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WELT DER WISSENSCHAFT: SONNENSYSTEM

Ab dem Jahr 2030 soll die europdische
Raumsonde JUICE den Riesenplaneten Jupi-
ter, seine Monde und Ringe sowie sein Mag-
netfeld erkunden. Dabei werden besonders
die groRen Eismonde Kallisto, Ganymed
und Europa intensiv erforscht. Sie sind hier
mafstabsgerecht dargestellt.

... wissenschaft
in die schulen!

www.wissenschaft-schulen.de/
artikel/1069420

Die europaisch

Mission JU I C

Der Jupiter Icy Moons Explorer besucht den Kénig des Sonnensystems

Die erste europdische Jupitermission JUICE, der Jupiter Icy Moons Explorer, soll im Jahr
2022 starten und 2030 in eine Umlaufbahn um den Riesenplaneten eintreten. Ihr Fokus
liegt auf der detaillierten Erkundung der drei grofien Monde Kallisto, Ganymed und
Europa.



Von Christian Gritzner

rstmals mochte die European
Space Agency ESA selbststindig
Jupiter, den grofiten Planeten un-
seres Sonnensystems, und seine
Monde mit einer eigenen Raumsonde e
forschen. Dafiir entwickelt sie die Mi
JUICE, den »Jupiter Icy Mo
ich.i 2 auf den langen

on

xplorer«.

Weg zum Jupiter machen und dort acht
Jahre spiter in eine Umlaufbahn um den
Gasriesen einschwenken. Mit dieser an-
spruchsvollen Mission zieht die ESA als
einzige Raumfahrtbehérde weltweit mit
der US-amerikanischen NASA gleich, die
bislang mehr oder weniger ein Monopol
bei der Erkundung des dufieren Sonnen-
systems hatte.

www.sterne-und-weltraum.de

Warum zgm Jupiter?
ist der Gigant im Sonnensystem

reint rund zwei Drittel der Gesamt-
sse des Planetensystems auf sich. Da-
mit erreicht er in etwa ein Tausendstel der
Sonnenmasse. Mit seinen 67 bekannten
Monden, seinem Ringsystem und seinem
starken Magnetfeld erinnert er schon an
ein eigenes Sonnensystem im Kleinen. Die
vier groflen Galileischen Monde Io, Euro-
pa, Ganymed und Kallisto gingen fiir sich
betrachtet schon als Planeten durch, wir-
den sie nicht Jupiter umrunden.

Mit Ausnahme von Io werden die ande-
ren drei Trabanten als potenzielle Orte fiir
Leben angesehen, denn moglicherweise
gibt es unter ihren Eiskrusten Wasser in

IN KURZE

JUICE ist die erste selbststandige
Mission Europas zur Erforschung

des Jupiter und seiner Monde.
Die Sonde soll Mitte 2022 los-
fliegen und Anfang 2030 in eine
Umlaufbahn um den Gasriesen
eintreten.

Zum Missionsende im Juni 2033
wird sich JUICE in einer Kreisbahn

um den grof3ten Jupitermond Ga-
nymed befinden und dann gezielt
zum Absturz gebracht werden.
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So kénnte die Jupitersonde JUICE aussehen, wenn sie im Jahr 2030 beim Rie-

senplaneten ankommt. Derzeit ist ihre Konfiguration noch nicht endgiiltig

festgelegt. Die weiBBe Antenne hat einen Durchmesser von drei Metern, die

Sonde soll insgesamt 4,8 Tonnen wiegen. Solarzellen mit einer Gesamtflache

von rund 75 Quadratmetern dienen der Stromversorgung.

fliissiger Form. Verantwortlich dafiir sind
die starken Gezeitenkréfte des Riesenpla-
neten, die auf die ihn umrundenden Mon-
de einwirken. Der innerste Mond Io besitzt
kein Wassereis, dafiir finden sich auf sei-
ner Oberfliche mehrere hundert aktive
Vulkane, die heifle Lava und Schwefelteil-
chen ausspucken.

Der Gasriese selbst ist von enormem
wissenschaftlichem Interesse. Somit ist es
nicht verwunderlich, dass bereits in den
1970er Jahren vier Raumsonden zu ihm
aufbrachen. Den Auftakt machten 1973
und 1974 die beiden noch sehr einfachen
Instrumententrdger Pioneer 10 und 11,
die erstmals ins nahe Umfeld des Planeten
vordrangen. Sie iibermittelten erste Detail-
bilder der dynamischen Jupiteratmospha-
re und erste grobe Aufnahmen der vier
Galileischen Monde. Zudem belegten ihre
Messungen, dass das Magnetfeld des Plane-
ten enorm stark ist und extrem intensive
Strahlungsgiirtel enthélt. In ihnen wiirde
ein ungeschitzter Mensch innerhalb von
wenigen Stunden an der Strahlenkrankheit
sterben. Somit dirften die Jupitermonde
niemals bemannt erforscht werden

