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Das Saturnsystem ist eine noch kaum
naher erforschte Welt aus Gas, Eis
und Gestein. Die Erkenntnisse aus den
ersten Beobachtungen der friheren
Missionen Pioneer 11, Voyager 1 und 2,
die zwischen 1979 und 1981 jeweils nur
fur wenige Tage nahe am Saturn vor-
beiflogen, sowie Beobachtungen mit
dem Weltraumteleskop Hubble haben
fundamentale Fragen zur Entstehungs-
geschichte und Entwicklung des Plane-
ten, seiner Ringe und der zahlreichen
Trabanten aufgeworfen. Sie bieten

die Grundlage fir die Konzeption der
Cassini/Huygens-Mission.

Saturn

Saturn ist mit einem Aquatordurch-
messer von 120.536 Kilometer der
zweitgroBte Planet unseres Sonnensys-
tems. Er wird von Gber 30 Monden
umkreist. Sein ausgepragtes Ringsys-
tem ist in seiner Komplexitat einzigar-
tig im Sonnensystem. Die Saturnringe
setzen sich aus Billiarden kleiner Eis-
brocken zusammen — vom Staubkorn
bis zu hausgroBen Blocken — und um-
kreisen den Planeten in seiner Aquator-
ebene. Der AuBendurchmesser dieser
Scheibe betragt 280.000 Kilometer;
die Dicke hingegen erstreckt sich nur
Uber wenige Kilometer.

Die mittlere Entfernung von Saturn zur
Sonne betragt ungefahr das Zehnfache
der Distanz der Erde zur Sonne, etwa
9,6 Astronomische Einheiten oder
1.430.000.000 Kilometer. Fiir einen
Umlauf um die Sonne benétigt der
Planet 10.747 Tage, das sind 29,5
Jahre. 900 Erdkugeln haben in ihm
Platz — seine Masse ist 95-mal groBer

als die der Erde. Aufgrund seiner gerin-
gen mittleren Dichte von 0,7 Gramm
pro Kubikzentimeter und des groBeren
Durchmessers erreicht seine Anzie-
hungskraft an der Wolkenoberflache
nur 91 Prozent der Erdanziehungs-
kraft. In der Umgebung des Saturns
liegen die Temperaturen bei minus 200
Grad Celsius. Die Winde in der Atmo-
sphare sind mit bis zu 1.600 Kilometer
pro Stunde die starksten, die je im
Sonnensystem gemessen wurden.
Hauptbestandteile der Atmosphére
sind Wasserstoff und Helium.

Titelseite: Cassini/Huygens-Sonde und
Saturn.

Abb. vorhergehende Seite: Der Planet Sa-
turn mit seinem Ringsystem und Monden.

Abb. oben: Montage der Vloyager-1-Bilder
von Saturn und seinen Monden. Im Uhr-
zeigersinn von rechts oben: Titan, Mimas,
Tethys, Dione und Enceladus.



Von der Cassini-Mission erwarten die
Wissenschaftler Antworten auf ganz
grundlegende Fragen: Wie haben sich
die Saturnringe gebildet? Welcher Pro-
zess fuhrte zu ihrer detaillierten Struk-
tur? Wie und wie schnell andern sich
die Ringstrukturen und was ist der
Grund dafir? Gibt es innerhalb der
Ringe neben sechs bekannten Monden
noch weitere Trabanten, und aus
welchen Substanzen auBer Wassereis
bestehen die Ringpartikel? Wie sieht
Saturn unterhalb der sichtbaren Wol-
ken aus, wie entstehen und vergehen
die gewaltigen schnellen Stirme in
der Atmosphéare? Warum strahlt Saturn
75 Prozent mehr Energie ab, als er von
der Sonne erhalt? Welche Wechsel-
wirkungen Gben die Kérper im Saturn-
system aufeinander aus, und welchen
Einfluss hat das Magnetfeld?

Abb. oben: Huygens-Sonde. Die gold-
farbene Folie, mit der die Sonde (iberzogen
ist, schutzt vor der Weltraumkélte. (Bild:
Astrium GmbH)

Titan

Titan, der groBte Saturnmond und der
einzige Mond im Sonnensystem mit
einer dichten Atmosphare, hat einen
Durchmesser von 5.150 Kilometer. Eine
Aerosolschicht in 200 bis 300 Kilome-
ter Hohe und ein hoher Methananteil
in seiner Stickstoffatmosphare machen
die Gashlle des Trabanten fur die
Wellenldngen des sichtbaren Lichts
undurchdringlich, so dass Titans Ober-
flacheneigenschaften noch fast véllig
unbekannt sind. Wissenschaftler ver-
muten, dass es auf seiner Oberflache,
die vermutlich aus Wassereis besteht,
Seen aus Methan und Ethan, zweier
Kohlenwasserstoffverbindungen, ge-
ben konnte. In diesem Falle ware Titan
neben der Erde der einzige bekannte
Korper im Sonnensystem, auf dem
heute noch Oberflachen-, Gewasser”
existieren. Sogar die Moglichkeit eines
Flussigkeitskreislaufs mit , Ethanregen”
erscheint denkbar.

Nicht nur weil er als einziger Mond im
Sonnensystem eine dichte Atmosphare
hat, ist er fur die Forschung von be-
sonderem Interesse, auch aufgrund
seiner unbekannten Oberflachenstruk-
turen stellt sich eine groBBe Anzahl von
Fragen: Wie sieht die Oberflache des
Mondes Titan aus? Wie ist die Atmo-
sphéare des Mondes entstanden? Wie ist
ihre Dynamik? Kommt es zu Regenfallen
aus flussigem Methan und Ethan, und
sammeln sich diese FlUssigkeiten auf
der Oberfldche in Seen oder Ozeanen?
Hat Titan, ebenso wie die Erde, eine
durch Flussigkeiten verursachte Erosion;
bilden sich vielleicht sogar Flusse und
Téler? Bestehen Ahnlichkeiten zwischen
seiner und der frthen Erdatmosphére
— vielleicht auch in Bezug auf die Frage
nach der Entstehung des Lebens?



Die kleineren Monde

Im Gegensatz zu Titan sind die ande-
ren Saturnmonde mit Durchmessern
von weniger als 1.600 Kilometern
deutlich kleiner. Die Oberflache von
Rhea, dem zweitgréBten Mond, wird
von Einschlagkratern dominiert. lape-
tus besitzt sonderbarerweise eine helle
und eine dunkle Seite. Dies ist im Son-
nensystem ein einmaliger Umstand,
dessen Ursache bislang ungeklart ist.
Enceladus erscheint als einer der hell-
sten Korper im Sonnensystem und ist
fast vollig kraterfrei. Die Oberflache
muss daher relativ jung sein. Dies ist
besonders bemerkenswert, da Encela-
dus ein eher kleiner Mond ist, vom
dem eigentlich keine geologische Akti-
vitdt zu erwarten ist wie Vulkanismus
oder Erosion, welche die Oberflache
immer wieder erneuern wirden.

