WIKIPEDIA
Enceladus (Mond)

Enceladus (von altgriechisch ‘Eyké\adog Enkélados; auch Saturn II) ist einer der groften Saturnmonde.
Nach Masse und Durchmesser steht er an sechster Stelle und nach Abstand vom Zentralplaneten Saturn an
vierzehnter Stelle der 82 bekannten Monde. Er ist ein Eismond und zeigt kryovulkanische Aktivitdten, deren
sehr hohe Fontdnen aus Wassereispartikeln auf der siidlichen Hemisphére eine diinne Atmosphére erzeugen.
Diese Fontdnen speisen wahrscheinlich den E-Ring des Saturns. Im Bereich der vulkanischen Aktivitét
wurden auch Hinweise auf fliissiges Wasser gefunden, sodass Enceladus als einer der méglichen Orte im
Sonnensystem mit giinstigen Bedingungen fiir die Entstehung von Leben gilt.
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Entdeckung und Benennung

Enceladus wurde am 28. August 1789 von dem deutsch-britischen Astronomen Wilhelm Herschel
entdeckt.[3

Enceladus ist der sechste entdeckte Saturnmond und der zwolfte entdeckte Mond im gesamten
Sonnensystem. Durch seine damals am zweitndchsten zu Saturn liegende Umlaufbahn wurde er als
zweitinnerster der sieben bis dahin bekannten grollen Saturnmonde von der Internationalen Astronomischen
Union (IAU) mit der romischen Nummerierung IT bezeichnet.
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Benannt wurde der Mond nach dem Giganten
Enkelados (lateinische Form: Enceladus) aus der
griechischen Mythologie. Der Name wird auf der
zweiten Silbe betont.

Der Name ,Enceladus“ sowie Namen fiir sieben
weitere  Saturnmonde wurde von Wilhelm
Herschels Sohn, dem Astronomen John Herschel,
in der 1847 erschienenen Veroffentlichung Results
of Astronomical Observations made at the Cape of
Good Hope vorgeschlagen. Sie sollten nach
Geschwistern des Titanen Kronos benannt werden,
der dem rémischen Saturn entspricht.

Bahneigenschaften

Umlaufbahn

Enceladus umkreist Saturn auf einer prograden, fast
perfekt kreisformigen Umlaufbahn in einem
mittleren Abstand von 237.948 km (ca. 3,948
Saturnradien) von dessen Zentrum (bzw. dem
Schwerezentrum), also etwa 177.680 km {iiber
dessen Wolkenobergrenze. Die Bahnexzentrizitat
betrdgt 0,0047, die Bahn ist 0,019° gegeniiber dem
Aquator von Saturn geneigt, liegt also fast in der
Aquatorebene des Planeten. Durch die niedrige
Exzentrizitdt variiert die Bahn in der Entfernung zu
Saturn um etwa 2.236 km.

Die Umlaufbahn des ndchstinneren Mondes Pallene
ist im Mittel etwa 25.668 km vom Orbit von
Enceladus entfernt, die Entfernungen der Bahnen
der ndchstdulleren Monde Tethys sowie deren
Trojaner-Monde Telesto und Calypso betragen im
Mittel etwa 56.671 km.

Enceladus uml&uft Saturn in 1 Tag, 8 Stunden, 53
Minuten und 6,82 Sekunden. Dies ist etwa 1 Stunde
und 2,3 Minuten weniger als die Umlaufzeit des
Uranusmondes Miranda. Enceladus benétigt fiir
einen Umlauf 5 Stunden und etwa 12,7 Minuten
langer als der innere Nachbar Pallene.

