Der Storenfried Daphnis [19. Feb.]

Der Riesenplanet Saturn [1] ist flr sein enormes und komplexes Ringsystem [1, 2, 3]
bekannt. Bereits aus der Ferne bemerkt man, daB8 der Saturnring aus zahlreichen breite-
ren und schmalen Ringen besteht. Der Gasplanet [1] ist ebenfalls fiir seine enorme An-
zahl von Monden bekannt, die bisher bestatigte Anzahl der Monde betragt 62.

Hirtenmonde

Der Mond Daphnis oder Saturn XXXV [1] ist kein gewdhnlicher Saturnmond, vielmehr
befindet er sich inmitten des Ringsystems des Riesenplaneten. Daphnis ist ein sog.
Schafermond oder Hirtenmond [1]. Bei Schafermonden handelt es sich um kleine
Monde der Gasplaneten, die die Licken im Ringsystem bzw. die einzelnen Ringe ausei-
nanderhalten.

Die Hirtenmonde besitzen aufgrund ihrer Masse eine gewisse gravitative Wirkung: sie
kénnen entweder Teilchen des Ringsystems aufsammeln oder von ihrer urspringlichen
Position im Ring ablenken bzw. neu anordnen.

Dies fuhrt wahrscheinlich zu den bekannten Licken im Saturnring, beispielsweise der
bekannten Cassini-Teilung oder der Encke- bzw. Keeler-Liicke [1] (Abb. 1). Auf der
anderen Seite kdnnen die Schafermonde fir Verdrillungen bzw. Verformungen im
Ringsystem sorgen.
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Abb. 1 Schematische Darstellung der bekannten Ringe und Licken im Saturnring.

Das Ringsystem des Gasriesen [1] Saturn ist durch zahlreiche (dunkle) Licken unterbrochen;
Beispiele hierfur sind die Cassini-Teilung (links), die Encke- und die Keeler-Liicke (rechts).
Neben dem breiten A-Ring (Bildmitte) existieren andere Ringe wie der F-Ring (rechts).
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Der Ringplanet Saturn besitzt wahrscheinlich insgesamt 8 Hirtenmonde: den Mond
Atlas [1] im A-Ring [1], Prometheus und Pandora im F-Ring [1] (Abb. 1) sowie die
inneren Monde Daphnis, Pan, Janus, Epimetheus und Aegaeon [1].



Daphnis und das Ringsystem

Daphnis ist der Schafermond, der fir die sog. Keeler-Liicke [1] verantwortlich ist und
zudem der auBere von 2 Monden im A-Ring (Abb. 1). Daphnis befindet sich genau in der
Mitte der Keeler-Llicke in einem Abstand von 136.500 Kilometern zum Ringplaneten.
Die Keeler-Llicke besitzt eine Breite rund 30-40 Kilometern und liegt innerhalb des Ran-
des des A-Rings. Der A-Ring ist der auBerste der hellen groBen Ringe.

Der Hirtenmond wurde erst im Jahr 2005 von der Saturnsonde Cassini [1] entdeckt.
Die Existenz eines Mondes innerhalb dieser Licke war zuvor vorausgesagt worden,
jedoch konnte man den Mond aufgrund seiner geringen GréBe, seiner geringen Helligkeit
(24 mag [1]) und seiner Nahe zum hellen Planeten Saturn mithilfe von erdgebundenen
Teleskopen nicht entdecken.

Die Wissenschaftler entdeckten den Mond Daphnis auf Aufnahmen, auf denen Wellen-
muster am &uBeren Rand der Licke beobachtet wurden. Dabei eilen die Wellen am
inneren Rand der Bahn des Mondes voraus, wahrend die Wellen am duBeren Rand des
Rings hinter dem Mond herlaufen. Grund hierfir sind unterschiedliche Relativgeschwin-
digkeiten [1] der Teilchen im Ring.

