FORSCHUNG

In dieser Fotomontage sind
die vier Jupiter-Monde lo,
Europa, Ganymed und
Callisto in korrekten Gro-
Renverhaltnissen abgebil-
det. Der Grof3e Rote Fleck
in der Atmosphére Jupi-

ters (unten) ist ein gigan-
tischer Sturmwirbel, des-
sen Durchmesser groRer
als die Erde ist.

(Bilder: NASA/JPL/RPIF/DLR;
Montage: DLR)




FEUER 2 EIS

Ergebnisse der Galileo-Mission zum
Jupiter-System - Von Gerhard Neukum

Die seit 1989 andauernde NASA-
Mission Galileo zu Jupiter, dem groR-
ten Planeten des Sonnensystems,
und seinen Monden lieferte mit 17
Experimenten Daten von unschatz-
barem wissenschaftlichen Wert. Be-

reits auf seiner sechsjahrigen Reise

‘ durch das innere Sonnensystem

‘ konnte der Orbiter en passant wert-
volle Daten sammeln. Aber vor allem
seit dem 7. Dezember 1995, als
Galileo und die zuvor auf eine balli-
stische Flugbahn gebrachte Atmo-
spharen-Eintauchkapsel inr Haupt-
ziel erreichten, Ubermittelt der kinst-
liche Jupitersatellit faszinierende
Aufnahmen des vulkanisch aktiven
Mondes lo und der eisigen Trabanten
Europa, Ganymed und Callisto mit
bis zu elf Meter Auflésung pro Bild-
punkt. Zum Jahreswechsel 1997/98
endete die nominale Mission, die
nun in eine zweijahrige Verlangerung
mundet.




eben der 1997 gestarteten Mis-
N sion Cassini/Huygens stellt Gali-

leo das bisher vielseitigste, um-
fassendste und komplizierteste unbe-
mannte Raumfahrtunternehmen dar.
Galileo sollte Uber einen Zeitraum von
zwei Jahren das Jupitersystem erfor-
schen. Die Aufnahmesysteme SSI (Solid
State Imaging-Experiment — eine hoch-
auflosende Multispektralkamera fur
das sichtbare Licht und nahe Infrarot) —
und NIMS (Near Infrared Mapping
Spectrometer) widmeten sich vor allem
Struktur und Dynamik der Jupiteratmo-
sphére, der Bestimmung von Oberfla-
chenformen auf den Jupitersatelliten
lo, Europa, Ganymed und Callisto —
den nach ihrem Entdecker Galileo Gali-
lei benannten ,,Galileischen Monden*
— und deren geologischer Entwicklung.
Die SSI-Kamera lieferte dabei eine we-
sentlich hohere, zum Teil Uber hundert-
mal bessere raumliche Aufldsung als
die Voyager-Sonden 1979. Durch Mul-
tispektral-Bilddaten sollten Erkenntnisse
Uber die chemische Zusammensetzung
der Jupiteratmosphére und die Minera-
logie des Oberflachenmaterials der
Jupitermonde gewonnen werden.

Vier Milliarden Kilometer durch
das innere Sonnensystem

Wegen des Challenger-Ungliicks
1986 verzogerte sich der Start der Gali-
leo-Sonde um mehrere Jahre. Erst am
18. Oktober 1989 wurde Galileo durch
das Shuttle Atlantis in eine Erdumlauf-
bahn gebracht. Das Jupitersystem
konnte nun nur noch auf einer sehr
viel langeren Flugbahn erreicht werden.

Ein Venus- und zwei Erde-Mond-Vor-
beiflige mufiten der Sonde den néti-
gen Schwung verleihen. Durch diese
verlangerte Flugbahn ergaben sich je-
doch zuséatzliche Mdglichkeiten, eine
Reihe wissenschaftlicher Experimente
durchzufiihren. So untersuchte die
Kamera die vertikalen Strukturen und
die Dynamik der oberen Venusatmo-
sphére; bei den beiden Erde-Mond-

Vorbeifligen konnte fast die gesamte
Mondoberflache erstmals in mehreren
Farbfiltern aufgenommen werden.