Im Jahr 1979 passierten die Sonden
Voyager 1 und 2 den Jupiter und iber-
mittelten dabei Tausende von atembe-
raubenden Detailaufnahmen. Obwohl sie
sich nur kurz in der unmittelbaren Nahe
des Riesenplaneten und seiner Monde
aufhielten, revolutionierten sie unser Bild
vom Konig des Sonnensystems. Von der
Erde aus waren schon seit Jahrhunderten
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mit den grofiten Teleskopen die verdnder-
lichen Wolkenstrukturen und der Grofde
Rote Fleck beobachtet worden, aber nun
wurde eine unglaubliche Detailtiefe er-
reicht. Eine groRe Uberraschung waren die
extrem unterschiedlichen Erscheinungs-
bilder der Monde: Keiner der vier grofien
Trabanten dhnelt dem anderen.

Die Voyager-Missionen hatten das wis-
senschaftliche und auch das offentliche
Interesse geweckt, und somit bereitete
die US-Raumfahrtbehdrde NASA die Jupi-
tersonde Galileo vor. Sie umbkreiste Jupi-
ter als erster kiinstlicher Satellit. Geplant
war, aus der Umlaufbahn fiir mindestens
20 Monate Bilder und Messdaten zur Erde
zu funken. Der Start erfolgte nach vielen
Verzégerungen 1989, und Galileo erreich-
te Jupiter im Juli 1995. Trotz einiger erns-
ter technischer Probleme wie einer ver-
klemmten Hauptantenne wurde Galileo
ein riesiger Erfolg, und die Sonde tibertraf
die geplante Lebensdauer betrachtlich. Bis
2003 konnte sie Jupiter, seine Monde und
sein Ringsystem systematisch und sehr
detailliert untersuchen.

Erst durch Galileo erfuhren wir, wie
abwechslungsreich und dynamisch die
Vorginge im Reich dieser Riesenwelt sind.
Die Atmosphére verdndert sich innerhalb
weniger Stunden und die vulkanische Akti-
vitdt auf dem Mond Io ist so extrem, dass
manche Planetenforscher von einer Welt
sprechen, die »geologisch Amok lauft«.
Auf Io sind stdndig mehr als 100 Vulkane
gleichzeitig aktiv. Die glatte Oberflache des

Die Eismonde von Jupiter

in Grof3teil der Informationen liber

die Hauptmonde des Jupiter stammt
von der US-Raumsonde Galileo, die das
Jupitersystem im Zeitraum von 1995
bis 2003 im Detail erforschte. Ganymed
ist der groRte Jupitermond und der
groRte Mond des Sonnensystems. Seine
Oberflache ist von zahlreichen Kratern
sowie von hellen und dunklen Regio-
nen bedeckt (rechts). Letztere weisen
auf eine innere geologische Aktivitat
des Himmelskorpers hin. Ganz anders
erscheint die Oberflache von Kallisto
(rechts unten): Sie ist von Tausenden von
Kratern {ibersat und stammt offenbar
aus der Friihzeit des Sonnensystems
von vor mehr als vier Milliarden Jahren.
Offenbar kam es auf diesem Mond nie
zu groRerer geologischer Aktivitat.

Vollig anders zeigt sich Europa, der
kleinste der vier groBen Jupitermonde:
Seine Oberflache ist sehr glatt und weist
nur sehr wenige Einschlagkrater auf.
Charakteristisch fiir Europa sind die mar-
kanten, lang gezogenen Linien, in denen
wahrscheinlich neues Material aus dem
Inneren des Monds hervortrat.
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Junge Europa

Schon auf den ersten Bildern
der beiden Voyager-Sonden
aus dem Jahr 1979 fiel der
Mond Europa durch seine
sehr helle und glatte Ober-
flache auf. Beides weist auf

eine aktive Geologie hin. Die
charakteristischen langen
Linien sind Briiche in der
Eiskruste, an denen frisches
Material an die Oberflache
gelangt ist (siehe Detailbild
in Falschfarben oben).

NASA / JPL/ Brown University

Riesenmond Ganymed

Von Nahem betrachtet, zeigt sich die Ober-
flache von Ganymed in zahlreiche dunkle
Schollen zerrissen, die von helleren Regionen

mit ausgepragten Rillen umgeben sind. Sie
sind Hinweise auf eine innere geologische
Aktivitat. Vielleicht gab es auf Ganymed
eine Plattentektonik dhnlich derjenigen auf
unserer Erde. Der Trabant ist nach heutigem
Wissensstand nicht mehr aktiv.

