RAUMFARRT
GRENZGANGER DES
SONNENSYSTEMS

Die beiden Voyager-Sonden sind
weiter ins All gereist als jedes andere
menschengemachte Objekt — und
senden auch nach Jahrzehnten noch
immer Daten. Doch die schwindende
Energieversorgung macht ein baldiges
Ende der Mission unabwendbar.

Tim Folger ist Wissenschaftsjournalist und
lebt in New Mexico, USA.
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VOYAGER Die lllustration zeigt eine
der baugleichen Sonden mit ihrer
charakteristischen grof3en Parabol-
antenne und den Auslegern, an
denen Messgerite sitzen.

AUF EINEN BLICK
REISE ZU DEN STERNEN

Die 1977 gestarteten Raumsonden Voyager 1 und 2
befinden sich inzwischen im interstellaren Raum.

Dort treffen die Teilchen und Felder der Sonne auf jene
der Galaxis.

Einige Instrumente Ubertragen weiterhin wertvolle
Daten. Sie helfen dabei, die GroRe und Form
des Einflussbereichs unseres Sterns abzuschatzen.

Doch die Batterieleistung sinkt, und das Ende aller

Messungen steht bevor. Eine etwaige Nachfolgemissi-
on konnte dort erst in Jahrzehnten anschlieRen.
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jemals gestartet sind, verdanken ihren Weg ins All

einem besonders glinstigen Zusammentreffen im
Sonnensystem. Genau genommen bewegten sich vor etwa
60 Jahren die vier Riesenplaneten langsam in eine seltene
Konstellation, die zuletzt im friihen 19. Jahrhundert aufge-
treten war. Das planetarische Schauspiel blieb weitgehend
unbeachtet - bis ein Doktorand der Luft- und Raumfahrt-
technik am California Institute of Technology, Gary Flandro,
die Chance erkannte.

1965 hatte die Ara der Weltraumforschung gerade erst
begonnen. Nur acht Jahre zuvor hatte die Sowjetunion
Sputnik 1 gestartet, den ersten kiinstlichen Satelliten.
Flandro hatte vom Jet Propulsion Laboratory (JPL) der
NASA die Aufgabe erhalten, den effizientesten Weg zu
finden, um eine Raumsonde zu den grofRen duReren Plane-
ten zu schicken, das heil3t zu Jupiter, Saturn, Uranus oder
gar Neptun. Dazu nutzte er eines der beliebtesten
Prazisionswerkzeuge der Ingenieure des 20. Jahrhunderts —
einen Bleistift — und zeichnete die Umlaufbahnen auf. Dabei
bemerkte er etwas Faszinierendes: In den spaten 1970er
und frahen 1980er Jahren wirden alle vier in einem langen
Bogen zur Erde aufgereiht sein wie auf einer himmlischen
Perlenkette.

Durch das Zusammentreffen konnte ein Raumflugkorper
auf einer passenden Bahn an jedem der Riesenplaneten mit
Hilfe von dessen Anziehungskraft ein wenig Schwung
nehmen. So ein Manover wird als Swing-by bezeichnet.
Flandro berechnete, dass die wiederholten, beschleunigen-
den Umlenkungen die Reisezeit zwischen Erde und Neptun
von 30 auf 12 Jahre verkulrzen wirden. Allerdings lagen
zwischen der bevorstehenden und der darauf folgenden

} Zwei der bemerkenswertesten Raumsonden, die

STARTVORBEREITUNGEN Am Jet Propulsion Labora-
tory der NASA wurde Voyager 2 letzten Tests unter-
zogen (links), bevor die Sonde am 20. August 1977 mit
einer Rakete abhob (rechts).

NASA/JPL-CALTECH (PIA21736)

derartigen Konstellation 176 Jahre. Um die Anordnung in
absehbarer Zeit auszunutzen, musste deswegen bis Mitte
der 1970er Jahre ein Raumschiff starten.

Letztlich baute die NASA zwei Raumsonden, Voyager 1
und Voyager 2. lhre Konstruktion gleicht sich bis ins
Detail. Nach dem Start im Sommer 1977, der innerhalb von
15 Tagen erfolgte, sind sie weiter gereist und haben langer
durchgehalten als jede andere Mission der Raumfahrt-
geschichte — und funktionieren noch heute. Dabei drangen
sie in den interstellaren Raum vor, das ist die Grenze zwi-
schen dem Einflussbereich der Teilchen der Sonne und dem
Rest der Galaxie. Das ist ihnen als den ersten von Men-
schenhand geschaffenen Objekten gelungen; eine Aus-
zeichnung, die sie mindestens einige Jahrzehnte lang
behalten werden. Und dabei war das Voyager-Programm
urspriinglich nur fur eine Dauer von vier Jahren angelegt.

