
 D ies ist die Geschichte zweier 
Raumfahrzeuge: Pioneer 10, 
gestartet im März 1972, und Pi

oneer 11, der im April 1973 seine lange 
Reise ins All begann. Ihre Aufgabe war 
die erste Naherkundung der Gasriesen 
Jupiter und Saturn. Doch das ist lange 
her. Beide Sonden treiben heute an der 
Grenze unseres Sonnensystems im 
Übergangsbereich zum interstellaren 
Medium. Sie sind schon vor Jahren 
verstummt und wären nur noch eine 
Randnote der Raumfahrtgeschichte 
wert, gäbe es da nicht ihre Flugbahnen, 
die so eigenartig sind, dass man nicht 
einfach darüber hinweggehen kann.

Denn etwas Seltsames geschieht mit 
den beiden Robotern. Pionier 10 und 

11 sind nicht da, wo sie eigentlich sein 
sollten. Irgendetwas hält sie zurück. 
Eine sehr kleine, aber deutlich mess
bare Kraft. Jede der beiden Sonden ist 
heute etwa 400 000 Kilometer von dem 
Ort entfernt, an dem sie sein müsste, 
ginge alles mit rechten Dingen zu. 
Oder besser gesagt, ginge es allein mit 
den heute bekannten Dingen zu.

Die offensichtliche Abbremsung der 
Sonden ist extrem gering. Sie ent
spricht einem Zehnmilliardstel der Be
schleunigung auf der Erdoberfläche. 
Die Bahnabweichung ist bei beiden ge
nau gleich groß, obwohl sie sich fast in 
entgegengesetzter Richtung aus dem 
Sonnensystem entfernten. Was also ist 
los da draußen?

Jetzt sind die beiden Pioniere an der Grenze zum interstellaren  

Raum angelangt, doch bereits seit einigen Jahren geben sie den 

Wissenschaftlern ein Rätsel auf. >> Eugen ReichlD
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Ein letzter Blick zurück 
Pioneer 10 war die erste Raumson- 
de, die den Asteroidengürtel jenseits 
der Marsbahn durchquerte und Nah-
aufnahmen von Jupiter schoss. Diese 
Illustration zeigt sie auf Höhe der Nep-
tunbahn mit Kurs auf Aldebaran im 
Sternbild Stier.

Mysterium am
Rand des Sonnensystems

>
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thermoelektrischer Radioisotopen-Generator

Messinstrument für geladene Teilchen
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Plasma-Analysator

Haupt-ParabolantenneAsteroiden/
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Geigerzähler
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alle Bilder des artikels (sofern nicht anders angegeBen):  nasa, arc
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Niemand weiß es. Praktisch alle derzeit 
denkbaren Erklärungen sind bereits aus
geschlossen worden. Die Physiker sind so 
ratlos, dass einige dieses Mysterium mit 
anderen, heute ebenfalls unerklärlichen 
Phänomenen in Verbindung bringen.

Ein Defekt in der Funkanlage von Pi
oneer 11 machte ab dem 1. Oktober 1990 
die Erzeugung eines Signals für Bahn
verfolgungszwecke unmöglich. Ab die
sem Zeitpunkt konnte die Nasa von der 
Sonde keine Daten mehr über dieses selt
same anomale Verhalten gewinnen. Sie 
bewegt sich weiterhin in Richtung des 
Sternbilds Adler (»Aquila«) und wird in 
etwa vier Millionen Jahren die Stelle pas
sieren, an der sich heute Lambda Aquilae 
(l Aql) befindet, ein Stern 3,5ter Größe 
am Schwanz des Adlers. 

Pioneer 10 war besser in Form. Der 
kleine Weltraumspäher erzeugte bis zum 
11. Februar 2000 unverdrossen das Dopp
lersignal für die Bahnverfolgung. Da
nach riss die Verbindung ab. Die Raum
sonde war etwa 75 Astronomische Ein
heiten von der Erde entfernt. In den 
beiden folgenden Jahren konnte jeweils 
noch einmal kurzzeitig Funkkontakt her
gestellt werden. Heute entfernt sich Pio
neer 10 mit einer Geschwindigkeit von 
12,24 Kilometern pro Sekunde relativ zur 
Sonne aus unserem Planetensystem in 
Richtung Aldebaran im Sternbild Stier.

