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MIT CASSINI/HUYGENS
ZU SATURN UND TITAN

turn Orbit
Insertion
1 Jul 2004

Huygens targe
17 Dec 2004

Die grofRe Grafik
zeigt die ersten

drei Saturnumlaufe
von Cassini zwischen
Juni 2004 und der
Huygens-Mission am
14. Januar 2005.
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Von Tilmann Denk

o

Am 15. Oktober 1997 begann eine Reise, die sowohl die
beteiligten ,,Reisebegleiter auf der Erde* als auch die interes-
sierte Offentlichkeit Gber elf Jahre lang in Atem halten wird:
An diesem Tag brach die unbemannte Raumsonde Cassini ins
Weltall auf, um am 1. Juli 2004 den Ringplaneten Saturn und
seine Monde zu erreichen. An der Mission sind auch Wissen-
schaftler und Ingenieure des DLR beteiligt, die an mehreren
wissenschaftlichen Experimenten beteiligt sind und auch Teile
der ,,Hardware** beigesteuert haben.

If Missionsjahre sind an mensch-

lichen und technischen MaRstédben
gemessen eine lange Zeit — allein mehr
als sechseinhalb Jahre davon werden
fur die Reise zum Saturn bendtigt. Man
fragt sich sofort, warum die Sonde so
lange fliegen muss, um ihr Ziel zu errei-
chen. Darauf gibt es zwei Antworten:
Zum einen ist Saturn unvorstellbar weit
von der Erde entfernt — im Mittel 1,5
Milliarden Kilometer. Das entspricht
dem zehnfachen Abstand von der Erde
zur Sonne, dem 3.900-fachen zwischen
Erde und Mond, oder dem 37.000-fa-
chen des Erdumfangs. Bislang besuch-
ten drei Raumsonden den Planeten Sa-
turn bei kurzen, wenige Tage wahren-
den Stippvisiten. Die Sonde Voyager 1
schaffte die Reise dabei bereits in drei
Jahren und zwei Monaten, wobei ein
kraftiger ,,Schubs* (exakt: ein ,,Gravity-
Assist-Mandver*‘) am Jupiter die Sonde
zuvor noch beschleunigte. Cassini hin-
gegen ist zu schwer, um direkt zum
Jupiter zu fliegen — und dies ist der
zweite Grund fur die lange Reisezeit.
Die Titan-IV/Centaur-Startrakete war
gerade stark genug, um Cassini in die
»,-andere* Richtung zu schicken, zur Ve-
nus. Dort ,,zapfte* Cassini beim nahen
Vorbeiflug etwas Bewegungsenergie
ab, die Sonde wurde deutlich beschleu-
nigt, wahrend der fast unendlich masse-
reichere Planet unmessbar abgebremst

wurde. 14 Monate spéter, im Juni 1999,
hatte Cassini schon eindreiviertel Son-
nenumrundungen geschafft und kam
erneut in Venus-Néhe. Dieses zweite
Gravity-Assist-Manover katapultierte
die Sonde in Richtung Erde zuriick, wo
sie nach einer Rekordflugzeit von nur
55 Tagen am 18. August 1999 in
1.170 Kilometer Hohe Uber den Sud-
pazifik hinwegzog und dadurch genu-
gend Bewegungsenergie aufnehmen
konnte, um endlich auf einer direkten
Bahn den Riesenplaneten Jupiter anzu-
steuern, der in 779 Millionen Kilometer
Abstand die Sonne umkreist. Jupiter
wurde schlieRlich am 30. Dezember
2000 in der vergleichsweise gro3zugi-
gen Hohe von fast zehn Millionen Kilo-
meter Uberflogen.

Dieser Vorbeiflug wurde erstmals zu
einer ,,Genaralprobe* des Instrumen-
tariums und der Organisation am Boden
genutzt. Fast ein halbes Jahr lang — vom
1. Oktober 2000 bis zum 22. Mérz 2001
— beobachteten Fernerkundungsinstru-
mente wie Kameras und Spektrometer
sowie ,,Felder- und Partikel-Instrumen-
te* wie Magnetometer oder Staub-
detektor Jupiter und seine Umgebung.
Zeitgleich nahm auch die Sonde ,,Gali-
leo*, die bereits seit Dezember 1995
den Jupiter umkreist, Messungen vor.
Diese Untersuchungen erganzten sich

und lieferten interessante Ergebnisse,
die eine Sonde alleine nicht hatte er-
bringen kdnnen. So wurde beispiels-
weise von Cassini die riesige Eruptions-
fontane eines aktiven Vulkans auf dem
Jupitermond lo beobachtet, wéahrend
Galileo aus geringerem Abstand die
neuen, uber 1.000 Kilometer durch-
messenden Ablagerungen des Aus-
bruchs fotografieren konnte. Von bei-
den Sonden wurden auch von lo aus-
geschleuderte Staubteilchen registriert,
und Messungen im Magnetfeld konn-
ten gut mit Messungen aufRerhalb
korreliert und somit der Einfluss des
Sonnenwindes mit grofRer Genauigkeit
bestimmt werden.

