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HuyGens landet auf Titan

Die Erforschung der Saturnmonde beginnt

Am 1. Juli 2004 schwenkte das Sondenpaar Cassini/HuyGens erfolg-
reich in eine Saturnumlaufbahn ein. Seitdem haben die beiden Son-
den den Saturn bereits zwei Mal gemeinsam umrundet. Am 25. De-
zember werden sie sich nach 2714 Tagen gemeinsamer Reise vonein-
ander verabschieden miissen. Seine letzte Halbrunde um Saturn soll
HuyGens dann alleine absolvieren, antriebs- und steuerlos rotierend,

mit direktem Kollisionskurs auf Titan, dem einzigen Mond im Son-
nensystem mit einer dichten Atmosphare.

Iapetus in der Silvesternacht

Vor dem groflen Showdown bei Titan
wird CassiNt aber noch eine andere wich-
tige Aufgabe zu erledigen haben: Die erste
Beobachtung des zweigesichtigen Mon-
des Tapetus aus vergleichsweise geringer
Distanz. Am Silvesterabend wird Cassi-
NI in 117500 Kilometern Abstand seine
Oberfliche uberfliegen und der Kamera
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und den anderen Fernerkundungs-Ins-
trumenten einen fast zehn Mal schirfe-
ren Blick erlauben, als dies bislang mog-
lich war.

Erstmals wird das RaDAR-Instrument
lapetus beobachten, und zwar sowohl die
dunkle Hemisphire beim Anflug als auch
die helle beim Abflug. Die Beobachtungs-
zeit wurde auf den ganzen Silvestertag

VON TILMANN DENK

und den Neujahrstag gelegt, unterbro-
chen von zwei Perioden fiir die Daten-
iibertragung zur Erde. Die schirfsten Bil-
der sollen eine Auflosung von etwa 710
Metern pro Bildpunkt erreichen. Zu se-
hen wird die nérdliche Hemisphire sein,
und dort zum groflen Teil Regionen, die
bereits von Vovacer 1 und 2 photogra-
phiert wurden.

Dieser Vorbeiflug ist in vielerlei Hin-
sicht ungewohnlich. Beispielsweise dn-
dert sich die Distanz zwischen Iapetus
und CassINI iiber Stunden hinweg nur
wenig. Das liegt daran, dass Cassini sich
am saturnfernsten Punkt der Bahn auf-
halt (der »Apoapsis«), wo die Sonde ge-
mafl dem zweiten Keplerschen Gesetz
recht langsam ist. Tatsdchlich ist es auch
lapetus, der CASSINI »iiberholt« und nicht
umgekehrt. Ungewohnlich ist auch, dass
mit zwei Gigabit nur die Halfte des tib-




Enceladus

lichen Datenspeicherplatzes zur Verfii-
gung steht. Dies liegt daran, dass die Tei-
le des Rekorders, welche spiter die Daten
von HUYGENs aufnehmen sollen, bereits
gesperrt sind.

Furunsere Arbeitsgruppe an der Freien
Universitit und am DLR in Berlin kommt
noch als Besonderheit hinzu, dass wir bei
der wissenschaftlichen Planung feder-
fithrend waren. Dies betrifft sowohl die
gesamte Detailplanung der Kamerabeob-
achtungen und zum Grofteil der Vims-
Spektrometerbeobachtungen als auch
den Gesamtentwurf des Beobachtungs-
zeitplans. Und schlieflich hat der Vor-
beiflug auch eine duflerst ungewohnliche
Vorgeschichte. Einzelheiten dazu sind im
Kasten auf S. 28 ff beschrieben.

Am frithen Morgen des 2. Januar 2005
erfolgt ein dritter Kontakt mit der Erde,
um die letzten lapetus-Daten zu {ibertra-
gen. Ab 5:38 MEZ werden dann die Ak-
tivitdten von CassINI sehr stark reduziert.
Lediglich die Option fiir ein Korrektur-
manover des »Orbiter Deflection Maneu-
vers«, das am 28. Dezember stattfinden
sollte, wird fur den 3. und 4. Januar noch
offen gehalten. Am 6. Januar (genau um

Iapetus

Hyperion

12:53 MEZ) beginnt dann die »Probe Cri-
tical Sequence«. Alle wissenschaftlichen
Instrumente wurden kurz zuvor ausge-
schaltet, die Antenne weist zur Erde. Wie
schon vor dem Einschuss in die Saturn-
Umlaufbahn am 1. Juli 2004 wird jetzt
jegliche unnotige Aktivitdt vermieden.

Die HuyGens-Mission

Freitag, der 14. Januar 2005, 10:06 MEZ
Raumsondenzeit: Das soll die Minute
sein, in der HUYGENS in steilem Winkel
auf die Titanatmosphire prallt. Wenige

Das dieser SuW-Ausgabe beige-
legte Poster von Saturn wurde
aus 144 Einzelbildern der ISS-Te-
lekamera zusammengesetzt, wo-
bei jedem einzelnen Farbbild je
eine Schwarzweil3-Aufnahme im
Rot-, Griin- und Blaufilter zu-
grunde liegt. Die Bildaufldsung
fiir Saturn betrdagt 38 km pro Pi-
xel, der Phasenwinkel 72°. Die
Aufnahmen erfolgten am 6. Ok-
tober 2004 zwischen 14.30 und
17.30 Uhr MESZ. Ein Teil der Pla-
nung fiir diese Sequenz wurde
bereits in SUW 7/2004 auf Seite
44 gezeigt.