Dione zeigt auf einer Hemisphare ein
ratselhaftes Streifenmuster, das mégli-
cherweise tektonischen Ursprungs ist.
Auf der Oberflache des Mondes Tethys
wurde ein riesiges Grabensystem ent-
deckt, das vermutlich den gesamten
Trabanten umspannt. Ein riesiger Ein-
schlagkrater dominiert eine Halbkugel
des Mondes Mimas, wobei die Hohen-
differenz zwischen Kraterboden und
Zentralbergspitze Uber 20 Kilometer
betragt. Aufgrund der chaotischen Ro-
tation von Hyperion kann man nicht
Uber Monate im Voraus berechnen,
wann welcher Teil der Oberflache der
Sonne zugewandt sein wird. Dieser Sa-
tellit ist neben der weit auBen kreisen-
den Phoebe der einzige Saturnmond,
der keine gebundene Rotation auf-
weist, also Saturn nicht immer dieselbe
Seite zuwendet. Janus und Epimetheus
tauschen in regelmaBigem Vierjahres-
rhythmus ihre Umlaufbahnen aus,
.springen” also jedes mal, wenn ihre
nahe beieinander liegenden Orbits sie
auf direkten Kollisionskurs bringen

wurden, infolge von ganz besonderen
Bahn- und Schwerkraftverhaltnissen
von der eigenen Umlaufbahn auf die
des Nachbartrabanten. Andere Monde
wie Pan, Atlas, Prometheus und Pan-
dora wirken als ,, Schaferhundmonde”
fokussierend auf einige Bereiche im
Ringsystem. Pan bewegt sich sogar

in einer Licke des Ringsystems um
den Planeten. Die Monde Telesto und
Calypso bzw. Helene schlieBlich bewe-
gen sich in den so genannten Libra-
tionspunkten L4 und L5 auf denselben
Umlaufbahnen wie Tethys bzw. Dione.

Zum Verstandnis des Saturnsystems ist
besonders die Entstehung und Ent-
wicklung der Monde in den 4,5 Milliar-
den Jahren seit der Planetenentstehung
wichtig. Wahrend der Cassini-Mission
sollen unter anderem folgende Fragen
geklart werden: Gibt oder gab es auf
Enceladus Eisvulkanismus? Warum ist
eine Seite von lapetus hell und die an-
dere Seite einer der dunkelsten Orte im
Sonnensystem? Welche Beziehung be-
steht zwischen den Saturnmonden und
-ringen? Nach welcher GesetzmalBig-
keit rotiert Hyperion; ist Phoebe ein
eingefangener Asteroid? Welche Formen
von Eis und welche anderen Substanzen
bilden die Oberflachen der Monde?

Abb. oben: Christiaan Huygens (1629-
1695, rechts) entdeckte den Saturnmond
Titan, Jean-Dominique Cassini (1625-1712,
links) vier weitere Monde und die nach ihm
benannte grofe Liicke in den Saturnringen.
Beide Astronomen sind , Taufpaten” fiir die
Cassini/Huygens-Mission.

Abb. rechts: Der Start des Cassini/Huygens-
Gespanns mit einer Titan-4B-Rakete der
US-Air Force erfolgte am 15. Oktober 1997
vom Raumfahrtzentrum Cape Canaveral in
Florida.




onde

Umlaufzeit GroBe Bahn- Jahr der
Durchmesser um Saturn* halbachse** Entdeckung Entdecker

.221.850 km
527.040 km
3.561.000 k
377.400
d 294.66

0d 238.C

942 d 18
1,277 d 1.4
550 d 1

* Die Umlaufzeit des jeweiligen Mondes um Saturn, gemessen in Tagen (d), ist identis
tionsperiode. Ausnahmen: Hyperion (chaotische Rotation) und Phoebe (9,4 Stunde
Phoebe-Umlauf um Saturn erfolgt retrograd, also in umgekehrter Richtung wie d

** Dije groBe Bahnhalbachse entspricht der mittleren Entfernung zwischen Saturnn

punkt. Zum Vergleich: Der mittlere Abstand zwischen Erde und Mond betrdg

Mimas beeinflusst die Cassinische Teilung;

Abb. oben: Saturn und die kleinen Mon- Enceladus kénnte die Quelle des sehr
de. Die Monde tben direkten Einfluss auf diffusen E-Ringes sein,; Janus und Epime-
die Feinstruktur des Ringsystems aus: At- theus teilen sich fast dieselbe Umlauf-
las, Prometheus und Pandora sorgen fir bahn, Telesto und Calypso laufen Tethys
scharfe Begrenzungen des A und F Rings, auf derselben Umlaufbahn in 295.000
Pan hélt die Enckesche Teilung offen; Kilometern Abstand voraus bzw. nach.



Cassini-Orbiter — Fernerkundung
im duBeren Sonnensystem

Der nahezu sieben Meter hohe Cassini-
Orbiter ist eine der groBten bislang ge-
bauten interplanetaren Raumsonden.
Die schisselférmige Hauptantenne, die
in ltalien entwickelt wurde, hat einen
Durchmesser von vier Metern. Der Mag-
notmeterarm ist mit einer Lange von

elf Metern das einzige gréBere Bauteil,
das wesentlich Gber die AuBenmaBe
hinausragt. Cassini ist 2.180 Kilogramm
schwer, hinzu kamen beim Start 3.132
Kilogramm Treibstoff fur Lage- und
Bahnkorrekturmandver. An Bord befin-
den sich zwolf wissenschaftliche Instru-
mente mit einer Gesamtmasse von 300
Kilogramm.

Die wissenschaftlichen Gerdte — die
Nutzlast des Orbiter — lassen sich in drei
Gruppen einteilen: Erstens die optischen
Fernerkundungsinstrumente (ORS),
dann die dann die Magnetometer- und
Plasmainstrumente (MAPS), mit deren
Hilfe kosmischer Staub, Molekdile, gela-
dene Teilchen im interplanetaren Raum
und im Saturnsystem analysiert werden
und das Magnetfeld erforscht wird.
Und drittens die Hauptantenne, die
selbst Einsatz fir wissenschaftliche Ex-
perimente findet.

Zwei ,Solid-State-Recorder” (SSR) neh-
men als Zwischenspeicher alle Daten
auf. Die Datenubertragungsrate vom
Saturn zur Erde soll bis zu 190 Kilobits
pro Sekunde erreichen.Die Energiever-
sorgung der Cassini-Sonde erfolgt Gber
Thermoelektrische Radioisotopen-Gene-
ratoren (RTGs). Drei solcher Generato-
ren, bei denen der radioaktive Zerfall
von Plutonium Warme und damit Strom
erzeugt, sollen am Ende der Mission
noch Uber 600 Watt Leistung liefern.
Zwei Triebwerke mit je 445 Newton
Schub sind am unteren Ende Cassinis
angebracht. Sie dienen fir groBere
Bahnkorrekturmanover, sowohl
wahrend der Reise zum Saturn, zum
Einschwenken in den Saturnorbit, als
auch fur Manover wahrend der vier
Jahre dauernden ,, Saturn-Orbit-Tour”.

