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REISE ZU DEN STERNEN

Die Voyager Missionen:
von DR. Ka-Ouver Derken, Grassere

Den Griff zu den Sternen zu realisieren, war schon immer der Wunsch der Menschheit. Konnte man in Jahrtausenden nur
durch reine Beobachtung und das Hilfsmittel der Mathematik Vermutungen zu unserem Sonnensystem anstellen, so dnderte
sich dies schlagartig mit Beginn des Raumzeitalters. Mit der Méglichkeit unsere Atmosphire zu verlassen eréffneten sich
vollig neue Wege, um mehr iiber unser Universum erfahren zu kénnen. Raumsonden wurden gebaut, um zu den Planeten
unseres Sonnensystems zu reisen und mehr iiber sie zu erfahren. Sie brachten Bilder mit, die man bis dahin nicht fiir méglich
gehalten hatte und lieferten Beweise fiir so manche Theorie. Begonnen wurde diese Geschichte u.a. von den Raumsonden
Voyager 1 und 2, die ihre Missionen lingst abgeschlossen haben, aber noch heute Daten zur Erde senden. Dieser Artikel
mochte auf die Reise dieser beiden Sonden eingehen, die in Bereiche vorgedrungen sind und noch vordringen werden, die

nie ein Mensch zuvor gesehen hat.

Die Nutzung der Gravitation
Bereits Mitte der 1960er Jahre
machte man sich Gedanken, wie es
ermoglicht werden koénnte, Raum-
sonden mit mdglichst wenig Ener-
giebedarf zur Erkundung unseres
Sonnensystems einzusetzen. Schlief3-
lich wire es problematisch gewesen
groB3e Energietanks anzubringen, um
so ausreichend Treibstoff fiir eine
langere Reise zur Verfiugung stellen
zu kénnen. Zwar lassen sich die Sys-
teme hauptsichlich mit Solarenergie
speisen, aber den Gravitationsaus-
gleich zu den Planeten, hitte jeweils
eine Menge Treibstoff verbraucht. Um
dieses Problem zu 18sen, spielte man
mit dem Gedanken die Gravitations-
energie der Planeten positiv zu nutzen
(Anziehungseffekt), um dann spiter
sich wieder von ihnen abzustoBen.
Dieser Effekt wurde ,,Swing-by* ge-
nannt und sollte eine Schwerkraftum-
lenkung ermdglichen. Eine besondere
Bedeutung nahm dabei der Planet Ju-
piter ein, der die grof3te Masse in unse-
rem Sonnensystem besitzt — nimlich
2,5mal soviel Masse, wie alle anderen
sieben Planeten zusammen. Die Masse
entspricht ungefihr 318 Erdmassen
bzw. dem 1.048ten Teil der Sonne-
masse. Diese Masse wollte man nun
ausnutzen, um moglichst Energiespa-
rend die dulleren Planeten erreichen
zu konnen, tber die man bis dato noch
relativ wenig bzw. schlechtes Bildma-

Abb. 1: Modell der Voyagersonden [1].

terial besall. Eine besonders glinstige
Konstellation der Planeten errechnete
man zwischen 1976 und 1978, so dass
bei der NASA mit Hochdruck an der
Fertigstellung bis zu diesem Zeitpunkt
gearbeitet wurde.

Geschichtliches

Anfangs war sogar eine Sondenfa-
milie vorgesehen, die die Erforschung
der duBleren Planeten umsetzen sollte.
Ende der 1960er Jahre waren die ers-
ten Sonden zudem auch recht tppig
konstruiert worden, so dass man eine
Saturn V als Trigerrakete bendtigt
hitte. Bis zu finf Sonden sollten im
Outer Planets Grand Tour Project

(OPGTP) cingesetzt werden, um auf
der einen Seite die Tour Jupiter-Sa-
turn-Pluto im Jahr 1976 und auf der
anderen Seite die Tour Jupiter-Ura-
nus-Neptun im Jahr 1979 anzugehen.
Das Programm sollte 700 Mio. Dollar
kosten und wurde dann auch prompt
Anfang der 1970er Jahre aufgrund der
zu hohen Kosten gestrichen. Voyager
1 und 2 (baugleich, siche Abbildung 1)
waren somit eine Notlésung, um die
Kosten im Uberschaubaren Rahmen
halten zu koénnen. Der Kostenrah-
men betrug nun ,,nur” noch 250 Mio.
Dollar. Dutch die wesentlich kleinere
Bauweise war als Trigerrakete die
Titan-Serie vorgesehen. Diese war ur-
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spriinglich als Interkontinentalrakete
entwickelt worden, diente dann aber
als leistungsfihige Trigerrakete, u.a.
fir das Raumfahrtprogramm Gemini.
Weiterentwicklungen der Titan-Ra-
kete sind bis 2003 noch als Trigerra-
kete fir Satellitensysteme im Einsatz
gewesen.