Bahnresonanzen

Enceladus steht in gravitativer Wechselwirkung mit
seiner Nachbarschaft. Er befindet sich gegenwartig
in einer 2:1-Bahnresonanz mit Dione sowie nahe
einer 3:2-Resonanz mit Mimas. Dariiber hinaus

Enceladus

Mosaik des Enceladus in Falschfarben aus Bildern der

Raumsonde Cassini
Zentralkdrper Saturn

Eigenschaften des Orbits

Grof3e Halbachse 237.948 km
Periapsis 236.830 km
Apoapsis 239.066 km
Exzentrizitat 0,0047
Bahnneigung 0,019°

Umlaufzeit 1,370217824 d
Mittlere
Orbitalgeschwindigkeit | L2633 km/s
Physikalische Eigenschaften
Albedo 0,81 + 0,04 (Bondsche)m, ,
1,375 + 0,008 (geometrlsche)[ 1
Scheinbare Helligkeit 11,8 mag
504,2 + 0,4 km

Mittlerer Durchmesser (513.2 x 502,8 x 496,6) km

Masse 1,08022 + 0,00101 x 1020 kg

Oberflache 798.648 km?

Mittlere Dichte 1,608 + 0,003 g/cm3
Siderische Rotation 1,370217824 Tage
Achsneigung 0°

Fallbeschleunigung an

2
der Oberflache 0,114 m/s
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lauft Enceladus fast in einer 4:3-Bahnresonanz mit | Fluchtgeschwindigkeit | 239 m/s

dem nédchstdufleren Mond Tethys. AufSerdem stort Oberfiachentemperatyr | (~240:3 bis ~198 bis =128 °C)
er seinen unmittelbar inneren Nachbarn Pallene P 32,9 his 75 bis 145 K

durch seine  Gravitation und  verursacht

Entdeckun
Abweichungen in deren Bahn in der g
GroRenordnung von etwa 4 km. _
Entdecker Wilhelm Herschel
E'ng Datum der Entdeckung | 28. August 1789

Enceladus hat eine Atmosphare mit
<1078 pa

Anmerkungen

E-Ring mit Ausstol3 von Enceladus Die Positionen der inneren Saturnmonde in Saturns Ringsystem,
von innen nach auf3en: Pan, Atlas, Prometheus, Pandora, Janus
und Epimetheus, Mimas, Enceladus, Tethys, Dione sowie Rhea

Der E-Ring, manchmal auch ,Enceladus-Ring*“

genannt, ist der duflerste der reguldren Saturnringe. Er ist im Vergleich zu den anderen Ringen des Planeten
extrem breit; es handelt sich um eine sehr diffuse Scheibe aus mikroskopisch kleinen Eis- oder Staubteilchen
(mit Silikaten, Kohlendioxid und Ammoniak), die sich etwa vom Orbit von Mimas bis zur Bahn von Rhea
hinzieht, obschon einige Beobachtungen darauf schliefen lassen, dass sie sich sogar bis zur Titan-Bahn
fortsetzt, was eine Breite zwischen 340.000 und 1.040.000 km bedeutet. Verschiedenen mathematischen
Berechnungen zufolge ist ein solcher Ring instabil und besitzt eine Lebensspanne zwischen 10.000 und
einer Million Jahren, daher muss er konstant mit neuem Material gespeist werden. Die Umlaufbahn von
Enceladus befindet sich innerhalb des Rings, an seinem schmalsten, jedoch auch gegenwartig dichtesten Ort.
Aus diesem Grund geht man davon aus, dass Enceladus die Hauptquelle der Ringpartikel ist. Diese Theorie
wurde durch die Vorbeifliige von Cassini gestiitzt. Es gibt zwei verschiedene Mechanismen, die den Ring
speisen konnen: Die erste und womdglich wichtigste Quelle sind die kryovulkanischen Regionen am
Siidpol, die Material ausstofSen, wobei der Grofteil davon zwar wieder auf die Oberfldache zuriickfallt, doch
durch Enceladus’ niedrige Fluchtgeschwindigkeit von 866 km/h kdnnen Partikel entweichen und in einen
Orbit um Saturn gelangen. Der zweite Mechanismus ist das Bombardement durch Mikrometeoriten, die auf
der Oberfldache des Mondes einschlagen und Staubteilchen freisetzen. Letzterer Vorgang ist nicht einzigartig
auf Enceladus, er betrifft alle Monde, die Saturn innerhalb des E-Rings umlaufen.

