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GEM - Die Galileo Europa Mission

von Tilmann Denk und Tilmann Althaus

Nach elf Jupiterumkreisungen im Zeitraum von zwei Jahren ging am 7. Dezember letzten Jahres die Primarmis-
sion der Galileosonde [1] beim Jupiter zu Ende, und die Mission ging in die Verlangerung. Der zusétzliche Teil in
diesem Jahr wird besonders dem Mond Europa gewidmet sein — daher seine Bezeichnung als "Galileo Europa
Mission" (GEM) [2]. Die GEM wird im Winter 1999/2000 nach nahen Vorbeifligen am Vulkanmond lo zu Ende

gehen.

Eine Diskussion Uber eine mogliche Verldngerung der Gali-
leo-Mission Uber die nominellen zwei Jahre hinaus hatte
schon vor der Ankunft beim Jupiter am 7./8. Dezember
1995 begonnen. Bislang wurden in der Regel alle Raumson-
denmissionen Uber die Primarmission hinaus weitergefihrt,
bis ihnen ein technischer Defekt oder zur Neige gehende
Ressourcen ein Ende setzten. Fir Galileo war die Lage etwas
komplizierter, da das Problem mit der ungedffneten Haupt-
antenne in Zeiten fehlenden Geldes nicht gerade als Emp-
fehlung fur eine Fortfihrung der Mission verstanden

werden muBte’. Dem Projektmanagement war daher schon
friihzeitig klar, da3 die mogliche "Extended Mission" nicht
einfach eine Weiterfihrung der Primarmission sein durfte,
sondern etwas neues bieten sollte, das wahrend der Primar-
mission nicht durchfihrbar war.

Etwas zunachst "nicht durchfihrbares" war die intensive
und moglichst globale Erkundung des Mondes Europa (Abb.
1 linke Spalte) [3]. Die auf Voyager-Daten basierende und
von Galileo bestarkte Hypothese, dal3 unter seiner Eiskruste

Callisto

Abb. 1: Nahe Vorbeifliige wird es fiir Galileo in der GEM an den Jupitermonden Europa (linke Spalte), Callisto (mittlere Spalte) und lo (rechte
Spalte) geben. Obere Reihe: Globale Ansichten, maBstablich (vgl. auch Tabelle 2). Das Bild von Callisto stammt von Voyager 2. Mittlere Reihe:
Lokale Ansichten der drei Monde, jedes Einzelbild zeigt einen rund 1000 km x 750 km groBen Ausschnitt der jeweiligen Oberflache. Untere
Reihe: Hochaufgeltste Bilder. Die BildgroBen betragen 100 km x 75 km, die Bildauflésungen ca. 180 m/pxl. Das lo-Bild stammt von Voyager
1 und besitzt nur eine Auflésung von ca. 350 m/pxl.
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eine Hydrosphédre aus flissigem Wasser — also eine Art
"Ozean" — existieren konnte [4,5,6], macht diesen Mond zu
einem der interessantesten Objekte in unserem Sonnensy-
stem. Die Ozean-Frage ist so bedeutend, dal3 die Europa-Er-
kundung in den Mittelpunkt der erweiterten Galileomission
gestellt wurde und ihr auch ihren Namen gab: "Galileo Eu-
ropa Mission", kurz "GEM" [2].

Ein weiteres wichtiges wissenschaftli-
ches Ziel ist die Erkundung des Vul-
kanmondes lo (Abb. 1, rechte Spalte)
[7] durch nahe Vorbeiflige. lo befin-
det sich so nahe an Jupiter, daB die
energiereichen Protonen und Elektro-
nen in den Strahlungsgurteln des rie-
sigen Jupiter-Magnetfeldes eine so
zerstorerische Wirkung haben, daf
die Elektronik der Galileo-Sonde bei
einem langeren Aufenthalt schnell
unbrauchbar wirde. Einen einzigen
gezielten Vorbeiflug an lo in 897 km
Abstand zur Oberflache absolvierte
Galileo kurz vor dem Einschuf3 in die
Umlaufbahn um Jupiter am 7. De-
zember 1995. In den wenigen Stun-
den, die sich Galileo damals in den
Strahlungsgurteln aufhielt, nahm die
Sonde ca. 1/3 der gesamten Strah-
lendosis auf, fur die sie ausgelegt ist.
Fur diesen nahen Vorbeiflug waren
hochstaufgeloste  Aufnahmen  und
spektrale Messungen der lo-Oberfla-
che vorgesehen. Wegen einer Storung des Tape-Recorders?
am 11. Oktober 1995 konnten jedoch keine fernerkundli-
chen Daten aufgezeichnet werden. Seitdem kam Galileo
niemals mehr naher als 242000 km an lo heran. Hochaufge-
l6ste Aufnahmen der Vulkane, Berge, Ebenen und Lavaflis-
se sind deshalb ebenso ein wissenschaftlicher Wunsch; sie
waren in der Primarmission nicht moglich.

Die drei Abschnitte der GEM

Diese beiden Ziele, die Erforschung Europas und der nahe
Vorbeiflug an lo, sind die wissenschaftlichen Hauptaufgaben
der GEM, denen sich alle anderen, sekundaren Ziele unter-

1. Das Antennenproblem — die groe Antenne lieB3 sich nicht
entfalten — reduziert die gesamte Datenausbeute auf weni-
ger als 10%. Viele der Aufzeichnungen der wissenschaftli-
chen Instrumente und alle Aufnahmen der SSI-Kamera
kénnen nicht in Echtzeit zur Erde gesendet werden, sondern
mussen zunachst auf dem Tape Recorder (einem Datenspei-
cher dhnlich einem Kassettenrekorder) zwischengespeichert
werden. Sind alle Aufzeichnungen gemacht und die vier Spu-
ren des Bandes vollgeschrieben, so werden die Daten in den
nachfolgenden Wochen vom Band ausgelesen und mit einer
sehr niedrigen Datenibertragungsrate Uber die kleine
Nebenantenne zur Erde gesendet. Beim néchsten nahen Vor-
beiflug an einem Mond wiederholt sich dieser Ablauf.

2. Zum Gliick konnte das Problem — das Band war an einem
anliegenden Bauteil leicht festgeklebt ("Tape sticking") —
behoben werden. Allerdings kénnen seitdem nur noch 84%
des Bandes genutzt werden, und eine Verwendung des
Tapes schon zwei Monate nach der Anomalie erschien viel zu
riskant, da zunachst neue Umgangsregeln zur zukinftigen
Vermeidung eines solchen Fehlers erarbeitet werden muBten
und die Mission der Eintauchsonde absolute Prioritat hatte.

zuordnen haben. Im Winter 1996/1997 wurde der fir eine
zweijahrige Fortfihrung der Mission bendtigte Geldbetrag
von nur 30 Mio. US-$ durch Umschichtungen im NASA-
Haushalt gesichert. Im Friihjahr 1997 wurde dann die GEM-
Flugbahn festgelegt (Abb. 2 und Tabelle 1, vgl. auch Abb. 3).
Sie 1aBt sich in die im folgenden beschriebenen drei Ab-
schnitte untergliedern.