Ein ,,first waren auch zwei Nahvorbei-
flige an Asteroiden: 1991 an »951
Gaspra« und 1993 an »243 Ida«. Auf
den hochauflésenden Aufnahmen von
Ida wurde Uberraschend erstmals ein
kleiner Mond mit etwa 1,6 Kilometer
Durchmesser entdeckt.

Ein weiterer Meilenstein war im Juli
1994 die direkte Beobachtung der Ein-
schlage von Fragmenten des Kometen
Shoemaker-Levy 9 in die Stidhalbkugel
Jupiters. Schlie3lich sprengte Galileo
ein halbes Jahr vor der Ankunft eine
Atmospharen-Eintauchkapsel ab, die
auf einer ballistischen Bahn zum Jupiter
flog und am 7. Dezember 1995 in des-
sen Wolkenhtille eintauchte, von wo

sie fur knapp 60 Minuten Daten Uber-
mittelte.

Leider traten trotz dieser Erfolge
Schwierigkeiten auf, die den Missions-
verlauf und die geplante Datenaus-
beute wesentlich beeinflussen sollten
und eine Neuprogrammierung und
Neugestaltung des Ablaufs des Kame-
ra-Experimentes erforderlich machten.
Die Hauptantenne hatte sich nicht wie
geplant gedffnet. Dadurch blieb zur
Datenubertragung lediglich die kleine-
re, wesentlich weniger leistungsféhige
Antenne. Ferner arbeitete das Band-
geréat zur Datenspeicherung an Bord
der Sonde kurz vor der Ankunft am
Jupiter fehlerhaft.

Seit dem 8. Dezember 1995 befindet
sich Galileo auf einer exzentrischen




Bahn um Jupiter. Wahrend insgesamt
elf Umkreisungen wurde die Sonde
gezielt viermal am groten Mond Ga-
nymed sowie je dreimal an Europa und
Callisto in geringer Entfernung vorbei-
gelenkt, wobei Bilddaten von bis zu elf
Meter Auflésung pro Bildpunkt (Pixel)
gewonnen wurden. Obwohl wegen der
genannten technischen Schwierigkeiten
bei weitem nicht die geplante Bildaus-
beute erzielt werden konnte, gelang es
unter Ausnutzung aller Méglichkeiten
der Aufnahmetechnik und der Daten-
kompression, wenigstens zwolf Prozent
des geplanten Bilddatenumfangs zu
erreichen.

Nach dem 6. November 1997 endete
mit dem letzten Vorbeiflug an Europa
die nominale Galileo-Mission. Noch vor
dem Einschwenken der Sonde in die

Jupiterbahn war jedoch bereits erkannt
worden, dafl} durch die hohe Prazision
der Bahnfuihrung Treibstoff gespart
werden konnte. Bald wurde eine Ver-
langerung der Mission um weitere zwei
Jahre diskutiert — die mittlerweile be-
gonnen hat. Der von Voyager und Gali-
leo nicht ausreichend abgedeckte
Mond Europa wird Hauptziel dieser
,,Galileo Europa Mission (GEM)** ge-
nannten dritten Phase des Fluges sein.
Acht Nahvorbeifliige an Europa sollen
die Bilddatenbasis dieses Mondes we-
sentlich erweitern. Daran schlie3en sich
vier weitere gezielte Vorbeifliige an
Callisto an. Die letzten beiden Vorbei-
flige haben lo zum Ziel mit Bilddaten
von wenigen Metern Auflosung pro
Bildpunkt. Am 31. Januar 2000 wird
die Galileo-Mission endguiltig beendet
sein.

lo — der Mond der Vulkane

lo, der innerste der Galileischen
Monde, ist der vulkanisch aktivste Kor-
per im gesamten Sonnensystem. Him-
melskorper von der GréRe los — ver-
gleichbar mit unserem Erdmond — wiir-
den an anderer Position im Sonnen-
system bereits in der Friihzeit ihrer Ent-
wicklung auskihlen und vollkommen
erstarren. Doch die enorme Schwer-
kraft Jupiters 1alt in lo Gezeitenkréfte
wirken, die den Mond in einem sol-
chen Ausmal? verformen, daf? sein In-
neres durch die dabei entstehende
Reibungswérme Uber Jahrmilliarden
heif} und flUssig blieb.