Der kleine Mond umkreist den Ringplaneten auf einer nahezu kreisférmigen Bahn in rund
14 Stunden 15 Minuten und 28,5 Sekunden. Der mittlere Abstand zum Ringplaneten be-
tragt rund 136.500 Kilometer, etwa 2,3 Saturnradien [1] bzw. etwa 73.200 Kilometer
oberhalb der oberen Wolkenschicht.

Die Bahn des Mondes ist gegeniber dem Saturndquator [1] leicht geneigt und bewirkt
eine Variation der Mondbahn von einigen Kilometern. Die Bahnen der beiden Schafer-
monde Pan und Atlas liegen nur 2,9 bzw. 1,2 Kilometer von der Daphnisbahn entfernt.
Daphnis Durchmesser betragt rund 8 Kilometer (9x9x6 Kilometer), das entspricht etwa
der Hohe des Mount Everest [1].

Wellenmuster und Daphnis Aussehen

Die Wellenmuster bzw. stachelférmigen Strukturen am Rand der Keeler-Liicke waren
bereits im Jahr 2005 bemerkt worden und wiesen auf die Existenz eines Mondes.




Abb. 2 Die Umgebung des Saturnmondes Daphnis im Bereich der Keeler-Licke.

Der kleine Saturnmond Daphnis wurde aufgrund seiner gravitativen Wirkung auf die Rander
der Keeler-Liicke entdeckt. Aufgrund seiner Anziehung verursacht er ein Wellenmuster der
Lickenrander.
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Am 30. November 2016 unternahm die Saturnsonde Cassini einen neuen Anlauf zur
Untersuchung des Hirtenmondes, indem sie nach einem Uberflug des Nordpols in Rich-
tung der duBeren Hauptringe flog. Mitte Januar tauchte Cassini durch die Ebene des
Ringsystems, rund 28.000 Kilometer von Daphnis entfernt, um neue hochaufgeloste
Aufnahmen der Region zu machen (Abb. 2, 3).
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Abb. 3 Die Umgebung des Saturnmondes Daphnis im Bereich der Keeler-Licke im Detail.

Die Detailaufnahmen bzw. VergréBerungen der Umgebung des Saturnmondes Daphnis (rechts)
zeigen die unterschiedliche Wellenstruktur, die die gravitative Anziehung des kleinen Hirtenmondes
verursacht; in der VergroBerung (links, Mitte) erkennt man wie eine diinne Struktur, die wahr-
scheinlich aus Ringpartikeln besteht (Tendril of ring particles), scheinbar von dem Mond angezogen
wird; zudem sind rillenartige Strukturen (Ridge) auf der Mondoberfldche zu sehen, die ebenfalls
von bereits aufgesammelten Ringpartikeln stammen kdnnten, die sich auf der Mondoberflache
abgesetzt haben.
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Schaut man sich Daphnis genauer an, fillt die rillenartige Struktur an dessen Aqua-
tor auf, die moglicherweise durch Ringpartikel entstanden sind, die der Mond wahrend
seines Umlaufs um den Gasplaneten aufgesammelt hat (Abb. 3). Eine weitere Rille befin-
det sich oberhalb der ersten. Das ,weiche"™ Aussehen des Mondes kdnnten durch die
Akkumulation kleiner Eisteilchen aus dem Ring entstanden sein.

Ein weiterer Blick auf diese Aufnahme (Abb. 3, links) zeigt ein diinnes wellenartiges
Muster zwischen dem unteren Rand des Rings und dem Mond selbst. Noch wissen die
Wissenschaftler nicht, ob diese Struktur durch einen Materieklumpen entstand, der von
der Anziehung des Mondes auseinandergerissen wurde. Es scheint als ahmt diese Struk-
tur die wellenartige Form des Ringrands nach und taucht dabei tiefer in die Licke ein.



Zudem zeigt die Aufnahme die kérnige Struktur des Saturnrings. Cassini wird diese
Struktur innerhalb der nachsten Monate naher untersuchen und noch héher aufgeléste
Aufnahmen zur Erde senden.