Zu Beginn ihrer Reise ermoglichten die Voyager-Sonden
die ersten Nahaufnahmen der Monde von Jupiter und
Saturn und enthullten die Existenz aktiver Vulkane und
zerklufteter Eisfelder auf Himmelskorpern, von denen die
Fachwelt angenommen hatte, sie seien dulRerlich so un-
spektakular wie unser eigener Mond. 1986 flog Voyager 2
als erste und bis heute einzige Raumsonde an Uranus
vorbei, drei Jahre spater an Neptun. Jetzt sind Voyager 1
und 2 als interstellare Pioniere mehr als 150-mal so weit
entfernt von der Erde wie die Sonne und liefern faszinieren-
de Daten aus den unerforschten interstellaren Regionen.
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Die auBBerordentlich ertragreiche Odyssee
geht nun allerdings zu Ende. Im Lauf der
Jahre hat die NASA immer mehr nicht zwin-
gend notwendige Komponenten abgeschal-
tet, um die Mission bis etwa 2030 zu verlan-
gern. Fur das Team, in dem viele von Anfang
an mitgearbeitet haben, ist es eine bittersiif3e
Zeit. Ralph McNutt vom Johns Hopkins Univer-
sity Applied Physics Laboratory (APL) in Howard
County, Maryland, ist stolz auf die Sonden, denen er
einen Grof3teil seiner Karriere gewidmet hat: »Die verflix-
ten Dinger haben das Zehnfache ihrer Garantiezeit durch-
gehalten.«

Dabei sah es zunachst gar nicht danach aus, als wirde
aus Flandros Vision Wirklichkeit. Anfangs schmiedete die
NASA zwar Plane fir eine so genannte Grand Tour, bei der
bis zu funf Sonden zu den vier Riesenplaneten und zu Pluto
geschickt werden sollten. Das war ehrgeizig — und zu teuer
fir den US-Kongress. »Es gab diesen wirklich groRen
Traumg, erinnert sich die JPL-Planetenforscherin Linda
Spilker, die wenige Monate vor dem Start der Voyager-Mis-
sionen zu dem Projekt kam. »Aus Kostengrunden wurde er
zusammengestrichen.«

Der Kongress genehmigte lediglich eine abgespeckte
Version der Grand Tour, die urspriinglich Mariner Jupiter-
Saturn 1977 oder kurz MJS 77 hiel3. Zwei Raumsonden
sollten zu nur zwei Planeten reisen. Allerdings entwickelten
die NASA-Ingenieure heimlich Gerate, die den Beanspru-
chungen wahrend einer viel langeren Mission standhalten
wiurden. Ihre Hoffnung: Sobald sich die Zwillingssonden
bewahrt hatten, wirde ihre Route anschlieRend auf Uranus
und Neptun ausgedehnt werden, vielleicht sogar dartber
hinaus.

NASA/JPL-CALTECH

Eine riskante technologische Wette

»Das Hauptziel war eine Missionsdauer von vier Jahreng,
berichtet Suzanne Dodd, die nach einer 20-jahrigen Auszeit
vom Voyager-Team 2010 als Projektleiterin dorthin zurlick-
kehrte. »Doch wenn jemand die Wahl hatte, eine um zehn
Prozent teurere Komponente einzubauen, die robuster, aber
fir vier Jahre nicht unbedingt no6tig war, dann hat er das
einfach gemacht. Davon hat das Management im Zweifels-
fall gar nichts mitbekommen.« Fur sogar weitaus bemer-
kenswerter halt Dodd es, dass auf die Weise zwei Raum-
fahrzeuge gebaut werden konnten, die beide immer noch
funktionieren.

Sowohl in Bezug auf die Technik als auch auf die Naviga-
tion im Weltraum war dies Neuland. Das Motto »Scheitern
ist keine Option« war langst nicht gepragt worden, und zu
der Zeit ware es auch nicht sehr passend gewesen. Donald
Gurnett war Plasmaphysiker an der University of lowa und
einer der ersten Wissenschaftler des Voyager-Teams. Bei
einem Gesprach fir diesen Artikel einige Wochen vor
seinem Tod im Januar 2022 meinte er, nur halb im Scherz
und mit Blick auf die hohe Ausfallrate: »Damals starteten
wir immer zwei Raumfahrzeuge.«

Als die beiden Voyager-Sonden gebaut wurden, hatte bis
dahin nur ein einziger Flugkorper ein Swing-by-Manover auf
dem Weg zu einem anderen Planeten genutzt: Mariner 10

»GOLDEN RECORD« Jeweils eine vergoldete Schallplatte
an Bord tibermittelt Bilder und Tone von der Erde, falls
eine der Sonden jemals eine andere Zivilisation erreichen
sollte. Geschiitzt durch eine Aluminiumbhiille wurde sie
an Voyager 1 (Foto) und ihre Zwillingssonde montiert.

holte auf dem Weg zu Merkur Schwung bei der Venus. Die
Voyager-Mission basierte hingegen auf einer Reihe mehre-
rer, aufeinander abgestimmter Begegnungen, bei denen die
Fehlertoleranz lediglich im Bereich einiger zehn Minuten
lag. Bereits die erste Station, Jupiter, ist zehnmal weiter von
der Erde entfernt als Merkur. AuRBerdem lag auf dem Weg
dorthin der Asteroidengturtel mit potenziell gefahrlichen
Geschossen. Zu der Zeit war nicht sicher, ob man ihn
Uberhaupt durchqueren konnte, »ohne in Stiicke gerissen
zu werdeng, so McNutt. Doch die Sonden Pioneer 10 und 11
ebneten den Weg. Sie durchflogen in den frihen 1970er
Jahren den Gurtel unbeschadet — er erwies sich als grof3-
tenteils leerer Raum.