Im März 2005 hat das Wissenschafts
magazin »New Scientist« die Pioneer
Anomalie als eines der 13 rätselhaftesten 

Phänomene der Wissenschaft aufgelistet. 
Sie nimmt dort Rang acht ein. Auf Platz 
sieben liegen die vier Jahre zuvor ent
deckten TetraNeutronen, auf Platz neun 
die Dunkle Energie. Und gerade Letztere 
könnte in einer noch unbekannten Ver
bindung zur PioneerAnomalie stehen. 
Aber fangen wir zunächst ganz von vor
ne an …

Die Reise beginnt
In den Abendstunden des 2. März 1972 
startete die Raumsonde Pioneer 10 an 
der Spitze einer AtlasCentaurTräger
rakete zu einer Reise, wie sie bis dahin 
noch nie zuvor unternommen worden 
war. Erstmals wurde eine Raumsonde 
auf eine Geschwindigkeit beschleunigt, 
die groß genug war, um das Sonnensys
tem auf Nimmerwiedersehen zu verlas
sen. Hyperbolischer Exzess ist der Fach
begriff dafür.

Der Flug der AtlasCentaur dauerte 
nur 17 Minuten, dann war die Rekord
geschwindigkeit von 51 700 Stundenkilo
metern erreicht und Pioneer 10 auf dem 
Weg in Richtung Jupiter. Nur elf Stunden 
nach dem Liftoff in Cape Canaveral 
überquerte die Sonde die Mondbahn, ge
rade einmal zwölf Wochen danach die 
des Mars. Im Februar 1973 hatte der klei
ne Weltraumspäher den Asteroidengür
tel durchquert und begann den Anflug 
auf den Gasriesen.

Nachdem das Missionsrisiko – spezi
ell wegen der Durchquerung der Trüm

merzone zwischen Mars und Jupiter – als 
erheblich eingestuft worden war, hatte 
die Nasa von vornherein eine Doppel
mission geplant. Als Pioneer 10 die Zone 
der Asteroiden unbeschädigt hinter sich 
gelassen hatte, wurde am 5. April 1973 
auch Pioneer 11 auf die Reise geschickt.

Anfang Dezember 1973 passierte Pi
oneer 10 den Gasgiganten in einem Ab
stand von nur 200 000 Kilometern. Die 
immense Schwerkraft des Planeten knick
te die Bahn von Pioneer 10 fast im rechten 
Winkel ab. Das Raumfahrzeug verblieb 
aber in der Ekliptik, der Bahnebene der 
Planeten.

Pioneer 11 flog fast auf den Tag genau 
ein Jahr später an Jupiter vorbei, aller
dings in einer Entfernung von nur 34 000 
Kilometern. Die Missionskontroller hat
ten die Flugbahn so angelegt, dass das 
Raumfahrzeug durch die Schwerkraft 
des Riesenplaneten in einem weiten Bo
gen etwa 175 Millionen Kilometer aus 
der Ekliptik hinausstieg und danach wie
der hineinfiel, um schließlich den Saturn 
anzusteuern.

Die Gravitationskraft des Ringpla
neten bewirkte, dass die Bahn von Pio
neer 11 erneut stark umgelenkt wurde, 
mit dem Ergebnis, dass nach Abschluss 
der Passage die beiden Schwestersonden 
jetzt ziemlich genau in entgegengesetz
ten Richtungen aus dem Sonnensystem 
steuern (Grafiken rechts).

Die Jahre gingen dahin. In Abständen 
von einigen Monaten meldete sich die 
Missionskontrolle bei den einsamen Pio
nieren, rief Daten ab und gab Komman
dos durch. Es war 1980, als den Fluglei
tern bei der Auswertung der Doppler
daten von Pioneer 10 eine leichte, aber 
stetige Geschwindigkeitsänderung auf
fiel. Eine geringe, aber deutlich messbare 
Kraft schien die Sonde in Richtung Son
ne zu ziehen. 

Zu diesem Zeitpunkt war Pioneer 10 
mehr als zwanzig Astronomische Ein
heiten von der Sonne entfernt und die 
Abnahme der Geschwindigkeit denk 
bar gering. Sie betrug jeden Tag nur 
0,0000755 Meter pro Sekunde. Die Ab

Visitenkarte für die Aliens 
Die Pioneer-Plakette zeigt unter ande-
rem einen Mann und eine Frau vor der 
Silhouette der Sonde als Größenver-
gleich. Links ist die Position der Sonne 
relativ zu 14 Pulsaren angegeben.
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weichung hatte nicht früher festgestellt 
werden können, denn der Effekt war bis 
dahin im natürlichen Strahlungsdruck 
der Sonne untergegangen. 

Auch jetzt wurde der Angelegenheit 
zunächst wenig Beachtung geschenkt. 
Die Primärmission der beiden Sonden 
war schließlich vorbei, was machte da 
schon ein kleiner Messfehler oder ein un
bedeutendes technisches Problem. 