Das DLR-Institut fur Weltraumsensorik
und Planetenerkundung in Berlin ist an
gleich vier wissenschaftlichen Instru-
menten auf Cassini beteiligt. Sowohl
Daten der Kamera ,,ISS*, des Infrarot-
Spektrometers ,,VIMS*, des Ultravio-
lett-Spektrometers ,,UVIS* und des
Staubdetektors ,,CDA* kénnen am In-
stitut fast unmittelbar nach Eintreffen
aus dem All bearbeitet und analysiert
werden. Im Staubdetektor, der am
Max-Planck-Institut fir Kernphysik

in Heidelberg entwickelt und gebaut
wurde, sind zudem auch Hardware-
Elemente aus Berlin eingebaut. Eine
wesentliche Aufgabe einiger Mitarbei-

Falschfarbendarstellungen von Saturn, seinen
Ringen und seiner Atmosphére aus Aufnah-
men der Voyager-Raumsonden. Die geban-
derte Struktur ist eine Folge der hohen Wind-
geschwindigkeiten, die bis zu 1.600 km/h

erreichen kénnen. Cassini soll das ,,Saturn-
Wetter* Uiber einen Zeitraum von viereinhalb
Jahren beobachten.
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Oben: Karte der Jupiterwolkenoberflache
aus Daten von Cassini. Deutlich sind z.B.
der Grof3e Rote Fleck und turbulente
Sturmsysteme zu erkennen.

Mitte: Falschfarbendarstellung der Titan-
Oberflache aus Daten des Hubble-Welt-
raumteleskops. Die Cassini-Daten sollen die
Natur des hellen Kontinents und der dun-
klen Flecken enthullen. Gibt es hier viel-
leicht Seen oder Meere aus Leichtbenzin?

Karte der Oberflache des Saturnmondes
lape-tus, zentriert auf die ,,Bugseite*. Das
ratsel-hafte dunkle Gebiet bedeckt etwa
ein Drittel der Oberflache.

o

ter des Instituts ist zurzeit die wissen-
schaftliche Planung fir Beobachtungen
der Instrumente ISS und VIMS. So wer-
den beispielsweise die Beobachtungs-
sequenzen fUr gezielte Vorbeiflige an
den Saturnmonden Phoebe, Dione,
Rhea und lapetus in Berlin entworfen.
Dione, Rhea, lapetus und Phoebe sind
vier von mindestens 30 Monden, die
Saturn umkreisen und deren Oberfla-
chen aus minus 180 Grad Celsius kal-
tem Wassereis bestehen. Mit Durch-
messern um 1.500 Kilometer (Rhea,
lapetus), 1.120 Kilometer (Dione) und
220 Kilometer (Phoebe) gehdren sie zu
den grofiten Saturnmonden. Rhea ist
ein von Einschlagkratern Gbersater Kor-
per. Sie weist ebenso wie die etwas
kleinere Dione auf ihrer ,,Heckseite*
ein Muster von hellen Streifen auf,
deren Natur und Entstehung bislang
nicht verstanden sind. lapetus ist einer
der seltsamsten Monde im Sonnensys-
tem: Wéahrend die Pole und die ,,Heck-
seite* hell wie Schnee sind, wird die
,,Bugseite* von einem Material bedeckt,
das so dunkel ist wie frischer Asphalt.
Bereits bei der Entdeckung von lapetus
durch den Astronomen Jean-Domini-
gue Cassini (nach dem die Raumsonde
benannt ist) im Jahre 1671/72 bemerk-
te dieser die ungewdhnliche Dichoto-
mie. Eine allgemein akzeptierte Erkl&-
rung zur Entstehung steht hingegen bis
heute aus.