Abb. oben: Schematische Zeichnung von
Cassini; mit angeflanschter Huygens-Sonde.

Abb. unten: Schematische Innenansicht der
Huygens-Sonde.



Mit Huygens in eine
unbekannte Welt

Die an Cassini angeflanschte Huygens-
Sonde hat die Erforschung des gréBten
Saturnmondes Titan zum Ziel und soll
am 14. Januar 2005 auf dessen Ober-
flache landen.

Die Sonde hat keinerlei eigenen Antrieb
und auch keine Mdglichkeit, Funksig-
nale zu empfangen. Sie muss also vom
Cassini-Orbiter genau auf Kurs gebracht
werden, um ihre Mission erfillen zu
kédnnen. Da Titan eine dichte Atmo-
sphare besitzt, kann Huygens mit einem
Hitzeschild und mit Fallschirmen abge-
bremst werden und somit véllig ohne
die Hilfe von Bremsraketen auf der
Oberflache landen. Der Hitzeschutz-
schild muss bei Atmosphareneintritt
Temperaturen bis zu 2.000 Grad Cel-
sius aushalten. Im Verlauf der etwa
zweieinhalbstindigen Eintauch- und
Landephase Ubertragen zwei parallel
arbeitende Sender die wissenschaftli-
chen Daten und Bilder zum Cassini-
Orbiter. Nach seiner Landung sammelt
Huygens noch fir mehrere Minuten
Informationen von der Titanoberflache.
Auch diese Daten werden Uber den Or-
biter zur Erde Ubermittelt. Die an Bord

Abb. oben: Das Spektrometer VIMS zeich-
net Signale des elektromagnetischen Spek-
trums von den Wellenldngen des sichtba-
ren Licht bis ins mittlerelnfrarot auf.

befindlichen wissenschaftlichen Ins-
trumente dienen der Ermittlung von
Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung. Dartber hinaus kann die chemi-
sche Zusammensetzung der Atmo-
sphare bestimmt werden. Die Kamera
.Descent Imager/Spectral Radiometer”,
kurz DISR, liefert SchwarzweiB-Auf-
nahmen der Titanoberflache. Ein seitlich
blickendes ,Kamera-Auge” gewahr-
leistet einen standigen Rundblick auf-
grund der Eigendrehung von Huygens.
Je néher die Sonde an die Titanober-
flache herankommt, um so detaillierte-
re Aufnahmen liefern zwei nach unten
blickende Objektive. Mit dem ,High
Resolution Imager” von DISR kdnnen
beispielsweise aus einem Kilometer
Hohe etwa zwei bis drei Meter gro3e
Objekte erkannt werden. Nach der
Landung schlieBlich untersucht ein
»Surface Science Package” die Titan-
oberflache.

Huygens ist die erste in Europa geplan-
te und gebaute Sonde, die ins duBere
Sonnensystem fliegt. Hauptauftragneh-
mer war der franzésische Raumfahrt-
konzern Aerospatiale, der Zusammen-
bau der Einzelkomponenten erfolgte
bei der Firma EADS Astrium GmbH in
Ottobrunn.

Wissenschaftliche und technische
Beteiligung des DLR

Das DLR in Berlin-Adlershof ist mit
mehreren Gruppen von Wissenschaft-
lern an vier Experimenten der Cassini/

Huygens-Mission beteiligt. Dr. Ralf
Jaumann ist Mitglied des VIMS-Teams,
welches Aufnahmen des Spektrometers
an Bord von Cassini plant und auswer-
tet; Dr. Thomas Roatsch tragt wesent-
lich zur Planung von Bildsequenzen der
ISS-Kamera bei mehreren Nahvorbeifli-
gen an Saturnmonden bei. Er bereitet
die dann zur Erde Ubertragenen Roh-
daten fir das Imaging Science Team
auf. An Entwicklung und Bau des
Staubdetektors CDA hatte die Gruppe
um Dr. Franz Lura erheblichen Anteil.
Wissenschaftliche Co-Experimentatoren
sind Prof. Dr. Diedrich Méhlmann und
Dr. Richard Wasch; Dr. Ralf Reulke und
Professor Dr. Herbert Jahn sind am Ul-
traviolett-Spektrometer UVIS beteiligt.
Durch diese Beteiligungen und Team-
Mitgliedschaften haben DLR-Wissen-
schaftler unmittelbaren Zugriff zu Da-
ten der VIMS- und UVIS-Spektrometer
und des Staubdetektors auf Cassini.

Das Imaging Science Subsystem

Das ,Imaging Science Subsystem” (ISS)
soll SchwarzweiB- und Farbbilder der
Atmosphare, Ringe und Monde von
Saturn liefern. Die ISS-Bilder sind die
Datengrundlage fur die meisten geo-
logischen Interpretationen der Ober-
flachen der Monde, fir die Untersu-
chung der Dynamik der Ringe und der
meteorologischen Vorgédnge in den At-
mospharen von Saturn und Titan. Ein
Schwerpunkt des Berliner DLR-Instituts
far Planetenforschung liegt in der
Planung der punkt- und sekundenge-
nauen ,Zielsequenzen”, sowie in der
kartographischen Bearbeitung der Bild-
daten fUr geometrisch exakte Karten-
werke. Diese Arbeiten erfolgen in Ko-
operation mit der Cassini-Gruppe von
Prof. Dr. Gerhard Neukum an der Frei-
en Universitat Berlin sowie dem Space
Science Institute in Boulder, Colorado
(U.S.A.), wo das Kameraexperiment
von Dr. Carolyn Porco geleitet wird.

Die ISS-Kamera besteht aus zwei
Komponenten: Der Telekamera ,NAC”
(Narrow-Angle Camera) mit einer
Brennweite von zwei Metern sowie
der Weitwinkelkamera , WAC" (Wide-
Angle Camera), die 20 Zentimeter
Brennweite aufweist. Mit der NAC
konnen kleinrdumige Oberflachen-,
Ring- oder Wolkenstrukturen erfasst
werden. So liefert sie aus 10.000 Kilo-
metern Distanz Bilder mit einer raumli-
chen Auflésung von 60 Meter pro Bild-
punkt (Pixel).



Optical Remote Sensing - ORS

die spektrale Kartie-
mensetzung und
Dberflachen, Atmospha-
ge mit zwei Spektrome-
bares Licht 0,35 - 1,07 um;
rahlung 0,85 - 5,1 pm.

S? — Ultraviolet Imaging Spec-
aph; Spektren und Bilder von
ospharen und Ringen (Struktur,
emie, Zusammensetzung); Technik:
ei Spektrographen 0,056 - 0,12 pm;
0,11 - 0,19 pm, Photometer 0,12 -
0,18 um, HDAC 0,12 pm.

CIRS? — Composite Infrared Spectro-
meter, zur Messung von Temperatur
und Zusammensetzung von Ober-
flachen, Atmospharen, Ringen: drei
Spektrometer: 7 - 9 um; 9 - 17 ym;
17 - 1.000 pm.