Minuten zuvor haben drei voneinander
unabhingige »Wecker« HUYGENS aus ih-
rem »Winterschlaf« geweckt. Die Haupt-
antenne der noch etwa 71000 Kilometer
entfernten CassiNI-Sonde ist exakt auf
HuYGENs gerichtet, bereit, nach Radiosig-
nalen aus der Titanatmosphire vom ers-
ten kiinstlichen Boten, der jemals zu die-
sem Himmelskorper geschickt wurde,
zu lauschen. Cassing steht jetzt ganz im
Dienst der européischen Eintauchsonde,
und es ist fiir diesen Tag tatsichlich kein
einziges Bild oder Spektrum und auch
keine Magnetfeldmessung durch die Or-
biter-Instrumente geplant. Auf der Erde
wissen wir, wie alles genau ablaufen soll,
erhalten aber keinerlei Kunde von den
beteiligten Sonden, die in diesen Stun-
den ganz mit sich selbst beschaftigt sind.
HuyGens wird zunichst durch die star-
ke Reibung der oberen Atmosphiren-
schichten stark abgebremst, geschiitzt
durch den Hitzeschild.

Einmal bereits gab es im &dufleren
Sonnensystem eine Mission einer Atmo-
sphirensonde. Im Dezember 1995 trat
die Eintauchsonde der Raumsonde GALI-

Beste Beobachtungen der Sa-
turnmonde durch die ISS-Kame-
ra der Raumsonde CASSINI bis Fe-
bruar 2005 im Vergleich zu den
VovAGER-Missionen.

16. 1. 2005 C Mimas 400 940 m/pxl 1.1 km/pxL
17. 2. 2005 3 Enceladus 500 70  m/pxl 1.0 km/pxL
28. 10. 2004 A Tethys 1050 1.5 km/pxl 2.6 km/pxl
15. 12. 2004 B Dione 1120 440 m/pxl 1.4 km/pxl
16. 1. 2005 C Rhea 1528 860 m/pxl 0.7 km/pxl
13. 12. 2004 B Titan 5150 80 m/pxl 0.6 km/pxl
25. 2.2005 3 Hyperion 220 X 370 7.8 km/pxl 4.4 km/pxl
31. 12. 2004 C Tapetus 1500 710 m/pxl 8.6 km/pxl
11. 6. 2004 0 Phoebe 214 13 m/pxl 19 km/pxl
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u Huveens kurz vor dem endgiilti-
gen Zusammenbau. Im Zentrum
des sechseckigen Rahmens ist
der eigentliche Sondenkdrper zu
sehen (Bild: Esa).

I: Landung der Sonde Huveens auf
Titan am 14. Januar 2005. Auf
Titan dirfte immerzu rotliches
Zwielicht herrschen, da die At-
mosphdre das Sonnenlicht filtert.
Ob Huvcens auf hartem Eis oder
in einem Methansee landen wird,
wie hier gemalt, bleibt abzuwar-
ten. (Bild: Mark Robertson-Tessi
und Ralph Lorenz)

n Der komplexe Landevorgang von
Huveens auf Titan. Einzelheiten
siehe Text.

LEO mit 170000 Kilometern pro Stunde
in die obere Gashiille des Riesenplaneten
Jupiter ein und wurde dort in nur zwei
Minuten auf Autobahngeschwindigkeit
abgebremst. Thre erfolgreich absolvierte
Aufgabe bestand darin, vor Ort grund-
legende physikalische, chemische, meteo-
rologische und andere Atmosphirenei-
genschaften zu messen.

Im Vergleich zu diesem Feuerritt hat
es HUYGENs eher bequem: Etwa 20 000 Ki-
lometer pro Stunde wird die Geschwin-
digkeit beim Eintritt in die Atmospha-
re betragen, und bei einer maximalen
Verzogerung von berechneten 160 m/s?
miissen die Bordsysteme kurzzeitig nur
etwa das 16-fache der Erdbeschleunigung
aushalten. In etwa 400 Kilometer Hohe
wird mit 1100 Grad Celsius die maximale
thermische Belastung des Hitzeschildes
erreicht. HUYGENS leuchtet dann wegen
der ionisierten Kohlenstoff- und Stick-
stoffatome, die von der Titanatmosphire
stammen, violett.

Kurze Zeit spiter in etwa 250 Kilo-
meter Hohe wird dann die maximale
Bremsbelastung erreicht. Eine Minute
danach liegt die Sinkgeschwindigkeit bei
1300 Kilometern pro Stunde, was im-
merhin noch dem 1.5-fachen der Schall-
geschwindigkeit in der Titanatmosphire
entspricht. Jetzt 6ffnet sich der erste Fall-
schirm, die Hohe tiber dem Grund be-
tragt 170 Kilometer. Seine Aufgabe ist
es, den »Deckel« von HUYGENS wegzuzie-
hen.

Tatsdchlich besteht HUYGENS nim-
lich aus drei Komponenten: Dem Hitze-
schutzschild, dem oberen Schutzdeckel,
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und der eigentlichen Sonde, welche die
Messungen vornehmen soll. Nachdem
also der Deckel abgeworfen ist, wird ein
8.6 Meter durchmessender Fallschirm ge-
offnet; dieser bremst die eigentliche Huy-
GENs-Sonde abrupt auf etwa 180 Kilome-
ter pro Stunde ab. Kurz darauf wird der
Hitzeschild abgeworfen.

Jetzt konnen die wissenschaftlichen
Instrumente in vollem Umfang ihre T4-
tigkeit aufnehmen, derer sechs befinden
sich an Bord. Ein Gas-Chromatograph
und Massenspektrometer (GCMS) soll
die Bestandteile der Titanatmosphire
sowie ihre Haufigkeit bestimmen. Im
Falle einer erfolgreichen Landung kann
vielleicht auch das Material der Ober-
fliche analysiert werden. Der »Aerosol
Collector and Pyrolyser« (ACP) sammelt
in verschiedenen Flugphasen Material
aus der Aerosolschicht in der Titanatmo-
sphire, erhitzt die Proben und fiihrt sie
dem GCMS zu.

Das HuyGENs-Atmosphirenstruktur-
Instrument (HAsI) besitzt mehrere Sen-
soren und bestimmt physikalische Ei-
genschaften der Atmosphire wie Tem-
peratur, Druck, elektrische Leitfahigkeit
usw. Auch ein Beschleunigungsmes-
ser gehort zu diesem Experiment. Das
Doppler-Wind-Experiment (DWE) regis-
triert kleinste Frequenzverschiebungen
des Signals zwischen HUYGENS und Cas-
sINI. Daraus lassen sich wichtige Riick-
schliisse auf die Windeinwirkungen auf
HUYGENS ziehen.