Fur all diese Herausforderungen brauchten die etwa
kleinwagengroRen Voyager-Sonden leistungsfahige
Bordcomputer, die allerdings nach heutigen MaRstaben
geradezu lacherlich erscheinen. Mit 69 Kilobyte haben
sie »weniger Speicher als der Schlisselanhanger, mit dem
Sie Ihre Autotlr 6ffnen«, wie es Spilker ausdriickt. Alle von
den Instrumenten der Raumsonde gesammelten Daten
werden auf Magnetbandgeraten gespeichert und dann mit
einem 23-Watt-Sender zur Erde geschickt. Das entspricht
in etwa der Leistung einer schwachen Glihbirne. Um
dennoch erfolgreich mit der Erde zu kommunizieren, ist auf
jeder der Sonden eine 3,6 Meter breite Parabolantenne
montiert.

»Damals flhlten wir uns auf dem neuesten Stand der
Technike, resimiert Caltech-Physiker Alan Cummings aus
dem Voyager-Team. »Zugleich war es erstaunlich, wie
schnell alles ging.« Innerhalb von vier Jahren entstanden
drei Raumfahrzeuge, darunter ein voll funktionsfahiges
Testmodell. Einige Monate vor dem Start erfolgte dann die
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Die weiteste Reise

Heute befinden sich die 1977 gestarteten Zwillingssonden Voyager 1 und 2 in Grenzregionen des Sonnensystéms, in die
noch kein anderes von Menschen konstruiertes Gerat vorgedrungen ist. Urspriinglich sollten die Sonden.blofZ an Jupiter
und Saturn vorbeifliegen. Danach ging es aber immer weiter. SchlieBlich verlieRen die Sonden denHeliosphare genannten
Einflussbereich der Teilchen und Felder von der Sonne. Sie befinden sich nun im interstellaren Raum zwischen den Ster-
nen. Weiterhin senden sie Daten zur Erde. Nach und nach werden Instrumente an Bord abgeschaltet.So verb|e|bt fur die
Ubrigen Gerate hoffentlich gentigend Energie fur einen Betrieb bis etwa um das Jahr 2030. .

. "Voyager 1
Jupiter

9:Juli 1979,

Erde (Start) Umlaufbahnen von
1 Merkur und Venus

Voyager 1 verlasst die 200 Aligusti1977 nicht dargestellt

Bahnebene der Planeten — (O
Saturn

275 August 1981 ‘ v 3
Voyager 2

D. RICHARDSON, MIT KAVLI INSTITUTE UND MERAV OPHER, BOSTON UNIVERSITY
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Uranus
24. Januar 1986

Die Mission zu den'PIaneten

- 20. August 1977 i 1977-1981 Ausscheren nach oben
Start Hauptziel Die Begegnung mit Saturn
Eine seltene Konstellation der vier Rlesenplaneteh Jupiter und Saturn waren die und seinem Mond Titan
Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun erlaubte es, wichtigsten Studienobjekte der lenkte die Flugbahn von
beim Vorbeiflug Schwung zu holen und so Ge- beiden Voyager-Sonden. Die Voyager 1 planmaRig aus
schwindigkeit auf dem Weg ins duf3ere Sonnen- Raumschiffe Gbermittelten rund der Ebene des Sonnen-
system zu gewinnen. Voyager 2 hob zuerst ab, 52000 Bilder von den Planeten systems heraus.
erreichte aber Jupiter und Saturn nach Voyager 1. und ihren Monden zur Erde.

Meilensteine
Startder  Ankunft Voyager Voyager Voyager Voyager »Pale Blue Voyager 1

Sonden bei 1 erreicht 2 erreicht 2 erreicht 2 erreicht  Dot«-Foto uberholt die
Jupiter Saturn Saturn Uranus Neptun Raumsonde

Pioneer 10
° o e ° Le

16
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14. Februar 1990
»Pale Blue Dot«

Mehr als neun Jahre nach ihrer
Begegnung mit Saturn und in einer
Entfernung von etwa sechs Milliar-
den Kilometern von der Erde fertigte
Voyager 1 eine letzte Aufnahme
unseres Planeten an. Es zeigt ihn als
»ein Staubkorn in einem Sonnen-
strghl«, um es mit den Worten des
Voyager-Wissenschaftlers Carl Sagan
“auszudriicken.

24. Januar 1986

Bis zum Rand

Anfangs. erschien eine Verlangerung der
Mission bis zu einer Begegnung mit Uranus
und Neptun als zu teuer. Doch die fiir Voya-
ger 2 anvisierte Bahn lieR die Option offen,
und der gute technische Zustand der Sonde
nach ihrem Besuch bei Saturn half beim
Einwerben der nétigen finanziellen Mittel.

Voyager 1
durchquert die
RandstoRwelle

Voyager 2
durchquert die
RandstoRBwelle

25*August 2012

~5:"November 2018
*. Grenziibertritt

" Die interstellare Mission

Voyager 1 hat als erste Sonde die
Heliosphare verlassen, Voyager 2
gelang das sechs Jahre spater. Der
genaue Ubergang zum interstellaren
Raum ist zwar unscharf definiert. *
Dennoch galt die Grenze als Uber-
schritten, als die kosmische Strahlung

deutlich intensiver wurde. In der
Heliosphéare schirmt das Magnetfeld
der Sonne die energiereichen Teilchen
ab, die von auf3en einprasseln.

Ausschnitt links

“*\/oyager 1
23 Milliarden
Kilometer von
der Erde entfernt

interstellarer Raum
25%WAugust2012 O

R,
Ndstopwelle

interstellarer Raum
5. November 2018

Voyager 2 verlasst die
Ebene des Sonnensystems
nach unten

Neptun
25. August 1989

Voyager 1
erreicht den
interstellaren
Raum

Voyager 2
19 Milliarden Kilometer
von der Erde entfernt

A

heute
Die Raumsonden sind immer noch in
Betrieb und senden Daten aus einer
immensen Entfernung zur Erde - die
Signallaufzeit betragt fast einen Tag.
Beide befinden sich im interstellaren
Raum, in den die Menschheit nie zuvor
vorgedrungen ist.