Rotation

Die Rotationsachse ist nicht gegen die Umlaufbahn geneigt, steht also senkrecht auf der Umlaufebene. Die
Rotationszeit ist gleich der Umlaufzeit und Enceladus weist damit, wie der Erdmond und alle groRen
Trabanten der Gasriesen, eine synchrone Rotation auf, die sich somit ebenfalls binnen 1 Tag, 8 Stunden, 53
Minuten und 6,82 Sekunden vollzieht, zeigt also immer mit derselben Hemisphdre zu Saturn.

Physikalische Eigenschaften

GroRe
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Enceladus ist anndhernd kugelférmig, mit einem mittleren
Durchmesser von 504,2 km. Die genauen Abmessungen sind 513,2
km x 502,8 km % 496,6 km. Die Abweichung von etwa 3 % ist auf
die Gezeitenkrifte von Saturn zuriickzufiihren, was dem Mond die
Form eines Ellipsoids verleiht. Die Léngsachse ist auf Saturn
ausgerichtet, die mittlere Achse befindet sich zwischen fiihrender
und folgender Hemisphdre und die kiirzeste Achse zwischen den
Polen. Enceladus ist der sechstgrote Saturnmond und rangiert im
gesamten Sonnensystem auf dem 17. Platz bei allen Planetenmonden
sowie dem 82. Platz aller bislang bekannten Korper iiberhaupt

(Stand November 2011).

Von der Grolie her ist Enceladus am ehesten mit dem zweitgrofSten
Hauptgiirtel-Asteroiden Vesta oder dem fiinftgroften Uranusmond

Miranda vergleichbar.
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Grolenvergleich: Enceladus und
GroR3britannien (Fotomontage)

Die Gesamtfliche von Enceladus betrdgt etwa 798.650 km?2, dies entspricht in etwa der Flache von
Mosambik oder Pakistan. Die Fldche ldsst sich auch mit der von Frankreich und GroRbritannien zusammen

(ohne Uberseegebiete) vergleichen.

Innerer Aufbau

Enceladus ist vermutlich iiberwiegend aus Wassereis zusammengesetzt. Mit 1,61 g/cm® weist er die
drittgrolSte Dichte aller grofen Saturnmonde auf (iibertroffen nur von Phoebe und von Titan). In seinem
Inneren miissen daher grofere Anteile an dichtem Material vorhanden sein, etwa silikatisches Gestein; es
handelt sich demnach um einen differenzierten Korper.

Oberflache
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Nahaufnahmen von Cassini zeigen
deutlich unterscheidbare Terrains.

Enceladus ist aullergewohnlich hell, da er grolflichig mit reinem
Wassereis bedeckt ist, das 99 % des eingestrahlten Sonnenlichts
reflektiert. Dies ist die hochste Albedo eines Himmelskorpers im
Sonnensystem; sie {ibertrifft sogar die Reflexivitit von frisch
gefallenem Schnee. Aufgrund der hohen Reflexion des Sonnenlichts
herrschen auf Enceladus meist Temperaturen unter —200 °C bzw.
unter 70 Kelvin.

Auf seiner Oberfliche konnten verschiedene Terrains ausgemacht
werden. Neben Einschlagkratern sind flache Ebenen sowie
ausgepragte Briiche und Verwerfungen sichtbar. Ein Teil seiner
Oberfldche scheint mit einem geschétzten Alter von 100 Millionen
Jahren relativ jung zu sein. Dies deutet darauf hin, dass Enceladus
geologisch aktiv ist. Ursache ist offensichtlich Kryovulkanismus
(Kéltevulkanismus), bei dem Wasser aus dem Innern des Mondes
austritt und sich iiber die Oberfldche verteilt. Enceladus ist der

kleinste bekannte Korper im Sonnensystem mit einer geologischen Aktivitdt dieser Art.