Diese Gezeitenkréfte bewirken eine
enorme Aufheizung im Innern des Kor-
pers, was auch die Ursache der starken
Differenzierung des verhaltnisméagig
kleinen Mondes ist. Denn lo weist ei-
nen recht grofRen metallischen Kern
auf, der von einem flissigen Mantel
umgeben ist. Hieraus speist sich der
permanente, aktive Vulkanismus von
lo. Ahnlich wie bei
einem Dynamo sind
also die Vorausset-

Galileos Kamerasystem
enthullte bei zwei nur
ein halbes Jahr aus-
einanderliegenden
Vorbeifligen dramati-
sche Verdnderungen
an los Vulkan Pillan:
Binnen dieser Zeit
Uberdeckten Eruptio-
nen eine Flache gréRer
als Bayern mit jungen
vulkanischen Auswurf-
produkten, zu erken-
nen an der grofRen
schwarzen Flache, die

auf dem jungeren
Bild (rechts) am Nord-
ostrand der groRten
Vulkanzone auf lo mit
Namen Pele zu sehen
ist. (Bild: NASA/JPL/
RPIF/DLR)

zungen gegeben, ein
eigenes, aktives Mag-
netfeld auszubilden
— das erste, das bei
einem Mond nach-
gewiesen wurde.
Wahrscheinlich be-
wirkt eine Kombina-
tion aus Gezeiten-
kraften, schneller,
gebundener Rotation
und der ,,weichen®
leicht verformbaren
Konsistenz des Mon-
des die gemessene
starke Abweichung
von der ,,idealen*
Kugelgestalt. In Rich-
tung Jupiters ist die
Halbachse dieses
,,Rotationsellipsoids*
etwa zehn Kilome-
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ter langer als die in Richtung der Bahn-
bewegung weisende Achse, und sogar
15 Kilometer langer als die polaren
Halbachsen.

Die beiden Voyager-Missionen nahmen
bei ihrem lo-Vorbeiflug mehrere hun-
dert Bilder auf, die in der Folgezeit als
Basis fiir die Berechnung von Kontroll-
netzen dienten. Diese Netze bestehen
aus einer maoglichst hohen Anzahl von
markanten Punkten auf der Oberfla-
che, deren exakte Koordinaten (Léange,
Breite und Hohe) durch photogramme-
trische Methoden bestimmt werden.
Kontrollnetze charakterisieren die glo-
bale Figur eines Planeten und werden
daher als Referenz fur die Absolut-
anbindung von Gelandemodellen der
Oberflache sowie zur Herstellung ge-
nauer, mal3stablicher Karten gebraucht.
Die nun verfligbaren Galileo SSI-Bilder
stellen einen unabhéngigen Datensatz
dar und wurden im Rahmen einer
Neuberechnung des lo-Kontrollnetzes
mit den Voyager-Bilddaten kombiniert.
Damit konnte die Zuverlassigkeit des
bis dahin bestehenden Netzes erhoht
werden. MaRgeblichen Einfluf3 auf die
erreichte Punktgenauigkeit hatte die
hohe geometrische Prézision der SSI-
Kamera.

Die komplizierten Wechselwirkungen
der Galileischen Monde untereinander
fuhren im Zusammenspiel mit Jupiter
dazu, dal? die Bahn von lo Abweichun-
gen von einer idealen gebundenen
Rotation und der dazugehérigen Kreis-
bahn aufweist. Diese Tatsache verur-
sacht eine zeitlich und ortlich variable
Gezeitenwirkung. So entsteht erstens
ein bis zu hundert Meter hoher ,,Gezei-
tenberg*, der — die oben beschriebene
,»Ausbeulung* tiberlagernd — Uber die
Oberflache wandert. Zweitens fuhrt
dies zu einer oOrtlich unterschiedlichen
Aufheizung der Kruste und des Man-
tels. In welcher Tiefe aber findet diese
Aufheizung nun statt? Lauft dieser Me-
chanismus in groRer Tiefe ab, so wird
sich der Warmefluf? bis zur Oberflache
vermutlich global gleichméfig verteilt
haben. Anders ist es, wenn der grof3te
Anteil der Gezeitenenergie in einer
Schicht dicht an der Oberflache ,,depo-
niert* wird. Dann wird dort die feste
Kruste duinner sein, da sie durch die
entstehende Warme von unten abge-
schmolzen wird. Durch Dichteunter-
schiede zwischen dem flussigen Mantel