Microwave Remote Sensing

RADAR - Cassini Radar; Radarbilder
und Hohenmessungen der Titanober-
flache; Technik: SAR, Altimeter, Radio-
meter; 13,78 GHz Ku-Band.

RSS - Radio Science Subsystem; Daten
zu Atmospharen- und Ringstruktur,
Gravitationsfelder, Gravitationswellen;
nutzt die Hauptantenne Cassini.

Die wissenschaftlichen Instrumente an Bord von Cassini und Huygens

Magnetosphare and Plasma
Science — MAPS

INMS? — lon and Neutral Mass Spec-
trometer; Bestimmung der Zusammen-
setzung von neutralen und geladenen
Partikeln in der Magnetosphare; Tech-
nik. Offene/geschl. lonenquelle, Qua-
drupol-Deflektor (mit Linse), -massen-
analytik, duales Detektorsystem.

CAPS — Cassini Plasma Spectrometer;
Plasmauntersuchung im Saturnmag-
netfeld (Zusammensetzung, Herkunft);
Technik: drei Spektrometer (zwei lonen-
und ein Elektronenspektrometer).

MIMI2 — Magnetospheric Imaging
Instrument; globale Magnetfeld-"Foto-
grafien” und Magnetfeldmessungen
mit drei Detektoren.

MAG*® — Dual Technique Magneto-
meter; Messung des Saturnmagnetfeld
und seine Wechselwirkung mit Son-
nenwind; Technik: Vektor/Skalar- und
Fluxgate-Magnetometer.

RPWS - Radio and Plasma Wave
Science; Untersuchung der elektri-
schen und magnetischen Felder, Elek-
tronendichte, Temperaturmessungen;
Technik: E-Feldsensor, Langmuir-Sonde.

* CDA ¢ — Cosmic Dust Analyzer;
Aufgaben. Analyse von Eis- und Staub-
partikeln im Saturnsystem; Technik:
Staubdetektor bis 1 Einschlag/sec,
Highrate-Detektor fur bis zu 10.000
Einschlage/sec.

Huygens Probe Science
Instruments

HASI* — Huygens Atmospheric Struc-
ture Experiment; Untersuchung der
physikalischen und elektrischen Eigen-
schaften der Titanatmosphdre mit
Beschleunigungsmesser, Barometer,
Temperatursensoren, etc.

DWE’ — Doppler Wind Experiment
fur Windstudien aufgrund der Wind-
wirkungen auf die Sonde; Technik:
Ultrastabiles Tragersignal zum Orbiter.
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DISR? — Descent Imager and Spectral
Radiometer: Helligkeits- und Tempera-
turenmessungen sowie Bilder von
Titans Aerosolschicht, Atmosphare
und Oberflache; Technik: CCD fur drei
.Kameras” (0,83 pm), zwei Spektro-
meter (0,48 - 0,96 um) und vier Sen-
soren zur Beobachtung der Sonnen-
aureole (0,50+0,94 pym); zwei Photo-
dioden (0,4 um); zwei IR-Spektrometer
(0,87 - 1,7 ym); ein Sonnensensor;
Lampe fur spektrale Messungen auf
der Oberflache.

GCMS — Gas Chromatograph/Mass
Spectrometer; Bestimmung der Zusam-
mensetzung der Titanatmosphdre und
Aerolsole mittels Massenspektrometer,
Gassammelsystem, Gaschromatograph,
Probentransportsystem.

ACP — Aerosol Collector and Pyrosoler;
Untersuchung der Wolken und Aero-
sole in der Titanatmosphare durch
Probensammelsystem mit Ofen (Tem-
peraturen bis 20°C, 250°C, 650°C).

SSP — Surface Science Package; Erfor-
schung der Oberflacheneigenschaften
in unmittelbarer Umgebung der Lan-
destelle mit sieben Subsystemen zu
Messung der értlichen Beschleunigung,
Neigung, Temperatur, Akustik, Leit-
fahigkeit, Dichte, Refraktionsindizes.

* DLR-Beteiligungen

1 FU-Berlin

2 Max-Planck-Institut fur
Sonnensystemforschung

3 Bergische Universitat Wup

4 Universitdt zu Kéin

5 TU Braunschweig

6 Max-Planck-Institut fi

7 Universitdt Bonn



Das ,,Visible and Infrared Mapping
Spectrometer” (VIMS) Eines der opti-
schen Fernerkundungsinstrumente an
Bord von Cassini ist das Kartier-Spek-
trometer VIMS. VIMS ist eine , Farb-
Kamera” mit sehr spezifischen Eigen-
schaften, die sowohl Signale in den
sichtbaren Wellenldngen des Lichts, als
auch in den infraroten Wellenlangen
aufzuzeichnen vermag. Das Instrument
besteht wie ISS aus zwei getrennten
Komponenten — einer Kamera fir das
sichtbare Licht und das nahe Infrarot,
und die andere Komponente fir Auf-
zeichnungen des infraroten Spektrums.

Mit VIMS lassen sich fundamentale
Fragen zur Entstehung und Entwick-
lung des Saturnsystems beantworten.
Das Instrument ist in der Lage, die
Oberflache der Saturnmonde, die Rin-
ge und die Wolkenhille des Planeten
und des Mondes Titan flachenhaft in

352 unterschiedlichen Wellenlédngen
zwischen 0,35 und 5,2 Mikrometer
darzustellen, so genannten ,, Spek-
tren”. Aufgrund unterschiedlicher
Eigenschaften von Oberflache oder
Substanzen kdnnen diese mit den ent-
sprechenden Wellenlédnge erkannt
werden.

Solche Spektren eréffnen der Wissen-
schaft enorme Mdglichkeiten in der
Bestimmung von Chemie, Mineralogie
und Struktur der beobachteten Objek-
te. VIMS ist auBerdem in der Lage,
nicht nur die chemischen Bestandteile
der Gashlle des Mondes Titan zu
analysieren, sondern kann in bestimm-
ten Kandlen des elektromagnetischen
Spektrums auch durch die Wolken
dieses Mondes bis auf die Oberflache
blicken. Der Wellenlangenbereich von
VIMS deckt eine groBe Anzahl von Eis-
komponenten wie Wassereis, Trocken-
eis, Ammoniakeis oder Methaneis ab.
Aber auch Mineralgruppen wie Silikate
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oder Oxide und Kohlenstoff sowie
andere organische oder anorganische
Materialien auf den Saturnmonden
und den Saturnringen kénnen identifi-
ziert werden. Bestandteil der Aufgaben
von Dr. Jaumann und seinen Mitarbei-
tern im VIMS Science Team ist die Kali-
brierung des Instruments, die Planung
von Aufnahmesequenzen sowie die
wissenschaftliche Auswertung der
Spektrometerdaten.

