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Die Pioneer-Anomalie

Das grofite von Menschen durchgefiihrte Experiment und sein Ritsel

Hansjorg Dittus und Claus Limmerzahl

Ende der 70er-Jahre wurde erstmals eine ano-
male Beschleunigung der Raumsonden Pioneer
10 und 11 festgestellt, fiir die eine schliissige
Erkldarung bis heute aussteht. Manifestiert sich
in dieser Anomalie eine ,,neue“ Physik oder

ist dieser Effekt zwar noch nicht verstanden,
aber im Rahmen der Standardtheorie erklir-
bar? Oder handelt es sich vielleicht doch nur
um einen Messfehler? In diesem Artikel wol-
len wir Argumente dafiir vorbringen, dass sich
ein Messfehler mit groBer Wahrscheinlichkeit
ausschlieflen lidsst. Abgesehen davon hat dieses
offene Problem die Diskussion vieler grund-
legender Fragestellungen wie den Einfluss der
Kosmologie auf das Sonnensystem stimuliert.

der Allgemeinen Relativitédtstheorie sind mit allen

Experimenten und Beobachtungen in Uberein-
stimmung [1, 2]. Trotz dieser bedeutenden Erfolge gibt
es einige Phdnomene, die nicht ganz in unser Weltbild
der Standardphysik passen: Dies sind zunéchst die dun-
kle Materie und die dunkle Energie [3, 4]. Ein weiteres
offenes Problem ist die Pioneer-Anomalie, eine bisher
nichtverstandene anomale Beschleunigung der Pioneer-
Sonden 10 und 11 (Abb. 1) in Richtung zur Sonne. Die
primare Frage ist hierbei, ob diese Beobachtung wirk-
lich glaubwiirdig ist. Dies mdchten wir im Folgenden
diskutieren. Falls diese Beobachtung sich bewahrheitet,
kann man dariiber spekulieren, ob dieses Phdnomen
vielleicht etwas mit der dunklen Materie oder dunklen
Energie bzw. einer Modifikation der
Feldgleichungen der Gravitation zu
tun hat. Einige Untersuchungen be-
haupten dies, was der Anomalie zu-
sdtzliche Bedeutung verleiht. Wenn
dem so wire, hdtte man auch die
Moglichkeit, mittels einer weiteren
Mission den Einfluss und die Natur
der dunklen Materie und/oder dunk-
len Energie bzw. einer modifizierten
Gravitation erforschen zu konnen,
was auch enorme Konsequenzen
fiir die Physik und Entstehung der
Galaxien [5, 6] und des Universums
als Ganzes hitte. Daher wird dieses
Thema aktuell sehr stark diskutiert.
Viele theoretische Arbeiten beschéf-

S owohl die Grundlagen als auch die Vorhersagen

KoMPAKT

Pioneer-Anomalie.

©2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim  1617-9439/06/0101-25

» Die sehr genaue Navigation der ameri-
kanischen Planetensonden Pioneer 10 und
11 ermoglichte die Entdeckung der sog.

) Diese anomale Beschleunigung hat zur
Folge, dass die Sonden nach 15 Jahren um
ca. eine Million Kilometer von der vorher-
gesagten Position abweichen.

» Da ein Messfehler nach einer sorgféltigen
Datenanalyse mit groRer Wahrscheinlich-
keit auszuschlieRen ist, wird u. a. auch
dariiber spekuliert, ob vielleicht sogar die
ritselhafte ,,dunkle Energie” fiir die Pio-
neer-Anomalie verantwortlich sein konnte.

Uberblick
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tigen sich mit diesem Problem, eine neue Analyse der
gesamten Pioneer-Daten ist geplant, und die Konzepti-
on einer neuen Mission wird diskutiert.

Die Pioneer-Sonden

Die Sonde Pioneer 10 startete am 2. Mérz 1972,
Pioneer 11 ein Jahr spater am 5. April 1973. Beide wur-
den auf ca. 14,4 km/s beschleunigt, womit sie innerhalb
von elf Stunden den Mond erreichten und schon nach
zwoOlf Wochen am Mars vorbeiflogen. Pioneer 10 durch-
querte im Juli 1972 den Asteroidengiirtel und erreichte
am 4. Dezember 1973 den Jupiter,
der die Sonde auf 36,7 km/s be-
schleunigte, womit sie in eine Bahn
eingeschossen wurde, auf der sie
das Sonnensystem verlieR (Abb. 2).
Ende der 90er-Jahre ging die Ener-
gieversorgung langsam zu Ende. Die
Mission wurde formell am 31. Mérz
1997 (Abstand ca. 67 AU)Y been-
det, die letzten Messdaten wurden
jedoch noch am 27. April 2002 emp-
fangen, das letzte Signal erreichte
die Erde am 23. Januar 2003.

Pioneer 11 flog zwei Jahre nach
Pioneer 10 durch den Asteroiden-
giirtel und wurde beim Vorbeiflug
am Jupiter in Richtung Saturn ab-
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Abb. 1:

Der Aufbau der
Planetensonden
Pioneer 10 und 11.
Bis 2003 bzw. 1995
konnten noch letzte
Signale der Sonden
empfangen werden.
(Quelle: NASA)

1) 1 Astronomische
Einheit (Astronomical
Unit, AU) betrégt rund
150 Millionen Kilometer
und entspricht etwa dem
mittleren Abstand zwi-
schen Erde und Sonne.
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2) Der Einfachheit hal-
ber lassen wir den Un-
terschied zwischen der
uplink- und downlink-
Frequenz auRer acht.
Dieser Unterschied kann
leicht beriicksichtigt
werden und dndert am
Prinzip des Verfahrens
nichts. Dariiber hinaus
sind die verwendeten
Radiosignale zirkular
polarisiert, so dass bei
der Kommunikation die
Rotation der Sonden zu
beriicksichtigen ist. Das
bedeutet, dass pro Um-
drehung der Sonde eine
zusétzliche Phase von
(1 + 240/221) 27, die
auch das Umwandeln
der Frequenz im Trans-
ponder beriicksichtigt,
hinzukommt.