Der grote benannte Krater auf Enceladus, Ali Baba, hat einen Durchmesser von lediglich 34 km.!*! Das
langste Grabensystem, Samarkand Sulci, erstreckt sich iiber 360 km.[5] Die Namen aller Formationen des
Trabanten wurden von der IAU auf solche aus Tausendundeine Nacht festgelegt.[G]
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Erforschung durch die Sonde Cassini

Die Raumsonde Cassini untersuchte den Mond bei mehreren nahen Vorbeifliigen ab Marz 2005. Dabei
entdeckte sie ein Magnetfeld und eine diinne Wasserdampf-Atmosphare. Da die Schwerkraft von Enceladus
zu schwach ist, um die Gase ldngere Zeit zu halten, deutet dies auf eine dauerhafte Quelle auf dem Mond
selbst hin. Die Gase stammen entweder von der Oberflache oder aus dem Inneren des Mondes. Man
vermutete, sie konnten durch Vulkane, Geysire oder andere Aktivitdten ausgestoSen werden. Enceladus ist
damit, neben Titan, der zweite Mond des Saturn, der eine Atmosphére besitzt. Die Enceladusatmosphére
scheint jedoch auf die geologisch aktive Stidpolarregion beschrankt zu sein, wie weitere Daten der Cassini-
Mission ergaben.

Vulkanische Aktivitat in der Siidpolarregion

| Encetadus “Cald geyser” Model |
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Kryovulkanische Aktivitat auf
Enceladus

Tidal Heatlng Hat Rock Tidal Heating

Modell eines ,kalten Geysirs* auf Enceladus

Uberraschenderweise befindet sich am Siidpol dieses

Mondes eine Zone lokaler Erwdrmung, die die
Oberflache dort um etwa 20 bis 25 K stdrker aufheizt, als es zu erwarten wére. Die Energiequelle fiir die
vulkanischen Vorgdnge ist unbekannt. Es werden aber verschiedene Modelle diskutiert. Enceladus ist
eigentlich viel zu klein, als dass radioaktiver Zerfall zu einer bedeutenden Erwdrmung im Innern des
Mondes fiihren wiirde. Er umkreist Saturn in einer 2:1-Resonanz mit dem Mond Dione (wie die Monde Io
und Europa den Jupiter), wodurch Gezeitenkrifte wirksam werden, die Reibungen im Mondinnern und
damit eine Erwdarmung bewirken. Allerdings ist dieser Mechanismus nicht ausreichend, um geniigend
Wairme zur Verfliissigung von Wassereis zu erzeugen. Die gesamte Erhitzungsrate, die sich aus der Summe
moglichen radioaktiven Zerfalls im Innern sowie der maximalen Gezeitenkrafte ergibt, betrdgt lediglich
etwa ein Zehntel der beobachteten Warmeenergie. Im Innern von Enceladus kénnten chemische Stoffe
vorhanden sein, die den Schmelzpunkt des Eises herabsetzen. Diskutiert wird das Vorhandensein von
Ammoniak, welches dies bewirken konnte. Waite u. a. veroffentlichten 2009 neue Messdaten von Cassini,

bei denen erstmals Ammoniak nachgewiesen werden konnte.[]

In der geologisch aktiven Region ist die Oberfliche von parallelen, Hunderte Kilometer langen Streifen
durchzogen, die aus bis zu 300 Meter tiefen Spalten bestehen, in denen kristallines Eis bis zur Oberfldache
vordringt. Die Umgebung erinnert in ihrem Aussehen an eine voriibergehend erstarrte zdhfliissige Masse.
Eventuell bewegt sich unter der Oberfliche das Eis in Konvektionsstromen und 16st eine kryovulkanische
Spaltenaktivitdt aus. Der Vorgang erinnert in seinen Effekten an die Plattentektonik der Erde oder an
vergleichbare Aktivitdten auf dem Jupitermond Europa. Das Ausstolvolumen der Tigerstreifen schwankt
zyklisch. Am schwéchsten erscheinen die Geysire, wenn sich Enceladus am saturnndchsten Punkt seiner
Umlaufbahn befindet, um dann kontinuierlich in ihrer Aktivitdt zuzunehmen, je weiter sich der Mond von
seinem Planeten entfernt. Die Ausstofrate ist am saturnfernsten Punkt schliellich drei bis vier Mal so hoch
wie am saturnndchsten. Ein Erkldarungsmodell ist, dass bei groflerer Ndhe zum Saturn und der daraus
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resultierenden stdrkeren gravitativen Belastung die Tigerstreifen
regelrecht zusammengedriickt werden, wodurch sich die
AusstoRoffnungen verkleinern und weniger Material entweichen
Jassen.8!