Disr (Descent Imager and Spectral Radio-
meter) nimmt mit Hilfe mehrerer Senso-
ren Bilder und Spektren der Umgebung
und der Sonne auf. Es ist zu erwarten,
dass die Bilder dieses Instruments die
grofite Aufmerksamkeit in der Offent-
lichkeit erfahren werden. Details und
Bilder zu diesem Experiment finden sich
unter www.suw-online.de.

Die »Surface Science Package« (SSP)
schlieflich dient der Bestimmung der
Oberflicheneigenschaften wihrend des
Aufpralls und nach der Landung, sofern
die Sonde dabei nicht zerstort wird. Mit
der SSP sollen verschiedene thermische,
akustische, elektrische und optische Ei-
genschaften der Oberfliche gemessen
werden. Eine Art Echolot sendet Signale
aus, mit denen vielleicht die Tiefe eines
Methansees bestimmt werden kann,
falls HUYGENS in einer Fliissigkeit landen
sollte. Auerdem soll die Abbremsung
beim Aufprall und die Neigung der Son-
de nach der Landung beziehungsweise
ihr Schaukeln in moglichen Wellen be-
stimmt werden.

Ein dritter Fallschirm 6ffnet sich rund
zehn Minuten nach dem Abwurf des Hit-
zeschildes. Er ist mit einem Durchmes-
ser von etwa drei Metern kleiner als der

Fast als Vollmond sah CAsSINI
Titan bei dieser Aufnahme im
sichtbaren Licht. Es sind keine
Oberflachenstrukturen  erkenn-
bar, dafiir aber verschiedene La-
gen von atmospharischem Dunst,
insbesondere in Nordpolndhe (im
Bild oben). Die Insets zeigen Vo-
YAGER-Aufnahmen aus dem Jahr
1980/81.

Dieses aus neun Infrarot-Auf-
nahmen der ISS-Telekamera zu-
sammengesetzte Bild zeigt die
Oberflache des Titan beim ers-
ten Cassini-Vorbeiflug im Oktober
2004 aus 650000 bis 300000 km
Distanz, Norden ist oben. Wegen
der Lichtstreuung in der Atmos-
phére sind keinerlei Schatten zu
sehen; samtliche Hell-Dunkel-
Strukturen sind Albedo- (Hellig-
keits-) Variationen auf der Ober-
fldche. Ausnahmen sind die helle
Methanwolke am Siidpol und die
atmospharenbedingte Kontrast-
abnahme zum Rand hin. Die Ab-
wesenheit von Schattierungen
macht die Interpretation der Da-
ten duBerst schwierig.

Landestelle
von HuYGENS

Vovacer 1 (1980) Vovacer 2 (1981)
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zweite Schirm und erlaubt eine schnellere

Sinkgeschwindigkeit. Dies ist notwendig,
damit HUYGENS die Oberfliche erreichen
kann, bevor der CassiNi-Orbiter hinter
dem Horizont verschwindet. In 40 Kilo-
metern Hohe kann Methan (CH,) kon-
densieren, vielleicht bildet sich sogar Me-
thanfrost auf HuyGens. Unterhalb von 14
Kilometern verdunstet das Methan dann
aber spatestens wieder. Die Landung soll
nach etwa zweieinhalb Stunden Sinkzeit
gegen 11:30 MEZ erfolgen, die Geschwin-
digkeit betrdgt etwa 18 Kilometer pro
Stunde. Dies wird die erste Landung in
der Geschichte der Raumfahrt auf einer
Oberfliche im &dufleren Sonnensystem
sein.

Sollte HUYGENS auf hartes Eis prallen,
stehen die Chancen allerdings nicht son-
derlich gut, dass die Sonde dies tiberlebt.
Bei einer Landung auf weicherem Mate-
rial oder sogar in einer Flussigkeit wire
das anders. Dann konnte HUYGENS weiter
Daten senden, eventuell noch iiber eine
halbe Stunde lang. Doch dann wird es
den Batterien bei etwa —180 Grad Celsius
zu kalt, und die Stromversorgung von
HuyGens wird erfrieren. Bei einer Lan-
dung in einem »Methan-See« ist anzu-
nehmen, dass HUYGENS nach einiger Zeit
sinken wiirde. Der Orbiter selbst wird ge-
duldig bis 14:59 MEZ seine Antenne auf
die Landestelle gerichtet halten. Dann ist
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CassINI von HUYGENS aus gesehen unter
dem Horizont verschwunden, und Cas-
siNI kann seine groffe Antenne zur Erde
ausrichten.

Der Beginn der ersten von mehreren
Dateniibertragungen ist im unmittelba-
ren zeitlichen Anschluss tiber die Emp-
fangsstation in Canberra (Australien)
geplant, die wenig spiter von der Station
in Madrid abgelost wird. Die Daten, die
an Bord von CassiNt auf beiden Rekor-
dern jeweils doppelt gespeichert sind,
werden dann mehrfach zur Erde iiber-
tragen. Die beiden Rekorder sind gewis-
sermafSen partitioniert, mit jeweils zwei
Partitionen fiir im Prinzip identische Da-
ten. »Im Prinzip« deshalb, weil HUYGENS
zwei identische Datenstrome parallel
zum Orbiter sendet, die im Idealfall die-
selben Inhalte haben miissten. Daten der
Partition »B4«, also das erste Viertel, das
demnach schon den kompletten Huy-
GENs-Datensatz beinhalten kénnte, sol-
len gegen 19:00 MEZ Canberra vollstin-
dig erreicht haben.