Kraterwiiste Kallisto

Als ngefrorenes Fossil« bezeichnen manche Plane-
tenforscher Kallisto, den duBersten der vier groBen
Jupitermonde. Ihre Oberfliche ist von Tausenden
von Einschlagkratern bedeckt, sie ist offenbar sehr
alt. Auf der Eiskruste hat sich dunkles Material
abgelagert, dessen Zusammensetzung derzeit un-
bekannt ist und von JUICE analysiert werden soll.

NASA /JPL/DLR

NASA /JPL




Trabanten Europa zog die Forscher in ih-
ren Bann, als andere Messungen der Sonde
zeigten, dass sich unter der Eiskruste wohl
ein Ozean aus fliissigem Wasser befindet.

Die Raumsonde Ulysses zur Erkundung
des Sonnenwinds nutzte im Jahr 1992 die
Schwerkraft von Jupiter, um aus der Ek-
liptik heraus auf eine Bahn iiber die Pole
der Sonne zu gelangen. Dies war der erste
europdische Vorstof3 zum Jupiter. Beim
Vorbeiflug erkundete Ulysses das Magnet-
feld und die Strahlungsgiirtel des Plane-
ten, die Sonde besafi jedoch keine Kamera.
Seitdem besuchten noch zwei Raumson-
den Jupiter auf dem Weg zu anderen Zie-
len im Sonnensystem:

Im Dezember 2000 flog die Saturnson-
de Cassini-Huygens am Planeten vorbei,
und im Februar 2007 passierte New Ho-
rizons auf dem Weg zum Zwergplaneten
Pluto den Jupiter. Im Jahr 2011 startete
die NASA die Sonde JUNO, die als zweite
Raumsonde Mitte 2016 in eine Umlauf-
bahn um Jupiter eintreten soll. Diese Mis-
sion fokussiert sich auf die Erkundung des
Magnetfelds und der planetaren Atmo-
sphére. Eine Erkundung der Jupitermon-
de ist auch wegen der kurzen Einsatzdau-
er von rund einem Jahr nicht vorgesehen.

Der Weg zur eigenen Mission
Schon in den spaten 1990er Jahren wurden
in Europa erste Ideen fiir eine eigene Jupi-
termission diskutiert. Unter dem Namen
Laplace wurde 2007 ein Konzept fiir ein
solches Projekt vorgelegt, zeitgleich wur-
den in den USA die Studien Europa Orbi-
ter und Jupiter System Observer ausgear-
beitet. Aus diesen drei Projekten entstand
schliefllich der gemeinsame Missionsvor-
schlag EJSM-Laplace (Europa Jupiter Sys-
tem Mission). Das Projekt sah den Start
von zwei Schwestersonden vor: Dabei
wiirde die ESA die Sonde JGO, den Jupiter
Ganymede Orbiter, und die NASA JEO, den
Jupiter Europa Orbiter, bereitstellen. Beide
sollten unabhingig voneinander gestartet
werden und sich dann aber am Jupiter wis-
senschaftlich erginzen.

Als sich die NASA 2011 aus finanziel-
len Griinden aus EJSM-Laplace zuriick-
zog, war dies erstmal ein Schock fiir die
europdische Planetenforschung. Darauf-
hin prifte die ESA, ob ein wissenschaft-
lich sinnvoller, technisch machbarer und
auch finanzierbarer Alleingang moglich
wire. Die Antwort fiel positiv aus, und
somit war der Grundstein fiir die JUICE-
Mission gelegt. Im Mai 2012 wihlte das
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Science Programme Committee der ESA
den Missionsvorschlag JUICE als L1-
Mission aus. L1 steht fiir die erste grofie
Mission (L = large) im Cosmic Vision Pro-
gramme der ESA. Die NASA fiihrte spater
ihre Ideen als Europa Mission weiter, die
Finanzierung der Gesamtmission steht
aber noch aus. Kiirzlich erfolgte aber
schon die Auswahl von neun Instru-
menten. Der Start kdnnte etwa Mitte der
2020er Jahre erfolgen.

Die Ziele von JUICE

Um die europdischen wissenschaftlichen
Missionen in ein aufeinander abgestimm-
tes Konzept zu bringen, setzte die ESA das
Cosmic Vision Programme auf. Es gibt den
Wissenschaftsmissionen fiir die Jahre 2015
bis 2035 einen gemeinsamen Rahmen und
ist eine Fortfithrung des vorausgegange-
nen Programms Horizon 2000. In diesem
Programm wurden grundsitzliche Aufga-
ben und Ziele kommender Missionen zur
Weltraumforschung definiert und gegen-
einander abgewogen. Dabei spielt auch die
Planetologie eine wichtige Rolle.

Fiir die Mission JUICE wurden zwei wis-
senschaftliche Hauptziele definiert: Die
Sonde soll die Eismonde Europa, Ganymed
und Kallisto detailliert erkunden und das
Jupitersystem als solches erforschen. Aber
wie lebensfreundlich konnen diese Monde
sein und was verbirgt sich in ihren Tiefen?