Bis 1975 hatte man die konzepti-
onelle Phase abgeschlossen, so dass
anschlieSend mit dem Bau der Sonden
begonnen werden konnte. Als For-
schungsschwerpunkte wurden die Un-
tersuchung der Atmosphire von Sa-
turn und Jupiter, Analyse der Monde
beider Planeten, genauere Bestim-
mung der Masse, Grof3e und Form al-
ler Planeten, Monde und Ringe sowie
die Untersuchung diverser Magnetfel-
der und Zusammensetzung geladener
Teilchen auserkoren. Damit waren die
Themen relativ weit gefasst — man
wusste einfach noch zu wenig tber
die Méglichkeiten eines solchen Vor-
beiflugs.

Der Swing-by-Effekt

Um den Jupiter zur Schwerkraftum-
lenkung nutzen zu kénnen, musste, wie
bereits erwihnt, der Swing-by-Effekt
erfunden werden. In den 1960er Jahren
wurde bereits dariiber nachgedacht.
Die erste Erprobung dieser Theorie ist
dann 1970 bei der Apollo-13-Mission
aus einer Notlage heraus vorgenom-
men worden, da nach einer Explo-
sion eines Sauerstofftanks die Mission
abgebrochen werden musste. GroQ3e
technische Improvisation war notwen-
dig, um die drei Besatzungsmitglieder
wieder heil auf die Erde zuriickzubrin-
gen. Durch den Ausfall der Sauerstoff-,
Strom- und Wasserversorgung blieben
nur wenige Stunden, um das Unheil ab-
zuwenden. Da eine direkte Schubum-
kehr wegen des unbekannten Zustands
der Antriebsraketen ausgeschlossen
wurde, beschloss man die Gravita-
tion des Mondes auszunutzen, um den
Schwung nach dem Mondumflug wie-
der zur Erde mitzunehmen. Wenn man
bedenkt, wie viele Unsicherheitsfakto-
ren bei dieser Mission eine Rolle spiel-
ten, grenzte es fasst an ein Wunder,
dass die Astronauten alle tibetlebten.

Aber wie funktioniert dieser Swing-
by-Effekt eigentlich genau? Schlie3-
lich kann ja eine Beschleunigung
durch die Anziehung eines Planeten
nur wieder abbremsend wirken nach
einem Vorbeiflug, da dann die Gravi-
tation sich ja negativ auswirken wiirde.
Man kénnte auch sagen: eine Energie,
die hinzugefiigt wurde, muss auch an-
schlie3end wieder abgezogen werden.

Im Fall von Voyager 2 wurde eine
Beschleunigung von 18 km/s durch
den Saturn erreicht, wodurch seine
Reisezeit zum Neptun auf die Hilfte
gekirzt werden konnte. Dabei wurde
die Sonde im ersten Schritt durch das
Gravitationsfeld des Planeten Saturns
angezogen und dadurch entsprechend
abgelenkt von ihrer urspriinglichen
Flugbahn. Dies geschicht, indem die
Sonde in einem verhiltnismaf3ig stei-
len Winkel auf den Planeten zufliegt.
Dadurch wird zwischen dem Planeten
und der Sonde ein Drehimpuls aus-
gelost. Die Sonde verlésst dabei den
Einflussbereich des Planeten in einer
Richtung, die der Bewegungsrichtung
des Planeten ahnlich ist. Bei diesem
Vorgang wird kinetische Energie von
dem Planeten auf die Sonde tbertra-
gen. Wegen des grofien Masseunter-
schieds ist eine Geschwindigkeits-
inderung des Planeten dabei nicht
nachzuweisen. Dies ldsst sich anhand
eines einfachen Beispiels verdeutli-
chen: Wirft man einen Tennisball auf
ein fahrendes Auto, wird der Ball un-
gefdhr mit der Geschwindigkeit des
Fahrzeugs zuriickgeschleudert. Zu-
sitzlich musste die Geschwindigkeit
des Balles das Auto entsprechend ver-
langsamen. Das geschieht letztendlich
auch, ist aber nicht merkbar.

