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Cassini —
Ankunft

am Saturn

Nach siebenjahriger Reise ist die Doppelsonde Cassini-
Huygens am zweitgro3ten Planeten des Sonnensystems
eingetroffen und hat bereits erste Aufnahmen geliefert.
Im Mittelpunkt der Erkundung stehen der Riesenplanet
selbst sowie sein Ringsystem, sein grol3ter MondTitan
und die rund 30 weiteren Trabanten.

Von Jonathan |. Lunine

rithmorgens am 15. Oktober
1997, noch vor Sonnenaufgang,
fand ich mich am Rand einer
alligatorverseuchten Bucht nahe
Cape Canaveral in Florida ein. Einige
Kilometer entfernt glinzte eine Rakete
im Flutlicht der Startrampe. Mit Tausen-
den anderer Zuschauer beobachtete ich,
wie eine kleine Flamme aus den Trieb-
werken schoss und rasch anschwoll. Nur
dieser feurige Schweif war zu schen, als
die Trigerrakete abhob, eine Kumulus-
wolke durchstieff und nach Osten in
Richtung Weltraum entschwand.

An Bord befand sich die grofiee
Raumsonde, die jemals gebaut worden
war: der Orbiter Cassini und die Lande-
einheit Huygens. Eine sieben Jahre lange
Reise durch den interplanetaren Raum
lag vor diesen Lkw-grofSen Instrumen-
tentrigern. Schon als Doktorand war ich
an der Planung der Mission beteiligt.
Doch ich musste bis zur Mitte meiner
wissenschaftlichen Laufbahn warten, um
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den Héhepunkt zu erleben: die erste
Langzeiterkundung des Saturnsystems.
Nun ist es so weit: Am 1. Juli
schwenkte Cassini-Huygens in eine Um-
laufbahn um den zweitgréfiten Planeten
des Sonnensystems ein. Seit den Missio-
nen Pioneer 11 und Voyager 1 und 2 vor
mehr als 20 Jahren haben Wissenschaft-
ler ungeduldig auf diesen Tag gewartet.

Titan: Modellsystem fiir die Erde?

Obwohl seine Oberfliche weit weniger
dramatische Vorginge aufweist als der
niher gelegene und groflere Jupiter,
konnte Saturn wichtige Hinweise auf die
langfristige Entwicklung aller Gasplane-
ten liefern. Saturns Gefolge besteht aus
30 kleinen eisigen Monden und einem
weiteren Trabanten, der sogar grofier ist
als der Planet Merkur. Dieser Mond, Ti-
tan, hat eine dichte Atmosphire, die wie
die irdische Lufthiille hauptsichlich aus
Stickstoff besteht. Die Wissenschaftler er-
hoffen sich deshalb Hinweise darauf, wie
einst das Leben auf der Erde entstanden
sein konnte. Des Weiteren méchten sie
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verstehen, woher die Ringe des Saturns
stammen und wie das starke Magnetfeld
des Planeten die Eismonde und die obere
Atmosphire Titans beeinflusst.

Die Cassini-Huygens-Mission kénn-
te den Erfolg der Sonde Galileo wieder-
holen, die wihrend ihrer achtjihrigen
Untersuchungen unser Wissen iiber Ju-
piter und seine Monde revolutionierte.
Dennoch gibt es fundamentale Unter-
schiede zwischen den beiden Missionen.
Galileo setzte eine Instrumentenkapsel
frei, die Jupiters Atmosphire untersuch-
te. Der Cassini-Orbiter wird die Huy-
gens-Tochtersonde zu dem Mond Titan
und nicht zu dem Gasplaneten Saturn
schicken. Und im Gegensatz zu Galileo
ist Cassini-Huygens ein wahrhaft inter-
nationales Unternehmen: Die Nasa bau-
te den Orbiter und leitet die Mission,
die Europidische Raumfahrtbehérde Esa
entwickelte die Huygens-Sonde; die
Teams, welche die wissenschaftlichen Ex-
perimente auf den Raumfahrzeugen be-
treuen, setzen sich aus Europdern und
Amerikanern zusammen.
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Die Landung der Eintauchso‘nde Huygens
auf dem groBtem Saturnmond, Titan,
wird einer der Hohepunkte der Cassini-
Huygens-Mission sein. Durch die Analyse
chemischer Verbindungen in Titans At-
mosphare und auf seiner Oberflache er-
hoffen sich die Wissenschaftler Riick-
schlusse darauf, wie vor Jahrmilliarden
das Leben auf der Erde entstand.

Saturn ist von der Sonne fast doppelt
so weit entfernt wie Jupiter — 1,4 Milli-
arden Kilometer anstelle von 780 Millio-
nen. Allein deshalb schon ist er seit jeher
der Forschung schwerer zuginglich. Im
Vergleich zu Jupiter weist seine Atmos-
phire weniger helle und dunkle Wolken-
binder auf, aus denen sich auf Wind-
strdmungen schliefen ldsst. Saturns Ma-
gnetosphire — die Region, die durch das
Magnetfeld des Planeten dominiert wird
— ist viel ruhiger als diejenige von Jupi-
ter, welche sogar Radiosignale erzeugt,
die auf der Erde zu registrieren sind. Die
Atmosphire Titans entdeckten Astrono-
men im Jahr 1943, aber bis zum Raum-
fahrtzeitalter wusste man nur wenig iiber
ihn und die anderen Saturnmonde.