und der darauf schwimmenden festen
Kruste auflern sich diese Zonen erhdh-
ter Warmeproduktion durch Hohen-
unterschiede an der Oberflache. Eine
exakte Bestimmung der Oberflachen-
form von lo stellt deshalb das empfind-
lichste Verfahren dar, den Mechanis-
mus der Aufheizung und damit die
grundlegende Ursache fur einige Be-
sonderheiten besser verstehen zu ler-
nen.

Die Oberflache von lo ist nahezu aus-
schlief3lich von vulkanischen Vorgéangen
gepragt, die mit der SSI-Kamera ver-
folgt wurden. So konnte die schwan-
kende Zahl aktiver Vulkane genauso
erfal3t werden wie die Zahl der Vulka-
ne, die seit Voyager aktiviert wurden
bzw. keine Téatigkeit mehr zeigen. Ka-
talogisiert wurde auch die raumliche
Verteilung der Vulkane — mit einer er-
sten Erkenntnis, daf3 sich die ,,Feuer-
berge* vorwiegend in einem breiten
Giirtel beiderseits des Aquators befin-
den. Die Vulkankegel haben giganti-
sche AusmalRe von wohl einigen Kilo-
metern Hohe. Die freigesetzte Energie
reicht aus, vulkanische Gase und Aus-
wurfmaterial mehrere hundert Kilo-
meter hoch ins All zu schleudern. Das
Treibgas durfte dabei Schwefeldioxid
sein; bei den Substanzen, die auf die
lo-Oberflache niederregnen, ist man
dagegen noch nicht so sicher: Dal} es
sich um verschiedene Schwefelverbin-
dungen handeln muf3, scheint klar,
aber welche dies sind, ist noch nicht
gewil3. SchlieRlich sind die ausgeworfe-
nen Massen so gewaltig, daR sie die
Oberflache los zwischen mehreren Mil-
limetern und bis zu einem Zentimeter
pro Jahr tberdecken!

Die Monde in multispektralem
Licht betrachtet

Auch die Untersuchung von Spek-
traldaten war Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen im DLR. Die SSI-Kame-
ra an Bord von Galileo verfligt hierzu
Uber sieben Farbfilter und ist zwischen
0,4 und 1,0 Mikrometer sensitiv. lo ist
von den vier Galileischen Monden der
mit Abstand farbenprachtigste; die
gelben und roten Farben durften von
Schwefelverbindungen stammen. Da
Schwefelspektren keine geniigend
guten diagnostischen Absorptionsban-
den aufweisen, kann diese Vermutung
allerdings mit fernerkundlichen Mitteln
nicht vollig zweifelsfrei nachgewiesen

werden. Die weilRen Flachen, die sich
insbesondere in der Aquatorebene
konzentrieren, bestehen aus Schwefel-
dioxid-Eis. lhre Entstehung verdanken
sie dem Vulkanismus auf lo. Die dun-
klen, schwarz erscheinenden ,,Flecken*
schlieB3lich sind Zentren aktiver oder zur
Zeit ruhender Vulkane. Die hohe Tem-
peratur von uber 1.500 Grad Celsius
lal’t auf ultramafischen, also sehr basi-
schen Vulkanismus schlieRen, etwa wie
an Vulkanen der ozeanischen Kruste
auf der Erde (abgesehen vom Schwe-
felgehalt). Die dunklen Flecken durften
vor allem aus magnesium- und eisen-
reichen Silikaten bestehen.

Auf Europa, Ganymed und Callisto
wird die Oberflache von Wassereis do-
miniert. Vor allem die Oberflache Euro-
pas besteht aus fast purem Wassereis,
das in zwei Gruppen eingeteilt werden
kann: ,,Infrarot-helle** und ,,Infrarot-
dunkle** Gebiete. Dieser Unterschied
kann auf verschiedene KorngrofRen des
Eises oder auf eine geringe Beimen-
gung von anderem — mdglicherweise
silikathaltigem — Material zuriickge-
fahrt werden.