Neueste Forschungsergebnisse zeigen, dass die Eruptionen meist
nicht an einzelnen Stellen der Spalten, sondern iiber nahezu die
gesamte Spaltenldnge auftreten. Wegen optischer Effekte sind sie
nur punktuell und nicht {iber die ganze Spaltenldnge sichtbar.l]

Diese Region scheint offenkundig die Quelle des sehr feinen E-
Rings des Saturns und auch der diinnen Atmosphédre um Enceladus
zu sein. Das Ringmaterial kann sich zwar nicht ldnger als einige
tausend Jahre auf seiner Bahn halten, jedoch sorgt die geologische
Aktivitdt des Mondes fiir standigen Nachschub.

Temperaturprofil an den
sogenannten ,Tigerstreifen®

Am 14. Juli 2005 wurden von der Raumsonde Cassini, die den Mond in nur 175 km Abstand iiberflog, auf
der Oberfldche unzdhlige Eisbrocken in der Grofe eines Einfamilienhauses beobachtet, deren Herkunft nicht

ganz klar ist. Da sich diese Brocken im Bereich der bereits erwédhnten Streifenmuster befinden, besteht mit
[10]

grolBer Wahrscheinlichkeit ein Zusammenhang zur kryovulkanischen Aktivitét in der Siidpolregion.

Moglichkeiten fiir Leben auf Enceladus

Am 9. Mirz 2006 teilte die NASA mit, dass Aufnahmen von Cassini
fliissiges Wasser in der Siidpolregion von Enceladus vermuten r\
lassen. Es konnte sich in Kammern befinden, die moglicherweise
nur einige Meter unter der Oberflache liegen, und brdche dann r
dhnlich einem Geysir an die Oberflache aus. Die geysirartigen
Fontdnen in der Siidpolarregion waren bis in eine Hohe von
500 Kilometern zu beobachten.['!] Ein Teil der Eispartikel fallt auf
die Oberfliche zuriick und bewirkt das besonders groRe
Riickstrahlungsvermodgen von Enceladus. Von dem GroRteil der in
den Weltraum entwichenen Partikel gelangt ein Teil auf die
Oberflache von anderen Saturnmonden, daher sind auch Mimas,
Tethys, Dione und Rhea — die Satelliten im Bereich des E-Rings —
im Vergleich zu anderen Monden ungew6hnlich hell.[12]

Am 9. Oktober 2008 passierte Cassini Enceladus in einer Distanz ENCELADUS

von nur 25 Kilometern. Dies war der geringste Abstand beim
Vorbeiflug einer Raumsonde in der Geschichte der Raumfahrt.
Dabei flog Cassini durch frisch ausgestofene Partikel. Zwei Darstellung der Fontanen der
Instrumente waren zu diesem Zeitpunkt in Betrieb: Der Cosmic Dust Sudhalbkugel in einem fiktionalen
Analyzer und das Ion and Neutral Mass Spectrometer. Die Plakat des JPL