Das erste Raumfahrzeug, das dem
beringten Riesenplaneten einen Besuch
abstattete, war Pioneer 11. Nach ihrem
Vorbeiflug an Jupiter 1974 zog die Son-
de finf Jahre spiter an Saturn vorbei.
Thre Instrumente entdeckten eine weite-
re Komponente des Ringsystems (den so
genannten F-Ring). Aus grofler Entfer-
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nung untersuchte sie die Eigenschaften
der Saturnatmosphire und bestimmte
die Stirke und Geometrie des planetaren
Magnetfelds.

Voyager 1 und 2, die 1980/81 durch
das Saturnsystem flogen, verfiigten iiber
empfindlichere Kameras und Spektrome-
ter. Mit ihnen wurden unerwartete
Strukturen in den Saturnringen entdecke:
dunkle, radiale Striche, die wie die Spei-
chen eines Rads aussehen. Offenbar sind
sie auf elektromagnetische Effekte zu-
riickzufithren, die Staub aus der Ring-
ebene herausheben. Dieses Phinomen

IN KURZE

sowie andere Messungen zeigen, dass die
Grofle der Partikel, aus denen die Ringe
bestehen, von Staubkérnern bis zu
michtigen Felsbrocken variiert.

Die Voyager-Sonden lieferten auch
einzelne Bilder von einigen der vereisten
Saturnmonde. Auf den Fotos ist zu se-
hen, dass unterschiedlich starke Schmelz-
prozesse die Oberflichen umgestalteten.
Aber es war Titan, der fiir die spannends-
ten Entdeckungen sorgte. Voyager 1 ni-
herte sich diesem Trabanten bis auf 4000
Kilometer; Titan ist nach Jupiters Gany-

med der zweitgrofite Mond im Sonnen- [>

Nach siebenjahriger Reise erreichte die Doppelsonde Cassini-Huygens am
1. Juli 2004 den Saturn und schwenkte in eine Umlaufbahn um den Planeten ein.

Bis 2008 untersucht der Orbiter Cassini die Atmosphéare des Riesenplaneten,
seine Monde, die Ringe und das Magnetfeld.

Im Dezember 2004 wird Cassinis Tochtersonde Huygens Kurs auf Titan, den
grofdten Saturnmond, nehmen und nach dreiwdchigem Flug in seine Atmospha-
re eindringen. Die Oberflache des Himmelskorpers ist womaglich mit Seen oder
Meeren aus flissigen Kohlenwasserstoffen bedeckt.
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D> system. Dichter orangefarbener Dunst

verhinderte zwar den Blick auf die Ober-
fliche Titans. Doch andere Instrumente
maflen Temperatur und Druck der At
mosphire und fanden heraus, dass Stick-
stoff das am hiufigsten vorkommende
Gas ist, gefolgt von Methan.

Die Sonde entdeckte zudem, dass Ti-
tans Atmosphire dhnlich dynamisch ist
wie die irdische — nur iibernimmt im
Wettergeschehen auf dem Saturnmond
Methan die Rolle, die auf der Erde dem
Wasser zukommt.

Ehrgeiziges Unternehmen

Methan bildet auch die Grundlage orga-
nisch-chemischer Reaktionen, die in Ti-
tans oberer Atmosphire ihren Anfang
nehmen, wenn die UV-Strahlung der
Sonne das aus einem Kohlenstoff- und
vier Wasserstoffatomen bestehende Mo-
lekiil aufbricht. Wissenschaftler vermu-
ten, dass es in diesem atmosphirischen
Kreislauf fliissige Kohlenwasserstoffe reg-
net. Der Niederschlag konnte sich in
Seen und Ozeanen auf der Oberfliche
sammeln. Die Temperatur auf der
Oberfliche — rund 95 Kelvin oder —178
Grad Celsius — ist viel zu niedrig, als dass
fliissiges Wasser existieren kdnnte. Aber
fiir Timpel aus fliissigen Kohlenwasser-
stoffen ist sie gerade passend. Leben, so
wie wir es kennen, hat sich auf Titan
wohl nie entwickelt. Doch die Untersu-
chung der organisch-chemischen Kreis-
laufe auf diesem Himmelskorper kénnte
Hinweise darauf liefern, wie das Leben
auf der Erde in ihrer Friihzeit entstand.
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Die Ergebnisse der Voyager-Sonden
ermutigten die Forscher, einen Orbiter
zu planen, der das Saturnsystem ausgie-
big untersuchen kénnte. Aber in den
frithen 1980er Jahren waren die Mittel
fiir die Planetenforschung begrenzt. Ver-
treter der Nasa und der Esa iiberlegten
sich schlieflich, ihre Ressourcen zu biin-
deln. 1982 und 1983 trafen sich Teams
aus Europa und den USA, um gemein-
same Projekte zur Erforschung des Son-
nensystems zu entwerfen. Eine Mission
zum Saturnsystem stand ganz oben auf
ihrer Wunschliste.