Der Ultraviolet Imaging Spectro-
graph (UVIS) besteht aus vier Einzel-
komponenten und kann UV-Licht im
Wellenlangenbereich von 0,056 bis
0,19 Mikrometer detektieren. Die Wis-

Abb. oben: Der Staubdetektor (CDA). Der
groBe Zylinder in der Bildmitte ist die Ana-
lyse-Einheit. Darunter befindet sich der
High-Rate Detector.
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senschaftler erwarten von UVIS Infor-
mationen Uber die Zusammensetzung
der Saturnringe und Monde sowie
Uber Zusammensetzung, Photochemie
und Temperaturen der Saturn- und
Titanatmosphaére. Eine der vier UVIS-
Komponenten, die Hydrogen-Deuterium
Absorption Cell (HDAC), wurde am
Max-Planck-Institut fiir Sonnensystem-
forschung in Katlenburg-Lindau ent-
wickelt und gebaut. Sie hat die Auf-
gabe, das Verhaltnis von Wasserstoff
zu Deuterium (schwerem Wasserstoff)
in den Atmo-spharen von Saturn in
Titan zu bestimmen. Hieraus lassen
sich Aussagen Uber Aufbau und Ent-
wicklungsgeschichte der Korper treffen.
Das DLR-Institut fur Planetenforschung
ist an der Softwareentwicklung und
Datenauswertung beteiligt.

Der Cosmic Dust Analyzer (CDA) hat
bereits auf dem Weg zum Saturn Staub-
partikel im duBeren Sonnensystem einge-
fangen und analysiert. Er kann gleichzei-
tig elektrische Ladung, Geschwindigkeit,
Flugrichtung und Masse einzelner Teil-

chen im interplanetaren Raum, beson-
ders aber im Umfeld von Jupiter und Sa-
turn, bestimmen. Erstmals ermittelt der
CDA auch deren chemische Zusammen-
setzung. Er kann bis zu einem Treffer pro
Sekunde erfassen, wobei die Masse der
Partikel zwischen 10"* und 10° Gramm,
ihre Geschwindigkeit zwischen einem
und hundert Kilometern pro Sekunde
liegen muss. Die relativ hohe Staubdichte
in der Nahe der Saturnringe fangt der in-
tegrierte ,, High Rate Detector” (HRD) ein.
Er kann bis zu 10.000 Treffer pro Sekun-
de messen. Die Entwicklung des CDA
leitete Professor Dr. Eberhard Griin vom
Max-Planck-Institut fr Kernphysik in
Heidelberg. Unter Federfiihrung des DLR-
Instituts fur Planetenforschung erfolgten
Technologie-Entwicklung, Fertigung und
Tauglichkeitstests einzelner Hardware-
Komponenten des gesamten Staubanaly-
sators. Die Missionsplanung und Daten-
analyse liegt in den Handen von Dr. Ralf
Srama vom Max-Planck-Institut fur Kern-
physik und seinem Team.

Der Weg ins duBere Sonnensystem

Der Start des Cassini/Huygens-Ge-
spanns mit einer Titan-4B-Rakete der
US-Air Force erfolgte am 15. Oktober
1997 um 4 Uhr 34 Ortszeit in Cape
Canaveral, Florida, neun Tage nach
Offnen des ,Startfensters”.

Aufgrund der groBen Masse der Sonde
konnte Saturn mit dem Raumschiff
nicht direkt anvisiert werden. Um die
hierfur notwendige Geschwindigkeit
zu erhalten, fuhrte das Raumschiff
zunachst Swing-by- oder Gravity-
Assist-Manover aus. Dabei nutzte die
Sonde die Schwerkraft einiger Plane-
ten aus, die sie auf hohere Geschwin-
digkeiten brachte.

Die erste Station war am 26. April
1998 die Venus. Dort wurde die Sonde
praktisch ohne Treibstoffverbrauch

um 25.000 Kilometer pro Stunde be-
schleunigt. Der geringste Abstand zur
Venusoberflache betrug 287 Kilometer.
Am 3. Dezember 1998 zlindete das




Haupttriebwerk, um Cassinis Geschwin-
digkeit um weitere 1.600 Kilometer pro
Stunde zu erhdhen. 14 Monate nach
dem Start, zum Jahreswechsel 1998/
1999, fanden intensive Tests und Kali-
brationen der Instrumente statt. 24. Juni
1999: Zweites Swing-by-Mandver an
der Venus in 603 Kilometern Hohe. Erst-
mals besteht die Moglichkeit, ISS-Auf-
nahmen eines Planeten zu machen. Sie
dienten ebenfalls der Kalibration der
Instrumente. 18. August 1999: Cassini
erhalt einen weiteren Schub, diesmal
durch die Erde. Dabei tberfliegt die
Sonde den Sidpazifik von Westen nach
Osten in 1.171 Kilometern Hohe. Kurz
vor dem Vorbeiflug wird auch der Mag-
netometerarm ausgeklappt, sodass Kali-
brationsmessungen im gut bekannten
Erdmagnetfeld vorgenommen werden
kénnen. Mitte Dezember 1999 taucht
Cassini in den Asteroidengurtel ein.

Nach weiteren Vorbeifliigen in gréBe-
rer Distanz am Asteroiden Masursky

und am Jupitermond Himalia wird die
Sonde zum Jahreswechsel 2000/2001

durch den Riesenplaneten Jupiter in
Richtung Reiseziel Saturn katapultiert.
Mit einer Geschwindigkeit von Gber
42.000 Kilometern pro Stunde macht
sie sich auf den weitere drei Jahre
dauernden Weg zum Ringplaneten.

In dieser Zeit werden die letzten Vor-
bereitungen fur die Saturn-Beobach-
tungssequenzen getroffen. Ein halbes
Jahr vor Erreichen eines Saturnorbits
beginnen dann in rund 80 Millionen Ki-
lometern Entfernung die systematischen
Beobachtungen des Saturnsystems.

Zwischenstopp Jupiter

Wahrend des Jupitervorbeiflugs be-
stand erstmals die Gelegenheit, mit Hi-
malia einen der duBeren Jupitermonde
groBer als nur einen Punkt auf einem
Bild zu erkennen. AuBerdem konnten
Jupiter selbst, seine Magnetosphére,
sein Ringsystem sowie die Galileischen
Monde lo, Europa, Ganymed und Cal-
listo in den Wochen vor und nach der
groBten Anndherung eingehend stu-
diert werden. Auch fir Magnetfeld-
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Beobachtungen stellte der Jupiter-Vor-
beiflug eine einzigartige Gelegenheit
dar: Es gelang, simultan mit der Jupi-
tersonde Galileo Messungen durch-
zuftihren. Wahrend Cassini von weit
drauBen die Verhaltnisse am Jupiter
studierte, naherte sich Galileo dem
Riesenplaneten auf nur eine Million
Kilometer an — eine nahezu ideale
Erganzung zweier unterschiedlicher
Messreihen.

Abb. links: Die Darstellung zeigt die Flu-
groute der Cassini/Huygens-Sonde durch
das Planetensystem. Nach fast sieben
Jahren Reisezeit und Swing-by-Mandvern
an Venus, Erde und Jupiter erreicht das
Raumschiffgespann den Planeten Saturn
am 1. Juli 2004.