Es folgen die Partitionen B5 — diese
wird von Canberra und Madrid simultan
empfangen —sowie dann tiber Madrid A4
und A5. Gegen 23:00 MEZ sollen dann
alle gespeicherten Informationen einmal
iibermittelt worden sein. Ein zweites He-
runterfunken schliet sich unmittelbar
daran an und wird gegen 4:00 MEZ am

15. Januar abgeschlossen sein. Ein drit-
ter Downlink folgt, der dann zundichst
simultan von Madrid und Goldstone (Ka-
lifornien, USA) und spéter ausschlielich
von der Station in Goldstone aufgefangen
wird.

Im Kontrollzentrum Esoc der Europii-
schen Weltraumbehorde Esa in Darm-
stadt werden die Daten sofort auf Voll-
standigkeit hin tiberpriift, und erst wenn
jedes Bit von HUYGENS bestitigt ist, wer-
den die Datenrekorder von CAssINI wie-
der fiir andere Aufgaben freigegeben. Die
Kommandosequenz, welche den Down-
link der HuyGens-Daten lenkt, endet am
15. Januar um 18:17 MEZ. Kurz zuvor
werden die wissenschaftlichen Experi-
mente an Bord von CassiNI wieder einge-
schaltet.

Es gibt ein Leben

nach der HuyGens-Mission

Auch wenn aller Voraussicht nach in die-
sen spannenden Tagen der Eindruck ent-
stehen diirfte, dass jetzt »alles« erledigt
sei: Es gibt fiir Cassini ein Leben nach der
HuvGENs-Mission. Man konnte auch sa-
gen, dass jetzt die CassINI-Mission erst
richtig beginnt. Fur die hochempfindli-
chen Instrumente, welche die Felder und
Teilchen im Saturnsystem messen, ist
es sogar von Vorteil, dass HUYGENs nicht
mehr da ist.



Das einzige Instrument an Bord
von Cassini, das die Titanober-
flaiche »ungetriibt« untersuchen
kann, ist das RapAr-Instrument.
Aber auch hier gestaltet sich die
Interpretation der Daten schwie-
rig. Ist die groRRe runde Struktur
links im Bild ein Einschlagskra-
ter oder »kryovulkanischen« Ur-
sprungs? Was sind die hellen
Dreiecke, die an Schuttfacher
von Fliissen erinnern? Sind die
dunkelsten Stellen Methanseen?
Warum sind keine Kraterstruk-
turen erkennbar? Die Aufnahme
zeigt etwa !/, km groRe Details
und wurde beim TA-Vorbeiflug
Ende Oktober aus etwa 1200 km
Distanz gewonnen.

Die bislang besten Bilder vom
Mond Enceladus stammen von
der Sonde Vovacer 2 und zeigen
nordliche Teile der Heckseite
und der saturnzugewandten He-
misphdre. Rétselhafterweise er-
schienen weite Teile der Oberfla-
che kraterfrei. Im Februar 2005
soll Cassin diese Region aus dhn-
licher Perspektive in einem aus
14 Bildern bestehenden Mosaik
aufnehmen.
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Iapetus steht sich selbst im Weg

er Saturnmond Iapetus ist seit seiner

Entdeckung durch den Astronomen
Jean-Dominique Cassini (1625-1712) im
Jahre 1671 als Sonderling bekannt. Nicht
nur seine ungewdhnliche Bahn, die ihn
in langen 80 Tagen um Saturn fiihrt, son-
dern vor allem der extreme Helligkeitsun-
terschied auf der Oberfliche sind Marken-
zeichen, die sonst im Sonnensystem nicht
anzutreffen sind. Schon Cassini erkannte
diese »globale Albedo-Dichotomie«; er hat-
te grolRe Schwierigkeiten, Iapetus auf der
ostlichen Seite seiner Bahn iiberhaupt zu
sehen. Cassini zog die korrekte Schlussfol-
gerung, dass Iapetus nicht nur gebunden
rotiert, sondern dass auch seine vorausei-
lende Seite sehr viel dunkler sein miisse als
die »Heckseite«.

Bereits seit 333 Jahren ist das Iape-
tusrdtsel gleichermalRen bekannt wie un-
gelost. Zahlreiche Theorien und Hypothe-
sen wurden in den letzten 30 Jahren zu
diesem planetologischen Problem publi-
ziert, insbesondere nachdem niedrig auf-
geloste Aufnahmen der beiden VovAGer-
Raumsonden Anfang der achtziger Jah-
re erstmals rudimentdre Einblicke in die
geologische Geschichte dieses Mondes
erlaubten. So kdnnte helles Material auf
der »Bugseite« erodiert oder dunkles Ma-
terial abgelagert worden sein. Alternativ
wurden Einschldge auf der Bugseite, auf
der Heckseite, auf dem weiter innen um-
laufenden Mond Hyperion, auf einem du-
Reren Saturnmond und sogar auf Titan als
Quelle fiir eine Decke aus dunklem Mate-
rial vorgeschlagen.

Am Abend des 15. Januar, also schon
gut einen Tag nach der HuyGeNs-Lan-
dung, beginnt ein wichtiges Beobach-
tungssegment fiir andere Monde. Dabei
sollen insbesondere Enceladus, Mimas
und Rhea untersucht werden. Ob diese
Beobachtungen stattfinden, hingt ent-
scheidend davon ab, ob alle Daten von
Huycens ordnungsgemidfs die Erde er-
reicht haben. Fiir alle drei Monde wer-
den die Bilder zum Teil erheblich schar-
fer sein als alles, was bisher von CassI-
NI oder VOYAGER aufgenommen wurde.
Deshalb besitzen diese Beobachtungen
auch fiir das Projekt eine besondere Prio-
ritat.