Am 1. Juli 2004 wird Cassini Saturn
erreichen, und schon in den Monaten
zuvor sollen die Atmosphére und das
Ringsystem systematisch beobachtet
werden. Am 11. Juni 2004 erfolgt der
einzige dichte Vorbeiflug am schon er-
wahnten Mond Phoebe. Phoebe kreist
in zwolf Millionen Kilometer Abstand
so weit von Saturn entfernt, dass ein
Umlauf 550 Tage in Anspruch nimmt.
Vor einem Jahr wurden zwolf weitere

Saturnmonde entdeckt, die zum Teil in
noch groRerem Abstand Saturn bei sei-
nen endlosen Runden um die Sonne
begleiten. Es ist allerdings unwahr-
scheinlich, dass Cassini einem dieser
Monde nahe kommt.

Das Abbremsmandver am 1. Juli wird
Uber 90 Minutendauern. Dabei wird
Cassinis Geschwindigkeit so stark ver-
ringert, dass die Sonde der Anziehungs-
kraft Saturns nicht wieder entfliehen
kann. Cassini befindet sich dann auf
einer Bahn, welche im Zeitraum von
vier Jahren 75 Uml&ufe um Saturn und
damit zahllose Beobachtungen der
Atmosphére, Ringe, Monde und des
Magnetfeldes erlaubt. Mindestens ein
Gigabit an Daten soll uns dann téglich
erreichen. Die Cassini-Sonde ist auf ih-
rer Reise nicht allein: An der Seite wird
gewissermalien ,,huckepack* die in Eu-
ropa gebaute Titan-Landesonde ,,Huy-
gens* mittransportiert. Titan hat nichts
mit dem chemischen Element oder der
Cassini-Startrakete zu tun, sondern ist
mit 5.150 Kilometer Durchmesser der
mit Abstand grofite und massereichste
Saturnmond, der zweitgro3te Mond im
gesamten Sonnensystem und der einzi-
ge Mond im Sonnensystem Uberhaupt,
der eine dichte Atmosphére besitzt.
Diese Atmosphére sorgte bislang dafur,
dass wir Uber die Titan-Oberflache
praktisch nichts wissen. Aerosolteil-
chen, die in etwa 200 Kilometer Hohe
schweben, streuen kurzwelliges Licht
so stark, dass die Kameras der beiden
Voyagersonden, die bislang als einzige
Raumsonden scharfe Nahaufnahmen
von Titan zur Erde Ubertrugen, nicht
bis auf die Oberflache blicken konnten.
Erst Anfang der 90er Jahre mit Radar
von der Erde aus und kurze Zeit spater
mit Hilfe des Weltraumteleskops ,,Hub-
ble* konnten grobe Details der Ober-
flache ermittelt werden. Diese ,,De-
tails** sind aber gerade mal 300 Kilo-

T—Iuygens targe

17 Dec 2004
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meter groR3, tatséchlich sind nur dunkle
und helle Flecken identifizierbar. Somit
bleibt es Cassini und Huygens vorbe-
halten, eine der letzten unbekannten
Landmassen im Sonnensystem, die
immerhin so grof3 wie Europa, Afrika
und Asien zusammen ist, zu erkunden.

Wéhrend man bei Cassini hofft, dass
die Kameras im infraroten Bereich des
Lichts nahe 1 Mikrometer Wellenlange
die Oberflache detektieren kénnen
(und das eingebaute Radar-Instrument
die Oberflache auf jeden Fall ,,sehen**
koénnen wird, wenn auch mit geringe-
rer Detailauflésung), soll Huygens auf
Titan landen. Um den 25. Dezember
2004 herum werden die beiden Son-
den voneinander getrennt. Zu diesem
Zeitpunkt werden sich beide auf Kolli-
sionskurs mit Titan befinden. Huygens
besitzt ndmlich keinerlei Antriebssys-
tem. Nur durch Eigenrotation stabili-
siert, wird die Sonde dann drei Wochen
lang auf Titan zufallen, bevor sie am
Vormittag des 14. Januar 2005 von der
Titanatmosphére zunéachst abgebremst
und anschlieend am Fallschirm han-
gend immer tiefer in Richtung Ober-
flache sinken wird.