Abb. 2:

gelenkt, den sie am 1. September 1979 erreichte. Mitte
der 90er versagte Pioneer 11. Die letzten Daten wurden
am 30. September 1995 iibertragen, das letzte Signal er-
reichte im November 1995 die Erde. Pioneer 11 bewegt
sich auf das Sternbild des Adlers zu und wird in etwa
vier Millionen Jahren den néchsten Stern erreichen.
Pioneer 10 wird in ca. zwei Millionen Jahren beim
Stern Aldebaran ankommen. Fiir den Fall, dass fremde
Zivilisationen die Sonden finden sollten, wurde auf die-
sen sogar eine eigens entworfene Plakette angebracht.

Die Pioneer-Sonden sollten als erste Sonden iiber-
haupt den erdfernen Weltraum und speziell Jupiter und
Saturn erkunden. Aullerdem sollten sie nach dem omi-
nosen ,Planeten X“ suchen, der jenseits von Neptun
vermutet wurde. Um einerseits relativ nahe am Jupiter
und Saturn vorbeifliegen zu konnen und um auch das
schwache Gravitationsfeld des unbekannten Planeten X
nachweisen zu kénnen, mussten die Sonden sehr genau
navigiert werden konnen. Diese genaue Navigation er-
moglichte die Entdeckung der Pioneer-Anomalie.

Die Pioneer-Sonden wurden mittels des Deep Space
Network DSN (in Goldstone/USA, Madrid/Spanien,
Canberra/Australien) navigiert. Von den Bodenstati-
onen werden Radiowellen einer wohldefinierten Fre-
quenz zum Satelliten gesandt (uplink), der sie wieder
mit einer 8-W-Sendeanlage und eines Transponders mit
einer um den Faktor 240/221 konvertierten Frequenz
zuriickschickt (downlink). Dieses Frequenzverhéltnis
ist ,fest verdrahtet und kann nicht gedndert werden.

Von Zeit zu Zeit und nach den Vorbeifliigen an den
groRen Planeten musste der Satellit neu ausgerichtet
werden, wozu kleine am Rand des Parabolspiegels
angebrachte Triebwerke fiir eine kurze Zeitdauer ein-
geschaltet wurden. Die Eigenrotation der Sonde von
knapp 5 bis 8 Umdrehungen pro Minute um die Sym-
metrieachse des Parabolspiegels diente der Stabilisie-
rung der Ausrichtung der Satelliten auf die Erde.

Die Beobachtung

Das bei den Pioneer-Sonden verwendete Prinzip
zur Messung ihrer Geschwindigkeiten beziiglich der
Erde beruht auf der Zwei-Wege-Doppler-Verschiebung.

Blick vom nérdlichen
Pol der Ekliptik

Voyager 2

/

/ Jupiter
| Mars

Die Bahnen der Sonden Pioneer 10 und 11 (sowie von Voyager 1 und 2), die Anfang
der 90er-Jahre das Sonnensystem verlassen haben.
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Dabei wird von der Erde aus ein Radiosignal mit einer
wohldefinierten Frequenz v zu den Sonden geschickt
(Abb. 3). Die von diesen Sonden empfangene Frequenz
v' hingt iiber die Doppler-Verschiebung von der Rela-
tivgeschwindigkeit o zwischen Sender und Empfanger
ab,

v':;(l—gjv, (1)
V1-v2/¢? 4

wobei wir hier der Einfachheit annehmen, dass die
Sonde sich radial von uns wegbewegt. Direkt nach dem
Empfang dieses Signals sendet die Sonde ihrerseits ein
Signal mit der Frequenz des empfangenen Signals zu-
riick.?) Dieses Signal kommt dann auf der Erde mit der
Frequenz

v”:é(l—gjv' )
V1-2%/¢? ¢

an. Durch Elimination der Frequenz »' ergibt sich dann
iiber die relative Frequenzdifferenz

"

V-V

v/c 2 3)
12 1+v/c c

die Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und Emp-
fanger. Wichtig ist hierbei, dass man keine Information
iiber die von der Sonde gemessene Frequenz benotigt.

Umgekehrt kann man aus Bahndaten sowie den be-
kannten Gravitationsfeldern der Sonne, der Planeten
und Asteroiden sowie durch Beriicksichtigung des Ein-
flusses des Sonnenwindes, des interplanetaren Staubes
etc. die Geschwindigkeit vy, der Pioneer-Sonden
berechnen und diese mit der gemessenen Geschwindig-
Kkeit Uyreqsung vergleichen. Primér hat man es aber mit
Frequenzmessungen zu tun, d. h. aus der berechneten
Geschwindigkeit kann man eine Frequenzverschiebung
vorhersagen und diese mit der tatsdchlichen Messung
vergleichen.

Neben der Frequenz wurde auch die Laufzeit At der
Signale gemessen, die vermoge 2d = c At die Entfer-
nung d des Satelliten zur Erde ergibt. Dies kann mit
der aus der Doppler-Messung ermittelten Geschwin-
digkeit verglichen werden. Diese beiden unabhéngigen
Messmethoden lieferten Konsistenzchecks, trugen zur
Fehlereliminierung bei und erlauben es auch, einige
phanomenologische Erklarungsmodelle auszuschliel3en.
Die Position der Sonden lédsst sich auflerdem {iiber die
Modulation der Doppler-Daten aufgrund der Eigen-
rotation der Erde bestimmen.

