentielle Energie frei wird. Auf
dem Jupiter kommt dies nicht vor, da er warmerD&lr beschriebene Vorgang wird auch dadurch
gestuitzt, dass der Saturn in etwa nur den halbeeil”an Helium hat wie der Jupiter. Auch eine
Kontraktion, wie im Falle des Jupiters, wirde alsare Energiequelle in Frage kommen.

3 Die Atmosphéare des Saturns

Die Atmosphare des Saturns besteht zu etwa 96 P@2Zent aus Wasserstoff und zu 3,25 + 2,4
Prozent aus Helium. Ammoniak kommt mit einem Anteih 0,026 + 0,004 Prozent und Methan
mit einen von 0,45 + 0,2 Prozent vor. In Spurendsihoch andere chemische Verbindungen
vorhanden. Im Vergleich zum Jupiter ist die Atmaaghrelativ arm an Details. Die gelblich-braune
Wolkendecke besteht Giberwiegend aus Ammoniakkiestal

In der Atmosphére des Saturns gibt es mindestergs Wolkenschichten, eine obere und eine
untere. Die untere Wolkensicht ist nur im infraroiereich sichtbar, da sie von der oberen verdeckt
wird. Wie auf dem Jupiter gibt es in der Atmosphdes Saturns Wirbel und Stirme. So kann alle
29 Jahre auf der nérdlichen Hemisphare des Satlem&rol3e Weil3e Fleck beobachtet werden, der
wie der Grol3e Rote Fleck auf dem Jupiter ein gegeltwWirbelsturm ist. Aufgrund der deutlich
geringeren Sonneneinstrahlung von aullen und demggeen inneren Energie ist das
Wettergeschehen insgesamt weniger aktiv als aufdgiter. Allerdings gibt es im Gegensatz zum
Jupiter auf dem Saturn jahreszeitlich bedingte Amdgen im Wettergeschehen, etwa im Auftreten
von Sturmsystemen. Das hangt mit der Neigung déstRosachse des Saturns zusammen, welche
um 27° gegenuber seiner Bahnebene geneigt isteDWert ist vergleichbar mit den Werten fir
Erde und Mars, wo es ebenfalls jahreszeitlich bggdidnderungen im Wettergeschehen gibt.

Bild 2: Die Atmosphare des Saturns / NASA



4 Die Bahnbewegung des Saturns

Der Saturn ist etwa doppelt so weit wie der Jupiten der Sonne entfernt und galt bis zur
Entdeckung des Uranus im Jahre 1781 als der def¥elstet des Sonnensystems. Seine mittlere
Entfernung von der Sonne betragt rund 1.427 MidiorKilometer. Im Perihel (sonnennachsten
Punkt) seiner Bahn ist er rund 1.353 Millionen kim Aphel (sonnenfernsten Punkt) 1.515
Millionen km von der Sonne entfernt. Die Saturnbdfah eine Exzentrizitat von e = 0,0542 und
eine Neigung von 2,49° gegenuber der Ekliptik. &aer mittleren Bahngeschwindigkeit von 9,69
km/s benotigt der Saturn fur einen Umlauf um diergo29,457 Jahre, also rund 29,5 Jahre. Diese
Umlaufzeit bezieht sich auf die Sterne im Hintergtuund wird daher siderische Umlaufzeit
genannt. Der Abstand zwischen denselben Konstaliati am irdischen Himmel, etwa der Abstand
zwischen zwei Oppositionsstellungen, wird als syste Umlaufzeit bezeichnet. Diese betragt
beim Saturn 378,09 Tage. Im Falle der Oppositi@tissiy des Saturns stehen Sonne, Erde und
Saturn auf einer Linie zueinander. Die Erde stedrindgenau auf der Verbindungslinie zwischen
Sonne und Saturn. Am irdischen Himmel steht deurBatler Sonne genau gegeniber bzw. der
Winkelabstand beider Himmelsobjekte am irdischenmidel betragt 180°. Die mittlere
Oppositionsdistanz des Saturns zur Erde betraga ét280 Millionen Kilometer. In diesem Fall
erreicht der Winkeldurchmesser des Planetenschescéinen Wert von knapp 20". Die Helligkeit
des Planeten hangt allerdings mehr von der Achsgummg des Saturns zur Erde als von seiner
Oppositionsdistanz ab. Wenn der Saturn in eineitiBossteht, in der wir nahezu seitlich auf die
Aquatorebene des Planeten blicken, hat der Sainenseheinbare Helligkeit von etwa™, In
dieser Position erscheint der Saturnring nur alsnsder Strich, da er sich in der Aquatorebene
befindet. Im Falle seiner gréf3ten Ring6ffnung eheider Saturn hingegen eine scheinbare
Helligkeit von rund -075.