Voyager 2
erreicht den
interstellaren
Raum

{




Schutzende Blase

Das Sonnensystem ist von einer Heliosphare genannten Region umgeben. In sie hinein stof3t die
Sonne geladene Teilchen aus, die das Magnetfeld der Sonne tUbermitteln. Dieser Sonnenwind blast
bis etwa zur vierfachen Entfernung zwischen Sonne und Neptun. Mittels ihrer Gravitation wirkt

die Sonne noch viel weiter ins All bis zur Oortschen Wolke, einer kugelschalenformigen Anordnung
aus kometenartigen Objekten. Diese befindet sich etwa in halber Distanz zum nachsten Stern.

unklare Form

Die dufRere Struktur der Heliosphéare ist
unbekannt. Sie wird oft als Kugel oder mit
einem Schweif dargestellt. Jingere
Forschungsergebnisse lassen ebenfalls eine
croissantartige Form moglich erscheinen.

Kometenform Kugel

Astronomische Entfernungen

Merkur Erde

* - * L2

Venus Mars

logarithmische Skala

Taufe zu Voyager 1 und 2. Cummings kann etwas Besonde-
res von sich behaupten: »lch war der letzte Mensch, der die
Raumsonden vor dem Start bertihrt hat.« Er war fur zwei
Detektoren verantwortlich, mit denen der Fluss von Elektro-
nen und anderen geladenen Teilchen im Umfeld der Riesen-
planeten gemessen werden sollte. Die Partikel fielen durch
ein kleines Fenster ein, das von einer nur drei Mikrometer
dinnen Aluminiumfolie bedeckt war. Weil Cummings
beflirchtete, Techniker konnten bei letzten Arbeiten verse-
hentlich Locher in die Folien reiRen, »mussten sie unmittel-
bar vor dem Start Uberpruft werden. Tatsachlich sal3 eines
der Fenster etwas locker.«

Voyager 1 erreichte Jupiter im Marz 1979, 546 Tage nach
ihrem Start. Voyager 2 folgte einer anderen Flugbahn und
kam im Juli desselben Jahres an. Beide erzeugten mit Rot-,
Grun- und Blaufiltern Farbbilder. Zur Stabilisierung drehten
sich die Sonden, aber lediglich gut 15-mal langsamer als ein
Stundenzeiger einer Uhr. Das minimierte die Bewegungs-
unscharfe der Bilder.

Cummings erinnert sich lebhaft an den Moment, in dem
er den ersten Blick auf lo erhaschte, Jupiters drittgrof3ten
Mond. »lch ging zu einem Gebaude auf dem Campus, wo
ein Livestream der einlaufenden Aufnahmen gezeigt wur-
de«, sagt er. »Da war dieses grof3e, orange-schwarze Bild.
Ich dachte, die Studenten hatten sich einen Scherz erlaubt

18 Spektrum der Wissenschaft 11.22

Jupiter

1 Astronomische Einheit (AE)

Heliosphare

Im Umfeld der Sonne
breitet sich der Sonnen-
wind mit Uberschallge-
schwindigkeit aus. Weiter
aulRen wird er von den
Magnetfeldern des inter-
stellaren Mediums
abgebremst und zu einer
RandstoRwelle verdichtet.

Croissant

RandstoRwelle —o

Saturn Uranus Neptun
° 3 ° O ——————— 1 4
10 100

o— Heliopause

und ein Foto von einer schlecht gebackenen Pizza aufge-
spielt.« Die farbenfrohe Optik war vollig unerwartet. Zuvor
galten alle Monde im Sonnensystem als mehr oder weniger
gleich und unspektakular. Niemand hatte mit der Vielfalt
gerechnet, die im Lauf der Mission enthillt werden wirde.

Den ersten Hinweis auf geologisch tUberraschend aktive
Monde gab es bereits aus einer Entfernung von mehr als
einer Million Kilometern. Eines der Instrumente, der LECP-
Detektor (fur: low-energy charged particle), lieferte seltsa-
me Signale. »Wir identifizierten lonen von Sauerstoff und
Schwefel, die auf den Detektor trafen, erinnert sich der
inzwischen emeritierte Leiter der APL-Raumfahrtabteilung
Stamatios Krimigis, der das LECP-System entwickelt hat.
Die Menge der lonen war im Vergleich zu den bis dahin
gemessenen Werten um drei GroRenordnungen angestie-
gen. Zunachst dachte sein Team an eine Fehlfunktion. »Wir
untersuchten die Daten, sagt Krimigis, »aber daran schien
alles in Ordnung.«

Die Kameras I6sten das Ratsel bald auf: Auf lo gibt es
Vulkane. Der Mond, der etwas groRer als der irdische ist,
gilt heute in der Hinsicht sogar als der aktivste Korper im
Sonnensystem. »Bis zu diesem Zeitpunkt fand der einzige
bekannte Vulkanismus auf der Erde statt«, sagt Edward
Stone, der seit 1972 als Projektwissenschaftler fur die
Voyager-Missionen tatig ist. »Und hier gab es plotzlich auf