Der etwa 400 Kilometer grofse Mond
Mimas soll am 15. und 16. Januar funf
Mal beobachtet werden. Die erste Se-
quenz zeigt dabei den markanten Kra-
ter Herschel mit einer Bildauflosung von
etwa zweieinhalb Kilometern pro Pixel.
Die schirfsten Bilder von Mimas werden
einige Stunden spater gewonnen und er-
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Recht hartndckig halt sich die These,
dass Staub vom duReren, in die »falsche«
Richtung umlaufenden Mond Phoebe oder
einem seiner im Jahr 2000 entdeckten Ge-
schwister nach innen »spiralt« und im Ge-
genverkehr von Iapetus” Bugseite als ers-
tem »Hindernis« aufgesammelt wird. Was
auch immer in der Vergangenheit gesche-
hen sein mag, alle bisherigen Thesen haben
erhebliche Schwierigkeiten bei der Erkla-
rung von Details. Als einzige Gemeinsam-
keit ist festzustellen, dass keine von ihnen
allgemein akzeptiert ist. Nicht einmal eine
»wahrscheinlichste« Hypothese gibt es.

Doch die Chancen stehen gut, dass sich
das in nicht allzuferner Zukunft dndert.
Die Raumsonde CAssINI kreist im Saturnsys-
tem, und infolge eines Versaumnisses bei
der Entwicklung der Huveens-Sonde wurde

reichen einen Kilometer pro Pixel. Sie
zeigen den saturnabgewandten Teil der
Heckseite als »Halbmond«.

Fur Enceladus sind vier Sequenzen
vorgesehen. Dabei werden weite Teile der
Bugseite abgedeckt, welche bislang noch
als »weifSe Flecken« auf der Landkarte er-
scheinen. Die schirfsten Bilder sollen 1.4
Kilometer pro Pixel erreichen und Ence-
ladus als »abnehmende Mondsichel« zei-
gen.

Rhea schlielich wird sogar sechs Mal
anvisiert. Bislang weitgehend unbekann-
tes Terrain auf der siidlichen saturnzuge-
wandten Seite soll mit einer raumlichen
Auflosung von bis zu 860 Metern photo-
graphiert werden.

Sollten diese Aufnahmen gelingen,
wire Hyperion der einzige verbliebene
der neun »klassischen« Saturnmonde,
von dem CassiNi noch keine Aufnahmen
gewonnen hat, welche die VovaGer-Da-
ten tibertreffen. Von Phoebe gelangen ja
bereits im Juni erste scharfe Aufnahmen,

Diese bislang besten Aufnahmen
der saturnabgewandten Seite des
Mondes Iapetus wurden von der
Sonde Cassint Mitte Oktober ge-
wonnen und zeigen die komplexe
Ubergangsregion zwischen dunk-
lem und hellem Gebiet auf der
saturnabgewandten Hemispha-
re. Deutlich sind Krater im Uber-
gangsgebiet sowie in den hellen
Regionen zu erkennen, und ein
im August entdeckter Riesenkra-
ter von etwa 400 km Durchmes-
ser rotiert ins Sonnenlicht. Die
hellen Flecken am Aquator sind
riesige Berge. Wie es jedoch tief
im dunklen Gebiet aussieht, ha-
ben die Daten noch nicht ein-
deutig verraten.

von Tethys Ende Oktober, und fiir Dione
waren Bildmosaike fiir den 14. und 15.
Dezember geplant. Aber auch auf Hy-
perion miissen wir nicht mehr allzulange
warten, denn am 10. Juni 2005 wird Cas-
siNt diesen Mond in 166000 Kilometer
Distanz passieren und ausfiihrlich stu-
dieren. Und fiir den 26. September 2005
steht dann ein gezielter Hyperion-Vorbei-
flug auf dem Plan.

Von Umlauf C bis Umlauf 3

Die Zeitdauer fir eine Saturnumkrei-
sung ist jetzt auf knapp 32 Tage gesun-
ken. Der Periapsispunkt von Orbit C
wird am 16. Januar durchflogen, und bei
Orbit 3 schon einen Monat spater, am 17.
Februar. Die Apoapsis wird am 1. Febru-
ar in 3.5 Millionen Kilometern Distanz
erreicht. Dies ist dieselbe Entfernung wie
im Orbit C, da der Titanvorbeiflug am
14.Januar in einer so groffen Entfernung
erfolgt, dass die Bahn von Cassint kaum
beeinflusst wird.



>>>

uns ein vergleichsweise naher Iapetus-Vor-
beiflug in der kommenden Neujahrsnacht
2004/2005 geschenkt. Denn zu Beginn des
Jahres 2000 stellte sich heraus, dass die
Dopplerverschiebung der Funksignale von
Huvcens diese fiir den Empfanger an Bord
von CAssINI zu einem erheblichen Teil unde-
kodierbar und somit nutzlos gemacht hat-
te.

Dieser Fehler bei der Konstruktion des
Empfangers an Bord von CassINI war auf ge-
heimnisvolle Weise an allen Kontrollen vor-
bei unbemerkt bis ins Weltall gelangt. Die
fast schon genial zu nennende Lésung war,
CassINI eine Extrarunde zu gonnen und so-
mit am 14. Januar 2005 einen Titan-Vor-
beiflug »frei« zu haben, der in so groRer
Entfernung stattfindet (60000 km), dass
der Doppler-Effekt keine Probleme mehr be-
reitet.

Auch wenn das Problem mit HuyGens den
Verantwortlichen extremes Kopfzerbrechen
bereitete, fiir die Iapetus-Forschung kdnn-
te es ein »Geschenk des Himmels« werden.
Denn in der urspriinglichen Flugbahn soll-
te Cassint Iapetus Anfang Januar 2005 bis
auf 670000 Kilometer nahe kommen, ge-
rade gut genug fiir Aufnahmen mit einer
Auflosung von vier Kilometer pro Pixel. Bei
einem Iapetus-Durchmesser von 1440 km
hatte das 360 Bildpunkten entsprochen.
Da CassINI jetzt aber schon zwei Tage friiher
an Iapetus vorbeikommt, war die geringste
Distanz auf 55300 Kilometer gesunken, was
eine Bildaufldsung von bis zu 330 Metern
pro Pixel bedeutet hdtte. Das, so glaubten
wir Planer bis Mitte September 2004, wird

Auf dem Weg von Saturn weg wer-
den zunichst die Monde weiter studiert.
Bis Ende 2007 sind immer wieder eini-
ge wenige Tage dauernde Missionsab-
schnitte speziellen Beobachtungen der
Monde unter verschiedenen Phasenwin-
keln gewidmet. Diese werden es erlau-
ben, die Helligkeiten der Monde Mimas,
Enceladus, Tethys, Dione und Rhea un-
ter vielen verschiedenen Beleuchtungs-
bedingungen zu untersuchen, um dar-
aus Riickschliisse auf die physikalischen
Eigenschaften der Oberflichen zu zie-
hen.