Abb. oben: Cassini-Aufnahme von Jupiters
Wolkenoberfldche mit dem GroBen Roten
Fleck sowie dem Mond lo im Vorder-
grund, der seinen Schatten auf die Wol-
ken wirft. Im Zeitraum zwischen Oktober
2000 und Mérz 2001 wurden Gber
25.000 Jupiterbilder gewonnen.



Saturn im Visier

Mit dem Beginn des Jahres 2004 nah-
men die Instrumente auf Cassini die
Erkundung des Saturnsystems auf.
Noch weit vom Ziel entfernt, lag die
raumliche Auflésung der ersten Bilder
bei 500 Kilometer pro Pixel und damit
noch unterhalb der Auflésung des
Weltraumteleskops Hubble fur Saturn.
Saturn und seine Ringe passten noch
einige Zeit vollstandig ins Bildfeld der
Telekamera des Aufnahmesystems. Ne-
ben der wissenschaftlichen Ausbeute
war vor allem die Erkenntnis wichtig,
dass neben der Kamera auch alle an-
deren Instrumente fehlerlos funktio-
nierten und somit der Ankunft am
Ringplaneten optimistisch entgegen-
gesehen werden konnte.

Ein erster ,unmittelbarer Kontakt” mit
dem Saturnsystem erfolgte am 11. Ju-
ni 2004 um 21.33 Uhr MESZ mit dem
gezielten Nahvorbeiflug in etwas mehr
als zweitausend Kilometer Entfernung
am Saturnmond Phoebe — 19 Tage vor
dem Einschuss in die Saturnumlauf-
bahn. Bereits mehr als vier Jahre vor
der Ankunft am Saturn wurde dieses
Rendezvous ins Auge gefasst, um den
nur etwa 200 mal 220 Kilometer klei-
nen Mond aus nachster Nahe unter-
suchen zu kénnen. Phoebe ist in der
Familie der gegenwartig bekannten 31

Saturnmonde ein sehr ungewdhnliches
Mitglied. Sie umkreist in einem Ab-
stand von fast 13 Millionen Kilometer
den Saturn und ist damit dreieinhalb-
mal weiter vom Ringplaneten entfernt
als der Mond lapetus, der die duBere
Grenze des ,regularen” Mondsystems
von Saturn bildet. Phoebe bewegt sich
auf ihrer Umlaufbahn retrograd, um-
lauft also im Gegensatz zu den meis-
ten ,prograden” Kérpern des Son-
nensystems sein Zentralgestirn nicht
gegen, sondern im Uhrzeigersinn. Dies
legte schon frih die Vermutung nahe,
dass Phoebe kein ,origindrer” Saturn-
mond ist, sondern von der Schwerkraft
Saturns eingefangen wurde.

Der Phoebe-Vorbeiflug

Das Raumschiff passierte Phoebe mit
einer Relativgeschwindigkeit von
21.500 Kilometer pro Stunde. Die Auf-
nahme von Bild- und anderen Experi-
mentdaten begann schon anderthalb
Tage vor dem Moment groBter Annah-
erung; unmittelbar nach der Passage
wurde Cassini um 180 Grad gedreht,
um ,,im Blick zurtick” nochmals mehr
als einen halben Tag lang weitere Auf-
nahmen machen zu kénnen. Die In-
strumente lieferten mit ausgezeichne-
ten Daten erste erstaunliche Einblicke
in die , kleinen Welten” des Saturnsy-
stems. Sowohl das Kamerasystem als
auch das abbildende Spektrometer
konnten mit diesen Beobachtungen

den Mond von allen Seiten und unter
verschiedenen Beleuchtungswinkeln in
unterschiedlichen Auflésungen doku-
mentieren — flr einige Monate war
Phoebe der am besten erforschte
kleine Koérper im Saturnsystem.

Die Phoebe-Bilder zeigen eine von un-
zahligen Meteoriteneinschlagen Gber-
sate Kraterlandschaft, die schon auf
den ersten Blick auf eine sehr alte, Mil-
liarden Jahre existierende Oberflache
schlieBen lassen. Die Daten, die das
abbildende Spektrometer VIMS zur
Erde Ubertragen hatte, deuten auf
einen sehr hohen Kohlendioxidanteil in
dem eisigen K&rper hin, der an seiner
Oberflédche von einer dunkleren Staub-
schicht bedeckt ist. Einige groB3e Ein-
schlagkrater von Gber 50 Kilometer
Durchmesser geben Anlass zu der Ver-
mutung, dass weitere Saturnmonde
mit dhnlichen Umlaufbahnen um den
Planeten ihren Ursprung in ausgewor-
fenem Material von Phoebe haben.

Die letzten zwolf Millionen Kilometer

Nach dem Phoebe-Vorbeiflug waren es
flr Cassini/Huygens nur noch 19 Tage
bis zur Ankunft am Saturn. Die Sonde
befindet sich auf diesem letzten Reise-
abschnitt etwa in der Ekliptikebene,
also auf einer hypothetischen , Scheibe”
im Raum, die durch die Erdbahn um



die Sonne definiert ist. Da die Aquator-
ebene Saturns um 26 Grad gegen die
Ekliptik geneigt ist, erfolgt die Ankunft
am Planeten auf einer geneigten Bahn.
Bahnmeschanisch ist dies ein sehr
glucklicher Umstand, denn dadurch
kann die Missionsleitung Cassini bis
auf 20.000 Kilometer an die Wolken-
oberflache heranfliegen lassen, ohne
dass die Ringe im Wege stiinden. Und
je néher Cassini an das Schwerezen-
trum, also den Planetenmittelpunkt
herangefiihrt werden kann, umso
effektiver kann das Abbremsmanéver
mit dem Haupttriebwerk (Schubkraft:
445 Newton) gestaltet werden.

Cassini/Huygens nahert sich dem Sa-
turn Uber seine Morgenseite. Der stid-
liche Teil der Ringe ist zu diesem Zeit-
punkt von der Sonne beleuchtet.

30. Juni 2004: Wenige Stunden vor
der Ankunft passiert die Sonde etwa
20.000 Kilometer auBerhalb des Ring-
systems und 100.000 Kilometer tUber
den Wolken Saturns die Ringebene
durch eine Lucke von Stden nach
Norden, sodass Cassini Uber die unbe-
leuchtete Nordseite der Ringe fliegt.
In den folgenden Stunden nahert sich
die Sonde Saturn bis auf 20.530 Kilo-
meter.

1. Juli 2004 (MESZ): Cassini schwenkt
in einen Saturnorbit ein. Dies erfolgt
durch eine Zindung des Bremstrieb-

werks, das die Sonde um fast 2.200
Kilometer pro Stunde abbremst, sodass
sie im Schwerefeld Saturns gefangen
bleibt. AnschlieBend wird der einmalige
Blick auf das Ringsystem fur wissen-
schaftliche Untersuchungen genutzt.
Maglicherweise kdnnen Einzelheiten
von bis zu 100 Meter GroBe von der
ISS-Kamera erfasst werden. Cassini
befindet sich auf seiner ersten Umlauf-
bahn um Saturn: 3,5 Milliarden Reise-
kilometer, zurtickgelegt in 2.451 Tagen,
knapp sieben Jahre, liegen seit dem
Start hinter dem Raumschiff.