Voyager 1

Voyager 2

MATTHEW TWOMBLY UND JUAN VELASCO, 5W INFOGRAPHICS / SCIENTIFIC AMERICAN JULI 2022; BERATER: JOHN
D. RICHARDSON, MIT KAVLI INSTITUTE UND MERAV OPHER, BOSTON UNIVERSITY !
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Magnetfeld des
interstellaren

Magnetfeld der
Heliosphare

Heliopause
Grenze zwischen dem
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\— RandstoRwelle
Bereich, in dem der
Sonnenwind
abgebremst wird

~ Sonnenwind

1

Voyager 2

einem Mond zehnmal so viel davon.« Die seltsamen Farben
von lo stammten ebenso wie die mysteriosen lonen von
dabei ausgestoRenen Elementen. Der grofRte der Vulkane,
Pele, verursacht Ausbriiche mit der 30-fachen Hohe des
Mount Everest; seine Auswiirfe bedecken ein Gebiet von
der GrofRe Frankreichs.

Eine beispiellose Bilderflut mit einem letzten Foto
unseres Heimatplaneten

Insgesamt haben die Voyager-Sonden mehr als 33000 Fo-
tos von Jupiter und seinen Trabanten gemacht. Mit fast
jedem kamen neue Entdeckungen. Beim Abschied von
Jupiter erhielten die Sonden von diesem durch Swing-by-
Manover eine zusatzliche Geschwindigkeit von jeweils etwa
15 Kilometern pro Sekunde. Ohne solch einen gravitativen
Schubs waren sie nicht in der Lage gewesen, auf der Reise
die Anziehungskraft der Sonne dauerhaft zu tberwinden
und den interstellaren Raum zu erreichen.

Am Saturn trennten sich die Wege. Voyager 1 raste
durch die Saturnringe, flog an seinem Mond Titan vorbei
und stief3 dann nach oben aus der Ebene der Planeten
heraus. Voyager 2 indessen bewegte sich weiter zu Uranus,
wo sie 1986 dessen Ringsystem sowie zehn bis dahin
unbekannte Monde fotografierte (ein elfter wurde erst 1999
auf den Aufnahmen identifiziert). Drei Jahre spater kam

Plasma und den Mediums

Magnetfeldern von
Sonne und Galaxis interstellares Medium

. Einerseits sollte jenseits der
Heliosphare die aus der Galaxis
stammende kosmische Strah-
lung zunehmen, was die
Voyager-Sonden auch gemes-
sen haben. Andererseits sollte
sich im interstellaren Raum die
Richtung des Magnetfelds
andern. Das allerdings lief sich
nicht feststellen. Womaglich
koppeln einige magnetische
Feldlinien der Sonne an solche
aus der galaktischen Um-
gebung, wodurch sich beide
aneinander angleichen.

galaktische kosmische Strahlung

Bugwelle

Wie ein Schiff im Wasser
konnte die Heliosphare eine
Welle vor sich her treiben,
wahrend sie das interstellare
Medium durchquert.

Proxima Centauri

100 000 1000000

Voyager 2 der azurblauen Methanatmosphare des Nep-
tuns nahe.

Zwar wurde die Mission weiter verlangert in der Hoff-
nung, bis in den interstellaren Raum vorzudringen, doch
erwartete kaum jemand mehr lohnenswerte Fotos, sondern
nur endlose Leere vor unvorstellbar fernen Sternen. Die
Kameras sollten abgeschaltet werden. Die Bilder von Nep-
tun und seinen Monden waren die letzten gewesen, wenn
sich nicht der 1996 verstorbene Astronom Carl Sagan mit
einer originellen Idee durchgesetzt hatte.

Sagan Uberzeugte die NASA davon, Voyager 1 eine finale
Serie von Bildern tGbermitteln zu lassen. Am Valentinstag
1990 visierten die Kameras das innere Sonnensystem an
und machten in einem Schwenk 60 Aufnahmen. Die ein-
dringlichste von ihnen zeigt die Erde aus einer Entfernung
von etwa sechs Milliarden Kilometern, dem rund 40-fachen
Abstand zwischen Sonne und Erde (40 Astronomische
Einheiten, AE). Sie erscheint als blasser, blaulicher Bild-
punkt, als »Pale Blue Dot« — unter dem Namen wurde die
Aufnahme beriihmt. Im Sonnenlicht, das von der Optik der
Kamera reflektiert wurde, ist unsere irdische Heimat kaum
noch zu erkennen.

Beide Sonden sind inzwischen so weit von der Erde
entfernt, dass ein lichtschnelles Funksignal bis zu Voyager 1
knapp 22 Stunden braucht und gute 18 Stunden bis zu
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Voyager 2. Jeden Tag entfernen sie sich um weitere drei bis
vier Lichtsekunden. lhre einzige Verbindung zur Erde ist das
Deep Space Network der NASA. Das sind drei Antennen-
komplexe, die rund um den Globus verteilt sind und so
wahrend der Drehung der Erde eine standige Kommunika-
tion mit den Raumsonden ermoglichen. Je grofRer die
Entfernung ist, desto schwacher werden die Signale und
desto schwieriger wird es, sie aufzufangen.