Die Projektingenieure wurden erst 
aufmerksam, als exakt dasselbe Phä
nomen auch bei Pioneer 11 beobachtet 
wurde. Die Beschleunigung in Richtung 
 Sonne war bei ihr genauso hoch wie bei  
Pioneer 10. Und so begannen die Wissen
schaftler, den seltsamen Effekt näher un
ter die Lupe zu nehmen.

Ursache unbekannt
Zunächst nahm man sich die Störfak
toren vor, die von den Sonden selbst 
stammen könnten: Ausgasungseffekte 
der Steuertriebwerke beispielsweise oder 
Schubanomalien. Die bei den drallstabi
lisierten Sonden relativ seltenen Trieb
werksimpulse konnten leicht aus dem 
Gesamtwert herausgerechnet werden. 

Ein Hauptverdächtiger für den Effekt 
war die Zerfallswärme der mit Pluto
nium betriebenen RadioisotopenGene
ratoren. Doch diesen Punkt konnte man 
ebenfalls bald ausschließen, denn zum 
einen wird die Zerfallswärme nicht ge
richtet abgestrahlt, sondern in alle Rich
tungen gleichmäßig, und zum anderen 
nimmt sie mit der Halbwertszeit von 
Plutonium238 ab. Die beträgt knapp 88 
Jahre, die Abstrahlungsleistung müsste 
demzufolge schon auf unter 75 Prozent 
abgesunken sein. Die Anomalie aber 
zeigte sich unbeeindruckt und blieb wei
terhin gleich stark.

Auch die Kernumwandlung von Plu
tonium selbst wurde untersucht. Bei die
sem Prozess wird pro Jahr ein knappes 
Gramm Helium erzeugt, das mit einer 
Geschwindigkeit von 1,22 Kilometer pro 
Sekunde abgestrahlt wird. Doch auch 
hier konnte man ermitteln, dass dieser 
Effekt höchstens 1,5 Prozent zum Phäno
men beiträgt.

Dann untersuchten die Ingenieure 
den Strahlungsdruck, der von den Sen
dern der Raumfahrzeuge ausging, fan
den ihn aber viel zu gering, um das Phä
nomen zu erklären. Der Effekt blieb stets 
gleichmäßig, egal ob die Pioneers nun 
sendeten oder nicht. >

Grenzgänger: Das Pioneer/Voyager-Raumsondenquartett der Nasa dringt unermüd-
lich in Regionen außerhalb des Sonnensystems vor. Dessen innerster Rand liegt bei et-
was mehr als neunzig Astronomischen Einheiten (Grafik oben). Zwischen dieser Linie 
und der Heliopause vermischt sich der Sonnenwind mit dem interstellaren Medium.

 Die Flugbahnen der Raumsonden wurden von Mal zu Mal komplexer (unten). Pio-
neer 10 flog »nur« an Jupiter vorbei. Pioneer 11 – ein Jahr später gestartet – erreichte 
darüber hinaus den Saturn. Die 1977, sechzehn Tage vor Voyager 1 gestartete Voyager 
2 schaffte es gar zu Uranus (24. Januar 1986) und Neptun (25. August 1989).

Am 17. Februar 1998 »überholte« Voyager 1 ihre »Cousine« Pioneer 10 und er-
reichte als erste Sonde die innere Grenze des Planetensystems am 16. Dezember 2004. 
Am Dienstag, dem 15. August 2006, erreichte sie die Rekordentfernung von 100 AE. 
Zu ihr besteht nach wie vor Funkkontakt.

Voyager 1

Sonnenwind

Pioneer 10

Voyager 2

Pioneer 11

Heliopause

Galaktische
Kosmische
Strahlung

Stoßfront zwischen innerer 
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system vom Nordpol  

der Ekliptik
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Die Nasa ging die möglichen astrono
mischen Ursachen durch: Gab es gravita
tive Einflüsse unentdeckter Objekte im 
KuiperGürtel? Wie wäre es mit der Wir
kung von interplanetarem Staub und 
Plasma? Veränderte sich vielleicht der 
Strahlungsdruck der Sonne im Lauf der 
Zeit? Gab es etwa wandernde Magnet
felder? Derlei Einflüsse konnte man bald 
ausschließen, weil die unerklärliche 
Kraft auf beide Sonden gleichmäßig ein
wirkte.

Mit der Sherlock-Holmes-Methode
So ging man Ursache für Ursache durch. 
Alle möglichen Berechnungs und Navi
gationsfehler wurden untersucht: die 
Erdbewegung im Bezug zur Raumson
de, die Berechnung der Zeitdaten, die 
Antennenanlage des Deep Space Net
work der Nasa, relativistische Effekte 
und noch vieles mehr. Irgendwann muss
ten die Experten schließlich zugeben, 
dass sie es mit einem unbekannten Phä
nomen zu tun hatten. 