Hierbei wurde darauf geachtet, dass
jeweils dieselbe Region der Oberfliche
zu sehen ist. Fiir Mitte Januar ist die ers-
te dieser Sequenzen geplant. Auflerdem
wechseln sich Beobachtungen der Ringe
sowie Saturn-Atmosphdren- und Polar-
licht-Untersuchungen ab. Immer wieder
sind auch Beobachtungen eingeplant,
bei denen die Magnetfeldmessinstru-
mente die Ausrichtung der CassINI-Son-

es sein. Zwar existieren bis zum Schluss
grolRe Unsicherheiten; wenn beispielsweise
das Absetzen der Huycens-Sonde kurzfristig
verschoben werden miisste oder das Hoch-
funken der Kommandosequenz fiir Iapetus
einen Tag vor der Ausfiihrung aus irgendei-
nem Grund fehl schldgt, wiirden iiberhaupt
keine Beobachtungen stattfinden. Aber wir
sind zuversichtlich.

Doch dann tauchte ein ganz anderes
Problem auf, noch einmal war HuYGens darin
verwickelt. Der Iapetus-Vorbeiflug liegt in-
sofern zeitlich sehr giinstig, dass alle Akti-
vitaten in Bezug auf die Trennung von Cas-
SINI und HuyGens vorher ausgefiihrt werden
konnen, die eigentliche HuyGens-Mission
selbst aber erst zwei Wochen spater statt-
findet. Vor einigen Monaten hatte jedoch
ein Mitarbeiter im CassinI-Navigationsteam
am JPL aus quasi allen verfiigharen astro-
nomischen Messdaten berechnet, dass die
Masse von Iapetus etwas hdoher sein muss
als bisher angenommen. Das wdre nicht
weiter schlimm, wenn diese »neue Masse«
nicht auRerhalb der Fehlerbalken der bis-
herigen Angabe gelegen hatte, und - als
eigentlicher Knackpunkt - der neue Fehler
nicht deutlich groRer gewesen ware als der
alte.

Man muss dazu beachten, dass nicht nur
Cassint an Iapetus vorbeifliegt, sondern auch
Huveens. Die beiden Sonden trennen sich
am 25. Dezember 2004 voneinander, lau-
fen aber dann auf sehr dhnlichen Bahnen.
Bei einem 1.94 X 10%'kg + 13% schweren
Mond hat ein Vorbeiflug in 62 300 Kilome-
ter Abstand zwar keinen besonders grof3en

de diktieren. Am 22. Januar beginnt die
Kommandosequenz S08, CASSINI zu len-
ken.

Zuriick zu Titan,

vorbei an Enceladus

Anfang Februar nihert sich CassiNt Sa-
turn wieder an, wobei zuerst neun Tage
lang intensive Studien der Saturnatmo-
sphire vorgesehen sind. Am 14. Februar
beginnt dann das dritte Titan-Segment
der Cassini-Mission. Der Vorbeiflug er-
folgt einen Tag spdter in 1580 Kilome-
tern Distanz zur Oberfliche. Urspriing-
lich war geplant, die Atmosphdre Titans
durch ein Radio-Bedeckungsexperiment
zu untersuchen. Wegen der kurzfristig
gednderten Flugbahn ist dies aber nicht
mehr moglich, weil die Erde von CASsINI
aus gesehen jetzt doch nicht hinter Titan
verschwindet. Auch unter dem Eindruck
der Titan-A-Daten von Ende Oktober
wurde dieser Vorbeiflug daher an das Ra-
DAR-Experiment weitergegeben.

Effekt auf einen Raumflugkdrper, aber wenn
es darum geht, dass CassiNI die HuYGENS-Son-
de fiir einen sicheren Eintritt auf 65°+3°
genau in der Titanatmosphdre platzieren
muss und dass CAsSINI von sich aus diesen
Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von 99
Prozent bis auf + 2.4 Grad genau einhalten
kann, dann kann ein 13 Prozent schwererer
oder leichterer Iapetus bewirken, dass die
Toleranzgrenze von + 3 Grad iiberschritten
wird. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist ge-
ring, aber der Erfolgsdruck fiir HuvGens groR.

Oben: Das erste Iapetusbild aus
der Saturnumlaufbahn enthiillte
eine riesige, 550 km durchmes-
sende Impaktstruktur im dunklen
Gebiet. Unten: Iapetus im Licht
von Saturn! Obwohl der Ring-
planet 3.5 Mio. km entfernt ist,
gelang diese Aufnahme, bei der
der saturnzugewandte Teil der
hellen Hemisphdre in bislang un-
gekannter Detailgenauigkeit zu
sehen ist. Die Belichtungszeit
betrug drei Minuten; dieser Wert
zeigt, wie exakt CAsSINI bewegte
Objekte nachfiihren kann.
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Iapetus steht sich selbst im Weg (Fortsetzung)

Daher wurde klar, dass etwas unternommen
werden musste. Aber was? Es gab mehrere
Alternativen.