Seit 1979 wurde gegeniiber der berechneten Fre-
quenz eine anomale Blauverschiebung des Dopp-
ler-Signals festgestellt. Mit den daraufhin genauer
analysierten Daten von 1987 bis 1998 fiir Absténde
zwischen 20 und 70 AU stellte sich heraus, dass diese
Blauverschiebung mit einer konstanten Rate

% =(599+0,01)-10°Hz/s (4)
mit AV = Vytessung = Vheoric Z€itlich anwuchs [7, 8] (Abb. 4).

Auf der Ebene der Geschwindigkeiten lédsst sich dies
als eine konstante Abbremsung interpretieren. Diese
Abbremsung mit

dv 1 ¢ ddv
Apioneer = E =

=—(874+133)-10°m /s?
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nennt man die Pioneer-Anomalie
(Abb. 5). So klein dieser Wert auch
zu sein scheint, ist dieser Effekt
doch im Vergleich ziemlich groR; er

Sender
(Erde)

Daten ein Anwachsen der astrono-
mischen Einheit AU um 7 Meter pro
Jahrhundert festgestellt haben [9].
Aullerdem machen Satellitennaviga-

Empféiinger
(Sonde)

betrégt etwa 107> der Newtonschen 1,
Beschleunigung auf die Sonde. Das

bedeutet, dass die Sonden nach 15

Jahren um ca. eine Million Kilo-

meter von der vorhergesagten Po- SRk e
sition entfernt sind. Dagegen sind
relativistische Korrekturen zur rein Abb. 3:

Newtonschen Dynamik um Faktoren
U/c?, v?/c?, r a/c?, die von der Gro-
Renordnung von 10~ bis 107'° sind,
kleiner.?

Die Messung ergab auch, dass
das anomale Signal nur um maximal
3,5 % iiber die Beobachtungszeit variiert. Dies bedeu-
tet, dass die Pioneer-Sonden eine vom Betrag und der
Richtung konstante Beschleunigung in Richtung auf
die Sonne erfahren. Mit einer Auflosung von 3° wurde
jedoch die Richtung der Beschleunigung nur recht un-
genau bestimmt.

Die Pioneer-Daten wurden mit drei verschiedenen
Programmpaketen® analysiert. Fiir alle Codes ergab
sich dasselbe Resultat. Dariiber hinaus wurde auch
die numerische Genauigkeit der Berechnungen abge-
schétzt. Auch diese liegt unterhalb der Fehlergrenze.
Es ist geplant, am ZARM in Zusammenarbeit mit dem
JPL die gesamten Pioneer-Daten ab deren Start bis zur
letzten Datentibermittlung neu und unabhéngig zu ana-
lysieren.

Die Beschleunigung wurde fiir beide Pioneer-Sonden
unabhdngig bestimmt; die Ergebnisse lagen maximal
um 3 % auseinander. Eine dhnliche Beschleunigung
in Richtung zur Sonne scheint auch bei den Sonden
Galileo und Ulysses aufzutreten [8], wobei diese Mes-
sungen allerdings viel ungenauer und stark modell-
abhingig (z. B. von Annahmen iiber den Sonnenwind)
sind, sodass diese Resultate zwar die Pioneer-Anomalie
tendenziell untermauern, als Einzelmessung jedoch
schlecht abgesichert sind. - Obwohl es vermutlich
nichts mit der Pioneer-Anomalie zu tun hat, ist es viel-
leicht doch interessant anzumerken, dass kiirzlich drei
Gruppen durch unabhidngige Analyse aller verfiigbarer
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Abb. 4:

Die im Laufe von 10 Jahren ab 1987 gemessene anomale Fre-
quenzabnahme lésst sich auch als Abnahme der Geschwindig-
keit darstellen. Eine Frequenzédnderung um 1 Hz entspricht
einer Geschwindigkeitsinderung von 65 mm/s.
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Von der Erde wird ein Signal der Fre-
quenz v zur Sonde geschickt, die dort
mit v' ankommt, worauf die Sonde ein
Signal mit der Frequenz v' zuriickschickt,
welches mit der Frequenz v" auf der Erde
ankommt. Das Messsignal ist v'" - v.

v
v,o toren der ESA und NASA die Erfah-
rung, dass bei vielen Vorbeifliigen
(fly-bys) von Satelliten an der Erde
eine kleine unerklarliche Geschwin-
digkeitszunahme auftritt [10].

Auf der Suche nach Fehlern

Um die Doppler- und Lauf-
zeit-Messungen interpretieren zu
konnen, miissen vier Gruppen von
Einfliissen auf das Messergebnis ge-
nau untersucht werden. Diese sind
(i) die gravitativen und (ii) nichtgra-
vitativen Effekte auf den Satelliten, (iii) die satelliten-
internen Effekte und (iv) Einfliisse auf die Beobachtung
selbst. Die ersten beiden Gruppen werden im gleich-
namigen Infokasten abgehandelt. Wir zeigen, dass all
diese Einfliisse einen nur kleinen vernachléssigbaren
Effekt auf die Messung oder die Interpretation der Mes-
sung haben, was wesentlich auf die Analyse der Gruppe
um J. D. Anderson am JPL zuriickgeht [8].

Einfluss des Satelliten

Viele Effekte, die durch den Satelliten selbst hervor-
gerufen werden, lassen sich nur indirekt abschétzen.
Viele Details sind zu beriicksichtigen, die die ganze
Argumentation uniibersichtlich machen. Allerdings hilft
die Vielzahl der Details auch dabei, Konsistenzbetrach-
tungen durchzufiihren. Nur in wenigen Punkten miis-
sen Plausibilitdtsargumente herhalten. Die ausfiihrliche
Fehleranalyse, in der auch auf alle bis dahin aufgewor-
fenen Einwiande eingegangen wird, findet sich in [8].