Einigkeit bestand darin, mit einem
Orbiter Saturns Atmosphire, Ringe,
Monde und Magnetosphire zu erfor-
schen. Gerungen wurde darum, ob man
eine Sonde in die Atmosphire Saturns
oder Titans schicken sollte oder sogar zu
beiden Himmelskorpern. Die letzte
Maéglichkeit musste schliefllich aus Kos-
tengriinden verworfen werden. Letztlich
entschieden sich die Projektplaner wegen
der faszinierenden Entdeckungen der
Voyager-Sonde fiir Titan.

Bis 1985 entwickelte die Esa ein neu-
artiges Design fiir eine Eintauchsonde,
die mit den Umgebungsbedingungen in
Titans Atmosphire zurechtkommen soll-
te. Benannt wurde die Kapsel nach dem
niederlindischen Astronomen Christiaan
Huygens, der Titan im 17. Jahrhundert
entdeckt hatte. Der Orbiter, der vom Jet
Propulsion Laboratory in Pasadena (Ka-
lifornien) gebaut wurde, erhielt seinen
Namen von dem franzésisch-italieni-
schen Astronomen Giovanni Domenico
Cassini, der — ebenfalls im 17. Jahrhun-
dert — vier weitere Monde des Saturns
sowie eine grofe Teilung in seinen Rin-
gen entdeckt hatte.

Die gesamten Entwicklungskosten
der Mission von etwa 3 Milliarden US-
Dollar — von denen die Europder rund
25 Prozent trugen — sind im Vergleich zu
den meisten Planetenmissionen hoch,
aber dennoch vergleichbar mit denen an-
derer Grofiprojekte wie dem Hubble-
Weltraumcteleskop.

Wahrend des Vorbeiflugs an dem

Saturnmond Phoebe am 11. Juni
2004 fotografierte Cassini den nur 220
Kilometer groBen Brocken. Der Himmels-
korper scheint sehr viel Eis zu enthalten
und an seiner Oberflache von dunklerem
Material bedeckt zu sein.

Der Cassini-Orbiter und die Huy-
gens-Sonde bilden zusammen das grofSte
interplanetare Raumschiff, das je gebaut
wurde. Zwolf wissenschaftliche Experi-
mente transportiert der Orbiter und
sechs weitere die Eintauchsonde (kleines
Bild im Kasten auf S. 54). Inklusive
Treibstoff wog Cassini-Huygens beim
Start 5,6 Tonnen und war 6,8 Meter
hoch. Weil Cassini fast doppelt so weit
wie Galileo reisen musste, benétigte das
Raumfahrzeug ein aufwindigeres Kom-
munikationssystem. Die Antennen kon-
struierte die Italienische Raumfahrtbe-
horde. Groflere Treibstoffvorrite fiir
Bahnkorrekturen und leistungsfihigere
Batterien waren ebenfalls erforderlich.
Wie Galileo erzeugt auch Cassini seine
Energie aus dem radioaktiven Zerfall des
Elements Plutonium, dessen Zerfallswir-
me in Strom umgewandelt wird.

Eiertanz durchs Sonnensystem:

Auf verschlungenen Pfaden zum Ziel
Obwohl Cassini-Huygens mit der da-
mals leistungsfihigsten Rakete gestartet
wurde — einer Titan-4 der US-Luftwaffe,
wobei die oberste Stufe von einer Cen-
taur-Rakete stammte —, war das Gerit
viel zu schwer, um direkt zum Saturn ge-
schickt zu werden. Wie es sich schon bei
fritheren Missionen zum #ufleren Son-
nensystem bewihrt hatte, holte sich Cas-
sini die notwendige Geschwindigkeit
durch eine Reihe naher Vorbeifliige an
Planeten, bei denen das Raumfahrzeug
jedes Mal etwas beschleunigt wurde.
Zwischen 1998 und 2000 passierte Cas-
sini zweimal die Venus sowie je einmal
die Erde und den Jupiter.

Wihrend des Vorbeiflugs an Jupiter
im Dezember 2000 untersuchte Cassini
das Magnetfeld des Riesenplaneten —
und erginzte damit die Messungen der
Galileo-Sonde, die den Riesenplaneten
in geringerer Distanz umrundete. Erst-
mals iiberhaupt wurden derartige Mes-
sungen simultan vorgenommen. Die
Analyse ergab, dass Jupiters Magneto-
sphire unsymmetrisch ist: An einer Seite
treten ungewohnlich viele Ionen und
Elektronen aus. Cassini lieferte auch be-
merkenswerte Bilder von Jupiter, auf de-
nen selbst feine Details der turbulenten
Atmosphire zu sehen sind.