Wichtig fir das Verstindnis ist es,
den Vorgang von zwei verschiedenen
Standpunkten aus zu beobachten. Sys-
tem 1 ist dabei der Standpunkt, den
die Sonne als fest annimmt und die
Bahnen der Planeten betrachtet. Hier
muss der Energiegewinn festgestellt
werden. System 2 ist ein Beobach-
tungssystem, das sich mit den Plane-
ten mitbewegt. Aufgrund der grof3en
Entfernung zur Sonne, kann die Gra-
vitationskraft der Sonne als konstant

betrachtet werden. Der Planet folgt
ihr durch die Bahnkrimmung. Das
System 2 wiederum folgt dieser be-
schleunigenden Kraft, ohne dass ihre
Wirkung im System spiirbar ist. We-
gen der kurzen Dauer des Vorgangs
und der daraus folgenden rdumlichen
Begrenzung kann fiir System 1 ange-
nommen werden, dass der Planet sich
gradlinig und gleichférmig bewegt. In
System 2 ruht der Planet und in sei-
nem Gravitationsfeld befindet sich die
Sonde. Die Systeme 1 und 2 sind somit
Inertialsysteme, die sich zueinander
mit der Geschwindigkeit des Planeten
bewegen. In System 2 findet eine elas-
tische Streuung statt, weshalb Ener-
gie- und Impulserhaltungssatz gelten.
Die Geschwindigkeit der Sonde im
System 2 ist also vor und nach der Be-
gegnung anndhrend gleich grofl. Um
die Geschwindigkeiten in das System
1 zu tbertragen, muss die Geschwin-
digkeit, mit der sich die Systeme zuei-
nander bewegen, addiert werden. Der
Energiegewinn ergibt sich dann aus
der kinetischen Energie. [2]

Abb 2: Flugbahnen der Voyager-Sonden
mittels des Swing-by-Effekts [2].

Man kann den Swing-by-Effekt
auch einfacher erkliren, wie auch die
Abbildung 2 verdeutlicht. Die Sonde
tritt mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit in die FEinflusssphire des
Planeten, wird durch den Planeten
beschleunigt. Sie erreicht den plane-
tennichsten Punkt und hat dort ihre
maximale Geschwindigkeit. Wenn die
Sonde den Planeten wieder verlisst,
baut sich die Geschwindigkeit wieder
ab, bis die Geschwindigkeit erreicht



wird, mit der die Sonde den Planeten
urspriinglich erreicht hat. Vom Pla-
neten aus geschen hat die Sonde also
weder Geschwindigkeit gewonnen
oder verloren. Einziger Unterschied:
die Bahn der Sonde wurde durch die
Anziehungskraft des Planeten ge-
krimmt. Aus Sicht eines Planeten ist
der Vorbeiflug einer Sonde vergleich-
bar mit dem Squash-Spiel auf der
Erde. Hier wird ein Ball mit einem
Squash-Schliger gegen eine Wand ge-
schlagen. Der Ball prallt von der Wand
ab und verlisst sie mit derselben Ge-
schwindigkeit und demselben Winkel
zur Senkrechten. Die Sonde verlisst
den Planeten ebenfalls im gleichen
Einfallswinkel aus Sicht des Plane-
ten. Aus Sicht der Sonne bewegt sich
aber der Planet in einer Sonnenum-
laufbahn und der Ein-/Austrittspunkt
der Sonde unterscheidet sich auf die
Sonne bezogen, da man hier den Ge-
schwindigkeitsvektor der Sonne ad-
dieren muss. Der Planet krimmt also
die Bahn der Sonde, wodurch der Ge-
schwindigkeitsvektor der Bahn in eine
andere Richtung zeigt. Selbst wenn
die Sonde keine Geschwindigkeit ge-
wonnen hitte, wire das so. Des Wei-
teren haben die Sonde wie der Planet
eine Geschwindigkeit, die sich relativ
zur Sonne befindet. Dies ist mit einem
Tennisspiel vergleichbar. Der Gegen-
spieler kann dabei seinen Schliger auf
den Ball zu bewegen (Beschleunigen)
oder sich von ihm weg bewegen (Ab-
bremsen). Der Planet ist mit dem Ge-
genspieler gleichzusetzen: er bewegt
sich auf seiner Sonnenumlaufbahn
und die Sonde kann sich auf ihn zu
bewegen oder ihn von hinten langsam
einholen. Dementsprechend kann die
Sonde nach einer Planetenpassage in
Bezug auf die Sonne eine héhere oder
niedrigere Geschwindigkeit aufwei-
sen. [3]

Es ist daher immer wichtig von wo
man solche Vorginge aus betrachtet,
um sie komplett verstehen zu kénnen.
Die Voyager-Sonden haben auf jeden
Fall bewiesen, dass die Theorie in der
Praxis funktioniert. Die Sonden nut-
zen die Wege Jupiter-Saturn-Uranus-
Neptun, Jupiter-Saturn-Pluto und Ju-

piter-Uranus-Neptun aus, um schnell
und Treibstoff sparend ans Ziel zu
gelangen.