Die Pioneer-Sonden 10 und 11 wogen beim Start
260 kg, wovon 40 kg Treibstoff waren. Die Parabolan-
tenne hat einem Durchmesser von fast 3 m. Die Ener-
gie lieferten zwei Radioisotope Thermoelectric Genera-
tors (RTGs), die auf dem radioaktiven Zerfall von Plu-
tonium 233Pu basieren und an 3 m langen Auslegern am
Satelliten angebracht sind. Nach dem Start erzeugten
diese 2580 W, von denen 160 W in elektrische Energie
umgewandelt wurden. Die Instrumente benotigen 100
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Abb. 5:

Die nicht modellierten Beschleunigungen von Pioneer 10 und
11. Auffallend ist die Gleichheit der Beschleunigungen bei bei-
den Sonden, obwohl diese das Sonnensystem in entgegengesetz-
ter Richtung verlassen.
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3) Dabei ist U das New-
tonsche Potential und

r der Abstand von der
Sonne.

4) Dem Orbit Determina-
tion Program vom JPL,
dem Programm POEAS
der Aerospace Corporati-
on und einem Code des
NASA Goddard Space
Flight Center.
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5) Diese Zahlen sind
Proportionalitdtsfaktoren
zwischen den verschie-
denen Verzerrungen
sowie dem sich einstel-
lenden Gravitationsfeld
einer spharisch sym-
metrischen, nichtrotie-
renden elastischen iso-
tropen Kugel und einem
duBeren an dieser Kugel
angreifenden Gravitati-
onsgradienten.

6) Dies ist eine perio-
dische Anderung der
Erdrotationsachse ge-
geniiber einem erdfesten
Koordinatensystem von
0,7 Bogensekunden in
435 Tagen.

28

W. Der Abfall der verfiigharen Energie wird durch die
Halbwertszeit des Plutoniums von 87,75 Jahren und we-
sentlich durch Verschleiff der elektrischen Komponen-
ten bestimmt, was einen Abfall der verfiigbaren Energie
in 20 Jahren um ca. die Hélfte bedingte (Abb. 6). An
verschiedenen Positionen der Sonden waren Tempera-
tursensoren angebracht.

Das Senden von Signalen mit einer Leistung von 8 W
bewirkt einen Riickstof auf die Pioneer-Sonden von we-
niger als 15 % der Anomalie weg von der Sonne, was in
die Messung eingerechnet wurde. Bei jedem Satelliten-
mandver, bei dem der Satellit neu auf die Erde ausge-
richtet wurde, gab es einen zusétzlichen kleinen Dreh-
implus und Geschwindigkeitsschub gefolgt von einem
einige Tage andauernden unkontrollierten Treibstoffaus-
tritt, was nochmals die Bewegung verédnderte. Auf die
ganze Mission gesehen waren das kumulative Effekte.
Diese einzelnen Anderungen der Satellitenbewegung
lieRBen sich sehr genau bestimmen und das Messergebnis
entsprechend korrigieren. Auch eine mogliche elek-
trische Aufladung und somit eine Beeinflussung der
Satellitenbewegung durch Magnetfelder im dulleren
Sonnensystem liel§ sich durch am Jupiter durchgefiihrte
Plasma-Messungen mit hoher Prézision ausschlieRen.

Die durch die Warmeabstrahlung induzierte Be-
schleunigung ist der groRte Effekt, der sich aber auch
gut abschitzen lédsst, obwohl dies aufgrund der Kom-
plexitdt des Problems der heikelste Punkt in der Argu-
mentation ist. Bei ca. 2580 W zur Verfiigung stehender
Leistung miissen abziiglich der elektrischen Energie
im Durchschnitt etwa 2000 W abgestrahlt werden; al-
lerdings wiirde die gerichtete Abstrahlung von 63 W
schon die Anomalie erkldaren. Es gibt nun zwei Griinde,
warum diese Abstrahlung jedoch kaum Einfluss auf die
Bewegung der Sonden haben konnte. Zunéchst miisste
die Abnahme der zur Verfiigung stehenden Energie auch
eine Abnahme der Beschleunigung zur Folge haben. In-
nerhalb von zwanzig Jahren ist diese Leistung auf 80 %
abgefallen, was eine Anderung der Beschleunigung um
mehr als 30 % der Anomalie ausmachen wiirde. Dies ist
aber nicht beobachtet worden. Der zweite Grund ist die
geometrische Anordnung der thermoelektrischen Ge-
neratoren (RTGs) und die symmetrische Abstrahlung.
Auch die im Satelliten erzeugte Warme miisste, falls de-
ren Abstrahlung fiir die Anomalie verantwortlich wére,
einen Abfall von mehr als 30 % zeigen.

Der Zerfall des >>3Pu erzeugt Helium, welches unter
RiickstoR mit 1,22 km/s austritt. Unter Beriicksich-
tigung der Zerfallsrate, der Menge an vorhandenem
Plutonium und der Temperatur ergibt sich eine Helium-
produktion von 0,77 Gramm pro Jahr, was maximal
eine Beschleunigung von ca. 15 % der Anomalie ver-
ursacht. Beriicksichtigt man jedoch die Geometrie der
RTGs und der Sonde, ergibt sich eine maximale Be-
schleunigung von 1,5 % der Anomalie.

Da die Sonden immer mit einer Seite in Richtung
Erde zeigten und damit im Wesentlichen auch Richtung
Sonne, konnte die Abstrahlcharakteristik der RTGs in
Sonnenrichtung sich gegeniiber der entgegengesetzten
Richtung verdndert haben. Auf der der Sonne zuge-
wandten Seite konnten Sonnenstrahlung und -wind,
auf der Riickseite interplanetarer Staub die Oberfla-
chen verdndert haben. Bei anderen Missionen wurde
jedoch keine merkliche Verdnderung von Oberfldichen
festgestellt. Auch hitte dann der Vorbeiflug am Jupiter,
wo die Elektronen- und Protonenstrahlung um viele
GroRenordnungen hoher als in Erdnéhe ist, einen
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sprunghaften Effekt ergeben miissen. Eine Anderung
der Abstrahleigenschaften hétte bei gleichbleibender
erzeugter Energie eine Anderung der Oberfldchentem-
peratur der RTGs zur Folge, was aber nicht gemessen
wurde. Aus der Konstanz der Temperatur konnte eine
maximale Ungleichheit der Abstrahleigenschaften der
Vorder- und Riickseiten der RTGs berechnet werden,
was einer maximalen Unsicherheit von 10 % in der
gemessenen Beschleunigung entspricht.