Die komplizierte Reiseroute bot
noch einen weiteren Vorteil: Die Nasa
und die Esa hatten ausreichend Zeit, ein
unvorhergesehenes Problem zu losen. Im
Jahr 2000 fanden die Projektverantwort-
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Auf ihrem Weg zum Saturnsystem hat die Cassini-Huygens-Sonde
mehr als 3 Milliarden Kilometer zurlickgelegt. Nach dem Start im
Oktober 1997 holte sie durch nahe Vorbeiflige an den Planeten
Venus (zweimal), Erde und Jupiter Schwung, damit sie ihre noti-
ge Reisegeschwindigkeit erreichte (Grafik unten links). Am 1. Juli
2004 ist die Sonde durch die Licke zwischen Saturns F und G-

Ring geflogen. Wahrend der gréfiten Anndherung an den Plane-
ten zlindete sie ihr Triebwerk entgegen der Flugrichtung. Durch
dieses Bremsmandver (rotes Bahnstick in der Grafik unten
rechts) gelangte das Raumfahrzeug in eine elliptische Umlauf-
bahn. Nachfolgende Bahnkorrekturen verkleinern den Orbit, so-
dass die Huygens-Sonde den Saturnmond Titan erreichen kann.

Cassinis Reise durchs Sonnensystem

Vorbeiflige
an der Venus

Vorbeiflug
am Jupiter #_-

Vorbeiflug
an der Erde

Start

Reiseroute durchs Saturnsystem

Einschuss in die Saturn-Umlaufbahn

Ankunft
am Saturn T

Saturn

F-Ring
—— G-Ring

Cassinis Flugbahn

Phase des
Bremsmanovers

Huygens’ Landung aufTitan

lapetus

lichen einen Designfehler in Cassinis
Kommunikationssystem, das wihrend
des Abstiegs der Huygens-Sonde zur Ti-
tan-Oberfliche Daten empfangen soll.
(Der Orbiter dient als Relaisstation fiir
die Dateniibertragung zur Erde.) Ein
Verbindungstest, in dem die erwartete
Doppler-Verschiebung in Huygens' Sen-
defrequenz simuliert wurde, schlug fehl:
Der Empfinger auf dem Orbiter regist-
rierte kein Signal, weil die verschobene
Frequenz auflerhalb seiner Bandbreite zu
liegen kam. Nach monatelangen Bera-
tungen fanden die Experten schliefllich
eine Losung: Die geplante Flugbahn

wurde so verindert, dass die Relativ-
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geschwindigkeit zwischen Orbiter und
Eintauchsonde und damit auch die
Doppler-Verschiebung kleiner wird.
Cassinis erste nahe Begegnung mit
dem Saturnsystem fand bereits am 11.
Juni 2004 statt, als sie an Phoebe vorbei-
flog, einem Mond, der sich auf einer irre-
guldren Bahn in rund 13 Millionen Kilo-
meter Abstand vom Planeten bewegt.
Cassini passierte den 220 Kilometer gro-
Ben Himmelskérper in nur 2000 Kilome-
ter Abstand (Foto auf der linken Seite).
Er fasziniert die Wissenschaftler deshalb,
weil er ein Uberbleibsel des urspriingli-
chen Baumaterials sein konnte, aus dem

sich vor mehr als 4,5 Milliarden Jahren

2. Orbit _# 1. Orbit
_,r--" von Cassini
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die steinigen Kerne der dufleren Planeten
formten. Drei Wochen spiter, am 1. Juli,
niherte sich die Raumsonde dem Plane-
ten und durchflog von unten her kom-
mend die Ringebene durch die breite Lii-
cke zwischen dem F- und G-Ring. Um
das Raumfahrzeug so weit abzubremsen,
dass es in eine Umlaufbahn einschwenken
kann, ziindete es fiir 96 Minuten sein
Haupttriebwerk entgegengesetzt zur Flug-
richtung. Dieses Bremsmanéver, das in
nur 18000 Kilometer Abstand vom Sa-
turn erfolgte, brachte Cassini in eine stark
elliptische Bahn, die nach und nach
durch weitere Bremsmanéver korrigiert

wird (Grafik im Kasten oben).
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Das Reiseziel der Cassini-Huygens-Mission ist einer der exotischs-
ten Orte im Sonnensystem: ein gigantischer Gasplanet, umge-
ben von einem eindrucksvollen Ringsystem, ausgestattet mit ei-
nem starken Magnetfeld und umgeben von einem Schwarm
eisiger Satelliten sowie einem merkurgrof3en Mond. Nachfol-
gend einige Schwerpunkte des Forschungsprogrammes.

Saturn

Durchmesser: 120536 Kilometer
Entfernung von der Sonne: 1,4 Milliarden Kilometer

B-Ring A-Ring

Encke-
Teilung

Cassini-
Teilung

Im Anflug: Cassini nahm dieses Bild im Méarz 2004 auf, als das
Raumfahrzeug noch 56 Millionen Kilometer vom Saturn entfernt
war. Der Gasplanet besteht hauptsachlich aus Wasserstoff und
Helium, mit geringen Anteilen an Methan und Stickstoff. Seine
Masse betragt rund ein Drittel derjenigen von Jupiter.

Saturn strahlt eine Uberraschend groRe Menge an Warme ab.
Laborexperimente und Modellrechnungen weisen darauf hin,
dass die Warme durch Reibung entsteht, wenn Tropfen fllssi-
gen Heliums durch den leichteren fllissigen Wasserstoff in Rich-
tung des Planetenzentrums sinken. \Wenn dies zutrifft, sollte der
Heliumanteil in der Atmosphare relativ gering sein.