5 Die Ringe des Saturns

Der Saturn verfugt Gber ein imposantes Ringsystesiches bereits in kleinen Fernrohren deutlich
gesehen werden kann. Der niederlandische AstronodhRhysiker Christian Huygens (1629 —
1695) erkannte im Jahre 1656 als erster den ftewvslbenden Ring um den Saturn. Der Ring des
Saturns ist in der Aquatorebene des Planeten &li also um 27° gegeniber der Bahnebene des
Saturns geneigt. Die Lage des Saturnringes blatbhfest, so dass wir von der Erde einmal auf die
Nordseite und nach einem halben Bahnumlauf desrr&aeinmal auf die Sudseite des Ringes
schauen. In einem Saturnumlauf um die Sonne vot 295 Jahren passiert die Erde zweimal die
Aquatorebene bzw. Ringebene des Saturns. Das ghs@hiveils in Abstanden von jeweils 13,5 bis
15,5 Jahren, so dass wir in diesen Fallen auf dremel Ringkante schauen. Die Abstande dieser
Durchgange variieren aufgrund der ExzentrizitatSturnbahn. Bei einem Blick auf die Ringkante
erscheint das Ringsystem des Saturns zu verschwirmdsv. ist nur als schmaler Strich
wahrnehmbar. Schon daraus liel3 sich schlie3en, d&asSaturnring duf3erst dinn sein muss. Bei
einem maximalen Durchmesser von 280.000 km von Akd#dge zu AulRenkante ist der Saturn
unter 100 Meter dick. In der Literatur wird die Recdes Saturnringes in etwa mit 20 m angeben.
Zwischen den jeweiligen Durchgangen durch die Riege des Saturns erreicht der Saturnring von
der Erde aus betrachtet jeweils seine grofite Rimgad.

Aufgrund der physikalischen Gesetzmalligkeiten veansll klar, dass der Saturnring weder ein
festes Gebilde sein noch aus einer Flissigkeit eoleam Gas bestehen konnte. Ein fester Korper
wurde aufgrund der Gezeitenkrafte des Saturnsszemi werden. Eine Flussigkeit wirde in den
Weltraum verdampfen und ein Gas wirde augenblickiicden Weltraum diffundieren, sich also
verflichtigen. Also blieb nur die Schlussfolgerumtass der Saturnring aus unzahligen kleinen
Partikeln bestehen muss. Die Anzahl dieser Partikel StaubkorngrofRe bis zu Blocken von
einigen Metern Durchmesser wird auf etwa zehn idrién (18%) geschatzt. Diese Teilchen
bewegen sich gemafll dem dritten Keplerschen Gesetavimimonde um den Saturn. An der
Innenkante des Saturnringes bewegen sich die Bantiik 21 km/s um den Planeten und bendétigen
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fur einen Umlauf 7,5 Stunden. An der Aul3enkanteRieges betragen die Bahngeschwindigkeiten
der Partikel 16 km/s, was eine Umlaufzeit von 1in8en um den Saturn bedeutet.