A, = 712398 km

Abb. 2: Die Flugbahn Galileos, der sogenannte "Petal-Plot", wéahrend
der Primarmission (rot) und der GEM (gelb). Die GEM begann am 7. De-
zember letzten Jahres. Die Bahninklination war wahrend der Primarmis-
sion nie groBer als 6°; bei der GEM wird sie 2° nicht Gbersteigen.

(1) Europa-Mission. Acht gezielte Vorbeiflige oder En-
counter am kleinsten der Galileischen Monde werden zwi-
schen dem 16. Dezember 1997 und dem 1. Februar 1999
stattfinden. Knapp 60% aller GEM-Daten sollen in dieser
Phase gesammelt werden. Gemal3 der Nomenklatur der Pri-
maérmission, bei der jedem Umlauf der Anfangsbuchstabe
des gezielt angeflogenen Mondes (z.B. "E" fur Europa) und
in fortlaufender Numerierung aller Jupiterumkreisungen
eine Zahl zugewiesen werden (z.B. war "E4" der vierte Jupi-
terumlauf Galileos und beinhaltete einen nahen Vorbeiflug
an Europa), heiBen die Umlaufe wahrend der Europa-Phase
der GEM E12, E13, E14, usw,, bis E19. Fir alle Vorbeifllige
aufBer E13 sind Untersuchungen mit den Fernerkundungsin-
strumenten geplant. Der Encounter E11, der am 6. Novem-
ber stattfand, kann wissenschaftlich bereits zur GEM gezahlt
werden, obwohl er administrativ noch zur Primdrmission ge-
hort. Galileo wird also neunmal hintereinander den Mond
Europa anfliegen.

(2) Absenkung des Bahnperijoviums. Im Anschluf3 an
die Europa-Vorbeifliige beginnt die "Dive-to-lo"-Phase ("Ab-
tauchen in Richtung lo"). Wahrend der Europa-Phase lag der
jupiterndchste Punkt der Galileo-Bahn, das sogenannte Peri-
jovium, noch bei ca. 640000 km. Um dicht an lo vorbeiflie-
gen zu kénnen, muB3 das Perijovium aber auf mindestens
421600 km abgesenkt werden. Da die Perijoviumssabsen-
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kung wie schon die Europa-Vorbeifllige zuvor ohne nen-
nenswerten  Treibstoffaufwand  praktisch  ballistisch
durchgefuhrt werden mub, sind Gravity-Assist-Mandver am
auBersten der vier Galileischen Monde, Callisto, notwendig.
Vier Callisto-Vorbeiflige, C20 bis C23, sollen zwischen dem
5. Mai und dem 16. September 1999 den Weg zum ersten
gezielten lo-Encounter Galileos nach dem 7. Dezember
1995 freimachen.

(3) Nahe lo-Vorbeifliige. Fur den 11. Oktober 1999 ist mit
124 der erste gezielte lo-Encounter wahrend der GEM vor-
gesehen. Die bei diesem Vorbeiflug zu erwartenden Auf-
nahmen werden eine hohere Auflésung besitzen als die im
Marz 1979 von der Voyager-1-Sonde bei ihrem lo-Vorbei-
flug gewonnenen Bilder (Abb. 1). Befindet sich die Sonde
anschlieBend noch in einem guten Zustand, so kann bei 125
am 26. November 1999 lo erneut angeflogen werden, dies-
mal unter dem Stidpol hindurch in nur 300 km Héhe. Rund
1/5 aller GEM-Daten soll dieser letzte Abschnitt liefern. Es ist
anzunehmen, dal3 danach die Strahlungsgurtel der Galileo-
Sonde so zugesetzt haben werden, daB kein weiterer Vor-
beiflug mehr méglich sein durfte. .

Encounter- Encounter- Vorbeiflug- | Zielobjekte der
bezeichnung | datum distanz am SSI-Kamera
und Mond gezielt ange-
flogenen
Mond
Ganymed, lo,
E12 (Europa) | 16-Dez-1997 | 200 km
Europa
E13 (Europa) | 10-Feb-1998 | 3552 km —
N lo, Europa,
E14 (Europa) | 29-Mé&r-1998 | 1649 km Ganymed
E15 (Europa) | 31-Mai-1998 | 2516 km lo, Europa

E16 (Europa) | 21-Jul-1998 | 1837 km Europa, Jupiter

Europa, Ringe

E18 (Europa) | 22-Nov-1998 | 2281 km lo, Europa

( )
( )
E17 (Europa) | 26-Sep-1998 | 3598 km
( )
( )

E19 (Europa) | 01-Feb-1999 | 1495 km Europa, Jupiter

€20 (Callisto) | 05-Mai-1999 | 1311 km Europa, Jupiter,

Callisto
C21 (Callisto) | 30-Jun-1999 | 1050 km Callisto, lo
€22 (Callisto) | 14-Aug-1999 | 2288 km lo, Amalthea,
Jupiter
C23 (Callisto) | 16-Sep-1999 | 1053 km —
124 (Io) 11-Okt-1999 | 500 km lo, Thebe
125 (Io) 26-Nov-1999 | 300 km Europa, Thebe,

lo, Amalthea

Tab. 1: GEM-Ubersichtstafel.

Ungezielte, aber relativ nahe Vorbeiflige:

E12, Ganymed, 15-Dez-1997 14203 km; E14, lo, 29-Mar-1998,
250014 km; C21, lo, 02-Jul-1999, 125384 km:; 125, Europa,
25-Nov-1999, 9963 km.

Wissenschaftliche Ziele

Das Hauptforschungsobjekt der GEM ist Europa, wobei
die Ozeanfrage im Mittelpunkt steht. Weitere Fragen,
die damit mehr oder weniger im Zusammenhang ste-
hen, betreffen die Dicke der Eiskruste und ihre lokalen

Variationen, die Kraterverteilung und das absolute Alter
der Oberflachen. Ebenfalls wichtig sind die geologischen
Strukturen und die Stratigraphie (relative Alter) im re-
gionalen MafBstab, die Topographie der Oberfléche so-
wie die Charakterisierung morphologischer Strukturen
und ihre Verteilung auf Europa. Zusatzlich sollen die Zu-
sammensetzung der "Nicht-Eis"-Materialien, die Farb-
und Albedo-Unterschiede auf der Oberfldche in Abhéan-
gigkeit vom Oberflachenalter und die physikalischen Ei-
genschaften des Oberflachenregoliths untersucht
werden. AuBerdem wird nach aktiven Vulkanen ge-
sucht. Die mit dem Ozean eng zusammenhangende
These der "nicht-synchronen" Rotation (d.h. die Kruste
Europas kdnnte ein klein wenig schneller rotieren als der
gebunden rotierende Kern) soll besser ausgearbeitet
werden. Auch die globale Form sowie der innere Auf-
bau Europas einschlieBlich der magnetischen Eigen-
schaften sollen bestimmt werden.