Beispielsweise hadtte man die HuvGens-
Mission auf den 15. Februar 2005 ver-
schieben konnen. Das hatte die gesam-
te Flugbahn von Cassin bis August 2005
durcheinandergebracht und monatelange
Planungen obsolet gemacht. Keine attrakti-
ve Idee also. Eine zweite Mdglichkeit ware
gewesen, HuyGens erst nach dem Iapetus-
Vorbeiflug abzusetzen. Dies hdtte aber fiir
das »Deflection Maneuver« einen immensen
Treibstoffaufwand bedeutet, und die Ia-
petus-Beobachtungen wadren wohl gestor-
ben - auch nicht attraktiv. Drittens ware
moglich gewesen, Bahnverfolgungsdaten
vom fernen Vorbeiflug Mitte Oktober 2004
zu verwenden, um den Fehler bei der Ia-
petus-Masse einzugrenzen. Diese Variante
ware ideal gewesen, hatte aber den Nach-
teil, dass in dem Fall, dass die verbesserte
Massenbestimmung aus irgendeinem Grund
misslungen wdre, das neue Problem mit
HuvGens ungeldst geblieben ware.

Verblieb also nur die vierte Variante, Ia-
petus musste fiir HuyGens »aus dem Weg ge-
raumt« werden. Hierfiir wurde die Vorbei-
flugdistanz von HuyGens an Iapetus (und so-
mit leider auch die von Cassint) auf 121100
Kilometer erhoht (bzw. 117500 km fiir den
Orbiter). Damit verringert sich der Einfluss
der Iapetus-Masse auf die HuvGens-Mission
in dem MaRe, wie es fiir ein sicheres Abset-
zen notwendig ist.

Fiir die Fernerkundung von Iapetus aber
bedeutet das, dass die scharfsten Bilder

Diesmal ist eine ostlich der HUYGENs-
Landestelle gelegene Region zu sehen. Die
optischen  Fernerkundungsinstrumente
sollen nach dem gegenwirtigen Stand
der Planung Titan einige Stunden vor der
grofSten Anndherung aus iiber 100000
Kilometern Distanz bei nur 20 Grad Pha-
senwinkel untersuchen. Thre Daten wer-
den anschliefend zur Erde iibertragen.
90 Minuten bis 59 Minuten vor dem Vor-
beiflug sinkt der Abstand von 29000 Ki-
lometer auf 20000 Kilometer, dieser Zeit-
raum wird noch einmal von den Kameras
genutzt. Anschliefend fithrt dann das
RADAR fast zwei Stunden lang Beobach-
tungen durch, den Grofiteil davon auf der
saturnzugewandten Hemisphire.

Fiir die Dateniibertragung bleibt kaum
Zeit, denn schon nidhert sich CAssINI sei-
nem ndchsten Ziel, dem merkwiirdigen
Mond Enceladus. Enceladus ist zwar nur
etwa 500 Kilometer klein, gerade deshalb
ist es aber umso schwieriger zu erkldren,
warum weite Bereiche seiner Oberfliche
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hochstens 710 Meter pro Pixel erreichen
werden. AuRBerdem werden hohe nérdliche
Breiten iiberflogen anstatt niedere siidli-
che. Der Nordpol selbst befindet sich auf-
grund der Saturnjahreszeiten im Schatten,
so dass der beobachtbare Anteil an hellem
Oberfldchenmaterial sehr viel geringer sein
wird, als es im Falle einer Passage iiber
der Siidhemisphdre der Fall gewesen ware.
Die groRte Anndherung erfolgt bereits 6.5
Stunden frither als in der urspriinglichen
Variante und somit noch im alten Jahr. Zum

in den Bildern von VOYAGER kraterfrei er-
schienen. Am 17. Februar soll CAsSINI um
4:30 MEZ der Oberfliche bis auf 1180 Ki-
lometer nahe kommen, und das bei ei-
nem »ungezielten« Vorbeiflug!

Der Unterschied zwischen einem »ge-
zielten« und einem »ungezielten« Vorbei-
flug ist, dass bei ersterem der gewiinsch-
te Vorbeiflugabstand »erzwungen« wird.
Das heifdt, wenn beispielsweise die Bahn-
bestimmung eines Mondes verbessert
wurde, muss die Flugbahn von CassiNI
daran angepasst werden. Bei einem »un-
gezielten« Vorbeiflug hingegen dndert sie
sich in zufilliger Weise. Die wohl einzige
Ausnahme ist dieser Enceladus-Vorbei-
flug, der trotz erheblicher Bahninderun-
gen »gerettet« wurde.

Derart nahe Passagen an diesem Mond
sind unter den Wissenschaftlern hef-
tig umkampft. Nicht nur die Fernerkun-
dungsinstrumente erhalten die besten
Daten bei geringen Distanzen, sondern
auch eine Massenbestimmung durch pra-

Gliick erwies sich die Beobachtungsplanung
als robust gegen diese Verschiebung, denn
Anderungen im Zeitablauf der Beobachtun-
gen wadren zu diesem spdten Zeitpunkt so
gut wie unmaglich gewesen.

Huvcens spielte also bereits doppelt
Schicksal fiir Iapetus. Hat das Kommunika-
tionsproblem uns erst den vergleichsweise
nahen Vorbeiflug ermdglicht, so stand jetzt
Tapetus seiner Erforschung gewissermalien
selbst im Weg. Hoffen wir, dass HuyGens
nicht noch ein drittes Mal eingreift. Denn

zise Vermessung der CassiNi-Bahn kann
in einem solchen Fall am besten durchge-
fithrt werden. Das ist gerade fiir Encela-
dus wichtig, da seine Masse viel ungenau-
er bekannt ist als diejenige der anderen
Monde. Das RaDAR-Experiment profi-
tiert von einer geringen Distanz, weil sich
das Signal/Rauschverhiltnis der Daten
verbessert, und im Falle von Enceladus
kommt noch hinzu, dass er als Quelle
des E-Rings von Saturn angesehen wird.
Der E-Ring ist ein feiner Partikeltorus,
der von innerhalb der Enceladus-Bahn bis
etwa zur Bahn von Rhea reicht. Da wun-
dert es nicht, wenn die Vermessung die-
ses Ringes die hochste Prioritdt fiir den
aus Heidelberg stammenden Staubdetek-
tor CDA besitzt (siche SuW 9/2004, S. 20).
Gleiches gilt auch fiir das Projektmanage-
ment, denn bislang ist noch nicht sicher,
wie gefihrlich ein Durchflug des E-Rings
fiir Cassint tatsdchlich ist. Zur Zeit ist ge-
plant, Elektronik und Triebwerke von
CassINt durch eine Fluglage mit der An-



jede Verzogerung des Absetzens von Huy-
GENS hatte fast unausweichlich ein Streichen
der Iapetus-Beobachtungen zur Folge.
Trotz allem gilt: Eine Auflésung von 710
Meter pro Pixel ist immer noch beinahe
zehnfach besser als alle Daten, die bislang
vorliegen. Mit den Bildern sollte es bei-
spielsweise mdglich sein, die Kratervertei-
lung (genauer: KratergrofRen-Haufigkeits-
verteilung) auf Teilen der dunklen wie der
hellen Hemisphare zu bestimmen, was wich-
tige Aufschliisse iiber die relativen Oberfla-

tenne voraus vor den E-Ring-Partikeln zu
schiitzen.