Bild 3: Der Saturnring / saturn.jpl.nasa.gov

Die Saturnringe bestehen aus vielen kleinen RingehLicken zwischen diesen. Bereits im Jahre
1695 entdeckte der erste Direktor der Pariser ®eate, Jacques Cassini (1677 - 1756), eine
groRere Lucke in den Saturnringen. Diese Licke wadh ihm als Cassinische Teilung benannt.
Aufgrund dieser Teilung wurde zunachst zwischeremirdul3eren A-Ring und einem inneren B-
Ring unterschieden. Im 19. Jahrhundert wurden weeitdicken bzw. Teilungen zwischen den
Saturnringen ausgemacht, so dass diese immer deldaterteilungen bekamen. Der damalige
Direktor der Berliner Sternwarte, Johann Franz En@@791 - 1865), entdeckte 1837 eine dunkle
Linie nahe der AulRenkante des A-Ringes, welche ehétricke-Teilung genannt wird. Etwas
aulRerhalb dieser Teilung fand der amerikanischaroplsysiker James Edward Keeler (1857 —
1900) eine noch feinere Trennungslinie, welche relmmals Keeler-Trennung bezeichnet wird und
zehnmal schmaler als die Encke-Teilung ist. Derdgksim Johann Gottfried Galle (1812 — 1910)
entdeckte an der Berliner Sternwarte im Jahre H#3&n nur schwach leuchtenden Ring innerhalb
des B-Ringes. Dieser wird inzwischen als C-Ring eidmet. Alternativ sind auch die
Bezeichnungen Flor- oder Krepp-Ring gebrauchliam.Jahre 1969 wurde innerhalb des C-Ringes
ein weiterer Ring entdeckt, welcher knapp 7.000 Kiver den hochsten Wolken in der
Saturnatmosphare liegt und als D-Ring bezeichnet.\vdeit den Missionen mit Raumsonden zum
Saturn wissen wir, dass der Saturnring nicht aes, Wondern aus Hunderten von Einzelringen
besteht.

Die vielfaltigen Strukturen der Saturnringe sing @&agebnis einer komplexen Dynamik. Einerseits
Uben die Saturnmonde gravitativen Einfluss auf S&urnringe aus, andererseits die grofReren
Brocken in diesen Ringen. Fur die Cassinische figilder auffalligsten Liicke im Saturnring, ist
der Saturnmond Mimas verantwortlich, welcher eiBemchmesser von rund 400 km hat. Dieser
Mond hat eine Umlaufperiode von 22,6 Stunden, digilel in der AufRenkante des inneren B-
Ringes eine von 11,3 Stunden. Die beiden Umlawdadiiaben ein Verhaltnis von 1:2 zueinander.
Bei jedem zweiten Umlauf Uberholen die Partikel d8&aturnmond Mimas. Wenn Kleine
ganzzahlige Verhéltnisse der Umlaufzeiten zueinaralétreten sind die gravitativ bedingten
Storungen besonders grof3. In diesen Fallen wird RBamresonanzen gesprochen. Diese fiihren
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dazu, dass die Partikel aus bestimmten Umlaufbalfiwenlich vertrieben werden. Andererseits
schaufeln die Minimonde, die sogenannten Mooenilets,Umlaufbahn frei von Partikeln. So wird
die 325 km breite Encke-Teilung durch den Saturro®an erzeugt. Die inneren Partikel bewegen
sich schneller als der Saturnmond Pan, werden digicle gravitative Kraft jedoch abgebremst und
driften nach innen. Infolge entsteht die Teilungistlien den Ringen. Der Einfluss der Monde
durfte auch fur die durch Raumsonden beobachteteifed, Verdrehungen und Verflechtungen in
den Saturnringen verantwortlich sein.

Die konkrete Entstehung der Ringe war lange ZeihtnabschlielRend geklart. Eine These, wonach
der Saturnring bereits bei der Entstehung des ®lamait entstanden sei, konnte nicht aufrecht
erhalten werden. Aus dynamischen Grinden hétt&dtirnring nicht solange stabil gewesen sein
kénnen. Wahrscheinlicher ist die Zerstorung einemdiés im Orbit des Saturns. Wenn ein Mond
die sogenannte Roche-Grenze erreicht, wird er ddrehGezeitenkrafte des Saturns zerstort. In
diesem Fall werden die Gezeitenkrafte zwischen din Saturn zugewandten und der ihm
abgewandten Seite des Mondes grol3er als die greeiiaKrafte, die den Mond zusammenhalten.
Der Mond wird infolge zerrissen. Flr einen Mond &iis mit einer Dichte von 1 g/cm3 betragt der
Roche-Radius des Saturns 130.430 km, fur einene®sstond mit einer Dichte von 3,5 g/cm3