Ganymed ist der grofite Mond des
Sonnensystems und Ubertrifft mit einem
Durchmesser von 5276 Kilometern sogar
den sonnennichsten Planeten Merkur. In
seinem tieferen Inneren werden ein oder
mehrere Ozeane aus fliissigem Wasser
vermutet, und er ist der einzige Mond im
Sonnensystem mit einem eigenen Mag-
netfeld. Somit sind die Wechselwirkungen
seines Magnetfelds mit der Jupitermagne-
tosphire von grofitem Interesse. Auch die
Eiskruste und ihre Bestandteile sollen un-
tersucht werden, dabei mochten die For-
scher mehr tiber deren Entstehung und
Entwicklung herausfinden.

Bei Europa soll ebenfalls nach fliissi-
gem Wasser unter dem Eispanzer gesucht
werden. Dabei liegt das Hauptaugenmerk
auf aktiven geologischen Prozessen auf
der Oberflache, wie beispielsweise die Ent-
stehung von Spalten in der Eiskruste oder
aktive Geysire dhnlich wie auf dem Saturn-
mond Enceladus. Auch soll JUICE die de-
taillierte Zusammensetzung der Eiskruste
bestimmen und daraus Schliisse auf mog-
liches Leben im Ozean darunter ziehen.

Das Innere der

Galileischen Monde

ie vier Galileischen Monde unter-
Dscheiden sich nicht nur durch ihre
Oberflachen, auch ihr jeweiliger innerer
Aufbau tragt individuelle Ziige. lo weist
eine schwefelhaltige Kruste auf, die
in einen wahrscheinlich weitgehend
aufgeschmolzenen Mantel aus Silikatge-
steinen libergeht. Im Zentrum befindet
sich ein Eisenkern. Europa ist von einer
Eiskruste umgeben (grau), darunter be-
findet sich mit groRer Wahrscheinlichkeit
ein Ozean aus fliissigem Wasser (blau).
Darauf folgen ein Mantel aus Silikatge-
steinen und ein Eisenkern. Das Innen-
leben von Ganymed ahnelt prinzipiell
demjenigen seines inneren Nachbarn
Europa. Unterschiedliche Modifikationen
von Wassereis sorgen womoglich fiir
mehrere alternierende Schichten aus Eis
und fliissigem Wasser. Kallisto besteht
aus einem Gemisch aus Wassereis und
silikatischen Mineralen, sie besitzt wahr-
scheinlich keinen Eisenkern. Die Ober-
flache wird von einer Eiskruste gebildet,
darunter kénnte sich eine diinne Schicht
fliissigen Wassers befinden.

Kallisto ist ein Zeitzeuge aus der Friih-
zeit des Jupitersystems von vor mehr als
vier Milliarden Jahren. Auf ihrer stark zer-
kraterten Kruste sind die Zeugnisse der
Urzeit konserviert, da dieser Mond kaum
Hinweise auf innere geologische Aktivitat
bietet. Auch bei Kallisto wird unter der Eis-
kruste ein Ozean vermutet, JUICE soll aber
vor allem die Zusammensetzung der Krus-
te untersuchen.

Bei allen drei Eismonden konnte in den
moglichen Wasserozeanen vielleicht Le-
ben entstanden sein und sogar heute noch
vorkommen. Allerdings kann JUICE dies
nicht direkt tiberpriifen, wird aber durch
indirekte Verfahren diese moglichen Le-
bensrdume analysieren (siehe Kasten
oben und S. 30).

Der innerste Galileische Mond Io wird
von JUICE nicht angeflogen. In seiner
Néhe erreicht die Strahlungsintensitét des
Jupitermagnetfelds ihr Maximum und
konnte sogar die Elektronik der Sonde
ernsthaft gefdhrden. Auch im Umfeld von
Europa ist die Strahlungsdichte noch sehr
hoch, daher wird JUICE nur zweimal dicht
an diesem Mond vorbeifliegen.

STERNE UND WELTRAUM



partiell geschmolzener
Silikatmantel

Schichten fliissigen
Wassers, der Salzgehalt
nimmt mit der Tiefe zu

Neben den drei groflen Eismonden
widmet sich JUICE dem Riesenplaneten
selbst und erkundet seine Atmosphire
und sein Magnetfeld, welches das stérks-
te im gesamten Sonnensystem ist. Von
besonderem Interesse sind die Dynamik
und die Zirkulation der Atmosphire des
Gasriesen und ihre chemische Zusam-
mensetzung. Ein besonderes Augenmerk
richtet JUICE auf den Grofien Roten Fleck
und die in ihm ablaufenden chemischen
Prozesse. Auch die vertikale Schichtung
der Jupiteratmosphére soll gezielt unter-
sucht werden.