Doch es lohnt sich, dem Flustern weiter zuzuhoren. Die
Daten vom Eintritt in die interstellare Phase der Mission
haben viele véllig tiberrascht. Ubrigens warnten Stone und
andere aus dem Voyager-Team bei den Interviews zu dem
Artikel davor, die Grenzen des interstellaren Raums mit
denen des Sonnensystems zu verwechseln. Zum Sonnen-
system gehort etwa aul3erdem die weit entfernte Oortsche
Wolke, eine kugelschalenformige Ansammlung von kome-
tenahnlichen Korpern, die sich gerade noch im Einfluss-
bereich der Schwerkraft der Sonne befinden. Die Voyager-
Sonden werden den inneren Rand der Oortschen Wolke
frihestens in 300 Jahren erreichen. Aber der interstellare
Raum liegt viel naher. Er beginnt dort, wo ein Phanomen
namens Sonnenwind endet.

Die Sonne schleudert standig geladene Teilchen von
sich, in deren Schlepptau wiederum die solaren Magnetfel-
der durchs All pfligen. Dieser Sonnenwind strebt wie ein
sich aufblahender Ballon in alle Richtungen von der Sonne
weg und bildet die »Heliosphare«. Anfangs ist die Ausbrei-
tung Uberschallschnell, doch schlieRlich bremst der Druck
der interstellaren Materie die Expansion. Dadurch entsteht
eine so genannte RandstoRwelle (englisch: termination
shock) als erste Grenze zum interstellaren Raum. Danach
folgt schlieRlich ein Bereich, in dem sich die nunmehr
langsamer gewordenen solaren Teilchen und Magnetfelder
mit denen des interstellaren Mediums mischen (Heliohdille,
heliosheath). Die endglltige Grenze zum interstellaren
Raum, ab der kein Einfluss der Sonnenpartikel mehr zu
erkennen ist, heil3t Heliopause. Vor der Ankunft der Voya-
ger-Sonden schwankten die Schatzungen der Entfernung
bis dorthin dramatisch.

»Offen gestanden waren einige der Werte nur geraten,
so Gurnett. Eine frihe Angabe sah die Heliopause so nahe
wie den Jupiter. Gurnett berechnete 1993 eine etwa 25-mal
weitere Entfernung von 116 bis 177 AE. Diese Zahlen, erin-
nert er sich, seien im Kollegium nicht gut angekommen.
1993 hatte Voyager 1 bereits 50 AE hinter sich. »\Wenn die
Heliopause bei 120 AE liegen sollte, bedeutete das, wir
hatten zusatzliche 70 AE vor uns.« Somit wirden die Son-
den mit einem Tempo von etwa 3,5 AE pro Jahr zwei Jahr-
zehnte brauchen, bevor sie die Heliosphare verliel3en.

Daraufhin stellten sich beunruhigende Fragen: Wurden
die Voyagers so lange durchhalten? Wie steht es um die
Finanzierung der Mission? Diese war auch in der Erwartung
verlangert worden, die Heliopause bei etwa 50 AE aufzufin-
den. Doch hier war keines der erwarteten Anzeichen eines
interstellaren Transits festzustellen. So hatte die entspre-

Die grofdten Hits

Die Zwillingssonden statteten den vier grof3ten
Planeten einen Besuch ab, zunachst Jupiter @
und Saturn @. Insbesondere die Jupitermonde
bargen Uberraschungen: Europa @ offenbarte
eine dicke, zerfurchte Eiskruste und lo @ den
intensivsten Vulkanismus des Sonnensystems.
Voyager 2 flog danach weiter zu Uranus @ und
Neptun @ und ist bis heute die einzige Raum-
sonde, die den Eisriesen nahe kam.

NASA/JPL (PIAD1364)
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chende Voyager-Sonde einen starken Anstieg der galakti-
schen kosmischen Strahlung registrieren mussen, die von
Supernovae und anderen energiereichen Prozessen im
umliegenden Weltraum stammt. Das Magnetfeld der
Heliosphare lenkt die meisten niederenergetischen kosmi-
schen Strahlen ab, bevor sie das innere Sonnensystem
erreichen. »Es schirmt uns von mindestens 75 Prozent
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dessen ab, was da drauf3en vorgeht«, sagt Stone. Das
Voyager-Team erwartete auf3erdem einen Richtungs-
wechsel des vorherrschenden Magnetfelds. Die inter-
stellaren Felder stammen vermutlich von nahen Sternen
und riesigen Wolken aus ionisiertem Gas und haben aller
Wahrscheinlichkeit nach eine andere Orientierung als das
Magnetfeld der Heliosphare. Auch hier zeigte sich im
Bereich von 50 AE keine Veranderung.

Die Schatzungen von Gurnett erwiesen sich als prophe-
tisch — tatsachlich erreichte erst zwei Jahrzehnte spater
eine der Sonden endlich die Heliopause. Bis dahin gelang
es gerade eben, die weitere Finanzierung sicherzustellen,
wahrenddessen schrumpfte das Team von Hunderten auf
ein paar Dutzend. Die meisten von ihnen sind immer noch
im Einsatz und fihlen sich umso enger verbunden. »Bei

NASA/JPL (PIA02294)



PALE BLUE DOT Das Foto
zeigt unsere Erde aus Sicht von
Voyager 1. Zum 30. Jahrestag
der ikonischen Aufnahme hat
die NASA die 1990 entstande-
nen Bilddaten mit modernen
Methoden nachbearbeitet, so
dass die Farben hier ausgewo-
gener erscheinen.

einer so langen Mission werden die Beteiligten allmahlich
zu einer Familie«, erzahlt Spilker. »Wir wurden ungefahr zur
gleichen Zeit Eltern. Wir haben gemeinsam Urlaub ge-
macht. Inzwischen arbeiten wir generationentbergreifend,
und einige der jingeren Teammitglieder waren beim Beginn
der Mission nicht einmal geboren.«