Schon die Europabilder der C3-, E4-, E6- und G7-Encoun-
ter aus der Primarmission zeigen Strukturen, die eine
"hochmobile Schicht" nur wenige Kilometer unter der
Oberflache wahrscheinlich machen. Zu klaren ist nun, ob
diese auf einen Ozean hinweisenden Strukturen global
anzutreffen sind, oder ob sie von Galileo nur zuféllig ge-
sehen wurden. Besonders wichtig ist die Bestimmung
des Oberflachenalters. Sollten die beobachteten Ober-
flachenstrukturen jung sein — nach einem Modell nur
wenige Millionen Jahre — so ware die Existenz eines
Ozeans noch heute sehr wahrscheinlich. Sollten sie je-
doch alt sein — dem konkurrierenden Modell nach rei-
chen die Krater, die auf der Oberflache sichtbar sind, aus,
um festzustellen, dal vor rund einer bis drei Milliarden
Jahren die geologische Aktivitdt an den meisten Stellen
geendet hat —, dann ist eher anzunehmen, daf3 heute
kein Ozean mehr existiert. Dieser ware wohl schon vor
Milliarden Jahren ausgefroren, und die in der Endphase
vorhandenen geologischen Strukturen waéren seitdem
im Oberflacheneis konserviert. Sollte der Ozean noch
heute existieren, so stellt sich sogleich die Frage nach der
Entwicklung von Leben [8]. Obwohl Galileo in der Lage
war, bei den beiden Erdvorbeifliigen im Dezember 1990
und 1992 das Vorhandensein von Leben auf unserem
Planeten nachzuweisen [9], diirfte ein solcher Nachweis
bei Europa wegen der dicken Eiskruste, welche den hy-
pothetischen Ozean verdeckten wiirde, nicht gelingen.
Hierfir miBte zu einem spdteren Zeitpunkt eine speziell
ausgeriistete Raumsonde Europa besuchen und erfor-
schen.

Bei lo ist das primare Forschungsziel die Charakterisie-
rung der Oberflache bei sehr hoher Auflésung von bis
zu 12 Metern pro Bildpunkt oder Pixel (12 m/pxl), auch
in der dritten Dimension (Stereobilder). AuBBerdem steht
die Erforschung aktiver Phdnomene wie des ausgeprag-
ten Vulkanismus an vorderster Stelle. Hierbei seien die
lokalen, fortwahrenden Veranderungen auf der Ober-
flache, der Warmehaushalt der lo-Kugel und die Charak-
terisierung der Eruptionsmechanismen als Beispiele
herausgehoben. Einige astronomische und physikalische
Eigenschaften von Europa und lo sind in Tabelle 2 auf-
gefihrt.
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Neben lo und Europa werden in klei-
nerem Umfang auch Jupiter selbst,
Ganymed, Callisto sowie die kleinen
Monde Amalthea und Thebe von den
Fernerkundungsinstrumenten beob-
achtet werden (Tabelle 1). Wie schon
bei der Primdrmission kénnen nicht
nur die "gezielt" angeflogenen Mon-
de untersucht werden, sondern auch
die anderen im Rahmen sogenannter
"ungezielter" Vorbeifliige. Wichtig ist
auch hier, daB3 es sich um Beobachtun-
gen handelt, die wahrend der Primér-
mission nicht durchfiihrbar waren. Fur
Jupiter ist die Erforschung der Dyna-
mik der Jupiteratmosphare in drei Di-
mensionen mit hoher rdumlicher und
zeitlicher Aufldésung das Ziel der GEM-
Untersuchungen, letztere wird flnf-
mal hoher sein als wahrend der Pri-
marmission. Dabei stehen vor allem
Konvektionsvorgénge, die vertikale
Struktur der Jupiteratmosphéare und
die Rolle und Haufigkeit des Wassers
im Vordergrund. Die endgliltigen Ziel-
gebiete wurden noch nicht ausge-
wahlt; Kandidaten sind z.B. 5-pm-Hot-
Spot-Gebiete (Abb. 4), das Aquator-
band, die Region nérdlich des Grof3en
Roten Flecks oder Strukturen zwi-
schen den sogenannten "Wei3en Ova-
len". Die dreidimensionale
Beobachtung ist durch die Verwen-
dung spezieller Farbfilter (Methanfil-
ter) moglich, die mehr oder weniger
tief in die Atmosphéare hineinsehen
kénnen. Fir Ganymed und Callisto
steht der Vergleich von Oberflachen-

1200 b

1000 km

Abb. 3: Galileos Vorbeifliige an Europa (oben), Callisto (Mitte) und
lo (unten). Die Abstéande zu den Oberfléchen sind maBstablich ein-
getragen. Die Abweichungen nach oben oder unten weisen auf
Vorbeiflige in verschiedenen planetographischen Breiten hin.
Raumschiffsymbole markieren Vorbeifllige mit, Punkte Vorbeiflige
ohne Fernerkundung. Vorbeiflige Uber der beleuchteten Tagseite
sind rechts, Uber der unbeleuchteten Nachtseite links eingezeich-
net.

Europa lo
Mittlerer Abstand zur Sonne | 779 Mio. km 779 Mio. km
Abstand zum Jupiter 670 900 km 421 600 km
Umlaufzeit und 3Tage 13Std. | 1 Tag 18 Std. 27
Rotationsperiode 13 min. min.
Mittlerer Durchmesser 3130 km 3640 km
Masse 4,8-10%% kg 9,0-10% kg
Mittlere Dichte 2,97 g/cm3 3,57 g/am3
Oberflachentemperatur -190 bis -140°C |-190 bis +1800°C

SO,, Schwefel (?),
Silikate

Wichtigste Oberflachenmate- | Wassereis,
rialien Evaporite (?)

Tab. 2: Physikalische und astronomische Daten von Europa und lo

strukturen mit denen Europas an vor-
derster  Stelle, zB. die  Morphologie von
Einschlagskratern und Tektonik, oder die Kraterhaufig-
keiten zwecks Altersvergleich. Fir die kleinen Monde
Amalthea und Thebe (Abb. 5) wird es ab C22 interes-
sant. Ein "Abtauchen in Richtung lo" bedeutet naturlich,
daB Galileo auch néher an die kleinen, inneren Monde
herankommen wird. Mit Auflésungen von 3,7 km/px|
(Amalthea) bzw. 2,1 km/pxl (Thebe) dirfen die bislang
schéarfsten Bilder dieser "bekraterten Kartoffeln" erwar-
tet werden.

Risiken flir Galileo

Ein am Jupiter operierendes Raumschiff ist einer unwirt-
lichen Umgebung ausgesetzt, und es besteht keinerlei
Méglichkeit, irgend eine Art von Wartungsdienst téatig
werden zu lassen, falls ein Bauteil versagen oder eine
Ressource zur Neige gehen sollte. Einzig und allein tber
die Funkverbindung ist eine (eingeschrankte) Kontrolle
gegeben. Daher ist es wichtig, sich flr die zwei GEM-Jah-
re zu Uberlegen, wie es um die Ressourcen bestellt ist
und welche potentiellen Fehlerquellen die Mission vor-
zeitig gefahrden kénnten. Finf Punkte sind zu nennen:

aus: Sterne und Weltraum, 1/1998, S. 18-27, aktualisierte Version, Mai 1998.
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(1) Energieversorgung durch die RTGs (Radioisotope
Thermoelectric Generators),

(2) Treibstoffvorrat flr Lage- und Bahnkorrekturmandver,

(3) Strahlungsrate, welcher das Raumschiff und insbe-
sondere die Elektronik ausgesetzt ist,

(4) Anzahl der Start-/Stop-Zyklen des Tape Recorders
und

(5) mangelnde Finanzierung auf der Erde.