Auf Ganymed sind viele, auf Callisto
fast alle Gebiete von einem dunklen
Material bedeckt, das offensichtlich auf
der Wassereiskruste liegt. Die genaue
Zusammensetzung dieses dunklen
Materials, das moglicherweise im ge-
samten duleren Sonnensystem eine
Rolle spielt, ist noch nicht bekannt. Die
im Institut fur Planetenerkundung aus-
gewerteten Daten lassen vermuten,
dal mindestens zwei Komponenten
eine Rolle spielen. Kandidat fiir eine
Komponente sind Phyllosilikate wie z.B.
Serpentin, fir die andere kommt orga-
nisches Material in Frage, das auf be-
stimmten Asteroiden zu finden ist. Bei
beiden Materialien durfte wahrend der
Entstehung auch Wasser eine wichtige
Rolle gespielt haben. Denkbar ist auch,
daR Schwefel die Spektren beeinfluf3t.
Vor allem fiir Europa erscheint dies
wahrscheinlich, spuckt doch der in der
Néhe kreisende Mond lo permanent
Schwefel in seine Jupiterumlaufbahn,
das von Europa teilweise aufgesammelt
werden kann. Ansonsten dirften auch
auf Europa dieselben dunklen Material-
komponenten wie auf Ganymed und
Callisto vorkommen, allerdings an den
meisten Stellen weit weniger konzen-
triert.



Kontroverse Diskussionen
um Europa

Europa ist mit nur 3.130 Kilome-
tern Durchmesser der kleinste der vier
Galileischen Monde. Die mit einer Al-
bedo zwischen 0,6 und 0,8 sehr helle
Oberflache ist von fast reinem Wasser-
eis bedeckt und zeigt nur wenige Ein-
schlagskrater. Dafir sind einzelne und
parallel verlaufende Bergriicken eine
dominierende Oberflachenstruktur; die
maximale Hohe dieser Erhebungen
betragt nur wenige hundert Meter.

Dieses Bild zeigt ein
kleines Gebiet auf Eu-
ropa mit einer diinnen
zerbrochenen Eiskru-
ste in der Conamara-
Chaos-Region. Die wei-
Ren und blauen Far-
ben kennzeichnen Ge-
biete, die von einer
feinen Schicht von Eis-
partikeln bedeckt sind,
die bei der Entstehung
des rund 1000 Kilome-
ter stidlich gelegenen
Meteoritenkraters Pwyll
ausgeworfen wurden.
Die unbedeckte Ober-
flache hat einen braun-
lich-rétlichen Farbton,
der durch Mineralien
verursacht wird. Die
Farben in diesem Bild
wurden zur besseren
Erkennbarkeit etwas
verstarkt. (Bild: NASA /
JPL / RP/F / DLR)

An vielen Stellen
sind die Bergruicken
durchbrochen, von
Krustenverschiebun-
gen zerrissen oder
sogar vollig von hi-
geligem Gelande
ausgeldscht, das
zum Teil an ausein-
andergedriftete Eis-
schollen im irdischen
Packeis erinnert. Die
mittlere Dichte liegt
bei 3 g/cm3 und ist
damit hdher als bei
Ganymed und Cal-
listo. Offensichtlich
besitzt Europa einen
schweren Gesteins-
und/ oder Eisenkern,
der von einem bis zu
200 Kilometer tiefen
Wasserozean mit Eis-
kruste oder massi-
vem Eis bedeckt ist.

Die besten Voyager-
2-Aufnahmen vom
Juli 1979 besitzen
eine Auflésung von
rund 2 km/px| und

zeigen bereits den offensichtlichen
,.Mangel*“ an Kratern im Vergleich zu
den alteren Oberflachen der Galilei-
schen Monde Ganymed und Callisto.
AuBerdem ist ein regelrechtes ,,Netz-
werk* von dunklen Linien zu erkennen.
Manche der Linien treten als ,,Doppel-
linie* mit einem hellen Zwischenteil
auf, daher nennt man diese Strukturen
,.1riple Bands*. Die Entdeckung von
Vulkanismus auf lo in Kombination mit
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der Theorie, daR diese starke endogene
Aktivitat auf Gezeitenreibung zuriick-
zufuhren ist, sowie der ,,Kratermangel*
fUhrten zu der Hypothese, da3 unter
der Eiskruste von Europa eine Hydro-
sphére, eine Art ,,unterirdischer Was-
serozean, verborgen sein konnte.