Aber war es ein generelles Phänomen, 
oder betraf es nur die beiden Pioneers?

Vielleicht gab es Vergleichsdaten an
derer Raumfahrzeuge? Ideale Kandida
ten wären die beiden VoyagerSonden, 
die 1977 in das äußere Sonnensystem ge
schickt wurden und inzwischen eben
falls die Bahn des Planeten Pluto weit 
hinter sich gelassen haben (Grafiken S. 
23), oder auch Raumsonden wie Cassini 
und Ulysses. Da gibt es nur ein Problem: 
All die neuen Sonden sind viel aktiver, 
beweglicher, fortschrittlicher und über 
alle Achsen permanent lagegeregelt. Sie 
halten nicht still. Ständig drehen sie sich 
irgendwohin, messen, bremsen oder be
schleunigen. Um es salopp auszudrü
cken: Sie übertönen den Effekt durch ihr 
Gezappel.

Bleiben also nur die PioneerDaten. 
Kein Problem, möchte man meinen. Man 
holt einfach die gespeicherten Teleme
triedaten hervor und nimmt sie genau 
unter die Lupe. Doch so einfach ist das 
nicht, denn alle, die vor dem Jahr 1987 
gesammelt wurden, liegen nicht in digi
taler Form vor, sind weder geordnet 
noch bewertet. Sie sind auf alten Magnet
bändern mit sieben respektive neun Da
tenspuren gespeichert, die in den Keller
räumen des Jet Propulsion Laboratory 
(JPL) in Pasadena, Kalifornien, liegen. 
Diese Daten müssen erst umgeschrieben 
und in brauchbare Form gebracht wer
den. Doch dafür hatte die Nasa kein 
Budget.

In diesem Dilemma kam ihr die Plane
tary Society zu Hilfe, die mit 100 000 Mit
gliedern weltweit die größte ProSpace
Vereinigung. Vor ihrem Hilfsangebot 
 hatten die NasaExperten lediglich die 
Daten nach dem Jahr 1987 untersucht, die 
bereits digitalisiert vorlagen. Jetzt aber 
können auch alle anderen Telemetrie 
Informationen im Detail analysiert wer
den, wie zum Beispiel die Temperatur 
und Triebwerksdaten, die der Transmit
ter und der Isotopenbatterien. Sie werden 
in ein mit heutigen Mitteln auswertbares 
Format gebracht und allen Wissenschaft
lern, die sich für die PioneerAnomalie 
interessieren, zugänglich gemacht. 

Was ist die Pioneer-Anomalie?
So wird man vielleicht doch eines Tages 
die Erklärung für den seltsamen Effekt 
finden. Noch bleibt die – allerdings ex
trem geringe – Möglichkeit, dass die Ano
malie tatsächlich irgendeinen trivialen 
Grund hat. Beispielsweise eine Wärme
quelle, die rein zufällig in beiden Raum
sonden eine genau gleich gerichtete Ab
strahlung verursacht. Wie gesagt, die 
Möglichkeit ist äußerst gering, aber völ
lig sicher kann man sich erst dann sein, 
wenn die gesamten Telemetriedaten aus 
der Zeit vor 1987 akkurat durchgearbei
tet und ausgewertet sind.

Bleibt die Anomalie auch dann beste
hen, wird es wirklich spannend. Die Wis

Audienz beim König der Pla-
neten Die Fotos von Jupiter, die die 
beiden Pioneer-Sonden zur Erde sand-
ten, zeigten erstmals den Detailreich-
tum seiner Atmosphäre. 

>

D
ie

 P
io

n
ee

r-
A

n
o

m
A

li
e



ASTRONOMIE HEUTE  OKTOBER 2006   25

senschaftler suchen schon Erklärungen. 
Jede einzelne dieser Hypothesen verur
sacht eine Gänsehaut, denn sie laufen 
alle darauf hinaus, dass womöglich ir
gendetwas falsch ist an unserem bishe
rigen Verständnis der Naturgesetze. 

Ist der Effekt ein erster unfreiwilliger 
experimenteller Nachweis heute noch 
spekulativer und hypothetischer Elemen
te einer neuen Physik? Ist die Pioneer
Anomalie vielleicht das Resultat von 
Kräften wie der mysteriösen Dunklen 
Materie und der Dunklen Energie? Müs
sen wir in die Konstanten von Masse und 
Gravitation in unserem Sonnensystem 
eine weitere Größe einfügen?