Die Periode der ersten Umlaufbahn be-
trdgt 119 Tage. Bereits einen Tag nach
dem Einschwenken in die Umlaufbahn
von Saturn fliegt Cassini in 339.000
Kilometer Hohe Uber die Stdhalbkugel
des groBen Mondes Titan hinweg.
Diese Gelegenheit dient ISS, VIMS und
den anderen Fernerkundungsinstru-
menten als Generalprobe fur das ,Hin-
durchsehen” durch die Atmosphéare
dieses Mondes und dem spateren Aus-
findigmachen des DurchstoBpunktes
von Huygens bzw. der Landestelle auf
der flissigen oder festen Titanober-
flache.

27. August 2004: Cassini erreicht den
saturnfernsten Punkt seiner ersten
Umlaufbahn. Noch einmal ziindet das
Triebwerk, um Titan diesmal direkt
anfliegen zu kénnen. Alle Konzentra-
tion richtet sich jetzt auf die nahende
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Huygens-Mission. Im November wird
das Gespann auf Kollisionskurs mit
Titan gebracht. Die Huygens-Sonde
besitzt keinen eigenen Raketenantrieb.
Durch einen ,Drehteller”, Uber den sie
mit Cassini befestigt ist, wird die Son-
de auf sieben Umdrehungen pro Mi-
nute in Rotation versetzt und am 25.
Dezember 2004 mit leichtem Feder-
druck und einer Relativgeschwindigkeit
zu Cassini von einem Kilometer pro
Stunde auf einen eigenstandigen Kurs
in Richtung Titan gebracht. Huygens
ist drehstabilisiert und nicht steuerbar
— und daher auf ein perfektes Ausrich-
ten der Flugbahn durch den Orbiter
angewiesen. ISS-Aufnahmen der sich
langsam vom Orbiter entfernenden
Eintauchsonde koénnen helfen, die Pra-
zision des Aussetzens zu Uberprifen
und damit die Koordinaten der Atmos-

Abb. links: Wéhrend der Anndherung an
Saturn fotografierte Cassini fast téglich den
im Bildfeld gréBer werdenden Planeten.

Abb. oben: Einschuss der Cassini/Huygens-
Sonde in die Umlaufbahn von Saturn.

Abb. im Bild oben: Die Huygens-Sonde
kurz vor der Landung. Eine kalibrierte
Lampe, welche einen kleinen Teil der
Mondoberflache beleuchtet, erlaubt
chemisch-mineralogische Untersuchungen
des Titanbodens.



pharen-Eintrittsstelle genauer vorher-

zusagen. Zwei Tage nach dem Ausset-
zen zundet Cassini sein Triebwerk, um
auf Empfangsposition fir Huygens zu
gehen.

Der groBBe Tag von Huygens

Am 14. Januar 2005, 2648 Tage nach
dem Start und knapp drei Wochen nach
dem Abtrennen, tritt Huygens in Aktion.
Etwa 15 Minuten vor dem Eintritt in die
Titanatmosphare , erwacht” die Bord-
elektronik. Huygens taucht mit rund
22.000 Kilometern pro Stunde in die
Gashdille Titans ein und wird zunachst
aerodynamisch abgebremst. Ansch-
lieBend 6ffnen sich nacheinander drei
Fallschirme, und Huygens bleiben noch
gut zweieinhalb Stunden fur den Weg
zur Oberflache. Die Daten der wissen-
schaftlichen Instrumente sollen in dieser
Zeit unser Wissen Uber Titan dramatisch
erweitern. Die Aufzeichnungen werden
zum Orbiter gefunkt und dort zur Si-
cherheit vierfach zwischengespeichert.
Die Landegeschwindigkeit wurde mit

Abb. oben: Darstellung der Reiseroute
Cassinis im Saturnsystem von 2004 bis 2008.
Links die Draufsicht auf den Nordpol des Pla-
neten, rechts der Blick in der Aquatorebene.
RS: Abstand in Saturnradien.

Abb. rechts: Die fiinf Saturnmonde Dione,
Enceladus, Hyperion, lapetus und Rhea (im
Uhrzeigersinn von links beginnend).

etwa 20 Kilometern pro Stunde be-
rechnet. Die Sonde ist sowohl fur eine
Landung auf Festland als auch in einem
mdoglichen Ethan-See ausgelegt. Ins-
gesamt drei Stunden sind fur den
wissenschaftlichen Teil der Huygens-
Mission geplant, danach wendet der
Orbiter seine Hauptantenne von Titan
weg. Die Stromversorgung durch Bat-
terien auf Huygens geht jetzt zur Nei-
ge und die tiefen AuBentemperaturen
von rund minus 180 Grad Celsius set-
zen der Bordelektronik so zu, dass sie
von selbst ihren Dienst einstellen wird.
Die Huygens-Sonde und der gebors-
tene Hitzeschutzschild verbleiben nach
ihrer Mission ,, far immer” auf der
Titanoberflache.

Cassini ohne Huygens

Sobald die rund funf fir Huygens reser-
vierten Stunden abgelaufen sind, dreht
Cassini seine groBe Antenne zur Erde
und beginnt mit der Datentbertragung.
Danach werden weitere wissenschaft-
liche Untersuchungen der Titanatmo-
sphare und -oberflache mit Hilfe der
Fernerkundungsinstrumente durchge-
fhrt. Wahrend der Orbiter zum Zeit-
punkt der Huygens-Mission noch meh-
rere Zehntausend Kilometer von Titan
entfernt war, nahert er sich jetzt bis auf
1.200 Kilometer der Oberflache. Dieser
erste gezielte Vorbeiflug wird TO1 ge-
nannt. Jetzt besteht erstmals die Ge-
legenheit, die Huygens-Landestelle und
ihre Umgebung vom Weltraum aus auf-
zunehmen, sofern ISS mit seinen Infra-
rot- und Polarisationsfiltern durch die

Atmosphare hindurchsehen kann. Zu-
dem soll VIMS im infraroten Spektral-
bereich die Atmosphéare durchdringen
und die Landestelle beobachten.

Titan ist der einzige Saturnmond, der
von Cassini fir Gravity-Assist-Man&ver
benutzt werden kann, da alle anderen
Monde zu wenig Masse besitzen, um
bei nahen Vorbeifliigen die Raumschiff-
bahn signifikant zu beeinflussen. Des-
halb ist es bei der Saturn-Orbit-Tour
unbedingt notwendig, dass Cassini bei
jedem Titanvorbeiflug auf eine Titan-
Ruckkehrbahn gelangt. Im Zeitraum von
Juli 2004 bis August 2008 wird Cassini
78 Saturnumkreisungen ausfihren und
dabei 45 mal in die Nahe von Titan
kommen (Vorbeiflige TO1 bis T44).