Auch eine durch Treibstoffverluste verursachte
Beschleunigung lasst sich schwierig abschdtzen. Man
behilft sich damit, dass man die durch Treibstoffaus-
tritt verursachte Anderung des Drehimpulses, den man
durch Messung der Spin-Rate der Sonden gut bestim-
men kann, als Maf fiir eine mogliche Kraft in Beo-
bachtungsrichtung nimmt. Unter sehr konservativen
Annahmen kommt man dann auf eine Unsicherheit von
5 % der Anomalie. AuBerdem ist es trotz Baugleicheit
sehr unwahrscheinlich, dass beide Pioneer-Sonden
einen gleich groflen Treibstoffverlust erleiden, der zur
gleichen Drehratendnderung fiihrt.

Einfliisse auf die Beobachtung

Besondere Beachtung verdienen mogliche Einfliisse
auf die Messung selbst. Die Bewegung der Sonden wer-
den im sonnenfesten (baryzentrischen) Koordinaten
beschrieben. Die Koordinaten sind durch das Interna-
tional Coordinate Reference System ICRF definiert,
welches durch 212 aullergalaktische Quellen gegeben
und damit quasi-inertial ist. Die Messung geschieht
aber durch die Teleskope des DSN. Da die Erde zu-
dem sehr dynamisch ist, muss die genaue Position der
Teleskope unter Beriicksichtigung der gesamten Erd-
bewegung (Prédzession, Nutation, siderische Rotation,
Polbewegung, Gezeitenkrifte, tektonische Bewegung)
bestimmt werden, wobei im Wesentlichen Earth Orien-
tation Parameters EOP vom JPL und dem International
Earth Rotation Service IERS iibernommen wurden.
Daten zur Abbremsung und UnregelmaRigkeiten der
Rotation, die Loveschen Zahlen® und der Chandler
wobble® wurden direkt aus Messdaten des Lunar Laser
Ranging LLR, des Satellite Ranging SL und der Very
Long Baseline Interferometry VLBI bestimmt.

Auch die Zeit im Sonnensystem, die Ephemeriden-
zeit, muss auf die Internationale Atomzeit TAI umge-
rechnet werden, wobei wieder Position, Geschwindig-
keit und Gravitationspotential der Bodenstation sehr
genau bekannt sein miissen. Auerdem muss noch die
TAI mit der durch die Rotation der Erde definierten und
um den Einfluss der Polbewegung korrigierten Univer-
sal Time 1 (UT1), mit der die Beobachtungen der Bo-
denstation parametrisiert sind, verkniipft werden [11].
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Abb. 6:

Zeitlicher Verlauf der elektrischen Energie, die den Pioneer-
Sonden zur Verfiigung stand. Obwohl die Mission 1995 beendet
wurde, wurden danach noch zwei Messpunkte aufgenommen.
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AuRerdem wurden mogliche Einfliisse durch me-
chanische Deformationen aufgrund der Schwere der
Konstruktion, Alterungserscheinungen, Einfliisse von
Wind, Tektonik etc. auf die Parabolantennen des DSN
abgeschitzt, was sich aber maximal auf das 107-fache
der Pioneer-Anomalie aufsummiert.

Eine Blauverschiebung des Doppler-Signals wiirde
vorgetduscht werden, wenn die Uhren auf der Erde mit
der Zeit im Vergleich mit der durch den Umlauf der
Erde um die Sonne definierten Zeit langsamer gehen
wiirden. Man hat versucht, eine solche hypothetische
Verlangsamung des Uhrenganges an die Messungen
anzupassen. Ein quadratischer Drift in der Zeitmes-
sung, der einen Effekt von der GréRenordnung der
Anomalie ergédbe, wiirde pro Jahr etwa 2 Millisekunden
ausmachen, was man in der Umlaufzeit der Erde um
die Sonne hitte sehen miissen, und ist auch durch den
Vergleich mit Pulsaren sehr unwahrscheinlich. Andere
Driftmodelle, wie z. B. ein Drift der Tragerfrequenz,
werden dadurch ausgeschlossen, dass sie zwar das
Doppler-Signal, nicht aber das Ranging reproduzieren
konnen. Auch Vergleiche mit anderen Satelliten sind
nicht kompatibel mit diesen Modellen.

Interplanetares Gas und Plasma, insbesondere in
der Nihe der Sonne, beeinflusst die Propagation von
Radiowellen und damit die Doppler- und Ranging-Mes-
sungen direkt. Zur Analyse der Pioneer-Daten konnten
jedoch Ergebnisse der Cassini-Mission herangezogen
werden, bei der mehrere Frequenzbidnder verwendet
wurden, wodurch man sehr genau die Dispersion be-
stimmen konnte. Dieser Einfluss auf die Messung ist
kleiner als 0,2 % der Pioneer-Anomalie.