Wissenschaftler von der Universität 
von Portsmouth in England vermuten, 
dass das PioneerRätsel etwas mit der 
Feinstrukturkonstante des Weltalls, kurz 
Alpha, zu tun haben könnte. Von nur 
 wenigen Zahlen hängt das Schicksal des 
gesamten Universums stärker ab als von 
dieser. Wäre ihr Wert nur ein wenig an
ders, dann gäbe es keine Atome und so
mit kein Leben im Universum.

Interessant ist, dass der Wert der Ano
malie in etwa dem Produkt aus der 
HubbleKonstanten und der Lichtge
schwindigkeit entspricht. Damit stellt 
sich die Frage, ob sie in irgendeiner Wei
se mit der kosmischen Expansion zusam
menhängt.

Oder kann man sie in Verbindung mit 
den Überlegungen der letzten Jahre 

 bringen, die eine Ergänzung des New
ton’schen Gravitationspotenzials durch 
einen weiteren Anteil vorschlagen? In 
der Teilchenphysik gibt es so etwas in 
Form des YukawaPotenzials, das die 
Abschirmung des elektrischen Felds 
eines geladenen Teilchens beschreibt. 
Womöglich könnte die PioneerAnoma
lie dadurch korrekt beschrieben werden.

Feintuning der Schwerkraft
Auch die Anpassung des Newton’schen 
Gravitationsgesetzes an die Beobach
tungsdaten in einer Weise, dass bei Be
schleunigungen unterhalb eines be
stimmten Werts eine veränderte Formel 
gilt, könnte hier passen. Ein solcher An
satz wurde ursprünglich vorgeschlagen, 
um die rätselhaften Rotationskurven der 
Galaxien zu erklären. Diese weichen 
durch das Vorhandensein Dunkler Ma
terie von dem ab, was nur durch die 
Schwerkraft der Sterne zu erwarten wäre. 
Setzt man den zusätzlichen Parameter so 
an, dass die Zentrifugalbeschleunigung 
in den äußeren Galaxienbereichen kons
tant wird, so kommt man auf einen Wert, 
der sehr gut zu dem passt, was die For
scher bei den PioneerSonden gemes
senen haben.

Noch gibt es viele Hypothesen, von 
denen bisher keine beweisbar ist. Es gilt 
also weiterhin, mehr Daten zu sammeln.

Der wahren Ursache des Phänomens 
könnte man auch mit einer neuen Missi

on, die diesen mysteriösen Gravitations
effekt genau nachvollziehen soll, auf den 
Grund gehen. Die Kosten für eine spezi
elle Pioneer Anomaly Mission veran
schlagen USWissenschaftler auf etwa 
300 bis 500 Millionen Dollar. Ein solches 
Raumfahrzeug könnte huckepack, also 
als zweites kleineres Raumfahrzeug, bei 
einer der nächsten DeepSpaceFlüge im 
Rahmen des amerikanischen NewFron
tiersProgramms ins äußere Sonnensys
tem auf die Reise geschickt werden. Etwa 
bei der in Planung befindlichen Neptun
OrbiterMission, die im Jahr 2016 zum 
äußersten Großplaneten unseres Sonnen
systems gestartet werden soll. 

Auch die europäischen Astronomen 
wünschen sich solch eine Mission. Die 
Planungen für die Deep Space Gravity 
Probe laufen bereits. Sie soll die anomale 
Beschleunigung überprüfen und präzi
sere Messdaten liefern, mit deren Hilfe 
man ihre genaue Richtung bestimmen 
kann. Das Problem für die Realisierung 
ist hier weniger das Budget als vielmehr 
der Umstand, dass dieses Raumfahrzeug 
für seine Stromversorgung eine nukleare 
Energiequelle benötigt, genauso wie die 
beiden Pioneers vor dreieinhalb Jahr
zehnten. Und gegen die gibt es in Europa 
nach wie vor erhebliche Widerstände.

Immerhin – eine der beiden Raum
sonden könnte innerhalb des nächsten 
Jahrzehnts auf die Reise gehen. Vielleicht 
liegen dann zum fünfzigsten Jahrestag 
des Starts von Pioneer 10 die ersten Er
kenntnisse vor. <<

Eugen Reichl ist fasziniert von den Mysterien, 
auf die wir durch die Raumfahrt stoßen.

So groß wie ein Karussell – und dennoch ein Leichtgewicht: Pioneer 10 (links) 
bringt nur 258 Kilogramm auf die Waage. Die Daten, die er bis 1987 zur Erde schickte, 
sind auf Magnetbändern gespeichert und lagern in einem Keller des JPL (rechts).
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