betragt er noch 86.600 km. Die infrage kommendemr8monde bestehen aus Eis und Silikaten.
Die Saturnringe bestehen jedoch Uberwiegend audNEsn ein Mond also die Quelle des Ringes
ware, dann mussten sich auch Silikat-Partikel m finden. Dieser scheinbare Widerspruch kann
jedoch aufgeldst werden. Die Roche-Grenze hangeifien bestimmten Mond von seiner Dichte

und Zusammensetzung ab. Wenn der Mond zunachBtatiee-Grenze fur einen Eis-Mond erreicht

wird zunachst der Eismantel des Mondes aus Gesteth Eis zerrissen, wahrend sich sein
Gesteinskern dem Saturn nahert. Wird dann die RGekaze fir diesen Gesteinskern erreicht,
wird auch dieser zerrissen. Durch Kollisionen usiteainder verlieren die Gesteinsbrocken an
Drehimpuls und stiirzen in die Saturnatmospharesiei@erglihen.

Der oben beschriebene Vorgang durfte in der Vergahngit des Saturns stattgefunden haben. Ein
Mond aus Eis und Gestein, welcher Veritas genanrt, witirfte auf diese Weise zerstort worden
sein. Die Gesteinsbrocken diffundierten in die Bwtmosphare, wahrend die Partikel aus Eis
Drehimpuls gewannen und nach aul3en drifteten. Bittéten sie die A- und B-Ringe. In denen
geht es Turbulent zu, immer wieder kommt es zu @usansttéRen von Partikeln. Durch
Koagulation (Anlagerung) bilden sich groReren BetkEinige Brocken werden wieder zerstort,
die harten und stabilen Gesteinsbrocken wachsewoclhedan. Durch ZusammenstoZe mit
Eispartikeln erhalten diese einen Eismantel undderrso zu Minimonden. Einige Minimonde
driften nach innen und werden zerstért. Anderetatrifnach auf3en und kommen so in stabile
Umlaufbahnen um den Saturn, wo sie wiederum digg®Riokturen beeinflussen. Diese Art der
Mondbildung ist bis heute nicht abgeschlossen. dyrsamischen Griinden ist jedoch ersichtlich,
dass der Saturnring kaum é&lter als 100 Milliondmrdaein kann.

6 Die Monde des Saturns

Der Saturn hat nach derzeitigem Stand 62 MondeshgeDurchmesser zwischen 300 m und 5.150
km haben. Mit einem Durchmesser von 5.150 km i&nTnach dem Jupitermond Ganymed der
zweitgrof3te Mond im Sonnensystem. Er hat eine Masgel,9 Erdmondmassen und eine Dichte
von 1,9 g/cm3. Er wurde im Jahre 1655 vom niedéitinen Astronomen Christian Huygens

gefunden. Im Jahre 1944 entdeckte der US-ameridfamidstronom Gerard Peter Kuiper (1905 —
1973) auf dem Titan eine Atmosphare. Weiter untéxd woch ausfuhrlicher auf den Saturnmond

Titan eingegangen werden. Mit Durchmessern von rs®0 km sind Japetus und Rhea die
grofdten Saturnmonde nach Titan. Wahrend Japetdsa@ibaturnradien vom Planeten entfernt ist,
sind es im Falle von Rhea nur 9 Saturnradien. &surnmond Japetus hat eine Dichte von 1,1
g/cm3 sowie eine dunkle und eine helle HemispHhgaiie die dunkle Hemisphére von Japetus durfte
der Saturnmond Phoebe verantwortlich sein. DurechElaschlag von Mikrometeoriten auf Phoebe
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wird von diesem dunkles Oberflachenmaterial herasidgjagen, welches auf Japetus nieder regnet.
Zwischen Japetus und Rhea befindet sich neben Titarn der Mond Hyperion. Die beiden
Saturnmonde Epimethus und Janus bewegen sich déstea gleichen Umlaufbahnen um den
Saturn. Dies fuhrt zu einer interessanten Wechgalwg. Alle vier Jahre nahern sie sich an und
tauschen ihre Umlaufbahnen.