Das michtige Magnetfeld ist von enor-
men Interesse. Es ist ein schneller ma-
gnetischer Wirbel und verhidlt sich wie
ein Teilchenbeschleuniger. JUICE soll die
Wechselwirkungen des Felds mit seinen
Strahlungsgiirteln und mit den Monden
als Quellen und Senken von magnetischem
Plasma erkunden. Das Jupitermagnetfeld
ist etwa 20-mal so stark wie das der Erde.

Das diinne Jupiter-Ringsystemist ein Er-
gebnis der starken vulkanischen Aktivitét
auf Io, denn die dortigen Vulkane stofien
schwefelhaltiges Material mit Fluchtge-

www.sterne-und-weltraum.de

schwindigkeit aus, das in das Ringsystem
gerdt und sich dort ansammelt. JUICE wird
die Ringe und die in ihnen umlaufenden
vier kleinen Monde Amalthea, Adrastea,
Metis und Thebe erforschen. Uber diese
Monde konnten die Vorgdngermissionen
nur wenig in Erfahrung bringen.

Bei europdischen Wissenschaftsmissio-
nen werden iblicherweise die Aufgaben
zwischen der ESA und den teilnehmenden
Staaten aufgeteilt. Bei JUICE ist die ESA zu-
stindig fiir das Gesamtmanagement, die
Entwicklung und die Fertigung der Sonde,
sowie deren Start, Betrieb und die Daten-
archivierung. Hierzu vergibt die Raum-
fahrtbehorde auch groflere Auftrige an
die Industrie. Nach der Auswahl von JUICE
als L1-Mission beauftragte die ESA zwei
separate Industriestudien, um das Flug-
system weiter zu definieren. Die Konzepte
wurden dann hinsichtlich zahlreicher Kri-
terien verglichen.

Im Juli 2015 gab die ESA bekannt, dass
Airbus Defence & Space in Frankreich den
Zuschlag erhielt, als Hauptauftragnehmer
fir die Entwicklung, Konstruktion, Ferti-
gung, Integration, Test, Startkampagne und

Ozean unter
der Kruste

Kallisto

diinne Eiskruste

Ozean? Eiskruste

- teildiffe-reniiertes
,Eis-Stein-Gemisch

NASA / JPL / SuW-Grafik

Inbetriebnahme zustédndig zu sein. Der Start
der Sonde ist nicht Bestandteil des Vertrags
und wird spdter mit dem Satellitentrans-
portunternehmen Arianespace vereinbart.
JUICE entsteht unter Mitwirkung vieler
ESA-Mitgliedstaaten in Toulouse, dabei ist
der deutsche Anteil besonders grof3.

Die wissenschaftliche Ausriistung
Die Instrumente werden durch die Teil-
nehmerstaaten bereitgestellt. Sie organi-
sieren auch deren Betrieb und die Daten-
auswertung. Hierfiir sind die PI-Teams
verantwortlich, PI steht fir Principal In-
vestigator, also den verantwortlichen Lei-
ter des Instruments. Zur Finanzierung der
Geridte dienen Mittel der entsprechenden
nationalen Raumfahrtagenturen sowie Ei-
genmittel der beteiligten Institute. Dafiir
werden auch Auftriage an Industriefirmen
vergeben. Aus den definierten wissen-
schaftlichen Zielen wurden die techni-
schen Anforderungen an die Gerite abge-
leitet. Sie dienten als Grundlage fiir eine
Ausschreibung von Vorschldgen.

Fiir die Instrumente reichten mehrere
internationale Konsortien unterschiedli-
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Die Messinstrumente von JUICE

Zentrale Forschungsziele

Innerer Aufbau von Ganymed, Nachweis eines Ozeans und anderer Schwereanomalien;

Oberflacheneigenschaften von Ganymed und Kallisto; Atmospharenforschung an Jupiter und den Monden
sowie Untersuchung des Ringsystems

Entfernungsmessung zur Bestimmung der Topografie und der Gezeitenverformung von Ganymed — dadurch

soll es moglich sein, die Wasserozeane eindeutig nachzuweisen.