Der Weg durch das Saturnsystem
Die Flugroute der Sonde durch das Sa-

turnsystem richtet sich nach den Anfor-
derungen und Winschen der beteiligten



Wissenschaftler, die ihre Beobachtungen
und Untersuchungen verschiedenen
Objekten und Fragestellungen widmen.
So besteht beispielsweise der Wunsch
nach groBen Bahnneigungen, damit die
Polgegenden Saturns besser erforscht
werden kénnen. Die an den Ringen in-
teressierten Wissenschaftler wiinschen
verschiedene Bahngeometrien, damit
die Ringe unter vielen verschiedenen Be-
leuchtungsbedingungen studiert werden
kénnen. Die Geologen und Physiker, die
sich fUr die Monde interessieren, bevor-
zugen Touren mit vielen nahen Vorbei-
fluigen an diesen Kérpern, was am besten
mit Flugbahnen in der Aquatorebene
des Planeten moglich ist. Viele Wissen-
schaftler sind auch daran interessiert,
Saturn und seine Umgebung von allen
Seiten, das heift von der sonnenzuge-
wandten und auch der Morgen- und
Abendseite zu studieren. Im glinstigsten
Falle bedeutet das, dass die Absidenlinie
(das ist die Verbindungslinie von saturn-
fernstem und saturnnachstem Punkt)
der Cassini-Flugbahn im Laufe der vier-
jahrigen Tour eine vollstandige Umkrei-
sung um Saturn ausfihrt. Durch einen
bahnmechanischen Trick, der erst 1994
entdeckt wurde und als 180-Grad-Trans-
fer bezeichnet wird, lasst sich dieses
Manover tatsachlich beinahe vollstandig
durchfhren.

Im ersten Jahr der Orbit-Tour wird sich
Cassini vor allem Uber der Morgenseite
von Saturn befinden. Die Umlaufperiode
der Raumsonde um den Planeten betragt
im Frahjahr/Sommer 2005 fUr einige
Monate etwa zwei bis drei Wochen. Da-
nach riickt die unbeleuchtete Nachtseite
immer mehr ins Bildfeld, und die Umlauf-
dauer wird wieder etwas erhéht. Zwi-
schen Herbst 2006 und Frihjahr 2007
wird die Bahninklination angehoben

und gleichzeitig durch den 180-Grad-
Transfer die Apsidenlinie zur Abendseite
hin gedreht. In dieser Zeit betragt Cassi-
nis Umlaufperiode fast konstant 16 Tage
und ist damit gleichlang wie die Umlauf-
zeit von Titan um Saturn. Im Sommer
2007 — jetzt wieder bei niedriger Bahn-
neigung — wird der saturnfernste Punkt
der Cassinibahn nach auBen verscho-
ben, um den einzigen gezielten lapetus-
Vorbeiflug durchfiihren zu kénnen.

AnschlieBend geht die Apsidenliniendre-
hung weiter, die Bahn-Inklination wird
ein letztes Mal angehoben und die Um-
laufperiode zunehmend verkUrzt. An-
fang 2008 wird ein Cassini-Umlauf etwa
eineinhalb Wochen dauern, und ab Mai
2008 wird die Umlaufperiode auf nur
noch sieben Tage verkirzt sein. Cassini
befindet sich schlieBlich zum Ende seiner
vierjahrigen Mission auf einer Bahn mit
einer Inklination von 75 Grad, die im sa-
turnfernsten Punkt Gber der unbeleuch-
teten Seite Saturns an die Umlaufbahn
Titans heranreicht. Im saturnnachsten
Bahnpunkt hingegen, der Uber der dunk-
len Saturnseite liegt, kommt Cassini
dann fast bis an das Ringsystem heran.
Rund 1,7 Milliarden Kilometer soll die
Raumsonde im Saturnsystem zuriicklegen.

AuBer den Saturn- und Titanbeobach-
tungen wird Cassini insgesamt sieben
nahe Vorbeifllige an den Saturnmonden
Enceladus, Dione, Rhea, Hyperion und
lapetus durchfihren. Die Vorbeiflugdis-
tanzen betragen 100 bis 1.400 Kilome-
ter; die besten Bildauflésungen kénnen
dabei bis zu zehn Meter pro Pixel errei-
chen.

In relativ geringer Distanz werden etwa
ein dutzend weitere Vorbeifllige an den
Eismonden und den kleinen Monden
erfolgen; da die so genannte ,,Referenz-
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Flugbahn” noch nicht endgiltig fest-
gelegt ist, kdnnen zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch keine genauen Zahlen
angegeben werden. Insgesamt wird Cas-
sini aber Uber 80 Mal naher als 100.000
Kilometer an einen Saturnmond heran-
kommen. Den beiden Voyager-Sonden
gelang dies nur bei funf Monden.

Ein letztes Treffen mit Titan

Am Ende der Mission wird sich Cassini
auf einer Titan-Ruckkehrbahn befinden,
die das Raumschiff Ende Juli 2008 wah-
rend der 78. Saturnumkreisung wieder
nahe an diesen Mond heranfihren wird
(T45-Vorbeiflug). Sollten noch Treibstoff-
reserven vorhanden sein, steht einer
weiteren Mission im Prinzip nichts im
Wege. Als eine besonders spannende
Variante wird ein spateres Einschwenken
in einen Titan-Orbit genannt. Eine sol-
che Option bote die Méglichkeit, Titan
vollstandig mit ISS oder zumindest mit
dem Radarsystem zu kartieren. Diese
wird wahrend der Primarmission nicht
maoglich sein, da trotz der 44 Titanpas-
sagen hochstens etwa ein Viertel seiner
Oberflache vom Radar in guter Auflo-
sung erfasst werden kénnen.

Die Cassini-Huygens-Mission steht
unter der Federfuhrung der ESA und
der NASA.

Abb. oben: Die von Einschlagkratern Uber-
sdte Oberflache des Trabanten Phoebe sind
die ersten Nahaufnahmen von Cassini im
Saturnsystem. In den Spektrometerdaten
von VIMS (rechts) sieht man den Anteil

an Wassereis (blau) und Eisen (rot) an der
Phoebe-Oberfldche. Grine Punkte weisen
auf ein noch nicht identifiziertes Material
hin.



Knstlerische Darstellung der Landung
der Huygens-Sonde auf Titan. Wie die
Oberflache des Saturnmondes tatséch-
lich aussieht, wird erst die Mission zei-
gen, denn Titan ist von einer dichten
und undurchsichtigen Atmosphdre um-
hullt. Auch die Anordnung der Lande-
sonde mit abgesprengtem Hitzeschild
(Mitte), der Cassini-Sonde (rechts im
Bild) sowie dem groBen Planeten Sa-
turn im Hintergrund ist hier nur stilisiert
und nicht dem authentischen Missi-
onsszenario entsprechend wiederge-
geben.
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