-
Bild 4: Der Saturnmond Titan / VIMS Team/U. ArizdBSA/NASA

Nachfolgend soll auf den Saturnmond Titan, aufgrgether herausragenden Stellung unter den
Monden des Saturns und des Sonnensystems, audfiénréingegangen werden. Der Saturnmond
Titan hat eine ausgedehnte und dichte AtmosphdeeDiDnst- und Wolkenschicht reicht dabei bis
in eine Hohe von 300 km. Er ist der einzige Mond $unnensystem, der Uber eine derart
ausgepragte Atmosphare verfugt. Zu Uber 90 Prozeedteht die Titan-Atmosphare aus
Stickstoffgas (N). Als weitere Bestandteile kommen Methan (Chind Wasserstoffgas gHin der
Atmosphéare vor. In geringen Anteilen kommen weitek®hlenwasserstoffverbindungen,
Kohlenstoffstickstoffverbindungen, Kohlenstoffmomibx (CO), Kohlenstoffdioxid (Cg und
Wasserdampf (D) vor. Sauerstoffgas @ oder Ozon (@) konnte bisher nicht in der
Titanatmosphare nachgewiesen werden. Der Atmosptiérek auf der Titanoberflache betragt
rund 1,5 bar, was in etwa dem 1,5-fachen des mdiscAtmospharendrucks in Meereshéhe
entspricht. Aufgrund der geringen Temperatur auh dgan von -180°C ist die Atmosphéare auf der
Titanoberflache etwa finfmal so dicht.

Die Titanoberflache ist bedeckt von Gebirgen aefgéfrorenem Eis. Bei Temperaturen von -180°C
ist das Eis so hart wie Gestein. Zwischen den @ebirgibt es Flisse und Seen aus flissigem
Methan. Der Tripelpunkt von Methan ist der Punkeinem Druck-Temperatur-Diagramm, an dem
Methan in allen drei Aggregatzustanden (fest, ftjisgasformig) vorkommt. Dieser liegt in etwa
bei einer Temperatur von -180°C, so dass Methardanf Titan in allen drei Aggregatzustanden
vorkommt. So gibt es auf dem Titan Wolken und Nredelége aus Methan. Die Niederschlage
fallen aufgrund der geringen Fallbeschleunigung adém Titan (1/7 der irdischen
Fallbeschleunigung) nur langsam aus einer etwa rB0hkhen Wolkenschicht zu Boden. Aus
bodennahen Dunstschichten féllt feiner Nieselregas Methan. Die Titanatmosphare ist mit
Methan gesattigt. Die Seen aus Methan erscheineketiuwdhrend die Landmassen aus Eis
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dagegen hell erscheinen. Insgesamt erscheint tém-Tandschaft in einem triben Licht. Zum
einen kommt nur ein Hundertstel des Sonnenlichédches die Erde erhalt, pro Flacheneinheit auf
dem Titan an, zum anderen triben Dunst und Wolkersdnnenlichteinstrahlung. Die Temperatur
von -180°C ist allerdings aufgrund des durch Methadingten Treibhauseffektes hoher als ohne
diesen Effekt.

Der Titan ist von seinem Aufbau her ein Eis-Gestéitond. Unter seiner auf3eren, steinharten
Kruste aus gefrorenem Wasser und Methan liegt gim €00 km dicker Ozean aus fliissigem
Wasser, welches mit Ammoniak versetzt ist. Unteeséin befindet sich ein Mantel aus
komprimiertem Eis (Dichte: 1,4 g/cm3), welcher weedm einen relativ warmen und
wasserhaltigen Kern aus Silikaten umschliel3t. D@nThat eine Masse von rund 0,023 Erdmassen,
was 95 Prozent der Gesamtmasse aller Saturnmornsgerieht. Seine mittlere Dichte hat einen
Wert von 1,88 g/cm3.