Punkt (5), der "Sparzwang", wiirde die
GEM zwar nicht abrupt abbrechen, fuhrt
aber beispielsweise dazu, daB mit nur
noch einem Funftel des Personals am JPL
in Pasadena, Kalifornien, von wo aus Gali-
leo gesteuert wird, ausgekommen wer-
den muB. Zwar sind alle Beteiligten nach
zwei Jahren Primarmission schon sehr er-
fahren in ihrem jeweiligen Fachgebiet,
dennoch ist eine deutliche Vereinfachung
aller Prozesse oberstes Gebot. Fur die Wis-
senschaft wirkt sich das reduzierte Bud-
get so aus, daB fast keine
"Sonderwiinsche", welche die Sequenz-
planung komplizierter machen wiirden,
mehr bericksichtigt werden kénnen. Ein
kontinuierlicher Empfang des Signals
durch das Deep Space Network wird
ebenfalls nur noch wahrend der Encoun-
terphasen und nach dem lo-Vorbeiflug
im Herbst 1999 mdglich sein, nicht nur
aus finanziellen Grinden, sondern weil
die Empfangsstationen zum Teil auch mit
anderen Missionen wie NEAR, Cassini und
sogar Voyager 2 geteilt werden mussen.
Auch die Veréffentlichung von Bildern im
WWW wird eingeschrénkt. So wurde der
bisherige Service, jeden Werktag ein neu-
es Bild zu bringen, leider zum Beginn der GEM einge-
stellt.

Fir die drei erstgenannten Punkte Energieversorgung,
Treibstoffvorrat und Strahlungsrate wird das erste
GEM-Jahr (1998) noch als unkritisch angesehen. 1999
nimmt die Leistungsabgabe der RTGs weiter ab, so da3
die Gewabhrleistung einer geniigenden Energieversor-
gung fur alle Geréte an Bord eine gewisse Herausforde-
rung darstellen wird. Ein Treibstoffproblem wird
voraussichtlich nicht eintreten, da alle Vorbeifliige an Eu-
ropa und spater an Callisto praktisch ballistisch erfolgen.
Das groBte Risiko fur die GEM stellen Jupiters Strah-
lungsguirtel dar. Die dem Design der Bauteile nach er-
laubte Strahlendosis von 150 krad wird bereits wahrend
der Europa-Phase der GEM Uberschritten werden. Nach
E19 wird die akkumulierte Dosis rund 200 krad betra-
gen, nach 124 rund 300 krad und nach 125 rund 400 krad.
Untersuchungen deuten jedoch darauf hin, daB3 die er-
sten Bauteile (bestimmte Analog-Verstdrker in Bord-
computer, Tape Recorder und Lagekontrollsystem)
voraussichtlich erst bei Gber 300 krad ihren Geist aufge-
ben werden. Solche Aussetzer waren fur das Raumschiff
noch nicht "lebensgefahrlich", allerdings wiirden sie mo-
mentan Galileo in einen "Sicherheitsmodus" versetzen,
was z.B. wahrend der lo-Vorbeifliige aus wissenschaftli-
cher Sicht fatal wére. Daher ist es notwendig, die Fehler-

schutzmechanismen Galileos zu verbessern. Fur die
kritischen Teile Galileos wird erwartet, daf3 sie Dosen bis
600 krad Uberleben. Diese Untersuchungen liefern je-
doch nur Anhaltswerte; wann die ersten Bauteile
schlapp machen, wird die Praxis zeigen. Immerhin wur-
den wahrend der nominellen Mission bislang keine un-
erwarteten Probleme durch Strahlenschaden fest-
gestellt.

Abb. 4: Eine "5-pum-Hot-Spot-Region" in der Jupiteratmosphére,
aufgenommen in den drei Filtern "Continuum" (756 nm), "Weak
Methane" (727 nm) und "Strong Methane" (889 nm). Diese Filter
sind auch fur Jupiterbilder in der GEM vorgesehen, mit ihnen lassen
sich Wolkenschichten in verschiedenen Hohen beobachten. Die
hier gezeigten Aufnahmen entstanden wahrend des E4-Encoun-
ters am 17. Dezember 1996 im Abstand von 2 Stunden und 23 Mi-
nuten, die Auflésung betragt 29 km/pxl. In der Primarmission
konnten drei Sequenzen "im Stundentakt" aufgenommen werden;
fur die GEM-Orbits E16, C20 und C22 sind acht Zeitschritte "im
Viertelstundentakt" geplant. — 5-um-Hot-Spot-Regionen sind be-
sonders interessant, weil die Galileo-Eintauchsonde am 7. Dezem-
ber 1995 am Rand eines solchen trockenen, wolkenarmen
Gebietes niedergegangen war. Sie sind ein Kandidat fur GEM-Jupi-
terbeobachtungen.

Der Tape Recorder ist flir rund 20000 Start-/Stop-Zyklen
ausgelegt, eine Zahl, die bereits zum Ende der nominel-
len Mission erreicht sein wird. Wahrend der GEM wird
der Tape Recorder rund 23000 weitere Male gestartet
und gestoppt werden. Da es sich bei der Zahl "20000"
um eine "weiche" Grenze handelt, ist es gut méglich,
dafB das Bandgerét bis zum Ende der GEM durchhalten
und kein Problem darstellen wird. Da der Tape Recorder
eine zentrale Rolle fur die wissenschaftliche Datenaus-
beute spielt, kann nur versucht werden, die Zahl der
weiteren Start-/Stop-Zyklen so niedrig wie méglich zu
halten und zu hoffen, daf3 er "durchhélt". Fur den Fall,
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daB der Tape Recorder nicht mehr verfiigbar sein wird,
besteht wahrend der GEM die Option, die Mission ohne
das Bandgerat fortzusetzen.3

Abb. 5: Galileo-Aufnahmen der kleineren Monde Amalthea (links)
und Thebe. Amalthea besitzt eine Ausdehnung von 247 km x 149
km x 128 km, Thebes Ausdehnung betragt 116 km x 97 km x 86
km. Fur die GEM sind ca. zweimal scharfere Aufnahmen von bei-
den Monden geplant

Die Europa-Phase

Am 18. Oktober 1997 erfolgte das Bahnkorrekturmano-
ver, das die Galileosonde auf GEM-Kurs brachte; die Ge-
schwindigkeitsénderung (Av) betrug 14,4 m/s. Am 6.
November fand mit E11 der erste der kommenden neun
Europa-Vorbeifllge statt, links oben in Abb. 7 ist ein Ge-
biet gezeigt, das bei
diesem Encounter mit
hoher Auflésung in
Farbe aufgenommen
wurde. Noch als Teil
der Primarmission
wurden auch Callisto,
lo, Jupiter, die vier
kleinen Monde Metis,
Adrastea, Amalthea
und Thebe sowie die
Jupiterringe ins Visier
der SSI-Kamera und
des NIMS-Spektrome-
ters genommen. Die
dichteste  Annahe-
rung an Europa er-
folgte um 21:32 Uhr
(MEZ) (Uber dem
Punkt mit den plane-
tographischen Koor-
dinaten 26°N, 140°W
in einer Uberflughé-
he von 2043 km.