Energieversorgung und
Computersysteme

Da die Voyager-Sonden sehr lange
unterwegs sein sollten und sogar noch
heute aktiv sind, mussten neue Wege
in der Energieversorgung gegangen
werden. Solarzellen waren beispiels-
weise nicht geeignet, da sich Voyager
von der Sonne immer weiter entfernte
und dadurch auf Dauer seinen Ener-
giebedarf nicht hitte decken kénnen.
Daher wurden jeweils drei Radionu-
klidbatterien verbaut, die durch den
Kernzerfall - verursachte Wirme in
elektrische Energie umwandeln kon-
nen. Die Batterien enthalten daftr
Plutonium 238, das eine Halbwerts-
zeit von 87,7 Jahren besitzt. Wahrend
des Kernzerfalls werden Alphastrah-
len ausgesendet, die von auflen auf
den Menschen relativ ungefihrlich
sind. Die Einnahme durch die Nah-
rung oder durch die Luft ist allerdings
sehr schidlich, da dann lebende Zel-
len geschidigt werden. Es konnen da-
durch also auch Strahlenkrankheiten
entstehen. Falls die Voyager-Sonden
also innerhalb der 877 Jahre auf ei-
nem Planeten oder Asteroid stranden
sollten, wiirden sie in geringem Mal3e
bereits diesen anderen Korper konta-
minieren. Wahrscheinlich wird dies
aber erst lange nach Ablauf der Halb-
wertszeit passieren. Auf Planeten wet-
den beide Sonden in dieser Zeitspanne
jedenfalls nicht mehr treffen.

Beim Start standen den Systemen
an Bord ca. 470 Watt bei einer Gleich-
spannung von 30 V zur Verfiigung,
Da die Leistung aufgrund des radio-
aktiven Zerfalls jedes Jahr geringer
wird, muss mit einem Energieverlust
von 1,38% pro Jahr gerechnet werden.
Damit die Sonden mdglichst lange
noch ihre Signale zur Erde senden
konnen, sind daher immer mehr wis-
senschaftliche Gerdte im Laufe der
Zeit abgeschaltet worden.

Die Voyager-Sonden besitzen drei
vollstindig redundante Computersys-
teme, die fur die Kommunikation,

Himmelspolizey, 25, Januar 2011

die Bahnausrichtung und die Daten-
speicherung zustindig sind. Fir die
Kommunikationssysteme wurde eine
Rechenleistung von 0,73 MIPS bei ei-
ner Taktrate von 1,9 MHz eingesetzt.
Zum Vergleich: ein Atari-Rechner fiir
den Heimbereich hatte 1989 auf Ba-
sis eines Motorola 68000 Chips erst
1 MIPS mit 8 MHz, wihrend heutige
Prozessoren Taktraten von 3 GHz
bieten mit ca. 95.000 MIPS. Fur da-
malige Verhiltnisse war die Rechen-
leistung also durchaus als hochwertig
zu bezeichnen. An den heutigen CPU-
Leistungen lisst sich allerdings erken-
nen, welchen Fortschritt wir in der
Computertechnik gemacht haben und
noch machen werden. Dies kann man
auch am Speicher feststellen: die Son-
den wurden damals mit einer Kapazi-
tit von 4.000 Datenworten, die je 18
Bit lang sind, ausgestattet. Man kam
daher auf eine Gesamtkapazitit von
9 kByte. Heutige Computersysteme
besitzen in der Grundausstattung be-
reits 4 GByte RAM-Speicher und auch
Taschenrechner haben heute eine gro-
Bere Speicherkapazitit. Weshalb man
auch mit 9 kByte damals auskam lag an
der wesentlich schlankeren Program-
mierung, die damals in Maschinen-
code vorgenommen wurde. Das heil3t,
der Binircode konnte vom jeweiligen
Prozessor ohne datenverarbeitendes
System direkt ausgefithrt werden. Ne-
ben den redundanten Systemen wurde
auch zum ersten Mal ein Selbsttest im-
plementiert, der auftretende Probleme
analysieren soll. So koénnen damit
Spannungs- und Stromschwankungen
oder der Ausfall des Senders festge-
stellt und untersucht werden.

Die Ausrichtung der Sonden wih-
rend des Vorbeiflugs an den Planeten,
wurde durch ein zweites Kontroll-
system vorgenommen. Dieses musste
die Instrumentenplattform bei den
Vorbeifliigen exakt ausrichten und
beinhaltete einen Sternenmodus zur
astronomischen Navigation. Die Ka-
librierung hatte dabei eine Genau-
igkeit von 0,05 Grad pro Stunde. Im
Sternenmodus kommen jeweils ein
Sternen- und Sonnensensor zum Ein-
satz. Der Sonnensensor besitzt eine



Himmelspolizey, 25, Januar 2011

Abweichung von nur 0,01 Grad, wih-
rend der Sternensensor exakt auf den
Stern Canopus ausgerichtet ist. Beide
Sensoren sind darauf geeicht, ein Bild-
objekt in der Mitte des Sichtfeldes zu
halten. Ab einer Abweichung von nur
0,05 Grad werden zur Kompensation
die Schubdiisen aktiviert.