Aufgrund des Vorhandenseins von flissigem Wasséniglen Kohlenstoffverbindungen kénnten
sich auch Vorformen von Leben oder gar einfachgieebhsformen auf dem Titan gebildet haben.
Allerdings wurde bisher kein Leben nachgewiesen.

Der Titan umkreist den Saturn in der AquatorebezsRlaneten. Mit einer Bahnexzentrizitat von e
= 0,0288 ist seine Bahn fast kreisférmig. Der Abdtawischen dem Titan und dem Saturn bewegt
sich in einem Bereich von 1.186.675 km (Perikroniumis 1.257.055 km (Apokronium). Die
mittlere Entfernung betragt 1.221.865, was 20 $afutien entspricht. Die scheinbare Helligkeit
des Mondes schwankt zwischéh@und ¢',0.

7 Raumfahrtmissionen zum Saturn

Die US- bzw. NASA-Raumsonde Pionier 11 wurde am April 1973 gestartet. Nach ihrem
Vorbeiflug am Jupiter am 03. Dezember 1973 flogaste01. September 1979 als erste Raumsonde
in einem Abstand von knapp 21.000 km am Saturneiofhie Sonde sendete von ihrem Vorbeiflug
am Saturn etwa 400 Bilder zur Erde. Es wurden inmhnRen dieser Mission ein weiterer
Saturnmond und feinere Strukturen in den Saturerirgntdeckt.

Die beiden US- bzw. NASA-Raumsonden Voyager 1 undia2en die nachsten Missionen ins

aulR3ere Sonnensystem, welche unter anderem auctsatum fihrten. Voyager 1 wurden am 05.

September 1977 gestartet, flog am 05. Marz 1979wpiter und am 12. November 1980 am Saturn
vorbei. Bei der Saturn-Passage wurde insbeson@er8aturnmond Titan untersucht. Des Weiteren
wurden weitere Daten Uber die Atmosphare und digg®ides Saturns gewonnen. Drei weitere
Saturnmonde wurden entdeckt: Atlas, PrometheusRardlora. Voyager 2 wurde am 20. August
1977 gestartet, flog am 09. Juli 1979 am Jupiter amm 25. August 1980 am Saturn vorbei. Nach
dem Saturn passierte die Sonde am 24. Januar 1€86Jchnus und am 25. August 1989 den
Neptun. Bei ihrem Vorbeiflug am Saturn wurden weit&aturnmonde entdeckt sowie weitere
Daten von der Atmosphéare, den Ringen und den ModdsrSaturns erfasst.

Am 15. Oktober 1997 wurde die Raumsonde Cassiriageg eine Gemeinschaftsmission von
NASA (USA), ESA (Europa) und ASI (ltalien). Am Borobn Saturn-Orbiter Cassini befand sich
wiederum der Titan-Lander Huygens. Aus energetisci@inden wurde eine komplizierte

Flugbahn gewahlt, welche an den Planeten Venus Endl Jupiter vorbeifiihrte, wo Swing-by-

Manover durchgefiihrt wurden. Am 01. Juli 2004 sahikte Cassini in den Saturn-Orbit ein und
fuhrt seitdem Messungen durch. Huygens trennte aimh24. Dezember 2004 von Cassini und
landete am 14. Januar 2005 erfolgreich auf demr@atund Titan. Der Mission Cassini — Huygens
verdanken wir viele neue Erkenntnisse Uber denrSaind seine Monde. Neben den bereits
ausfuhrlich dargestellten Erkenntnissen Uber deéar@aond Titan. So verifizierte Cassini, dass der
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Saturnring aus hunderten von Einzelringen bestBlgse wiederum bestehen aus Partikeln aus
Gestein, Staub und Eis, mit GroRen von wenigenifiidtern bis zu zehn Metern. Innerhalb der
Ringe wurden Minimonde entdeckt. Alle grol3en Satonde wurden erforscht, so dass viele
differenzierte Erkenntnisse Uber ihre Strukturewa@nen werden konnten. So wurde z.B. auf dem
Saturnmond Enceladus sogenannter Kryovulkanismigeekt. Bei diesem Vulkanismus wird statt
Lava Eis ausgestolR3en, hervorgerufen wohl aufgruomd Gezeitenkraften durch den Saturn. Ein
Highlight der Mission war die erfolgreiche Landumgn Huygens auf dem Saturnmond Titan.
Hierbei handelt es sich um die erste entsprecheadéung auf dem Mond eines anderen Planeten.