Eistanz

Die Saturnringe bestehen aus unzahligen kleinen Eispartikeln, von denen sich jedes
auf einer eigenen Bahn um den Gasriesen befindet. Das gesamte Ringsystem besitzt
einen Durchmesser von rund 300.000 Kilometern, das entspricht etwa 34-tel der Strecke
zwischen der Erde und unserem Mond, ist jedoch unglaublich flach. An einigen Stellen
betragt die H6he des Ringsystems nur etwa 10 Kilometer, das entspricht der Héhe eines
dreistdckigen Hauses!!!

Die Forscher sind liberzeugt, daB die seltsamen Muster am Rand des Rings das Ergebnis
der Anziehung des Mondes auf die Ringpartikel sind, gleichsam einem merkwdirdi-
gen Tanz zwischen Mond und Ringen. Dieser Tanz erzeugt die Stérung, wenn sich der
Mond durch die Keeler-Liicke bewegt und die horizontale und vertikale Ordnung der Ring-
teilchen durcheinanderbringt (Abb. 4).

Die folgenden Abbildungen geben einen klnstlerischen Einblick in die Vorgange zwischen
dem Saturnmond Daphnis und den Randern der Keeler-Liicke (Abb. 4):
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Abb. 4 Kiinstlerische Darstellung der Wechselwirkung zwischen dem Saturnmond Daphnis und
den Partikeln nahe der Keeler-Licke im Ringsystem des Gasplaneten.

Die Wellenmuster bzw. -strukturen an den Réandern der Keeler-Liicke gleichen Wasserwellen auf
einem See, die von vorbeifahrenden Objekten verursacht werden. Dabei wechselwirkt der kleine
Mond mit den Ringpartikeln sowie die randnahen Teilchen untereinander.
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Eine weitere kinstlerische Darstellung der beobachteten Wellenmuster im Saturnring:

Abb. 5 Kinstlerische Darstellung des Einflusses des Mondes Daphnis auf das
Ringsystem des Gasplaneten.
Die Wirkung der Anziehung des Saturnmondes auf die Ringpartikel ist dreidimensional. Die
regelmaBige Passage des Mondes Daphnis wirbelt die Réander der Keeler-Lliicke durcheinander.
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Die Wechselwirkung zwischen einem Hirtenmond und den ihn umgebenden Ringen ist
kompliziert sowie die der Ringpartikel untereinander, wenn der Mond an ihnen vorbei-
zieht (Abb. 4, 5).

Die nachfolgende Aufnahme zeigt wie drei Wellenberge der Bewegung des Mondes
vorauseilen (Abb. 6). Dabei entwickelt sich die Form der jeweiligen Welle, wenn die
Ringpartikel durch die auBere Einwirkung miteinander kollidieren.

Detailaufnahmen zeigen, daB sich dabei in der unmittelbaren Nahe des Mondes licht-
schwaches, dinnes Ringmaterial sammelt, das von dem Hirtenmond wahrscheinlich
direkt aus dem A-Ring gezogen wurde (Abb. 3).

Vorauseilend

Die neuen Aufnahmen des Saturnmondes Daphnis entstanden aus einer Entfernung
von rund 17.000 Kilometer zum Mond (Abb. 6).




Abb. 6 Vorauseilende Wellen.
Die Wellenmuster am Rand der Keeler-Llicke entstehen durch die Anziehung
des Saturnmondes Daphnis und dessen leicht unregelmaBige Bahn.
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Eine Erklarung fir die Wellenmuster sind die geringen Bahnschwankungen des
Mondes: manchmal befindet sich Daphnis nédher am inneren Rand der Keeler-Liicke,
manchmal ndher am &uBeren Rand. Wenn sich der Mond néher an einem der Réander
befindet, ist seine Anziehung auf die Ringpartikel starker und erzeugt die Wellenmuster.
Die seitliche Abweichung der Bahn betragt rund 10 Kilometer (etwas mehr als die
Hohe des Mount Everest), die vertikale rund 17 Kilometer.

Abb. 7 Wellenmuster und Schattenwirfe an der Keeler-Liicke.