Die Pioneer-Daten zeigen eine Tages- und Jahres-
modulation der gemessenen Beschleunigung im Bereich
von 10 % der Anomalie. Man fiihrt das darauf zuriick,
dass in den Bahnberechnungsprogrammen bestimmte
Erdparameter wie die Position, Geschwindigkeit und
Drehachse der Erde oder die Position der Bodensta-
tionen nicht exakt genug vorhanden sind. An dem

Gravitative und nichtgravitative Einfliisse

zusitzliche Masse im Son-
nensystem, (ii) Abbremsung
durch aufprallende Staub-
partikel und (iii) Beeinflus-
sung des Radiosignals durch
Dispersion. Konsistenzbe-
trachtungen auf mehreren
Ebenen konnen diese Effekte
ausschlieen. Eine Masse,
die eine Beschleunigung von
der GroRe der Anomalie

Die Bahn der Pioneer-Son-
den wurden im Rahmen des
relativistischen Einstein-
Infeld-Hoffmann-Modells
beschrieben, das die Sonne,
die Planeten, den Mond,
und die groReren Asteroiden
(ca. 0,2 Erdmassen) und
Kometen beriicksichtigt.
Auch die Propagation der
Radiosignale wurde relativis-

Ergebnis, dass es iiber die Jahre hinweg eine konstante
Beschleunigung gibt, dndert dies aber nichts.

Uberblick

tisch bis zur Ordnung 22/c?
beschrieben. Dies beinhaltet
im Wesentlichen die gravi-
tative Laufzeitverzogerung
(Shapiro-Effekt) im Gravi-
tationsfeld der Sonne, des
Mondes und der Planeten.
Eine auf den ersten Blick
mogliche Erkldrung fiir die
Anomalie wire zuséatzliche
interplanetare Materie wie
Staub oder die unbekannte
Masse im Kuiper-Gdiirtel
(max. ein Drittel Erdmasse).
Dies hitte drei mogliche
Konsequenzen: (i) gravita-
tive Abbremsung durch die

erzeugen wiirde, wiirde in
beobachtbarer Weise die Pla-
netenbahnen beeinflussen.
Sonnenstrahlung und Son-
nenwind treiben die Sonde

Das Riitsel bleibt

Die ganzen Untersuchungen und Fehleranalysen,
die wir hier nur kurz angedeutet haben, konnten bisher
keinen systematischen Einfluss zur Erkldarung der Pio-
neer-Anomalie identifizieren. Ein wesentlicher Punkt ist
dabei, dass die meisten Effekte zeitabhéngig sind, was

Abb. 7:

Vorschlag einer
neuen Mission. Der
Satellit sollte mog-
lichst symmetrisch
gebaut sein. Eine
Testmasse, deren
Abstand mit Lasern
genau vermessen
werden kann, gibt
zusitzliche Infor-
mation.

der Konstanz der Anomalie widerspricht. Es liegt daher
nahe, dass die Anomalie entweder ein physikalischer
Effekt im Rahmen der Standardphysik ist, den wir bisher
noch nicht erkannt haben, oder sie stellt einen Hinweis
auf eine Abweichung von den bisherigen Standardtheo-

rien dar.

Erkldrungen durch Standardphysik...

Seit dem Bekanntwerden der Pioneer-Anomalie
1998 wurden viele Erkldarungsversuche und Analysen
veroffentlicht. So wurde z. B. erst relativ spit erkannt
[12], dass die Rotation des Senders oder des Empféan-
gers ebenfalls zu einer Doppler-Verschiebung beitrégt.

nach auflen und tragen nicht
zur Anomalie bei. Trotzdem
wurden diese Effekte sorg-
faltig studiert, um den korri-
gierten Wert der Beschleuni-
gung zu erhalten, siehe Abb.
In die Berechnung gehen
natiirlich alle Materialeigen-
schaften, die Masse und die
effektive Flache der Sonden
wie die Stidrke der Strahlung
ein, die mit 1/72 abnehmen
muss. Die Ungenauigkeit bei
der Bestimmung der durch
Sonnenstrahlung und -wind
induzierten Beschleunigung

.
=)

—— gesamter solarer Strahlungsdruck
— gemessene Beschleunigung
— korrigierte Beschleunigung

N N
= =)

—
=

(=)

Beschleunigung in 10° m/s?

|
—
&=

= T )
Abstand zur Sonne in AU
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Jenseits von 15
Astronomischen
Einheiten fallt
der Einfluss

des solaren
Strahlungs-
drucks deutlich
kleiner aus als
die Pioneer-
Anomalie.

liegt bei ca. 2 % der Ano-
malie.

Interplanetarer und in-
terstellarer Staub konnen
die Pioneer-Sonden mit
a,=-K,00v% A/ mg abbrem-
sen. Darin stellt A, die effek-
tive Aufprallfldche, m die
Masse, K, den Widerstands-
beiwert*) der Sonde und
v, die Geschwindigkeit des
Satelliten durch das Gas der
Dichte ¢ dar. Aus Modell-
rechnungen ergibt sich fiir
das interplanetare Gas eine
Dichte gjpp = 10**g/cm’®
und aus Messungen mit der
Sonde Ulysses fiir das in-
terstellare Gas eine Dichte
Oisp = 3 - 1026g/cm’. Der
Vergleich ergibt, dass ein
Gas eine 300000-mal gro-
Rere Dichte haben miisste,
wenn dessen Abbremsung
die Pioneer-Anomalie erkla-
ren sollte.

#) Fiir freie molekulare
Anstromung kann in
guter Ndherung K, = 2
gewdhlt werden.
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Diese ,Spin-Rotations-Kopplung kann eine Geschwin-
digkeit v = (c/w) Q vortduschen. Dabei ist ® die Fre-
quenz der Signale und @ die relative Rotation zwischen
Sender und Empfinger. Bei den Pioneer-Sonden wird
eine Anderung dieser ,,Geschwindigkeit“ durch eine
Anderung des Winkels zwischen Sichtlinie und Rota-
tionsrichtung vorgetduscht. Dieser Effekt ist allerdings
um GroBenordnungen zu klein. Dariiber hinaus ist die
Spin-Rotations-Kopplung schon von vornherein phéno-
menologisch in den Codes implementiert gewesen.
Erstaunlicherweise fiihrt eine Beschleunigung der
Sonne orthogonal zur Ekliptik auf einen Effekt, der
der Pioneer-Anomalie dhnelt. Im Bezugssystem einer
mit a, beschleunigten Sonne lautet die Bewegungs-
gleichung fiir Testmassen

F+GM, (1/1°) +a, =0 (6)

wobei r der Abstand zur Sonne ist. Daraus kann auf
eine Beschleunigung der Pioneer-Sonden in Richtung
Sonne geschlossen werden [13]. Um die beobachtete
Anomalie zu erhalten, miisste allerdings die Sonne
um viele GroBenordnungen stéarker
beschleunigt sein, als sie das selbst
durch Abstrahlung allen Lichtes und
Sonnenwinde in eine Richtung errei-
chen konnte. Es gibt keinen Hinweis
auf solch eine Beschleunigung.