Von der Geometrie
her war E11 bereits
ein typischer GEM-En-
counter; beim An-
und Abflug ist Europa

3. Diese potentielle Schwierigkeit mit dem Tape Recorder ist
Ubrigens vollig unabhéangig von den Problemen mit dem fest-
geklebten Band wahrend der Tape-Recorder-Anomalie im
Oktober 1995.

von Galileo aus jeweils ungefahr als "Halbmond" zu se-
hen (Abb. 6), wéhrend die ndchsten Anndherungen un-
ter niedrigem Phasenwinkel erfolgen, d.h. Galileo hat die
Sonne ungefahr im Riicken. Charakte-
ristisch fur alle Vorbeifllige an Europa
von E11 bis E18 ist auch, daf3 die Ober-
flachenkoordinaten der Punkte der
nachsten Anndherung (C/A, closest
approach) fir die "ungeraden" Orbits
(dh. E11, E13, E15, E17) zwischen
130°W und 140°W und fir die "gera-
den" Orbits (E12, E14, E16, E18) zwi-
schen 220°W und 230°W liegen
(Tabelle 3). Fur die "ungeraden" Orbits
gilt auBerdem, daB3 nur der Anflug bis
kurz nach dem C/A fir die Fernerkun-
dungsinstrumente genutzt werden kann, weil danach
die sich drehenden Ausleger des Magnetometers oder
der RTGs ins Gesichtsfeld der Kameras geraten kénnten.
Dabei wirden manche Aufnahmen durch diese Raum-
schiffteile verdeckt werden. (Von den Galileoplanern
wird dieses "Verdecken" als "Booming" bezeichnet, von
engl. "boom" ="Ausleger".) Fiir die "geraden" Orbits au-
Ber E12 gilt das umgekehrte: Hier tritt fir Europa beim
Anflug das "Booming" auf, und erst kurz vor dem C/A
und wahrend der gesamten Abflugphase ist uneinge-
schrénkte Fernerkundung mdéglich. Die "geraden" und
die "ungeraden" Orbits sind demnach in gewissem Sinne

' A S

Kl | N
e .
» o L .«
(e @‘i,l:::) [ %
WRRV r g
S '

.

Ve

Abb. 6: Typische Anflug- (links) und Abfluggeometrie wahrend der
Europa-Begegnungen der GEM; Galileo wird im Verlauf dieser
Flugabschnitte Europa immer ungefahr als "Halbmond" sehen. Die
weiB eingezeichneten Linien umrahmen Gebiete, die bereits wéh-
rend der Primdrmission von der SSI-Kamera fotographiert wurden.

aus: Sterne und Weltraum, 1/1998, S. 18-27, aktualisierte Version, Mai 1998.



Denk/Althaus

GEM - Die Galileo Europa Mission 7

Abb. 7: Beispiele fur Zielgebiete der SSI-Kamera wéhrend der GEM.
Obere Reihe von links: E11 (sog. "Triple Bands" und dunkle Flek-
ken), E12 (tektonisch besonders aktives Gebiet), E14 (Krater Man-
nann'an), E15 (Cilix). Untere Reihe von links: E16 (Agenor Linea und
Thrace Macula), E17 (Stdpolregion), E18 (Rhadamanthys Linea),
E19 (Europa unter sehr hohem Phasenwinkel). Die hier gezeigten
Bilder wurden von Voyager 2 im Juli 1979 und von Galileo wah-
rend des G1-Vorbeifluges im Juni 1996 gewonnen. Das Bild fur
E19 ist eine Simulation.

komplementar. Im Verlauf der Europa-Phase der GEM
koénnen nicht alle Gebiete Europas abgedeckt werden.
Im Osten bildet der 60. Langengrad West eine Grenze,
wahrend im Westen nicht Uber 310°W hinausgeblickt
werden kann, so daB3 eine "unerforschte" Liicke von 110
Langengraden oder rund 30% der Europaoberflache
bestehen bleibt. Nur globale Bilder mit niedriger Auflo-
sung (Abb. 8) zeigen diesen Bereich.

Fur die SSI-Kamera lassen sich fast alle der geplanten Eu-
ropa-Aufnahmen in vier Kategorien einordnen. Die mei-
sten Aufnahmen werden hoch- bis héchstaufgeloste

Galileo | "ungerade" Orbits "gerade" Orbits
Anflug 130°(H) - 240°(T) 220°(H) - 310%(T) /
boomed
C/A 130-140° 220-230°
Abflug | 60%T) - 140°(H) / 60%(T) - 140°(H) /
boomed boomed

Tab. 3: Fir Galileo sichtbare Bereiche der Europaoberflache wah-
rend der Vorbeifllige E11bis E18.

Die Angaben sind ungefahre Werte fur westliche Ldngengrade
(°W). “T" = Terminator, “H" = Horizont, “C/A" = nachste Annahe-
rung. “Boomed"” = Blickfeld der Fernerkundungsinstrumente von
Raumschiffauslegern verdeckt (vgl. Text). Extreme Werte, die nicht
bei jedem Vorbeiflug erreicht werden, sind kursiv gedruckt. Das
Gebiet zwischen 310°W und 60°W liegt bei den Vorbeifligen E11
bis E18 nie im Blickfeld der Instrumente. Weitere Erlduterungen
siehe Text.

Bilder sein, die Details zwischen 6 und 300 Metern Gro-
Be zeigen sollen. Ein kleiner Teil dieser Bilder wird farbig
sein. Eine mdoglichst weitreichende Flachenabdeckung
soll mit einigen Bildsequenzen erreicht werden, die Bild-
auflésungen zwischen 200 und 230 m/px| haben wer-
den. Einige globale Farbbilder werden rund 1,5 km/pxl
Auflésung haben, und zur Bestimmung der globalen
Form Europas sind drei Sequenzen mit Auflésungen
zwischen 4,4 und 4,9 km/pxl vorgesehen.

