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ner Schneeoberfläche. Bereits 2010 mit 

dem Weltraumteleskop Herschel durch-

geführte Infrarotmessungen hatten sogar 

noch höhere Albedowerte ergeben. Aller-

dings fand Herschel auch sehr dunk le und 

damit etwas wärmere Bereiche auf Make-

makes Oberfläche. 

Die Herschel-Ergebnisse passen sehr 

gut mit den Erkenntnissen aus der Stern-

bedeckung zu sam men. Die Kombination 

der beiden Messungen lässt noch eine wei-

tere Schlussfolgerung zu: Eigentlich hat-

te man bei Makemake eine dünne Atmo-

sphäre vermutet, ähnlich derjenigen von 

Pluto, aber die beobachtete scharfe Schat-

tenbegrenzung spricht dagegen.

Auf Makemake kommt Methaneis be-

sonders häufig vor. Durch die Sonnen-

strahlung werden die dunklen Gebiete sei-

ner Oberfläche geringfügig aufgeheizt. 

Dort, wo auf Makemake die Sonne im Ze-

nit steht, dem subsolaren Punkt, reicht 

die Erwärmung möglicherweise aus, dass 

das Methaneis in die Gasphase übergeht 

und dort eine lokal begrenzte Atmosphäre 

entsteht. In den kälteren Regionen würde 

das Methan wieder ausfrieren. Damit lie-

ße sich das extrem hohe Re fle xions ver mö-

gen des Zwergplaneten er klä ren und auch, 

weshalb es keine globale Atmosphäre gibt.

Makemake hat also keine Atmosphä-

re und es ließ sich auch kein Mond nach-

weisen. Durch die Sternbedeckung und die 

Messungen mit Herschel sind seine Cha-

rakteristika inzwischen gut bekannt. Die-

ses Projekt ist auch ein schönes Beispiel 

für wichtige Beiträge durch Kleinteleskope 

mit weniger als einem Meter Durchmes-

ser: Nur durch das Zusammenspiel von 

engagierten Amateuren mit den Spezia-

listen des Herschel-Welt raum ob ser va to-

riums wurde dieses Projekt erst möglich. 

thoMas Müller promovierte am MPi für 
astronomie über thermophysikalische Mo
dellierungen von kleinplaneten. er ist spe zia
list für die interpretation von infrarotmes
sun gen von son nen sys tem objekten und ar
beitet im herschelPaCs instrumentteam 
am MPi für extraterrestrische Physik.

Jenseits der Neptunbahn liegt das 

Reich der Objekte des Kuipergürtels. 

In solcher Distanz zur Sonne erreicht 

wahrlich nicht mehr viel Sonnenener-

gie die Oberfläche der Transneptune. 

Aufgabe 1: Man berechne die Solarkons-

tante SMm von Makemake im Perihel 

qMm  38,5 AE und im Aphel QMm  

52,8 AE. Die Sonnenleuchtkraft ist LA  

3,846 1026 W, 1 AE = 1,486 1011 m.

Aufgabe 2: Welche Gleichgewichtstem-

peratur TMm erreicht Makemake im Pe-

rihel und im Aphel bei seiner Albedo 

AMm  0,77? Sein mittlerer Radius sei 

RMm  (aMm bMm)1/2 mit den beiden 

Halbachsen aMm  1502 km/2 und 

bMm  1430 km/2 des als ellipsoid ge-

dachten Körpers. Hinweis: Makemake 

absorbiert Sonnenlicht mit seiner Quer-

schnittsfläche p RMm
2 und gemäß sei-

ner Albedo: Pa  p RMm
2 (1AMm) SMm. 

Über die gesamte Oberfläche strahlt er 

gemäß der Gleichgewichtstemperatur 

Energie ab: Pe  4 p RMm
2 s TMm

4. Wenn 

keine weiteren Energiequellen im Spiel 

sind, dann gilt Pa  Pe, woraus sofort 

die Temperatur folgt.

Aufgabe 3: Welche Temperatur stellt 

sich im Aphel ein, wenn die Albedo 

dunkler Stellen auf der Oberfläche nur 

Ad  0,12 beträgt?

Aufgabe 4: Die Obergrenze für den Me-

thandruck an der Oberfläche von Ma-

kemake liegt bei pMm  4 nbar. Man 

bestimme die daraus folgende Maxi-

malmasse mCH4 an Methan in einer für 

den Nachweis zu dünnen Atmosphäre. 

Hinweis: Es gilt: mCH4  gMm  pMm 

4 p RMm
2. Die Oberflächenbeschleuni-

gung ist gMm  G MMm/RMm
2, die mitt-

lere Dichte rMm  1,7 g/cm2 und G  

6,6743  10–11 m3 kg–1 s–2. AMQ
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Mehrere	observatorien	erfassten	die	zeitpunkte,	zu	denen	der	Stern	hinter	
dem	zwergplaneten	Makemake	verschwand	und	wieder	auftauchte.	Die	
durch	diese	Messpunkte	gelegte	Ellipse	entspricht	der	wahrscheinlichsten	
Form	des	himmelskörpers.
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