Der Datenspeicher des dritten
Computersystems war fiur die Zwi-
schenspeicherung der aufgenomme-
nen Informationen notwendig, da die
Datenrate fiir die Bearbeitung zu hoch
war. Er enthilt 18 kByte Gesamtspei-
cher auf CMOS-Basis, einer damals
sehr neuen Speicherart, und wurde fiir
das erste Computersystem manchmal
mit verwendet. Zusitzlich wurde ein
Massenspeicher auf Basis eines 328 m
langen Magnetbandes verwendet, da
die Bilddaten nicht sofort zur Erde ge-
sandt werden konnten. Darauf lassen
sich 67 MByte abspeichern — eine fiir
damalige Verhiltnisse enorme Spei-
chergréfle. Damit konnten ca. 100 Bil-
der zwischengespeichert werden. Hin-
gegen liegen heutige Massenspeicher
im Terabyte-Bereich (1012) und wer-
den demnichst den Petabyte-Bereich
(1015) erreichen. Die Bilder wurden
dann bei optimaler Lage der Sonde
tber die grof3e Parabolantenne (siche
Abbildung 3) mit bis zu 115 kBit/s zur
Erde gesendet.

Abb 3: Architektur der Voyager-Sonden [1].

Equipment an Bord

Die Sonden enthalten 11 wissen-
schaftliche Instrumente, die insgesamt
90 Watt an elektrischer Leistung ben6-
tigt haben. Diese lassen sich unterteilen
in Instrumente fur Direktmessungen
und die Fernerkundung. Alle Instru-
mente fir die Fernetkundung sind in
der beweglichen Scanplattform ange-
bracht, die prizise auf einen bestimm-
ten Punkt ausgerichtet werden kann.

Folgende Instrumente sind
in den Sonden enthalten:
a. Cosmic Ray System (CRS):

Untersuchung des Sonnenwindes
und der Strahlungsgiirtel der Pla-
neten. Drei Teilchenzihler nehmen
Winkel, Anzahl und Energie von auf-
treffenden Teilchen waht. Die Schidi-
gung auf elektronische Bauteile wurde
dadurch auch fir zukinftige Missio-
nen untersucht.

b. Imaging Science System (ISS):

Beinhaltet zwei optische Kameras,
die im Bereich des sichtbaren und ult-
ravioletten Lichts arbeiten. Beide Ka-
merasysteme konnen Bilder von 0,005
bis 61 Sekunden lang belichten. Die
Telekamera verfligt Gber ein Casse-
grain-Teleskop mit einer Offnung von
176,5 mm und einer Brennweite von
1500 mm.

c. Infrared Interferometer
Spectrometer (IRIS):

Hierdurch kann die Temperatur und
Atmosphirenstruktur von Planeten
und Monden festgestellt werden. Dies
gelingt durch die Auswertung der In-
frarot-Emissionswerte. Das IRIS ist
mit den Kameras des ISS synchroni-
siert.

d. Low-Energy Charged
Particles (LECP):

Dieses Instrument ergidnzt das CRS,
indem es niedrige elektrische Ladun-
gen aufspiren soll. Durch zwei Sen-
soren konnten die Wechselwirkungen
von Teilchen mit den Magnetfeldern
von Monden und Planeten sowie die
kosmische Strahlung und Sonnen-
winde nachgewiesen werden.

e. Photopolarimeter System (PPS):

Polarisierungseffekte, die oft durch
die Wechselwirkung von Licht mit

Materie entstehen, kdnnen mit diesem
Instrument gemessen werden. Da-
durch lassen sich Ruckschlisse auf die
chemische Struktur von Planeteno-
berflichen, Ringsystemen und Atmo-
sphiren ermdglichen.

f. Plasma Spectrometer (PLS):

Dieses Instrument untersucht das
Verhalten des Sonnenwindes. Zusitz-
lich wurden heille, ionisierte Gase im
offenen Weltraum und deren Wech-
selwirkung mit den Magnetfeldern der
Planeten untersucht.

g. Plasma Wave System (PWS):

Dieses System benétigte die 10 m
langen Antennen der Voyager-Sonden
(sieche Abbildung 3), um die Wechsel-
wirkung von Teilchen mit den Mag-
netfeldern der Planeten und die elekt-
rische Komponente von Plasmawellen
zu untersuchen.

h. Planetary Radio
Astronomy (PRA):

Durch die Verwendung beider An-
tennen des PWS konnen Radiowellen
im Frequenzbereich von 20,4 bis 1300
kHz und von 2,3 bis 40,5 MHz emp-
fangen werden.

i. Radio Science (RSS):

Hiermit wird der Dopplereffekt der
empfangenen Signale gemessen, um
daraus Ruckschlusse auf die Masse
von nahe gelegenen Planeten und
Monden ziehen zu kénnen. Zusitzlich
kénnen Frequenzverschiebungen von
Atmosphiren oder Staubwolken er-
mittelt werden.