Voyager 1 bestimmte die Heliumhaufigkeit indirekt mit sei-
nem Infrarot-Spektrometer, aber das Ergebnis war nicht eindeu-

In den folgenden Wochen fliegt Cas-
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den orangefarbenen Dunst schwebt, ana-

tig. Das Infrarot-Spektrometer auf dem Cassini-Orbiter kann den
Heliumanteil genauer ermitteln. Cassini wird auch die von Sa-
turn abgestrahlte Warme exakter messen. Diese Untersuchun-
gen konnten zeigen, ob sich Helium und Wasserstoff in den tie-
fen Bereichen des Planeten wirklich trennen.

Magnetosphare

Reicht bis zu 1,5 Millionen
Kilometer in Richtung Sonne
und 10- bis 100-mal so weit in
die Gegenrichtung

Saturns Magnetfeld ist symmet-
rischer aufgebaut als jenes von
Jupiter und erzeugt auch ein
viel schwacheres Rauschen im
Radiobereich. Eine Ursache daflir konnte darin liegen, dass das
Innere Saturns eine im Vergleich zu Jupiter schlechtere elektri-
sche Leitfahigkeit aufweist.

Dennoch sind die im Magnetfeld des Gasplaneten eingefange-
nen lonen energiereich genug, um die vereisten Oberflachen der
Monde zu verandern, Titans Atmosphére zu erodieren, kleine Par
tikel aus den Ringen herauszureifsen und Polarlichter hervorzuru-
fen (wie auf obiger Aufnahme des Hubble-Weltraumteleskops zu
sehen). Cassinis Messungen werden dazu beitragen, die ver
schiedenen Magnetospharen
im Sonnensystem — einschliel3-
lich des irdischen Magnetfelds
— besser zu verstehen.

Ringe

Radius: von 67000 Kilometer
(innerer Rand des D-Rings)
bis 483000 Kilometer (duBerer
Rand des E-Rings)

gen hundert Metern des Landeanflugs
beleuchtet eine auf der Sonde montierte

sini zweimal an Titan vorbei, um die At-
mosphire und Oberfliche des Trabanten
zu untersuchen und die Huygens-Missi-
on vorzubereiten. Am 25. Dezember be-
ginnt die Huygens-Sonde dann ihren 20
Tage wihrenden Flug zu Titan: Am 14.
Januar 2005 wird sie in die bis zu 1000
Kilometer dicke Atmosphire des Monds
eintauchen (siche Grafik im Kasten auf
S. 54). Ein untertassenformiger Hitze-
schild schiitzt die Kapsel vor den hohen
Temperaturen beim Eintritt in die Gas-
hiille. Etwa 170 Kilometer iiber der
Oberfliche werden sich Fallschirme off-
nen, die den Abstieg verlangsamen und
stabilisieren. Wihrend Huygens durch
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lysieren der Gaschromatograf und das
Massenspektrometer (GCMS) die Zu-
sammensetzung der Atmosphire. Ein
anderes Instrument sammelt und ver-
dampft feste Partikel, damit sie ebenfalls
vom GCMS identifiziert werden kon-
nen. Gleichzeitig werden die Abstiegs-
kamera und das Spektral-Radiometer
(DISR) der Sonde Bilder der Methan-
wolken aufnehmen, damit die Wissen-
schaftler deren Grofle und Form ermit-
teln kénnen.

Ab einer Hohe von etwa 50 Kilome-
ter wird das DISR mit Panorama-Auf-
nahmen der darunter liegenden Land-
schaft beginnen. Auf den letzten weni-

Weifllichtlampe die Oberfliche. Norma-
lerweise wiirde diese schmutzig rot er-
scheinen, weil die Atmosphire den blau-
en Anteil des Sonnenlichts absorbiert.

Huygens’ Einsatz

dauert nur knapp drei Stunden

Die Beleuchtung erlaubt es, mit dem
DISR die Zusammensetzung der Ober-
fliche zu analysieren. Wihrend des ge-
samten Abstiegs der Sonde werden die
Verschiebungen ihrer Funkfrequenz re-
gistriert, um daraus Informationen iiber
die Windstirken zu erhalten. Das Huy-
gens Atmospheric Structure Instrument

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ AUGUST 2004
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Rillen und Speichen: \Warum sind die Ringe des Saturns - hier in
einer Aufnahme von Voyager 2 aus dem Jahr 1981 zu sehen - so
viel dramatischer und massereicher als die der anderen Riesen-
planeten im Sonnensystem? Und sind die Ringe so alt wie
Saturn selbst oder nur kurzlebige Gebilde?

Cassinis Kameras und Spektrometer analysieren die Struktur
der Ringe wesentlich genauer, als es friihere Raumsonden ver
mochten, und liefern so Hinweise auf ihre Entwicklung. Aufder-
dem wird Cassini Funksignale durch die Ringe hindurch zur Erde
senden. Daraus lassen sich Rulckschlisse auf die Eigenschaften
der Ringpartikel ziehen. Das Missionsteam wird auch die elek-
tromagnetische Anhebung des Staubs Uber die Ringebene ge-
nauer untersuchen — ein Effekt, der sich auf den VoyagerAufnah-
men als dunkle Streifen auf den Ringen bemerkbar machte.
Diese Forschungen kénnen Wissenschaftlern helfen, die Prozes-
se der Planetenbildung in den erheblich grofReren Trimmerschei-
ben um neu entstandene Sterne zu verstehen.