Fur die Zukunft sind weitere Raummissionen zum ®atund seinen Monden geplant. Auch eine
weitere Landemission auf dem Titan ist vorgeseBendiesen geplanten Missionen sollen weitere
Bodenproben untersucht und mit Hilfe von Bohrungarch tiefer in den Boden des Titans
vorgedrungen werden.

8 Schlusswort

Der Saturn mit seinem Ring bietet einen imposaAtdnlick. Zwar verfigen auch Jupiter, Uranus
und Neptun Uber Ringe, doch sind diese ohne aufgendechnische Hilfsmittel kaum
wahrnehmbar.

Bild 5: Der Saturn / Ralf Schmidt (Amateur-Astronpm

Der Saturnring hingegen ist bereits mit einer rellleinen Vergro3erung deutlich erkennbar. Nach
Jupiter ist der Saturn der zweitgrofdte Planet nmet dweitgroRten Masse. Wahrend die
GroélRenunterschiede zwischen Jupiter und Saturtivrédain ausfallen, ist der Unterschied in den
Massen schon beachtlich. Jupiter hat eine Masse8¥8rErdmassen, wahrend der Saturn deutlich
geringere 95 Erdmassen besitzt. Dies fuhrt im Hrgelauch zu unterschiedlichen Dichten.
Wahrend die des Jupiters bei 1,3 g/cm? liegt, eatShturn eine Dichte von 0,69 g/cm? und wirde
daher in einem gewaltigen Wasserozean schwimman.Afbau und von der Anzahl ihrer Monde
her sind Jupiter und Saturn vergleichbar, doch ggtlennoch Unterschiede. So hat der Saturn nur
etwa die Halfte an Helium wie der Jupiter. Auchgrelie Atmosphéare des Saturns weniger Details
als die des Jupiters. Allerdings gibt es wie auindéupiter auch auf dem Saturn Stirme bzw.
Wirbelstirme, welche als weildliche ovale Fleckestleeinen. So tritt alle 29 Jahre der sogenannte
Grol3e WeilRe Fleck auf. Die Wetteraktivitat auf d8aturn scheint kleiner als die auf dem Jupiter
zu sein. Doch gibt es aufgrund der Achsenneigung 8aturns im Gegensatz zum Jupiter
jahreszeitlich bedingte Anderungen. Fazit: Jupited Saturn haben sowohl Gemeinsamkeiten als
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auch Unterschiede. Sie lassen sich daher vergleigu®ch nicht gleichsetzen. So bleibt auch der
Saturn neben dem Jupiter ein wichtiges Forschuelgsiar Astrophysik und von zukinftigen
Raummissionen.

Bis zur Entdeckung des Uranus im Jahre 1781 gait Skturn als aul3erster Planet des
Sonnensystems. Sein Ring wurde als erstes vomrfiadeschen Astronomen Christian Huygens
im Jahr 1656 erkannt. Ein Jahr zuvor (1655) faneseli den Saturnmond Titan, auf dem der
amerikanische Astronom Gerard Kuiper im Jahre 1@ddn eine Atmosphéare nachwies. All dies
sind nur Auszuge aus der interessanten und impers&#tlt des Saturns.

Diese Abhandlung uber den Saturn ist das Ergebmsr eliteraturrecherche. Die hierfur
verwendete Literatur ist im Literaturverzeichniggaitihrt und eignet sich auch zur Vertiefung der
Thematik. Ich mochte allen sehr danken, welche lmeim Erstellen der Abhandlung geholfen
haben. Dies gilt vor allem fur das Korrekturlesea alie Zurverfigungstellung von Bildern.
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