Sehr interessant ist, dass der
Wert der Anomalie fast gleich dem
Produkt aus Hubble-Konstante
H und Lichtgeschwindigkeit c ist.
Damit stellt sich die Frage, ob die
Anomalie etwas mit der kosmischen

Expansion zu tun hat, wobei die Abb. 8:

... oder ,,neue Physik“?

Ein unverstandenes Phéanomen ruft natiirlich viele
auf den Plan, es durch neue Theorien zu erkldaren. Diese
Erklarungen sind aber sehr spekulativ und meist nicht
sehr {iberzeugend. Interessant ist aber, dass Zusam-
menhdnge mit den Problemen der dunklen Materie und
dunklen Energie diskutiert werden. Wenn der Pioneer-
Anomalie derselbe Mechanismus zugrunde liegen wiir-
de, wie der dunklen Materie oder der dunklen Energie,
wiirde dies einen grofen Fortschritt darstellen. Umge-
kehrt wiirde jede neue gesicherte Erkenntnis iiber die
Anomalie, gleich ob sie einen Zusammenhang mit der
dunklen Materie oder dunklen Energie stiitzt, wichtige
Implikationen fiir Astrophysik und Kosmologie haben.

In den letzten Jahren wurde viel dariiber spekuliert,
ob das Newtonsche Potential durch einen Yukawa-
artigen Anteil @ e™*/r erginzt werden soll. Dabei ist
a die Stdrke und 4 die Reichweite dieses Yukawa-Po-
tentials. Modifikationen dieser Art fiir Reichweiten
kleiner als 1 mm werden durch hoherdimensionale
Theorien nahe gelegt [15]. Rotationskurven zumindest
einer groBen Klasse von Galaxien
konnten ebenfalls durch ein Yuka-
wa-Potential mit grofRer Reichweite
rekonstruiert werden, wobei als
Quelle des Gravitationsfeldes nur
die sichtbare Materie dient. Es gibt
nun Spekulationen, ob die Pioneer-
Anomalie ebenfalls durch solch eine
Modifikation beschrieben werden
kann. Diese Modifikation des Gra-
vitationspotentials bei groflen Ab-
standen wiirde auf ein Graviton mit
einer sehr kleinen Masse hinweisen.

Expansion sowohl die Pioneer-Son-
de, die Signale, das Doppler-Tra-
cking, das von der Sonne erzeugte
Gravitationsfeld als auch die Bahn
der Planeten, die ein AbstandsmaR

Pioneer 10 im Abstand von rund 75 AU,
»gesehen“ vom Arecibo-Observatorium.
Das Bild zeigt die Messung der von der
8-Watt-Antenne abgestrahlten Frequenz
(nach rechts aufgetragen) als Funktion
der Zeit (nach oben aufgetragen). Der
Frequenzshift kommt durch die Rotation

Auch die von Milgrom [16] vor-
geschlagene phianomenologische
Modifikation des Newtonschen
Anziehungsgesetzes, wobei bei
Beschleunigungen unterhalb einer

im Sonnensystem definieren, be-
einflussen kann. Die Frage, ob die
Expansion auf die Form des Sonnensystems Einfluss
nimmt, ist viel diskutiert worden (einen wichtigen
Beitrag dazu haben Einstein und Straus [14] geliefert).
Die meisten Arbeiten kommen zu dem Schluss, dass
gravitativ gebundene Systeme nur weit unterhalb jeder
Nachweisgrenze der Expansion folgen. Sie behalten im
Wesentlichen ihre GroRRe bei. Damit bilden die Plane-
tenbahndurchmesser ein konstantes AbstandsmaR. Au-
Rerdem lasst sich leicht einsehen, dass die kosmische
Expansion beim Doppler-Verfahren im Wesentlichen
herausfillt: Die durch die Expansion verursachte Rot-
verschiebung wird durch die Bewegung gegeniiber dem
kosmischen Substrat, die notwendig ist, um den kon-
stanten Abstand beizubehalten, kompensiert. Daher
hat die Expansion keinen merklichen Einfluss auf die
Physik im Sonnensystem.

In diesem Zusammenhang gibt es auch Uberle-
gungen, dass die Expansion an gebundene Teilchen an-
deres ankoppelt, als an ungebundene Teilchen, die das
Sonnensystem verlassen. Dies konnte die Beobachtung
stiitzen, dass die anomale Beschleunigung gerade nach
dem letzten Vorbeiflug am Jupiter oder Saturn einsetzte
(Abb. 5). Es scheint in der Tat so zu sein, dass die
Expansion auf ungebundene Teilchen mit einer Zusatz-
beschleunigung v H wirkt. Diese ist aber um einen Fak-
tor v/c ~ 107* zu klein.

der Erde zustande.
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charakteristischen Beschleunigung
a, das modifizierte Gesetz a? = a,
Anewton &ilt, kann sehr erfolgreich die Rotationskurven
der Galaxien erkldren. Dieses modifizierte Gesetz ist
gerade so angesetzt, dass die Zentrifugalbeschleunigung
in den duBeren Galaxienbereichen konstant wird. Der
diese Phdnomenologie charakterisierende Parameter a,,
wird durch astrophysikalische Beobachtungen mit ca.
1071°m/s? angegeben, was erstaunlicherweise wieder
von der GroRenordnung von cH und der Pioneer-An-
omalie ist. Diese Modifikationen des Zusammenhangs
zwischen gravitierenden Massen und deren Einfluss auf
Probekorper konnen denselben Effekt haben wie dun-
kle Matrie.