Titan

Durchmesser: 5150 Kilometer
Entfernung vom Saturn:
1,2 Millionen Kilometer

Der groBte Saturnmond, Titan, ist
groRer als der Merkur und ver
fligt Uber eine Atmosphare,
die dichter ist als jene der
Erde. In seiner klimatischen
und chemischen Komplexitat dhnelt Titan — hier in einer Aufnah-
me des Keck-II-Teleskops gezeigt — unserem Heimatplaneten.
Freilich ist es wegen der Oberflachentemperatur von =180 Grad
Celsius aulerst unwahrscheinlich, dass dort Leben existiert.
Doch kénnten durchaus gelegentlich chemische Reaktionen
auf der Oberflache stattgefunden haben — angeregt durch War
me aus dem Innern des Monds oder durch Kometeneinschlage.
Wenn groRe Kometen auftreffen, kénnen sie sogar kilome-
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tergrof3e Seen aus flissigem Wasser erschaffen, die unter einer
dinnen Eiskruste jahrhundertelang bestehen blieben — falls Am-
moniak zugegen ware, das als Gefrierschutzmittel wirkt, sogar
noch langer. Einfache Kohlenwasserstoffe und Nitrite in diesen
Seen koénnten sich in Aminosauren, Purine, Zucker und andere
Lebensbausteine verwandeln. Wie dies auf der Erde vonstatten
ging, lasst sich nicht mehr in Erfahrung bringen, da die Hinweise
darauf durch das Leben selbst zerstort wurden.

Doch auf Titans Oberflache sind die Merkmale solcher urzeit-
lichen Reaktionen mdglicherweise erhalten geblieben. Cassinis
Kameras und Spektrometer forschen deshalb nach organischen
Substanzen und nach Variationen in ihren Ablagerungen.

Die Eissatelliten

Durchmesser: 20 Kilometer
(Pan, der kleinste vermes-
sene Mond) bis 1528 Kilome-
ter (Rhea, der zweitgroRte
Trabant)

Abstand vom Saturn: 134000
Kilometer (Pan) bis 23 Millio-
nen Kilometer (Ymir)

Mit Ausnahme von Titan sind
Saturns Monde alle kleiner als die Galileischen Monde Jupiters.
Ihr Aussehen ist sehr unterschiedlich. Die Oberflache von Ence-
ladus (hier auf einer Aufnahme von Voyager 2 zu sehen) ist sehr
glatt, was darauf schliefRen lasst, dass sie in jlingster Vergangen-
heit umgestaltet wurde. Ein solches Phdnomen tritt gewdhnlich
nur bei Himmelskorpern wesentlich groferer Masse auf. Im Ge-
gensatz dazu zeigt lapetus eine zweigesichtige Oberflache: die
Seite des Monds, die in seine Flugrichtung weist, ist wesentlich
dunkler als die andere.
Um Licht in diese Geheimnisse zu bringen, wird Cassini meh-
rere der Satelliten aus der Nahe fotografieren und mit seinen
Messinstrumenten untersuchen.

(HASI) wird die Temperatur, den Druck
und die elektrischen Felder messen, die
das Vorkommen von Blitzen anzeigen.
Der gesamte Landevorgang wird zwi-
schen zweieinhalb und drei Stunden
dauern.

Wenngleich das Hauptziel der Huy-
gens-Sonde die Untersuchung von Ti-
tans Atmosphire ist und keine Vorkeh-
rungen fiir eine sichere Landung getrof-
fen wurden (was zu teuer gewesen wire),
sind die Wissenschaftler stark an der
Oberfliche des Saturnmonds interessiert.
Ist sie mit fliissigen Kohlenwasserstoffen
bedecke? Zeigt sie Anzeichen geologi-
scher Aktivitit oder organisch-chemi-
scher Evolution? Oder ist Titan nur ein
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von Eis iiberzogener Trabant, dessen
Oberfliche mit Kratern iibersit ist? Um
diese Fragen zu kliren, fiihrt die Sonde
ein Surface Science Package (SSP) mit
sich, das wihrend der Endphase der Lan-
dung Schallwellen aussenden wird, um
die Rauigkeit der Oberfliche zu ermit-
teln. HASI wird shnliche Messungen
mit seinem Radar durchfithren. Beim
Aufprall, der mit der relativ gemichli-
chen Geschwindigkeit von einigen Me-
tern pro Sekunde erfolgt, werden die
Daten der Beschleunigungssensoren an
Bord der Sonde sehr schnell durch das
SSP weitergeleitet.