Triaxial Fluxgate
Magnetometer (MAG):

Vier Sensoren messen die Magnet-
feldstirke in drei Richtungen. Durch
die Anordnung kénnen Magnetfelder
bis zu einer Stirke von 1/10.000stel
des Erdmagnetfelds gemessen wer-
den.

Ultraviolet Spectrometer (UVS):

Dieses Instrument fihrt Analysen
im Ultraviolettenbereich durch, um
Strahlungsquellen in der Atmosphire
von Planeten und Monden ausmachen
zu kénnen.

Neben den wissenschaftlichen Ins-
trumenten wurde an Board der Voya-
ger-Sonden zusitzlich eine vergoldete



Datenplatte aus Kupfer angebracht
(siche Abbildung 4). Diese enthilt Au-
dio- und Videomaterial, um fremden
Zivilisationen Informationen iber die
Menschen mitzugeben. Auf ihr ent-
halten ist u.a. unsere genaue Position
im Universum. Die Datenplatte wird
schitzungsweise 500 Mio. Jahre tiber-
dauern und daher noch lange Zeug-
nis iber die Existenz der Menschheit
geben. Neben der genauen Position
wurde auch eine Gebrauchsanleitung
fir das Abspielen der Datenplatte mit-
gegeben. Die Angaben sind in bindrer
Form vorhanden und beziehen sich auf
ein Wasserstoffatom, welches ebenfalls
gezeigt wird. Die Datenspur enthalt
115 analog gespeicherte Bilder, auf de-
nen u.a. mathematische Definitionen,
die Planeten unseres Sonnensystems
und eine stillende Mutter dargestellt
sind. Der vollstindige Index kann un-
ter [4] nachgesehen werden.

Die Audiodaten enthalten hingegen
gesprochene Grifle in 55 Sprachen,
verschiedene Gerdusche auf der Erde
(Wind, Donner, Tiergerdusche) und
ausgewihlte Musik. Darunter Lud-
wig van Beethoven, Johann Sebastian
Bach, Wolfgang Amadeus Mozart oder
Chuck Berry. Der damalige Prisident
der USA Jimmy Carter ist ebenfalls auf
ihr mit der GruBlbotschaft zu hoéren:
,,Dies ist ein Geschenk einer kleinen,
weit entfernten Welt... Wir versuchen
unser Zeitalter zu tibetleben, um so bis
in Bure Zeit hinein leben zu diirfen.
Die goldene Datenplatte hatte aber
nicht nur Befiirworter. Es wurde uv.a.
die Vielseitigkeit der Platte kritisiert,
die ein heiles Weltbild darstellt, ohne
die Bezugnahme zu Hunger, Leid und
Kriegen. Es wiirde daher ein falsches
Bild von der Erde wiedergegeben.
Auch die genaue Position unserer Erde
wurde kritisch gesehen, da diese ei-
ner genauen Wegbeschreibung gleich-
kommit, die auch von feindlich gesinn-
ten Spezies genutzt werden kénnte. Im
Kinofilm Star Trek I wurde dann auch
diese Thematik aufgenommen, indem
Voyager von einem Maschinenplane-
ten umkonfiguriert und mit Intelligenz
versehen, wieder zur Erde zurtckge-
schickt wird, um nach ihrem Schépfer
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Abb. 6: Aktiver Vulkan auf dem Mond lo, aufgenommen von Voyager 1 [7].
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Abb. 7: Ringsystem des Saturns, Aufgenommen von Voyager 1 [8].

zu suchen. Die Menschheit wird da-
bei von ihr nur als Krankheitserreger
(Kohlestoffeinheiten) wahrgenommen.
Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit
in der Realitdt sehr gering, dass dieses
oder andere Szenarien wirklich ein-
treffen werden, so dass man sich nicht
wirklich Sorgen machen sollte.
Aufnahmen der Planeten

Voyager 2 wurde im August 1977
von Cape Canaveral aus gestartet,
wihrend Voyager 1 zwei Wochen spi-
ter nachfolgte. Beide Sonden brachten
Ergebnisse von den Planeten mit, die
niemand vorher voraussagen konnte.
Neben Aufnahmen, die man in dieser
Detailtiefe bisher mit keinem Teles-
kop der Erde hitte machen kénnen,
wurden auch neue Monde oder Ring-
systeme entdeckt. Uber die Bilder,
die von den Voyager-Sonden geliefert
wutden, war man aber am meisten fas-
ziniert — gaben sie doch eine Schon-
heit wieder, die man so nicht erwartet
hatte (siche Abbildung 5).