Beobachtung lokaler geologischer Prozesse der Eismonde, Aufnahmen von lo und der Jupiteratmosphare;

Bestimmung der globalen Oberflichenmorphologie von Ganymed — global bis regional bei Kallisto und
Europa; physikalische und dynamische Eigenschaften der kleinen Monde und der Ringe

Untersuchung von Ganymeds Magnetfeld und dessen Wechselwirkungen mit dem Jupitermagnetfeld;

Messung induzierter Magnetfelder als Hinweis auf unterirdische Ozeane der Eismonde

Analyse von Zustand und Zusammensetzung des Eises und der nicht eishaltigen Bestandteile der
Monde; Verfolgung von tropospharischen Wolkenmerkmalen, Aerosolen, Hot Spots und der Aurora der
Jupiteratmosphare

Plasmazusammensetzung und -verteilung in der Jupitermagnetosphare; Wechselwirkungen der

Magnetospharen von Jupiter und Ganymed; Beobachtung von Plasma- und neutralen Atombereichen um
Europa und lo; Charakterisierung der Exo- und lonospharen der Monde und deren Reaktionen mit dem Plasma

nach Ubergangen von flissigem Wasser zu Eis

Name Instrument

3GM Radio Science

GALA Laser Altimeter

JANUS  Kamerasystem

J-MAG  Magnetometer

MAIJIS  Abbildendes
hyperspektrales
VIS-IR-Spektrometer

PEP Partikel Package

RIME Radar

RPWI Radio- und
Plasmawellen-
Instrument

SWI Submillimeter-
Instrument

uvs Abbildender
UV-Spektrograf

Analyse des Untergrunds der Eismonde; Suche nach warmen Taschen und Strukturen im Eispanzer; Suche

Erkundung der Exo- und Magnetosphare von Ganymed; bei Europa und Kallisto: Untersuchung
von induziertem Magnetfeld und der Plasmaumgebung; Studium der Jupitermagnetfelds und der
Wechselwirkungen mit den Monden

Erforschung der Dynamik der Jupiteratmosphare; Aufnahme vertikaler Wind- und Temperaturprofile;
Zusammensetzung und Struktur der Exosphare der Eismonde

Zusammensetzung, Struktur und Dynamik der Atmosphare von Jupiter und den Eismonden und deren
Interaktion mit Jupiters Magnetosphare und Plasma; Suche nach Wasserdampffontanen und Geysiren

cher europdischer Partner auch mit welt-
weiter Beteiligung bei der ESA ihre Kon-
zepte ein. Sie wurden daraufthin analysiert,
bewertet und schlief3lich 2013 ausgewihlt.
Insgesamt werden zehn Instrumente auf
JUICE mitfliegen, die gemeinsam die ge-
setzten wissenschaftlichen Ziele am bes-
ten abdecken und sich dabei teilweise er-
gdnzen. Gleichzeitig berticksichtigte die
ESa dabei die jeweils in den Institutionen
vorhandene Fachkompetenz und Projekt-
erfahrung (siehe Tabelle oben).

Zwei Instrumente werden unter deut-
scher Leitung entwickelt: das Laseralti-
meter GALA durch das Institut fiir Plane-
tenforschung des DLR in Berlin-Adlershof
und das Submillimeterwelleninstrument
SWI durch das Max-Planck-Institut fir
Sonnensystemforschung in Géttingen. An
fast allen anderen Instrumenten gibt es
auch eine deutsche Beteiligung.

Die Grundlagen fiir die Planung der
Sonde und ihrer Instrumente waren ne-
ben den wissenschaftlichen Zielen auch
die vorgegebenen Randbedingungen des
Missionsprofils und die technischen An-
forderungen. Darin gab die ESA fir alle
Elemente gewisse Eckdaten fiir Masse,
Energiebedarf, Abmessungen und so wei-
ter vor, wobei allerdings Reserven vorge-
halten sind. Wihrend der Entwicklung
miissen diese Vorgaben streng eingehal-
ten werden.
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Sollte sich dies auch mit groflem Auf-
wand als unmoglich herausstellen, so
muss nach anderen Lésungen gesucht
werden. Problematisch dabei ist, dass fast
alle technischen Lésungen eine Erhéhung
der Masse und des Energiebedarfs bewir-
ken. In der Systementwicklung laufen da-
her viele Iterationen ab, teilweise sogar
parallel, die vom Management iiberblickt
und gesteuert werden miissen. Schlie8lich
muss bis zum Start ein funktionierendes
System herauskommen, das die Anforde-
rungen zu 100 Prozent erfillt.

Das Design der Raumsonde
Fiir JUICE gab die ESA detaillierte techni-
sche Anforderungen vor: Die Sonde ist
drei-Achsen-stabilisiert, und ihre -elek-
trische Energie erhilt sie aus Solargene-
ratoren, die in Jupiterentfernung rund
700 Watt an Leistung liefern miissen. Es ist
eine grof’e Sende- und Empfangsantenne
vorgesehen, ein Parabolspiegel mit drei
Meter Durchmesser, der im X- und Ka-
Band tbertrdgt. Zum Empfang der Bilder
und Messdaten dient das ESA-Netzwerk
ESTRAC. Die Ubertragungskapazitit soll
mehr als 1,4 Gigabit pro Tag betragen. Die
Strahlungstoleranz der Elektronik muss
bei 50 Kilorad liegen.