E12 am 16. Dezember (Tabelle 1) brachte die nachste
Anndherung Uberhaupt an einen der Galileischen Mon-
de. In nur 200 km Abstand raste Galileo mit rund 5,5 km/
sec um 13:03 Uhr MEZ Uber die Oberflache Europas hin-
weg. Noch 10 Minuten zuvor lag der Ort des Uberflugs
(8°S, 225°W) fiir Galileo hinter dem Horizont. E12 brach-
te die hochstaufgeldsten Bilder der ganzen Mission: Mit
9 m/pxl wurde Conamara Chaos, das Gebiet mit den
"Eisschollen", aufgenommen (Abb. 9). Kurz vor dem C/A
wurde ein Gebiet tGberflogen, das eine besonders ausge-
pragte tektonische Aktivitdt aufweist (Abb. 7). Acht
Aufnahmen hiervon haben eine Auflésung von 12 m/
pxl, und ein Bild zeigt sogar Details von nur noch sechs
Metern GroBe! Weitere 40 Bilder dieser Region, aufge-
nommen wenige Minuten nach dem C/A, erreichen
Auflésungen zwischen 15 und 55 m/pxl. Insgesamt wer-
den ca. 80-90 Europabilder der SSI-Kamera vom E12-En-
counter erwartet. — Schon einen Tag friher, am 15.
Dezember, wurde Ganymed in nur 14200 km Hohe
Uberflogen. Dieser sehr dichte Vorbeiflug blieb leider
aufgrund des Antennenproblems weitgehend unge-
nutzt, nur vier Bilder des grof3en Einschlagbeckens Gilga-
mesh wurden mit 159 m/pxl Auflésung aufgenommen.
Dieses Becken spielt bei der Frage nach dem Alter der
Oberflache Europas eine besondere Rolle, weil es in ei-
nem Modell mit einem vermuteten Alter von 3,8 Milliar-
den Jahren als Marker verwendet wird.

E13 am 10. Februar 1998 blieb fernerkundlich unge-
nutzt, da aufgrund der nahen Konjunktion Jupiters mit
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der Sonne am 23. Februar die Downlink-Situation fur die
E12-Daten nicht ausreichend war. Die Radiosignale der
Sonde wurden beim Vorbeiflug aber genau verfolgt, so
daB die Modelle vom inneren Aufbau Europas verfei-
nert werden kénnen.

E14 brachte Galileo am 29. Méarz 1998 um 15:24 Uhr
MESZ bis auf 1649 km an die Europaoberflache heran.
Die scharfsten Aufnahmen, u.a. des Kraters Mannann'an,
haben 20 Meter Auflésung. E14 bot nach G7 erneut die
Moglichkeit, den "Schatten" Galileos zu photographie-
ren. Selbstverstandlich ist dieser viel zu klein, als dal3 er
aus Uber 1800 km Distanz noch die Oberflache Europas
erreichen kénnte. Der Wert dieser Aufnahmen liegt in
der Bestimmung des Riickstreuverhaltens der Oberfla-
che beim Phasenwinkel 0°; daraus lassen sich viele Ruick-
schlisse auf die physikalischen Eigenschaften des
Oberflachenmaterials ziehen. — Auch fur lo war E14 ein
interessanter Orbit, da mit 250000 km Abstand zur
Oberflache die nachste Anndherung bis C21 erreicht
wurde. Die E14-lo-Bilder werden als Grundlage fiir die
Planung der gezielten lo-Begegnungen am Ende der
GEM dienen. Ein globales Farbbild von Ganymed stellt
die letzten Galileo-Aufnahmen dieses wahrend der GEM
fast unbeobachteten Mondes dar.

E15 fand am 31. Mai 1998 statt, der Vorbeiflug tber
15°N, 134°W erfolgte in 2516 km Hohe um 23:12 Uhr
MESZ. Unter anderem stand der Krater Cilix (Abb. 7) auf
dem Beobachtungsprogramm. Da das "Booming" (s.0.)
erst 108 Minuten nach dem C/A ungewohnlich spét ein-
setzte, konnten auch ausgedehnte, bislang kaum erfaf3-
te, weit Ostlich gelegene Gebiete fotographiert werden.
Rund 40 SSI-Aufnahmen wurden auf dem Tape Recor-
der gespeichert.

E16 ist fur den 21. Juli 1998 07:07 Uhr MESZ geplant.
Sudlich gelegene Gebiete mit der sehr ungewohnlichen
Agenor Linea und dem in Voyager-Bildern als dunkle
Ebene erscheinenden Gebiet Thrace Macula (Abb. 7) ge-
hoéren zu den Zielgebieten der Fernerkundungsinstru-
mente. Rund 80 Aufnahmen mit 20 bis 35 m/px| und
200 bis 290 m/pxI Bildauflésung werden erwartet. —E16
ist der erste Umlauf von vieren wahrend der GEM, der
Jupiteraufnahmen liefern wird. Die Strategie ist, eine
Wolkenstruktur wahrend eines Zeitraums von zwei
Stunden in ihrer Bewegung vom Terminator bis zum
Horizont in acht Zeitschritten und durch jeweils drei
Farbfilter dreidimensional zu beobachten. Jede Einzelbe-
obachtung wird aus 2x2-Bildern mit je 30 km/px| Auflo-
sung bestehen, so daB insgesamt 96 Jupiterbilder zu
erwarten sind. Das beobachtete Gebiet wird ca. 22000
km x 22000 km groB sein. Zudem sind Aurora- und Ge-
witterbeobachtungen vorgesehen.

E17 liefert mit rund 80 SSI-Aufnahmen und zahlreichen
Daten der anderen Instrumente fast "Europa pur". Nur
einige Aufnahmen der Jupiterringe mit einer Auflésung
von ca. 30 km/pxl am Beginn und am Ende der Encoun-
terphase bilden eine Ausnahme. Der Vorbeiflug erfolgt
am 26. September 1998 um 05:51 Uhr MESZ in einer
Hoéhe von 3598 km Uber dem Punkt 43°S, 139°W auf Eu-
ropa und offeriert einige ungewdhnliche Moglichkeiten.
E17 ist der sudlichste aller Europavorbeiflige und er-

laubt mit maximal 36 m/pxl in einem aus 4x4 Bildern be-
stehenden Mosaik einen hervorragenden Blick in die
Sudpolarregion (Abb. 7). Auch kénnen nach dem C/A
Gebiete bis 60° westlicher Ldnge gesehen werden, kein
anderer gezielter Vorbeiflug erlaubt Aufnahmen so
weit 6stlich. Zur besseren Abdeckung werden hier sogar
Aufnahmen nach Einsetzen des "Booming" riskiert.

Abb. 8: Galileobild der Europahemisphére bei 50°W, aufgenom-
men wahrend des C9-Vorbeifluges im Juni 1997. Die Auflésung
betragt 12,6 km/pxl. Erst bei 125 Ende November 1999 werden
diese Gebiete mit guter Auflosung zu sehen sein.

E18 (vgl. auch Titelbild) ist der zehnte gezielte Galileo-
Vorbeiflug an Europa. Die Distanz bei der nachsten An-
naherung betragt 2281 km am 22. November 1998 um
12:48 Uhr MEZ. Fir diesen nordlichsten Vorbeiflugs-
punkt aller Galileo-Europa-Vorbeifllige sind die planeto-
graphischen Koordinaten 42°N, 220°W geplant.
Rhadamanthys Linea (Abb. 7), Auswurfmaterial des Kra-
ters Pwyll (der helle "Fleck" auf Europa in Abb. 1) und an-
dere Gebiete werden mit maximal 37 m/px| abgelichtet.