Neben der Schénheit der Bilder
wurde auch die Vielfalt der Monde
entdeckt. Nahm man vorher an, dass
alle bisher bekannten Monde ihn-
lich dem Erdenmond aussehen wit-
den, so erkannte man nun, dass diese
héchst unterschiedlich waren. So gab
es beispielsweise auf Io vulkanische
Aktivititen, die man im Bild festhal-
ten konnte (siche Abbildung 6). Die
schwarzen Locher stellen dabei die
Vulkanschlote dar, wihrend die Lava-
stréme durch die roten Flecken zu er-
kennen sind, die um die Schloten he-

rum vorhanden sind. Andere Monde
wie der Saturnmond Titan hatten
cine Methan-Atmosphire oder waren
komplett mit Eis bedeckt, wie der Sa-
turnmond Eutopa.

AuBerdem entdeckte man am Plane-
ten Jupiter ein schwaches Ringsystem,
dass das einfallende Licht fast kom-
plett absorbiert, weswegen es vorher
nicht ausgemacht werden konnte. Das
konnte natiirlich mit dem Ringsystems
des Saturns nicht mithalten, wie die
Abbildung 7 zeigt. Durch den Vorbei-
flug am Saturn erkannte man jetzt erst
die feine Strukturen der Ringe und
entdeckte weitere Aullenringe, die bis
dahin nicht bekannt waren. Man sah
jetzt, dass der Saturnring nicht ho-
mogen war, sondern sich aus vielen
einzelnen Ringen zusammensetzte.
An den Ringrandbereichen wurden
weitere zahlreiche Kleinstmonde ent-
deckt, die u.a. die Ringstruktur zu-
sammenbhalten.

Voyager 2 nahm wenig spiter wei-

tere Aufnahmen von Saturn auf. So
wurde auch die Atmosphire genauer
untersucht, was mit Voyager 1 noch
nicht moglich war. Neben den tiefen
Temperaturen von -130 bis -191 Grad
Celsius wurden auch polarlichtihnli-
che Phinomene entdeckt. Dabei fiel
im UV-Bereich auf, dass Polarlich-
ter auch in den mittleren Breitengra-
den auf dem Saturn vorhanden sind,
was man sich bis heute nicht erkliren
kann. Auch iiber das mehrstufige line-
are Wolkenmuster, welches man in der
Nordpolarregion ausmachen konnte
und die Form eines perfekten Hexa-
gons aufweist, ritselt man heute noch.
Die Wolken innerhalb des geometri-
schen Musters bewegen sich kontinu-
ierlich rackwirts, entgegen der Eigen-
drehung des Saturns. Dieses Muster
blieb nachweislich tiber Jahrzehnte er-
halten, weshalb man davon ausgehen
muss, dass ein bestindiger, innerer hy-
perdimensionaler Energiefluss durch
Saturn geht. Das Hubble-Teleskop
konnte 15 Jahre spiter immer noch die
gleiche Form ausmachen, wenn auch
nicht ganz so deutlich wie Voyager 2.
Nach Saturn waren Urans und Nep-
tun bei Voyager 2 an der Reihe. Man
glaubte aber urspriinglich selbst nicht
daran, dass diese Missionen erfolgreich
verlaufen sollten, da die geschitzte Le-
bensdauer bis dahin tber das doppelte
Uberschritten sein wirde. In den 8
Jahren des Anflugs auf Uranus, wurde
die Software von Voyager 2 komplett
Uberarbeitet. Die  Verbesserungen
mussten implementiert werden, da die
Datenrate aufgrund der Entfernung

Abb. 8: Uranus und Neptun, aufgenommen von Voyager 2 [1].
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weiter sank, die Energicabgabe der
Batterien nur 400 Watt betrug und die
Lichtstirke fiir die Bildbelichtung im-
mer geringer wurde. Man bekam aber
alle Probleme in den Griff und sen-
dete 1985 die ersten hochauflésenden
Bilder von Uranus zur Erde.

Neptun wurde 1989 erreicht und
in 4.828 km Entfernung fotografisch
festgehalten. Die genannten Probleme
bei der Uranus-Mission verschirften
sich natltlich weiter, aber auch hier
schafften Verbesserungen erneut den
erfolgreichen Abschluss der Mission.
GrolBtes Problem war der immer wei-
ter gesunkene Empfangspegel. Um das
Empfangssignal aus dem Rauschsignal
noch sicher erkennen zu kénnen, wur-
den die Empfangsstationen auf der Erde
wesentlich verbessert. So wurde auf der
einen Seite die Antenne vergroflert und
auf der anderen Seite mehrere Anten-
nenanlagen zusammengeschaltet.

Dadurch war dann immerhin eine
Datenrate von 19-22 kBit/s méglich.
Das entspricht ungefihr der Halfte ei-
ner ISDN-Verbindung, die auf einem B-
Kanal immerhin 64 kBit/s senden und
empfangen kann. Man kann sich daher
vorstellen, wie lange die Ubertragung
der ca. 9.000 Bilder gedauert haben mag.