Insgesamt soll JUICE eine Geschwindig-
keitsdnderung von 2700 Metern pro Se-
kunde durchfithren kénnen, um zunichst

in eine Umlaufbahn um Jupiter einzu-
schwenken und schliefllich einen Orbit
um Ganymed zu erreichen. In diese Bilanz
gehen auch alle weiteren Steuermandver
ein. JUICE wiegt ohne Treibstoffe 1800 Ki-
logramm, die Startmasse soll bei etwa
4800 Kilogramm liegen. Davon entfallen
auf die wissenschaftlichen Instrumente
rund 104 Kilogramm.

Bei der technischen Umsetzung miis-
sen einige spezielle Gegebenheiten die-
ser Mission bericksichtigt werden: So
herrschen in der 5,2-fachen Entfernung
Erde—Sonne recht tiefe Temperaturen im
Bereich von -100 Grad Celsius. Um dieses
Problem zu l6sen, bendtigt die Sonde so-
wohl Isolierungen als auch Heizelemen-
te. Beide Mafinahmen erhohen aber die
Masse von JUICE und verbrauchen auch
zusitzliche elektrische Energie.

Auf dem Weg zum Jupiter wird JUICE
nahe an der Venus vorbeifliegen und sich
dabei der Sonne auf rund 90 Millionen
Kilometer anndhern, also etwa 60 Pro-
zent des Abstands Erde—Sonne. Die Son-
de muss also so konstruiert sein, dass sie
diesen Hitzeschub verkraftet. So kann sie
die tiberschiissige Warme durch Radiato-
ren schnell genug abstrahlen. In Jupiter-
entfernung betrigt die eingestrahlte
Sonnenenergie pro Fliche nur noch 1/,;
des Werts auf der Erde, etwa 50 Watt pro
Quadratmeter. Fiir eine Leistung von rund
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700 Watt ergibt sich unter Beriicksichti-
gung des Wirkungsgrads der Solarzellen
eine recht grofle Generatorenfliche von
etwa 75 Quadratmeter. Damit die emp-
findlichen Bauteile wie Elektronik und
Sesoren die starke Partikelstrahlung im
Jupitersystem aushalten, werden diese
speziell dafiir ausgelegt und entsprechend
abgeschirmt. Alle anderen Bauteile miis-
sen strahlungsresistent sein.

Zum Betrieb von JUICE nach dem Start
ist ein Mission Operations Center (MOC)
notwendig. Dieses arbeitet mit dem Scien-
ce Operations Center (SOC) zusammen,
das sich um den Betrieb der Instrumente
kiitmmert und sich dafiir mit den Wissen-
schaftlerteams abstimmt. Das SOC koor-
diniert die lang-, mittel- und kurzfristige
Planung der wissenschaftlichen Arbeiten
und organisiert das Zusammenspiel der
verschiedenen Instrumente.

Fir die Kommunikation mit JUICE wird
das Antennen-Netzwerk ESTRACK einge-
setzt, das 20 unterschiedlich grofie Anten-
nen weltweit umfasst. Fiir ihre interpla-
netaren Missionen errichtete die ESA ab
dem Jahr 2000 drei 35 Meter grof3e Radio-
antennen in New Norcia, Australien, in Ce-
breros, Spanien, und in Malargiie, Argen-
tinien. Derzeit werden sie fiir Missionen
wie Mars Express und Rosetta genutzt.
In Zukunft sollen sie neben JUICE bei der
Merkursonde Bepi Colombo verwendet
werden, die im Frithjahr 2017 starten wird.
zudem kommen sie in internationaler Zu-
sammenarbeit zum Einsatz, beispielswei-
se bei der japanischen Asteroidenmission
Hayabusa-2 und bei Kooperationen mit
den USA, Russland und China.

Der lange Weg zum Jupiter

Als Tragersystem fiir den Start am 1. Juni
2022 ist eine Ariane 5 ECA vorgesehen.
Sie ist die leistungsstdrkste europdische
Tragerrakete, aber ihre Schubkraft reicht
dennoch nicht aus, JUICE auf den direkten
Weg zum Jupiter zu bringen. Um zu ihm
zu kommen, bendtigt die Sonde drei Fly-
by-Manéver an der Erde und eines an der
Venus. Daraus ergibt sich eine recht lange
Flugzeit von siebeneinhalb Jahren. Sollte
sich das Startfenster 2022 nicht erreichen
lassen, so sind in den Folgejahren alterna-
tive Flugrouten moglich. Dann kénnte je
nach den Konstellationen der Planeten ne-
ben der Erde und der Venus auch noch der
Mars als Fly-by-Ziel angesteuert werden.
Allerdings ist die Reisezeit bei den spate-
ren Startterminen noch lianger.