Als Voyager 1im August 2012 schlieRlich die Heliopause
durchquerte, waren einige der Daten verbliffend. »Wir
haben die Bekanntgabe herausgezogert, weil wir uns nicht
daruber einig werden konnten, ob der interstellare Raum
wirklich erreicht war, erinnert sich Cummings. »Die Dis-
kussionen liefen etwa ein Jahr lang.« Voyager 1 hatte tat-
sachlich die erwartete sprunghafte Anderung in der Plas-
madichte festgestellt. Laut dem von Gurnett entwickelten
Plasmawellendetektor stieg sie auf das 80-Fache. Aller-
dings gab es keine Anzeichen fur eine veranderte Ausrich-
tung des umgebenden Magnetfelds. »Das war ein Schock,
meint Cummings. »Und es beunruhigt mich immer noch.«

Zweiter Grenziibertritt mit neuen Réatseln
Auch Voyager 2 erreichte schliel3lich die Grenze. Als es im
November 2018 so weit war, zeichneten ihre Instrumente
ebenfalls keine Abweichung beim Magnetfeld auf. Ein
weiteres Ratsel kam hinzu: Die Sonde stiel bei einer Ent-
fernung von 120 AE auf die Heliopause — dieselbe Distanz
wie bei ihrem Zwilling sechs Jahre zuvor. Die gute Uberein-
stimmung passte nicht zu den theoretischen Modellen, laut
denen sich die Heliosphare im Einklang mit dem elfjahrigen
Aktivitatszyklus der Sonne ausdehnen und zusammenzie-
hen sollte. Im Lauf dieser Zeitspanne ebbt der Sonnenwind
ab und nimmt zu. Voyager 2 kam an der Heliopause an,
als die Auswirkungen ziemlich ausgepragt und die Grenz-
regionen entsprechend weiter auf3en hatten sein sollen.
»Das hatte niemand so erwartet«, sagt Krimigis. »Die Theo-
rie erschien im Licht der Messungen als unzureichend.«
Jetzt, da es echte Daten gibt, werden die Modelle der
Wechselwirkungen zwischen der Heliosphare und der
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interstellaren Umgebung immer komplexer. Gary Zank,
Astrophysiker an der University of Alabama in Huntsville,
erlautert das inzwischen vorherrschende Bild: Unsere
Sonne ging zunachst aus einer heilen, ionisierten Region
der Milchstraf3e hervor und trat dann in ein nur teilweise
ionisiertes Areal ein. Die heiRe Region bildete sich wahr-
scheinlich als Folge von Supernovae. Ein oder mehrere
nahe gelegene alte Sterne explodierten am Ende ihres
Lebens und entrissen mit der dabei ausgesandten Energie
den umliegenden Atomen die Elektronen. Die angrenzen-
den Bereiche kann man sich laut Zank als »eine Art Meeres-
brandung vorstellen, mit aufgewirbeltem Wasser und
durcheinanderlaufenden Wellen«. Wir befanden uns in einer
solchen turbulenten Region, erklart er. »Die Magnetfelder
werden verdreht und verlaufen nicht so glatt, wie es Theo-
retiker gern hatten.« Das Ausmal der Turbulenzen kann
indessen je nach Art der Beobachtung unterschiedlich
ausgepragt sein. Die Voyager-Daten zeigen auf grof3en
Skalen nur geringe Feldschwankungen, aber viele kleinrau-
mige Fluktuationen um die Heliopause. Sie werden durch
den Einfluss der Heliosphare auf das interstellare Medium
verursacht. Irgendwann durften die Raumsonden diese
aufgewduhlten Zonen verlassen und endlich auf das unge-
tribte interstellare Magnetfeld treffen.

Vielleicht ist das Bild aber auch vollig falsch. Manche
Forscher wie Lennard Fisk von der University of Michigan
glauben, die Voyager-Sonden hatten die Heliosphare noch
immer nicht hinter sich. »Es gibt keinen Grund dafur, dass
die Magnetfelder in der Heliosphare und im interstellaren
Medium genau die gleiche Ausrichtung haben, so Fisk. Er
hat zusammen mit seinem Kollegen George Gloeckler,
einem langjahrigen Angehorigen des Voyager-Missions-
teams, an einem neuen Modell der Heliosphare gearbeitet.
Es verlagert den Rand der Heliosphare um weitere 40 AE
nach auf3en.

Die meisten Fachleute finden jedoch den gemessenen
dramatischen Anstieg der galaktischen kosmischen Strah-

NASA/JPL-CALTECH (PIA23645)



lung und der Plasmadichte uberzeugend genug. »Ange-
sichts dessen ist es sehr schwierig zu argumentieren, die
Sonden befanden sich nicht wirklich im interstellaren
Raum«, meint Cummings. »Andererseits es ist ja auch nicht
so, dass alles perfekt zusammenpasst. Deshalb brauchen
wir eine interstellare Sonde.«

McNutt setzt sich schon seit Jahrzehnten fur eine neue
Mission ein. Seine Gruppe an der Johns Hopkins University
hat in einem ausfuhrlichen Bericht Plane fur eine inter-
stellare Sonde formuliert. Sie konnte in den 2030er Jahren
starten und innerhalb von 15 Jahren die Heliosphare errei-
chen, also 20 Jahre schneller als Voyager 1. Im Gegensatz
zur Voyager-Mission ware die interstellare Sonde speziell
fir die Untersuchung der auReren Zonen der Heliosphare
konzipiert. Noch steht die Entscheidung durch die Dach-
organisation der US-Wissenschaftsakademien aus, ob die
Mission zu den Prioritaten der NASA fiir das kommende
Jahrzehnt zahlen soll.