Cassini selbst wird schon wenige Tage
nach dem Aussetzen von Huygens
durch ein groReres Schubmandver des
Haupttriebwerks auf eine Bahn umge-
lenkt, welche die Sonde in 65.000 Kilo-
meter Abstand am Titan vorbeifiihren
wird. Ursprunglich war ein weit gerin-
gerer Abstand von nur 1.200 Kilometer
vorgesehen, bis im Frihjahr letzten
Jahres festgestellt wurde, dass bei ei-
nem so dichten Vorbeiflug Cassini und
Huygens nicht richtig miteinander kom-
munizieren konnen. Bei der Auslegung
des Empféngers an Bord von Cassini
war es ndmlich versdumt worden, die
Frequenzverschiebung auf Grund des
sogenannten Doppler-Effekts zu be-

'ting

o

rucksichtigen. So wie bei einem Feuer-
wehrauto die Sirene hoher klingt, wenn
es auf einen Beobachter zuféhrt, ver-
kirzt sich auch die Wellenlange des
Funksignals von Huygens zu Cassini,
wenn Cassini mit hoher Geschwindig-
keit auf Titan zurast — bis in Bereiche
auf3erhalb der Toleranzen des Empfan-
gers. Dieses ernsthafte Problem wurde
auf elegante Weise geldst. Zwischen
Juli 2004 und Januar 2005 waren ur-
sprunglich zwei gezielte Titanvorbeiflu-
ge vorgesehen, die beide auch erheb-
lich zur Bahnkorrektur von Cassini bei-
tragen und deshalb nicht einfach weg-
gelassen werden kdnnen. Durch Ver-
kirzung der ersten Umlaufperiode nach
Erreichen des Saturns um etwa einen
Monat konnte ein dritter Titan-Vorbei-
flug im genannten Zeitraum ,,einge-
schmuggelt* werden: Der urspriinglich
zweite Vorbeiflug findet jetzt schon im
Dezember 2004 statt, so dass die nahe
Begegnung am 14. Januar 2005 in gro-
Rerer Entfernung stattfinden kann und
nicht mehr fur eine Bahnkorrektur be-
notigt wird. Positiver Nebeneffekt die-
ser neuen Flugroute ist die Mdglichkeit,
die Landestelle auf Titan und die Wind-
verhaltnisse in ihrer Umgebung bereits
vor der Huygens-Mission zweimal mit
Cassini im Detail studieren zu kénnen.
Dazu kommt ein zusatzlicher, sehr
dichter Vorbeiflug am Mond Enceladus
im Februar 2005 und ein neuer, mit
63.000 Kilometer Distanz relativ naher
Vorbeiflug am Mond lapetus zum Jah-
reswechsel 2004/05. lapetus kreist in
so groRem Abstand um Saturn, dass
Cassini diesem Mond bis auf einen ge-
zielten Vorbeiflug im September 2007
niemals besonders nahe gekommen
ware. Der einzige ernsthafte Nachteil
der neuen Flugroute ist ein erhdhter
Treibstoffverbrauch, der Cassinis Mog-
lichkeiten zur Verlangerung der Mission
nach 2008 um etwa ein Drittel ein-
schrénken durfte.

Nach der Huygensmission stehen noch
42 weitere gezielte Titan-Vorbeiflliige
auf dem Programm. Bis Juni 2008 soll
die Saturnmission zunéchst dauern,
und in diesem Zeitraum wird Cassini
nicht nur 75 Umkreisungen durchfuh-
ren, sondern die sogenannte Apsiden-
linie wird ebenfalls fast eine ganze ,,Sa-
turnumkreisung‘“ ausfihren. Die ,,Apsi-
denlinie* ist die gedachte Verbindung
zwischen Periapsis und Apoapsis, also
zwischen saturnnéchstem und saturn-
fernstem Punkt der Cassini-Flugbahn.
Bei der Ankunft am Saturn wird sich
der Apoapsis-Punkt tber der Morgen-
seite Saturns befinden. Im Verlauf der
vierjghrigen ,,Tour* wandert er dann
zur Nacht- und zur Abendseite, bis
schlieRlich die letzten Monate im We-
sentlichen Uber der Tagseite verbracht
werden, was fur die Beobachtung der
Atmosphare besonders giinstig ist.
Noch etwas Uber zwei Jahre mussen
wir uns gedulden, bis die wissenschaft-
liche Erkundung des Saturnsystems
durch Cassini- und Huygens beginnen
wird. Dann folgen viereinhalb gleicher-
malien arbeitsame wie spannende Jah-
re fir die Raumsonde selbst, die betei-
ligten Wissenschaftler und Ingenieure
sowie nicht zuletzt auch fur die interes-
sierte Offentlichkeit, die Dank der heu-
tigen Moglichkeiten des Internets die
Ereignisse fast ,,live* mitverfolgen kon-
nen wird.

[ Tilmann Denk, DLR-Institut fur
Weltraumsensorik und Planeten-
erkundung, Berlin.

Internet: www.dlIr.de/cassini
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