www.sterne-und-weltraum.de

Die Ankunft beim Riesenplaneten
JUICE soll nach den derzeitigen Planen am
20. Januar 2030 in eine Umlaufbahn um
Jupiter einschwenken. Dabei passiert sie
zundchst den massereichsten Mond Gany-
med und leitet rund sieben Stunden spa-
ter das Bremsmandver mit ihrem Bord-
antrieb ein. Fur die Jupiter Orbit Injection
muss das Antriebssystem der Sonde die
Geschwindigkeit relativ zum Planeten um
rund 900 Meter pro Sekunde reduzieren.
Der vorangegangene Vorbeiflug an Gany-
med erlaubt es, dabei rund ein Neuntel
des insgesamt benétigten Treibstoffs zu
sparen — das Manover reduziert die Ge-
schwindigkeit von JUICE relativ zu Jupiter
um etwa 300 Meter pro Sekunde.

Danach ist JUICE im Schwerefeld von Ju-
piter gefangen und kann den Riesenplane-
ten erkunden. Bei ihren Umldufen kommt
die Sonde immer wieder nahe an den drei

sind nur zwei Vorbeifliige an Europa vorge-
sehen, und die Steuermandéver im Jupiter-
system werden schrittweise durchgefiihrt.
So lasst sich eine Kollision selbst bei einem
technischen Fehler mit grofler Wahrschein-
lichkeit ausschlief3en.

Wie groRB ist der

finanzielle Aufwand?

Derzeit setzt die ESA fiir die Mission JUICE
Kosten in Hohe von 830 Millionen Euro an.
Rund 200 Millionen Euro werden noch fiir
die europidischen Instrumente benotigt,
und die NASA will sich mit 100 Millionen
Dollar beteiligen. Der grofite Teil des Ge-
samtbetrags entfillt auf die Entwicklungs-
und Startkosten, der Betrieb der Sonde
macht nur etwa zehn Prozent aus. Der
Durchschnittswert pro Jahr liegt somit bei
rund 50 Millionen Euro in den 20 Jahren
vom Beginn der Vorstudien bis zum Ende

Jeder Bundesbiirger bezahlt fiir die europdische
Jupitermission JUICE nur rund zwélf Cent pro Jahr.

Eismonden vorbei. Im September 2032
tritt sie schlie8lich in eine 500 Kilometer
hohe Umlaufbahn um Ganymed ein und
soll ihn fiir mindestens 280 Tage bis Juni
2033 umrunden. Dann ist das geplante
Missionsende erreicht. Je nach Zustand der
Sonde und der Menge des noch vorhande-
nen Treibstoffs an Bord konnte jedoch eine
Verldngerung der Mission moglich sein.
Zum Missionsende ist es geplant, die Um-
laufbahn der Sonde um Ganymed immer
weiter abzusenken, bis JUICE schlieflich
auf der Oberfliche des Mondes zerschellt.
Dabei darf die Sonde nicht die Oberfla-
che von Ganymed biologisch verseuchen.
Der Mond ist ein Himmelskorper der Pla-
netary Protection Category 2. Falls auf ihm
eine Sonde abstiirzt, so ist es sehr unwahr-
scheinlich, dass sich irdische Mikroben dort
wohlfiihlen, sich vermehren und so zu Bio-
Invasoren werden. JUICE wird unter stren-
gen Reinraumbedingungen montiert und
zudem werden die Bauteile vor dem Einbau
auch sterilisiert. Gegentiber einem solchen
Montagereinraum sind gewohnliche Ope-
rationssdle in Kliniken regelrecht dreckig.
AufBerdem diirfte sich der jahrelange Auf-
enthalt von JUICE in den Strahlungsgiirteln
des Jupiter fiir etwaige mitgereiste Mikro-
ben als todlich erweisen. Dagegen gehort
der Mond Europa zur wesentlich strenge-
ren Kategorie 3, so dass eine Kollision mit
ihm unbedingt zu vermeiden ist. Allerdings

der Mission. Fur Deutschland betragen
die jahrlichen Kosten rund zehn Millio-
nen Euro, das heifdt, jeder Bundesbiirger
bezahlt fiir JUICE nur rund zwdlf Cent pro
Jahr — eine wohl ertrigliche Belastung.
Zum Vergleich: Jahrlich bezuschussen der
Bund und die Lander in Deutschland Thea-
ter und Opernhduser mit rund 2,5 Milliar-
den Euro, dieser Betrag entspricht etwa
dem Doppelten des deutschen Raum-
fahrtbudgets.

Die europiische Mission JUICE ist ein
Meilenstein der Planetenforschung und
wird unser Wissen iiber das Jupitersystem
stark erweitern. Und vielleicht liefert die
Sonde auch entscheidende Antworten auf
die Frage nach der Entstehung und Ent-
wicklung des Lebens im Weltraum und auf
unserer Erde. @

Dieser Artikel und Weblinks im Internet:
www.sterne-und-weltraum.de/artikel/
1372222
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