Es wurden auch bei Neptun neue
Monde entdeckt.
Objekte konnten aber nicht optimal

Die neun neuen

Literaturhinweise

beobachtet werden, da dies in der
Flugbahn = vorab nicht = einbezogen
wurde. Eine Ausnahme bildete Proteus,
der frith genug entdeckt wurde. Der
vother bekannte Mond Triton wurde
sehr genau untersucht. Er enthielt kaum
Einschlagskrater und besal3 ebenfalls
vulkanische Aktivititen. Auch konnte
seine Gréfe erstmals genau bestimmt
werden.

Heutige Mission

Im Januar 1990 begann die letzte
Phase beider Sonden, die Voyager
Interstellar Mission (VIM) genannt
wurde. Es wurde zum letzten Mal das
Instrument ISS aktiviert, um ein Mo-
saik aufzunehmen, welches sechs Pla-
neten unseres Sonnensystems in Farbe
zeigt. Dafiir musste Voyager 1 vorab
um 180 Grad gedreht werden. Die Fo-
tos wurden aus einer Entfernung von
6,4 Mitd. Kilometern aufgenommen
— der grofiten Distanz, aus der je ein
Mensch die Exde gesehen hat.

Die Voyager-Sonden haben uns das
eigene Sonnensystem mit ganz neuen
Augen gezeigt. Viele Monde und neue
Ringsysteme wurden neu entdeckt.
Auch war die Vielfalt der Mondober-
flichen vorher véllig unbekannt. Der
Nachweis von gefrorenem Wasser auf
anderen Himmelskérpern in unserem
Sonnensystem wurde von der Offent-

Himmelspolizey, 25, Januar 2011

lichkeit und den Wissenschaftlern mit
grolem Interesse verfolgt. Weitere
Missionen wurden daher nach Voya-
ger geplant, um neue Entdeckungen zu
machen.

Aktuell befinden sich beide Sonden
in der Heliosheath-Region, noch im
Einflussbereich des Sonnenwindes. Im
Jahr 2015 soll auch diese Region verlas-
sen werden und in die Heliopause ein-
treten. Der Treibstoff der Sonden wird
ca. noch 40 Jahre ausreichen, wobei sich
aber vorher die Energieversorgung fiir
die Instrumente langsam verabschie-
den wird. So werden bis zum Jahr 2025
wohl alle restlichen Instrumente ab-
geschaltet sein. Einen Forschungsauf-
trag miissen beide Sonden nicht mehr
erflillen. Das vorzeitige komplette Ab-
schalten wurde trotzdem durch inter-
nationale Proteste auch immer wieder
verhindert, so dass heute noch die Sig-
nale empfangen werden koénnen. Viel-
leicht findet eine aulerirdische Spezies
eines Tages die goldene Schallplatte
und erhilt dann den Beweis, dass es
auch noch andere Lebewesen in der
Unendlichkeit des Weltraums gibt —
auch wenn dann die Menschheit wahr-
scheinlich lingst nicht mehr die Erde
bewohnen wird.

Dr. Kai-Oliver Detken
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[11 Diese Abbildung ist gemeinfrei (public domain), da sie von der NASA erstellt worden ist.

[2]

Martin Franz Stephan Freiherr von Gagern: Der Swing-by-Effekt, erklart anhand der Voyager-Mission.

Computerprogramm, Facharbeit in Physik am Schyren-Gymnasium in Pfaffenhofen an der lim, [Im 2000
[31 Bernd Leitenberger: Swing By, Webseite vom Autor, URL: http://www.bernd-leitenberger.de

(4]
[5]
(6]

Voyagers Plattenindex: Scenes from Earth, http://voyager.jpl.nasa.gov/spacecraft/sceneearth.html
Voyager-Projektseite der NASA: http://voyager.jpl.nasa.gov
Detailaufnahme wirbelnder Wolken um Jupiters gro3en roten Fleck am 5. Marz 1979 von der Sonde

Voyager 1 aufgenommen, Das Bild setzt sich aus drei schwarzen und weiBen Negativen zusammen,
das Bild ist von der NASA erstellt worden und ist gemeinfrei.

(7]

Aufnahme des Jupiter-Mondes lo am 5. Madrz 1979 von Voyager 1 aus einer Entfernung von 128.500 km,

abgebildet sind vulkanische Aktivitaten, das Bild ist von der NASA erstellt worden und ist gemeinfrei.

(8]

Aufnahme des F- und A-Rings, der Cassini- Teilung sowie des B- und des C-Rings am 12.11.1980 aus

720.000 km Entfernung von der Sonde Voyager 1, das Bild ist von der NASA erstellt worden und

ist gemeinfrei.

[9]

Status der Voyager-Sonden: http://voyager.jpl.nasa.gov/mission/weekly-reports/