Links: Hinweise auf den Zusammenhang zwischen der Bahnbewegung des Hirtenmondes Daphnis
und den Wellenmustern am Rand der Keeler-Liicke zeigten bereits die im Jahr 2009 beobachteten
Schattenwdrfe.

Rechts: Die Wellenstruktur sowie die dazugehérigen Schatten am Rand der Keeler-Liicke entstehen
durch die Relativbewegung (weiBe Pfeile) des Mondes Daphnis (schwarzer Kreis) zu den Teilchen
der rechts und links vom Mond befindlichen Ringe. Die Bewegung des Mondes in der Licke setzt
die benachbarten Ringpartikel ebenfalls in Bewegung. Die absolute Bewegung wird durch die roten
Pfeile dargestellt; je langer der Pfeil, desto groBer ist die Geschwindigkeit dieser Bewegung. Auf-
grund des 3. Keplerschen Gesetzes [1] bewegen sich die inneren Ringteilchen schneller als die
auBeren (rote Pfeile). Aus dem gleichen Grund bewegt sich im Koordinatensystem des Mondes
das innen liegende Material vorwarts, das auBenliegende Material rickwarts (weiBe Pfeile).
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Bereits im Jahr 2009 beobachtete man in der Keeler-Liicke nicht nur wellenartige
Muster, sondern ebenfalls lange unregelmaBige Schattenwiirfe. Die obige Aufnahme
(Abb. 7) entstand auf der nérdlichen Hemisphére zu Friihlingsbeginn im August (Aquinox
[1]). Derartige Aufnahmen sind lediglich in der Nahe des Saturnaquinox madglich, das
jedes halbe Saturnjahr [1] (entspricht 15 Erdjahre) auftritt.

Die Aufnahme zeigt den Saturnmond Daphnis und dessen langen Schattenwurf auf den
Ring. Die vertikale Wellenstruktur wird durch die Anziehung des Saturnmondes verur-



sacht. Jede Welle entspricht einer ,nach oben-nach unten-Bewegung" des Mondes relativ
zum Ringsystem (Abb. 7, rechts).

Schaut man genau hin, entdeckt man, daB die Wellenstruktur links des Mondes ver-
schmierter erscheint als die anderen Muster. Mdglicherweise ist das die Folge davon, daB
sehr kleine Ringpartikel aus dem Ring gezogen werden. Diese Teilchen erscheinen heller
als die der nachsten Wellenstruktur, méglicherweise verursacht durch die Beleuchtung
dieses Ringbereiches.

Die vertikalen Schatten der Aufnahme erstrecken sich Gber rund 1-1,5 Kilometer, das
entspricht etwa 150 Mal der Dicke des Rings in diesem Bereich. Die Ringe A, B und C
besitzen eine mittlere Dicke von rund 10 Metern.

Ausblick

Die Saturnringe, die sich im Bereich von Hirtenmonden befinden, gehdren zu den
interessantesten Bereichen des Saturnsystems. Die Wissenschaftler erhoffen sich von
den Untersuchungen mehr dariber zu erfahren wie die Planeten aus dem Urnebel des
Sonnensystems [1] entstanden sind.

Leider ist Ende September bereits SchluB mit derartig sensationellen Aufnahmen, dann
soll die Saturnmission Cassini in die Atmosphdre des Riesenplaneten fallen, wo sie sicher-
lich schnell zerstért wird. Cassini geht leider der Treibstoff aus ... Mit dem kontrollierten
Absturz in ein ,ringfreies Gebiet" des Saturns soll jegliche ,Verschmutzung" im Bereich
der Hirtenmonde vermieden werden.

Bis dahin erhoffen wir uns zahlreiche weitere interessante Aufnahmen des Gasriesen
Saturn.

Falls Sie Fragen und Anregungen zu diesem Thema haben, schreiben Sie uns unter
kontakt@ig-hutzi-spechtler.eu

Ihre
IG Hutzi Spechtler - Yasmin A. Walter
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