E19 ist die letzte gezielte Begegnung mit Europa und
bietet durch die ungewdhnliche Geometrie des Vorbei-
fluges tber der Nachtseite besondere Beobachtungsbe-
dingungen. Durch den hohen Phasenwinkel kann das
Ruckstreuverhalten der Oberflachenpartikel studiert
werden. Wenn Europa nur noch als schmale Sichel sicht-
bar sein wird (Abb. 7), kann der Horizont nach feinsten
Partikeln abgesucht werden, die dhnlich wie Staub vor
einer Fensterscheibe nur im Gegenlicht gut sichtbar sind.
Vielleicht werden in diesen Bildern, fur die eine Auflo-
sung von 40 m/pxl angestrebt ist, aktive Geysire ent-
deckt. E19 wird der zweite GEM-Umlauf mit
Jupiterbeobachtungen sein. Diesmal werden die Wolken
in vier Zeitschritten zwei Stunden lang beobachtet, 48
SSI-Jupiter-Bilder sind zu erwarten. Durch den Vorbei-
flug "auf der falschen Seite" Europas (Abb. 3) verlaBt Ga-
lileo seine Europa-Rickkehrbahn und schwenkt in eine
Bahn ein, welche die Sonde wiederholt an Callisto vor-
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beiflihren wird. Damit hat die zweite Phase der GEM be-
gonnen, deren Ziel die Perijoviumsabsenkung der Bahn
Galileos ist.

Abb. 9: Conamara Chaos, das Areal auf Europa mit den Eisschollen
[6], wurde bei E12 am 16. Dezember 1997 mit einer Aufldsung von
nur neun Metern pro Pixel photographiert. Das hier gezeigte Kon-
textbild wurde am 20. Februar 1997 aufgenommen, seine Auflo-
sung betragt 53 m/pxl. Die weiBen Rahmen zeigen die Zielgebiete
fur die E12-Aufnahmen.

Die "Dive-to-lo"-Phase

C20, der erste von vier nahen Callisto-Vorbeifligen, ist
fir den 5. Mai 1999 um 16:07 Uhr MESZ vorgesehen. Ga-
lileo befindet sich dann bereits wieder auf dem Weg hin-
aus aus dem inneren Jupitersystem, das Perijovium
wurde schon zwei Tage zuvor im Abstand von 9,4 Jupi-
terradien (RJ; 1 RJ = 71398 km) zum Jupitermittelpunkt
durchflogen. Zum dritten Mal in der GEM wird Jupiter
selbst intensiv studiert werden, allein fur die SSI-Jupiter-
Bilder sind rund 60% des Tapes reserviert. Einige Auf-
nahmen werden mit 15 km/px| doppelt so scharf sein
wie die meisten Bilder der Primdrmission. Callisto selbst
wird Uber seiner Nachtseite in 1311 km Entfernung
Uberquert, und nach dem C/A kommt der Abendtermi-
nator ins Blickfeld der Fernerkundungsinstrumente. Die
besten der geplanten elf Bilder werden 75 m/px| Auflo-
sung haben (vgl. auch Abb. 1, mittlere Spalte).

C21 wird der einzige GEM-Vorbeiflug sein, bei dem Ga-
lileo vor Erreichen seines Bahnperijoviums an Callisto
vorbeifliegen wird, und der einzige, bei dem Galileo die
Tagseite Callistos passieren wird (Abb. 3). In den Minu-
ten der nachsten Anndherung am 30. Juni 1999 gegen
09:47 Uhr MESZ Uber dem bei 1°S, 74°W gelegenen Ge-
biet kdnnen die scharfsten Callisto-Aufnahmen Uber-
haupt gemacht werden; finf bis sechs Bilder mit einer
Auflésung von 20 m/pxl sind fur zwei Regionen nahe
dem 106. westlichen Langengrad geplant. Die ersten
beiden Vorbeifllige an Callisto haben jetzt das Bahnpe-
rijovium Galileos auf 7,3 RJ abgesenkt, das Perijovium

wird am 2. Juli 1999 durchflogen. Nur fiinfeinhalb Minu-
ten spater, um 07:09 Uhr MESZ, erfolgt die néchste An-
ndherung an lo. Mit 125400 km Distanz zur Oberfliche

wird Galileo seinen geringsten Ab-
4 stand zu lo seit dem 7. Dezember 1995
erreichen. Spektren der Vulkangebiete,
rund 75 hochaufgeloste Aufnahmen
bis 1,3 km/pxl und eine systematische
"Durchmusterung" der Oberflache
nach lavaspeienden Vulkanen (eine so-
genannte "Plume inventory") stehen
auf dem Plan. Im Blickfeld wird sich die
jupiterabgewandte Seite los befinden,
die auch beim geplanten nahen Vor-
" beiflug im Herbst zu sehen sein wird.

C22, die dritte Begegnung mit Callisto
¥ innerhalb der GEM am 14. August
1999, dient zur weiteren Perijoviums-
absenkung. Das Perijovium von 7,3 RJ
1 soll schon zwei Tage friher durchflo-
gen werden. Ein letztes Mal werden
Wolkenstrukturen der Jupiteratmo-
sphare beobachtet, dazu kommt eine
weitere Durchmusterung der lo-Ober-
flache nach aktiven Vulkanen. Erstmals
soll wahrend der GEM mit Amalthea
(Abb. 5) auch ein kleiner Mond photographiert werden.
Die Felder- und Partikel-Detektoren, wie z.B. das Magne-
tometer oder der Staubdetektor erforschen das Ma-
gnetfeld Jupiters und den Torus um lo, welcher in dieser
Phase der GEM ein besonders wichtiges Forschungsziel
darstellt. Der Vorbeiflug an Callisto, der fernerkundlich
ungenutzt bleiben soll, wird das Perijovium der Raum-
schiffoahn auf 6,5 RJ absenken.

C23 am 16. September 1999 bringt Galileo schlieBlich
auf lo-Kurs. Die Tage zuvor werden von den Felder- und
Teilchendetektoren intensiv zur Erkundung des lo-Torus
und des Jupiter-Magnetfeldes in der Ndhe der lo-Bahn
genutzt. Das letzte Gravity-Assist-Mandver an Callisto
senkt das Bahnperijovium auf 5,5 RJ ab, so daf3 lo, deren
grof3e Bahnhalbachse 59 RJ betragt, angeflogen wer-
den kann.