Um die beschleunigte kosmologische Expansion zu
erkldren, benotigt man eine dunkle Energie, die drei
Viertel der Gesamtenergie im Universum ausmacht.
Diese Energie liegt moglicherweise in Form einer kos-
mologischen Konstanten vor, die als Losung der Ein-
steinschen Feldgleichungen Teil der Metrik ist. Diese
Metrik bestimmt dann wiederum den Gang der Uhren,
die Propagation von Signalen und die Bewegung von
Planeten und Sonden. Alternativ wird die dunkle Ener-
gie auch als ein dynamisches skalares Feld, die so ge-
nannte Quintessenz, betrachtet [17]. Fiir beide Félle gibt
es Vorschldage, damit die Anomalie zu erkldren. Mit einer
kosmologischen Konstanten A erhilt man eine Beschleu-
nigung a = c? JA3 =~ 6-107m/s? [18]. Im Rahmen der
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Quintessenzmodelle kann ein rein zeitabhidngiger Anteil
des Newtonschen Potentials die Laufzeit der Signale
beeinflussen, wobei die Ankopplung der Quintessenz an
die kosmische Evolution wieder cH liefert [19].

Es gibt weitere Spekulationen, unter denen eine
Vielzahl verschiedene Versionen von Skalar-Tensor-
Theorien sind. Auch héherdimensionale Brane-Theo-
rien, Theorien mit laufender gravitativer Kopplungs-
konstante, antisymmetrische Metriken, bi-Metrik-
Ansidtze und Spiegel-Materie werden diskutiert.

Zusammenfassung und Ausblick

Die anomale Beschleunigung bzw. die anomale Blau-
verschiebung der Doppler-Signale der Sonden Pioneer
10 und 11 ist auch 30 Jahre nach ihrer Entdeckung
nicht verstanden. Weitere Untersuchungen dazu sind
noétig - nicht nur um die Anomalie an sich zu verstehen,
sondern auch, weil ihr Verstdndnis wichtige Informa-
tionen fiir Astropyhsik und Kosmologie liefert und im
Zweifelsfall die Galaxienentstehung oder Evolution des
Universums in einem anderen Licht erscheinen lasst.

Einerseits sollen die alten Pioneer-Daten in ihrer
Gesamtheit neu analysiert werden, wodurch man sich
insbesondere neue Erkenntnisse iiber deren Flug in rela-
tiver Ndhe zur Erde und wahrend der letzten Vorbeiflii-
ge erhofft (die alten Daten wurden von Magnetbdndern
heruntergelesen und fiir neue Datenanalysen aufberei-
tet), zum anderen besteht noch theoretischer Bedarf,
auf analytischer Ebene und fiir komplexere Situationen
mit numerischen und Ndherungsmethoden die Dynamik
von Teilchen auf der Skala des Sonnensystem im expan-
dierenden Universum mit kosmologischer Konstante
bzw. dunkler Energie besser zu verstehen.

Parallel dazu wird eine neue Mission angestrebt (die
bei der ESA bereits den Arbeitstitel ,Deep Space Gra-
vity Probe“ trdgt), die die anomale Beschleunigung veri-
fizieren und genauere Messdaten liefern soll, mit deren
Hilfe man auch die Richtung der Beschleunigung (zur
Erde, zur Sonne, in Richtung der Geschwindigkeit der
Sonde, oder in Richtung der Drehachse der Sonde)”
bestimmen kann [20] (Abb. 7). Von vornherein wird auf
einen maximal symmetrischen Aufbau Wert gelegt, um
all die oben diskutierten anisotropen Abstrahlungen zu
minimieren. Zusatzlich wire eine hochgenaue Lagere-
gelung von groflem Nutzen, um systematische Effekte
ausschlieBen zu konnen. Dazu muss eine langzeitstabile
Version dieser Technik entwickelt werden. Wenn man
eine oder mehrere verschiedene Testmassen vom Sa-
telliten aus mit Lasern vermessen konnte, konnte man
iiber die Messung der differentiellen Beschleunigung zu-
satzliche Information iiber die Anomalie und z. B. {iber
das interplanetare Medium gewinnen. Weiterhin wére
es auch wichtig zu testen, ob die Pioneer-Anomalie
auch bei Satelliten auftaucht, die senkrecht zur Ekliptik
das Sonnensystem verlassen und ob der Effekt von der
Geschwindigkeit abhédngt. Es gébe also einige Parameter
auszutesten, wobei man sich aus finanziellen Griinden
sicher auf wenige zentrale beschrdnken muss.

Zur Zeit befindet sich Pioneer 10 in einem Abstand
von ca. 90 AU. Beim letzten Kontakt zur Sonde im
Jahre 2000 (Abb. 8) bei einem Abstand von 75 AU
bendstigte das Signal langer als 24 Stunden. Das stellt
gewissermalien das bisher grofte je von Menschen
durchgefiihrte Experiment dar!
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7) Eine Beschleunigung
in Richtung Sonne deutet
auf einen gravitativen
Ursprung hin, zeigt sie
engegengesetzt zur Ge-
schwindigkeit, deutet das
auf eine Abbremsung
durch Staub hin, zeigt sie
in Richtung der Drehach-
se des Satelliten, ist das
womdglich ein satelliten-
interner Effekt, und zeigt
sie in Richtung zur Erde,
kann der Effekt seine
Ursache in der Signal-
iibermittlung haben.
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