Eine interstellare Sonde konnte eine grundlegende Frage
Uber die Heliosphare beantworten: Wie sieht die Struktur
aus, wenn man von aufden darauf schaut? »Wir wissen es
einfach nicht«, raumt McNutt ein. »Es ist so, als wiirde man
ein Goldfischglas aus der Sicht des Fisches beschreiben
wollen. Wir mussen irgendwie in die Lage kommen, alles
von aulden zu betrachten.« Laut einigen Modellen flief3t die
interstellare Materie mit einer Geschwindigkeit von rund
200 Kilometern pro Sekunde sanft an der Heliosphare
vorbei wie Wasser am Bug eines Schiffs. Das sollte zu einer
Form mit einem lang gezogenen Schweif wie bei einem
Kometen fuhren. Ein Computermodell, das von einem Team
um die Astronomin Merav Opher von der Boston University
entwickelt wurde, sagt hingegen eine turbulentere Dynamik
voraus, die der Heliosphare eher die Form eines Croissants
verleiht. »Daruber kann man sich auf wissenschaftlichen
Konferenzen vortrefflich streiten«, kommentiert McNutt die
Lage, »aber man muss schon Messungen machen, um zu
sehen, was tatsachlich los ist.«

Langlebige Technik mit unerbittlich schwindender
Stromversorgung

Die Voyager-Sonden laufen mit 50 Jahre alter Hardware.
»So etwas wie Software ist praktisch gar nicht vorhandeng,
sagt Krimigis. »Es gibt keine Mikroprozessoren an Bord —
die waren damals gar nicht verfugbarl« Die Konstrukteure
konnten sich fir den Betrieb nicht auf Tausende von Code-
zeilen verlassen. Krimigis glaubt, die Technik hat so lange
durchgehalten, weil fast alles fest verdrahtet war. »Die
Ingenieure von heute haben keine Ahnung, wie man das
macht. Ich weil nicht, ob es Uberhaupt moglich ware, noch
einmal eine so einfache Raumsonde zu bauen. Die Voyager-
Mission ist die letzte ihrer Art.« Cummings unterstreicht,
wie schwer es allen fallt, sich davon zu verabschieden: »Wir
sind bis zur Heliopause gekommen und haben damit etwas
wirklich Erstaunliches erreicht.«

Bei Voyager 2 funktionieren noch funf Instrumente, bei
Voyager 1 vier. Alle werden von einem Bauteil angetrieben,
das Warme aus dem radioaktiven Zerfall von Plutonium in
Strom umwandelt. Die Leistung nimmt um etwa vier Watt
pro Jahr ab. 2019 war die NASA gezwungen, die Heizung

fir den Detektor fir kosmische Strahlung abzuschalten, der
fur die Bestimmung des Moments entscheidend war, in
dem die Heliopause durchschritten wurde. Alle erwarteten
ein Versagen des Gerats. »Die Temperatur fiel um 60 oder
70 Grad Celsius, weit aul3erhalb der getesteten Betriebs-
grenzenk, erzahlt Spilker, »und das Instrument funktionierte
weiter. Es war unglaublich.«

Die letzten Uberlebenden werden wahrscheinlich ein
Magnetometer und ein Plasmadetektor sein. Sie befinden
sich im Rumpf des Raumschiffs, wo sie durch die dort
abgegebene Warme auf Betriebstemperatur gehalten
werden. Die anderen Instrumente sind an einem Ausleger
montiert. "WWenn man die Heizung ausschaltet«, sagt Dodd,
»werden sie sehr, sehr kalt.« Wie lange werden die Voya-
gers also durchhalten? Spilker hofft: »Wenn alles gut lauft,
konnen wir die Missionen vielleicht bis in die 2030er Jahre
verlangern. Es hangt nur von der Stromversorgung ab. Das
ist der limitierende Faktor.«
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Auch nach dem Ende der Mission werden die Reisen der
Voyager-Sonden weitergehen. Sie werden mehr oder
weniger intakt durch die MilchstraRe driften, selbst wenn
unsere Sonne langst nicht mehr existiert. Sollten sie irgend-
wann von einer aufRerirdischen Zivilisation entdeckt wer-
den, Uberbringen sie jeweils eine letzte Nachricht auf einer
metallenen Schallplatte. In deren Rillen sind Bilder und Tone
verschlusselt, die einen Eindruck von der Welt vermitteln
sollen, aus der sie stammen. So ist neben dem Zirpen von
Grillen und dem Gerausch fallenden Regens eine Aufnahme
von Bachs Zweitem Brandenburgischem Konzert zu horen.
AufRerdem ist eine Erklarung von Jimmy Carter darauf, der
zum Zeitpunkt des Raketenstarts Prasident der USA war.
»Wir senden diese Botschaft in den Kosmos, heif3t es dort.
»Wir wiinschen uns, eines Tages, nachdem wir unsere
Probleme gelost haben, einer Gemeinschaft galaktischer
Zivilisationen beizutreten. Diese Schallplatte steht fur
unsere Hoffnung, unsere Entschlossenheit und unseren
guten Willen inmitten eines unermesslichen, Ehrfurcht
gebietenden Universums.« <
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