Riickkehr zu lo

Die dritte und letzte Phase der GEM (Tabelle 1) wird
auch die kirzeste sein. Galileo drang bereits wiederholt
tief in die Strahlungsgurtel Jupiters ein, und es ist nur
noch eine Frage der Zeit, bis die ersten Bauteile ihren
Dienst versagen werden und die Sonde endgliltig nicht
mehr steuerbar sein wird. Fir 124 bestehen aber noch
gute Aussichten, daf3 lo nicht nur erreicht wird, sondern
daB auch wissenschaftliche Daten ihren Weg zum Tape
Recorder finden und in den anschlieBenden Wochen zur
Erde Ubermittelt werden kdnnen. Der Termin des Vor-
beifluges —am 11. Oktober 1999 um 06:34 Uhr MESZ in
500 km Hohe tiber dem Punkt 17°S, 224°W der lo-Ober-
flache (vgl. auch Abb. 3) — wurde mit Bedacht gewahlt,
da am 23. Oktober 1999 Jupiter von der Erde aus in Op-
position zur Sonne stehen wird und somit die Daten-
Ubertragung besonders effektiv gestaltet werden kann.
Auch wird durch das Gravity-Assist-Manoéver an lo die
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Umlaufperiode Galileos von zuvor 29 Tagen auf 46 Tage
erhoht, damit moglichst viel Zeit bis zum nachsten Ein-
dringen in die Strahlungsgurtel Jupiters bleibt. Der 124-
Anflug erfolgt Uber der dunklen lo-Seite, so da3 nach
Uberqueren des Morgenterminators zuerst die héchst-
aufgel6sten und spéater die niedriger aufgelosten Bilder
gemacht werden kénnen. Beim Anflug werden auch die
groBBen Vulkane Pillan (Abb. 10) und Pele tberflogen.
Vorausgesetzt, diese Vulkane sind dann gerade aktiv,
kénnen die PartikelmeBgerate moglicherweise In-situ-
Messungen des ausgeworfenen Materials vornehmen.

auf den CCD-Chip nicht so stark ist, daBB vor lauter
"Schneegestober" keine Oberflachenstrukturen mehr in
den Bildern erkennbar sind.

125 wird wohl die letzte gezielte Begegnung der dann
Uber 10 Jahre wahrenden Galileo-Mission darstellen. Um
den geplanten Zielpunkt bei 81° stidlicher Breite in 300
km Abstand zur lo-Oberflache durchfliegen zu kénnen,
muB Anfang November 1999 zum ersten Mal in der
GEM ein groBeres Bahnkorrekturmanover (Av = 9 m/s)
durchgefiihrt werden. Zwolf Stunden vor der nachsten

Abb. 10: Galileos Begegnung 124 mit lo im Oktober 1999. Drei Mi-
nuten vor der groBten Anndherung werden beim Flug Uber den
Morgenterminator die Vulkane Pele (18°S, 256°W) und Pillan (12°S,
244°W) in knapp 1000 Kilometern Hoéhe passiert. Das lo-Bild ein-
schlieBlich Vulkanausbruch wurde bei C9 im Juni 1997 aufgenom-
men. Die GroBe der einkopierten Raumsonde ist natlrlich sehr
Ubertrieben.

Detaillierte Planungen fiir die wissenschaftliche Erkun-
dung los werden erst im Jahre 1999 endguiltig festge-
legt. Rund 150 Bilder der Kamera durften zahlreiche
Vulkane und andere Oberflachenstrukturen auf der ju-
piterabgewandten Hemisphdre zeigen, die besten
kénnten eine Auflésung von 12 m/px| haben. Es bleibt
zu hoffen, daB3 in den 2 '/; Sekunden, die jedes einzelne
Bild zum Auslesen des CCDs in der Kamera gespeichert
bleibt, das Elektronen- und Protonenbombardement

lo-Anndherung wird Galileo am 25. November 1999 um
17:28 Uhr MEZ in nur 9963 km Abstand Uber die Euro-
pa-Oberflache hinwegfliegen (Abb. 3); dies wird die er-
ste und einzige Moglichkeit sein, das bei den Europa-
Encountern E11 bis E19 nicht einsehbare Gebiet zwi-
schen 310°W und 60°W auf der jupiterzugewandten Sei-
te im Detail zu studieren (Abb. 8). Je nach verfiigbarer
Downlinkkapazitat wird diese Hemisphare mit 1,4 bis 2
km/pxl Auflésung aufgenommen werden kénnen. Ge-
plant sind auch Detailaufnahmen mit bis zu 200 m/pxI. —
Am 26. November 1999 um 05:01 Uhr MEZ ist dann
noch einmal lo dran. Rund 120 SSI-Aufnahmen und zahl-
reiche Daten der anderen Instrumente sollen unser Wis-
sen Uber diesen Jupitermond weiter vervollstandigen.
Die Polpassage ist insbesondere fiir die Magnetfeldmes-
sungen wichtig; voraussichtlich &3t sich dann die Frage
kldren, ob lo ein eigenes Dipolfeld besitzt. Ob die 125-Da-
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ten noch aufgezeichnet und zur Erde Ubertragen wer-
den kénnen, oder ob Galileo schon wahrend des
Durchfluges durch die Strahlungsgurtel seinen Kontakt
zur Erde verlieren wird, ist zur Zeit nicht vorhersagbar.
Am 4. Januar 2000 durchfliegt Galileo erneut sein Bahn-
perijovium, die Umlaufperiode nach dem 125-Vorbeiflug
wird 39 Tage betragen. Die Finanzierung der GEM endet
schlieBlich am 31. Januar 2000. Sollte Galileo dann wider
Erwarten immer noch gut funktionieren, kann die Missi-
on im Prinzip noch einige Monate fortgefiihrt werden.

Schiu

Verlduft die GEM wie geplant, so werden nach ihrem
Abschluf3 etwa 600 bis 700 Europabilder mit einer Auf-
I6sung zwischen 2 km/pxl und 6 m/px| sowie zahlreiche
Spektren von Oberflachendetails zwischen 0,7 und 5,2
pwm Wellenlange vorliegen. Damit wird Europa der best-
erforschte Mond im duBeren Sonnensystem sein. Zum
ersten Mal in der Geschichte der Planetenforschung
werden auch hochstaufgel6ste Daten von lo, dem vul-
kanisch aktivsten Korper im Sonnensystem, verfiigbar
sein. Schon Ende der 70er Jahre angedacht, wird das Ga-
lileoprojekt nach mehr als zwei Jahrzehnten zum Ab-
schluB kommen. Bereits heute, am Ende der
Primarmission, 188t sich sagen, daB es wissenschaftlich
ein grofBer Erfolg war, der durch die GEM nur noch ge-
steigert werden kann. Bislang gibt es noch keine offizi-
elle Nachfolgemission, es wird aber bereits Uber einen
Europa-Orbiter nachgedacht [10]. Dieser kann vielleicht
schon im Jahr 2003 oder 2004 starten und wirde — je
nach Flugbahn im Sonnensystem — nach rund drei bis
sechs Jahren Reisezeit das Jupitersystem erreichen. Be-
reits schon am 30. Dezember 2000, ein Jahr nach dem
geplanten Abschlu3 der GEM, soll Jupiter noch einen
Kurzbesuch erhalten: In rund 10 Mio. km Entfernung
wird die Raumsonde Cassini, die am 15. Oktober 1997
ihre Reise begonnen hat, auf ihrem weiten Weg zum
Ringplaneten Saturn an Jupiter vorbeifliegen [10]. Hier-
bei ergeben sich fiir die Wissenschaftler neue Méglich-
keiten, die Galileo nicht hatte: Kontinuierliche
Wetterbeobachtungen Uber einige Wochen hinweg, die
Erkundung des &uBeren Bereichs der Magnetosphére
sowie intensive photometrische Studien der Galileischen
Monde. AuBerdem wird erstmals ein Vorbeiflug an ei-

nem &uBeren Jupitermonde erfolgen: Himalia soll am 18.
Dezember 2000 in 4 '/, Millionen km Entfernung pas-
siert werden.
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