Damit soll festgestellt werden, ob der
Untergrund hart, schneebedeckt oder

fliissig ist. Sollte die Sonde die Landung
iiberstehen, konnen fiir weitere drei bis
dreiffig Minuten Messwerte zum Orbiter
tibertragen werden, bevor er hinter dem
Horizont verschwindet. Falls Huygens in
einem Kohlenwasserstoff-See oder in ei-
nem Ozean niedergeht, kann das SSP
Temperatur, Dichte und andere Charak-
teristika des »Gewissers« messen. Die
Sensoren kénnen auch die Schallge-
schwindigkeit in der Fliissigkeit bestim-
men und vielleicht auch deren Tiefe aus-
loten. In der Zwischenzeit wird das DISR
Aufnahmen machen und das GCMS
wird versuchen, die Kohlenwasserstoffe
zu analysieren. Die Huygens-Sonde ist so

gebaut, dass sie in Kohlenwasserstoffen [>
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Am 25. Dezember wird der Cassini-Orbiter die 320 Kilogramm
schwere Huygens-Sonde freisetzen, die dann am 14. Januar
2005 mit einer Geschwindigkeit von 20000 Kilometer pro Stun-
de in Titans Atmosphére eintauchen wird. Etwa 170 Kilometer
Uber der Oberflache bremsen Fallschirme die Geschwindigkeit
ab, und der Hitzeschild wird abgeworfen. Erst dann kénnen die
wissenschaftlichen Instrumente an Bord der Kapsel Atmosphére
und Oberflache des Monds untersuchen. Die Sonde sendet die
Daten zum Cassini-Orbiter, der sie dann zur Erde weiterleitet.

Auch der Cassini-Orbiter (kleines Bild) wird bei einigen VorbeiflG-
gen den Saturnmond Titan untersuchen. Eine Palette des Orbi-
ters enthalt zwei Kameras und mehrere Spektrometer. Auf einer
zweiten Palette untergebrachte Instrumente untersuchen Sa-
turns Magnetosphare, also die Region, die vom Magnetfeld des
Planeten beherrscht wird, sowie geladene Teilchen, die durch
das Feld wirbeln. Andere Gerdte messen Staubstrome und ana-

Wie die Huygens-Sonde in Titans Atmosphare eintaucht

[
Huygens
trennt sich
von Cassini

-

Eintritt in die
Titanatmosphare

Hilfsfallschirm
entfaltet sich

« [

lysieren Partikel, die schnelle lonen aus den Eismonden heraus-
schlagen. Zudem untersuchen sie die obersten Schichten der
Titanatmosphare, wenn Cassini in 1000 Kilometer Hohe Uber die
Mondoberflache jagt. Ein Magnetometer, das an einem 11 Me-
ter langen Ausleger montiert ist, wird Starke und Form von Sa-
turns Magnetfeld ermitteln.

Cassinis vier Meter groBe Antenne dient nicht nur der Datenliber
tragung, sondern wird auch als Radar eingesetzt. Die Antenne
strahlt Radioimpulse ab und registriert die Echos, die von festen
Korpern reflektiert werden. Daraus lassen sich Form und Rauig-
keit der Oberflache ableiten. Zusatzlich wird die Mikrowellen-
strahlung Titans gemessen, aus der sich die Temperatur seiner
Oberflache und seiner Atmosphare ermitteln Idsst. SchlieRlich
konnen mit der Antenne die Atmosphéren Saturns und Titans
untersucht werden, indem Radiosignale durch sie in Richtung
Erde gesendet werden.

¥

° s
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[> schwimmt, obwohl die Dichte dieser
Substanzen kleiner als die von Wasser ist.
Nach Huygens' Landung wird der
Cassini-Orbiter auf seinem vierjihrigen
Flug durch das Saturnsystem den Tra-
banten Titan weiter untersuchen. Die
meisten der geplanten 76 Saturn-Um-
kreisungen fithren Cassini wieder nahe
an dem gréften Mond vorbei. Jede Be-
gegnung wird auch Cassinis Umlauf-
bahn verindern, sodass das Raumfahr-
zeug auch Nahaufnahmen von Saturns
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anderen Satelliten und seinen Ringen
machen sowie andere Regionen der Ma-
gnetosphire untersuchen kann. Im Ge-
gensatz zu Galileo und Voyager besitzt
Cassini keine drehbare Plattform, mit
der sich die Instrumente ausrichten lie-
Ben: Um die Entwicklungskosten zu ver-
ringern, wurden die Gerite starr am zy-
lindrischen Korper des Satelliten befes-
tigt. Deshalb miissen die an der Mission
beteiligten Wissenschaftler ihre Beob-
achtungen sorgfiltig planen, damit die

Instrumente in der optimalen Reihenfol-
ge eingesetzt werden konnen.

Die vielfiltigen wissenschaftlichen
Experimente, die im Saturnsystem durch-
gefiihrt werden sollen, kénnen hier nur
angerissen werden (siche Kasten auf der
vorherigen Doppelseite). Mein eigenes
Interesse gilt Titan. Neben der Frage, ob
sich auf seiner Oberfliche komplexe or-
ganische Molekiile entwickelt haben,
wollen die Forscher noch viel mehr iiber
diese Welt herausfinden. Auf der Erde ist
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Direkt nach dem Einschuss in die

Umlaufbahn fotografierte Cassini
die Saturnringe in bisher unerreichter De-
tailfiille. Der 325 Kilometer breiten Encke-
Teilung im A-Ring verleiht ein schmaler
Ring in der Mitte das Aussehen einer
StraBe. Die Wellen am inneren Rand der
Licke werden durch den Mond Pan ver-
ursacht, der den Saturn in der Encke-
Teilung umrundet (rechts). Der Mond
Prometheus wiederum erzeugt die ban-
derartigen »Verwehungen« im weiter au-
Ben gelegenen F-Ring (ganz rechts).