Vier Gelegenheiten fiir ein nahes Ren-
dezvous mit Enceladus wird CassINt wih-
rend der gesamten vierjahrigen Saturn-
rundreise erhalten. Beimnahen Vorbeiflug
in Orbit 3 erhalten der Staubdetektor und
die Bahnvermessung zur Massenbestim-
mung hochste Prioritit. Aulerdem soll
parallel zu den CDA-Messungen mit dem
Ultraviolett-Spektrometer Uvis nach ei-
ner moglichen diinnen Atmosphire die-
ses Mondes gesucht werden.

Die Erkundungen im Orbit 4 am 9.
Mirz 2005 werden von den Fernerkun-
dungsinstrumenten dominiert, und aus
groferer Distanz soll es auch eine RADAR-
Beobachtung geben. Der Vorbeiflug im
Orbit 11 (am 14. Juli) »geh6rt« dann eben-
falls den Fernerkundungsinstrumenten,
wobei die Dreiviertelstunde um die grofi-
te Anndherung herum erneut zur Su-
che nach einer moglichen diinnen Atmo-
sphire mit Hilfe von Uvis genutzt wird.

chenalter liefern konnte: Ist die Dichoto-
mie ein altes oder ein junges Phdanomen?
Vielleicht gelingt es auch, die Schichtdicke
des dunklen Materials zu messen - sind es
Millimeter, Meter, Kilometer? - falls es das
Dunkle ist, das obenauf liegt.

Allein diese beiden Messungen kdnnten
schon eine Reihe von Entstehungstheorien
ausschlieBen oder unterstiitzen. Die Spek-
trometer an Bord von CassINI kdnnen Auf-
schliisse iiber die Oberflachenchemie und
die Materialverteilung geben, das RADAR-Ex-

Der erst fiir den 12. Mérz 2008 in nur
100 Kilometern Abstand (!) geplante Vor-
beiflug wird von den Felder- und Partikel-
messinstrumenten sowie dem RADAR-Ex-
periment diktiert. Hierbei tritt Enceladus
in den Saturnschatten ein, und der Vor-
beiflug erfolgt fast senkrecht zur Bahn
von Enceladus. Dennoch wird es auch
Beobachtungen durch die Kamera geben.
Die Enceladus-Finsternis ist eine sehr
gute Gelegenheit fiir das Infrarot-Spek-
trometer CIRs, das thermische Verhalten
der Oberfliache zu messen.

Obwohl die Fernerkundung beim Vor-
beiflug im Februar nicht die oberste Prio-
ritat hat, sind dennoch Aufnahmen ge-
plant, welche bis zu 70 Meter kleine De-
tails zeigen konnten. Das iiberflogene
Gebiet ist zum Teil identisch mit der Re-
gion, die in den Bildern von VOYAGER als
sehr kraterarm identifiziert wurde. Eine
Unsicherheit gibt es allerdings: Da eine
winzige Bahnungenauigkeit beim Anflug
auf Titan zwei Tage zuvor in eine erheb-

Wahrend wir Erdlinge bei Sekt
und Feuerwerk das neue Jahr be-
griiBen, soll Cassini Bilder des
Saturnmondes Iapetus aufneh-
men und zur Erde iiberspielen,
die zehn Mal scharfer sind als
alle bisherigen Photographien.
Die Graphiken zeigen zwei der
acht geplanten Bildmosaike der
ISS-Kamera, die Rahmen zeigen
das Bildfeld der ISS-Telekamera
an. Die Aufnahmen zeigen Ge-
biete auf der nordlichen Halfte
der vorauseilenden Hemisphare.
Die saturnzugewandte Seite soll
im Graulicht von Saturn photo-
graphiert werden.

periment iiber physikalische Eigenschaften
der Oberflache und eventuell ebenfalls tiber
die Schichtdicke des dunklen Materials. Je-
des Experiment auf dem Orbiter wird so auf
die eine oder andere Weise sein Scherflein
beitragen. Und fiir alle auch am 2. Janu-
ar noch ungelosten Rétsel bleibt die phan-
tastische Aussicht, dass fiir CAssin am 10.
September 2007 ein wirklich naher Iapetus-
Vorbeiflug in etwa 1000 Kilometer bis 1500
Kilometer Distanz vorgesehen ist! (Hier le-
gen wir uns mal zum heutigen Zeitpunkt
besser noch nicht genauer fest...)

Nachtrag: Die Massenbestimmung konn-
te mit Hilfe des Oktober-Vorbeiflugs verbes-
sert werden. Der jetzt beste Wert betragt
1.81X10%' kg + 3%. Nach dem Neujahrs-
vorbeiflug diirfte er noch genauer bestimmt
sein.

liche Bahnungenauigkeit fiir diesen Ence-
ladus-Vorbeiflug miinden kann — die Vor-
beiflugdistanz wird mit 1178 Kilometer
+ 207 Kilometer angegeben! —, ist noch
unklar, wie exakt die Kameras von CAs-
siNI letztlich zielen werden. Zumindest
etwa eine Hilfte von Enceladus werden
wir aber mit grofler Wahrscheinlichkeit
erwischen. ]
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