Messergebnisse zeigten eine viel hohere Dichte von fliichtigen

Gasen wie Wasserdampf, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid als

angenommen. Aber auch organische Materialien, die bereits durch eine spektroskopische Analyse einer
Sternbedeckung nachgewiesen wurden, waren hdufiger als erwartet. Die Partikeldichte war derart hoch, dass
durch sie ein messbares Drehmoment auf die Sonde wirkte. Eine Uberraschung war die chemische
Zusammensetzung der ausgestofSenen Partikel, welche der eines Kometen dhnelte. Im Gegensatz zu den
Kometen wird Enceladus aber von innen erwdrmt.
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Enceladus besitzt somit Warme, Wasser und
organische Chemikalien, einige der wesentlichen
Bausteine fiir die Entwicklung von Leben.13] Cassini
wies aullerdem Wasserstoffmolekiile in den Geysir-
Eruptionen nach. Dies wurde als Hinweis dafiir
interpretiert, dass auf dem Boden des Enceladus-
Ozeans heife hydrothermale Quellen existieren,
analog wie auf dem Boden der Ozeane der Erde. Es
gibt Hypothesen, dass die ersten primitiven
Lebensformen auf der Erde in der Nédhe solcher heiflen
Hydrothermalquellen entstanden sind. Damit wird es

fiir moglich gehalten, dass auf Enceladus ebenfalls
[14][15]
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Leben entstanden sein konnte. Neuere
Daten des lon and Neutral Mass Spectrometer vom Untersuchungen der Sondendaten von Cassini, nach
12. Marz 2008 denen in den ausstromenden Gasfahnen molekularer

Wasserstoff vorhanden ist, erhdrten die Thesen der
hydrothermalen Aktivitét, der Entstehung von Methan
und auch der Moglichkeit von Leben auf Enceladus.[1611171(18]
An der FH Aachen entwickelt ein studentisches Team seit 2010 den Kryobot IceMole, der einen Kryovulkan
anbohren und das Wasser im Innern untersuchen soll. Realistisch ist eine solche Mission erst ab dem Jahr
2040.1191 Des Weiteren wurde die Mission Enceladus Life Finder im Jahre 2015 vorgeschlagen, aber nicht
ausgewahlt.

Wasserozean

Gravimetrische Messungen deuten darauf hin, dass
sich nicht nur unter dem Eis der Siidpolregion ein
Ozean aus Wasser befindet, sondern ein globaler
extraterrestrischer Ozean existiert. Dazu wurden
Vorbeifliige von Cassini genutzt und ausgewertet. Die
Massenverteilung im Inneren des Mondes beeinflusst
die Flugbahn der Sonde, was (iiber die
Dopplerverschiebung ihrer Funksignale vermessen Geologischer Aufbau von Enceladus

werden kann. AuBerdem wurde die Libration der

Mondoberflache vermessen. Ein Wasserozean fiihrt

dazu, dass die Eiskruste sich unabhdngig vom Kern drehen kann, was besser zu den Messwerten passt als
eine feste Verbindung mit dem Kern.[2021] Damit wurde die Schale hoherer Dichte und geringerer

Festigkeit entdeckt, die als ein Wasserozean mit einer Tiefe von 10 km unter 30 bis 40 km Eis interpretiert
4.[221123]124]

Global oeogan

wir

Am Boden des Ozeans gibt es moglicherweise hydrothermale Quellen.!?5] 1m Vorbeiflug gesammelte Daten
aus den aus Enceladus entweichenden Gasen zeigen die Existenz von molekularem Wasserstoff sowie von
komplexen organischen Molekiilen an, was die These des Wasserozeans unter dem Eis und die Existenz

hydrothermaler Quellen unterstiitzt.26127] Zudem wurde die Bildung von Methan im Kontext mit der
hydrothermalen Energie als Quelle fiir den Wasserstoffaussto8 als sehr wahrscheinlich identifiziert,[26]
wodurch die Moglichkeit fiir Leben in diesem Ozean erneut als moglich diskutiert wird.[16]

Elektrische Verbindung mit Saturn
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Enceladus ist entlang von Saturns Magnetfeldlinien durch einen elektrischen Strom mit Saturn verbunden.
Dort wo die Elektronen die Saturnatmosphdre treffen, entstehen in den Polarregionen im UV-Licht

leuchtende Flecken.[28]
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