Wasser verantwortlich fir die stindige
Umgestaltung der Oberfliche und den
Energieaustausch zwischen ihr und der
Atmosphire. Auf Titan iibernimmt Me-
than diese Rolle. Aber da diese Substanz
in der Atmosphire des Saturnmonds
durch photochemische Reaktionen abge-
baut wird, muss sie fortlaufend nachge-
liefert werden — entweder von der Ober-
fliche, aus dem Inneren oder durch Ko-
meteneinschlige.

Gibt es auf Titan

Seen aus Kohlenwasserstoffen?

Die gegenwirtige Methanhiufigkeit auf
Titan, wie sie Voyager gemessen hatte,
scheint bei einem kritischen Wert zu lie-
gen — gerade genug, um Wolken und
Regen aus diesem einfachsten Kohlen-
wasserstoff zu ermoglichen. Aber die
Konzentration ist zu niedrig, als dass rei-
nes, fliissiges Methan auf der Oberfliche
Methantropfen
wiirden verdunsten, bevor sie die Ober-
fliche erreichten.

Falls es auf Titan Seen gibe, bestiin-
den sie hochstwahrscheinlich aus fliissi-
gem Ethan — das durch photochemische
Reaktionen in der Atmosphire des
Monds entsteht —, in dem gewisse Men-
gen Methan gelést sind.

Woher kommt das Methan und wo-
hin gehen seine photochemischen Reak-
tionsprodukte? Diese Frage gehort zu
den wichtigsten, welche die Cassini-
Huygens-Mission beantworten soll. Sind
Methan und Ethan in Seen oder Meeren
aus Kohlenwasserstoffen auf Titans
Oberfliche vermischt? Neueste Daten
des Arecibo-Radioteleskops in Puerto
Rico scheinen darauf hinzuweisen. Aber
nur der Cassini-Orbiter und die Huy-
gens-Sonde konnen die Antwort liefern.

Falls das Raumschiff keine Anzeichen
fiir Seen oder Meere findet, dann hatte

vorkommen kénnte:
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Titan in seiner Vergangenheit wahr-
scheinlich nie genug Methan oder Ethan
besessen, um solche Gewisser bilden zu
kénnen. Dann wire die momentane
Charakeeristik der Titanatmosphire — in
der das Methan einen Treibhauseffekt
hervorruft — wahrscheinlich nur ein Zu-
fallsergebnis, hervorgerufen durch einen
kiirzlich stattgefundenen Kometenein-
schlag oder einen Ausbruch aus dem
Mondinneren. Letztlich wollen die Pla-
netenforscher herausfinden, woher Ti-
tans Gashiille stammt und warum er der
einzige Mond im Sonnensystem ist, der
eine dichte Atmosphire besitzt.

Alle Bordinstrumente werden not-
wendig sein, um die Antworten auf diese
Fragen zu finden. Kameras, Spektrome-
ter und das Radar des Orbiters, welches
durch Titans dichten Dunst hindurch-
schauen kann, werden nach Meeren aus
Kohlenwasserstoffen suchen, wenn sie
die Mondoberfliche kartieren.

Andere Instrumente untersuchen die
Wechselwirkung von Titans Atmosphire
mit geladenen Teilchen in Saturns Mag-
netfeld. Radiosignale, die durch die At-
mosphire des Monds geschickt werden,
zeigen, wie die Temperatur abhingig von
Linge und Breite variiert. Durch Kombi-
nieren dieser Ergebnisse mit den Bildern
des Orbiters und der Huygens-Sonde
kann das AusmafS des Methannieder-
schlags bestimmt werden. Zusammen
mit Bildern der Methanwolken wird die
Sonde auch direkte Temperatur- und
Druckwerte liefern. Hinweise auf mégli-
che Quellen fiir Methan und Stickstoff
auf diesem Mond kénnten sich aus zwei
atmosphirischen Schliisselparametern er-
geben: der Hiufigkeit der Methanmole-
kiile, die das Wasserstoflisotop Deuteri-
um enthalten, und den Verhiltnissen
zwischen Stickstoff und den Edelgasen
Argon und Krypton.

NASA / JPL / SPACE SCIENCE INSTITUTE

Nach Cassinis erstem Vorbeiflug an
Titan und nach der Landung der Huy-
gens-Sonde wird iiber die Planetenfor-
scher wohl eine Flut von Entdeckungen
hereinbrechen. Und der Strom neuer Er-
kenntnisse wird nicht versiegen, wenn
der Orbiter weiter den Riesenmond beo-
bachtet. Dennoch wird auch die Cassini-
Huygens-Mission nicht alle noch offe-
nen Fragen beantworten kénnen. Viel-
leicht denken die Forscher bald iiber
Ballone, Luftschiffe und Landegerite
nach, mit denen sie Titans dichte At-
mosphire niher untersuchen wollen.
Vermutlich wird die lange Entdeckungs-
reise, die mit Cassini-Huygens begann,
noch nicht so schnell enden.
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