Die ,,Ozeanfrage* rtickte mit den er-
sten Galileo-Bilddaten wieder in den
Mittelpunkt; die besten Bilder dreier
gezielter naher und sechs ,,ungeziel-
ter* Vorbeiflige mit deutlich weiterem
Abstand besitzen bis zu 20 Meter Bild-
auflésung und sind somit rund 100-mal
schérfer als die Voyager-Aufnahmen.

Die Galileo-Bilder liefern tatséchlich
eindeutige Hinweise auf einen zumin-
dest prahistorischen Ozean. Als Beispie-
le seien das Gebiet, das die ,,Packeis-
schollen* zeigt, genannt, auBerdem
grof3e dunkle Gebiete (sog. ,,Macu-
lae*), die als Uberreste von Einschlagen
interpretiert werden, welche durch die
Eiskruste durchgeschlagen haben mis-
sen, sowie dunkle Flecken (sog. ,,Lenti-
culae*), die in den hochaufgeltsten
Bildern als aufgewdlbte Strukturen
identifiziert wurden und deren vermu-
teter Ursprung mit einem unterirdi-
schen Ozean vertraglich ist. Bis heute
kontrovers wird aber die Frage disku-
tiert, ob der Ozean noch heute existiert,
oder ob wir nur die Uberreste vergan-
gener geologischer Aktivitat aus einer
Zeit sehen, in der die letzten Bereiche
eines ehemaligen Ozeans ausfroren
und somit die meiste geologische Akti-
vitat zum Erliegen kam.

Zwei Gruppierungen innerhalb des SSI-
Teams liegen in ihren Abschatzungen
zum Europa-Oberflachenalter weit aus-
einander. Die Gruppe um Clark Chap-
man vom Southwest Research Institute
in Boulder, Colorado, glaubt, dal? die
Oberflache noch heute starken Um-
walzungen unterworfen ist und die
Oberflachenstrukturen zum Teil nur
wenige Millionen Jahre alt sein missen
— daR der Ozean also noch heute exi-
stiert. Im Gegensatz dazu ist der Autor

der Auffassung, dal® wir in den Bildern
auf bis zu drei Milliarden Jahre alte
Strukturen blicken. Dieses Resultat er-
gibt sich aus Z&hlungen der Einschlags-
krater auf Europa, die mit einem so
hohen Alter kompatibel sind.

Wie alt ist Europa wirklich?

Im Zuge der Galileo-Mission konn-
te ein wichtiger Beitrag zur Altersstel-
lung von Koérpern des Sonnensystems
mit fester Oberflache gefuhrt werden.
So wurde durch Messungen von Kra-
terverteilungen auf Gaspra und Ida sei-
tens der Galileo-Arbeitsgruppe des
DLR der Beweis fur die gleiche Projek-
tilpopulation im inneren Sonnensystem
und im Asteroidengurtel gefuhrt. Fur
das auRere Sonnensystem und insbe-
sondere die Galileischen Monde hinge-
gen war die theoretische Situation bis
vor kurzem deutlich anders. Man nahm
aus durchaus plausiblen Grinden an,
daf’ die meisten Einschlage auf den
Jupitermonden durch kurzperiodische
Kometen verursacht werden, die Jupi-
ters starker Gravita-
tion ,,zum Opfer ge-
fallen* waren. Wie
grofl3 diese Kometen-
population und die
subsequente Zahl der
Einschlage heute ist —
dartiber besteht Un-
einigkeit.

sten der vier groflen Monde Jupiters,
weill man aufgrund physikalischer Mo-
delle, daR es sich um einen sog. ,,un-
differenzierten* Korper handeln muf3;
im Gegensatz zu seinen inneren Nach-
barn erstarrte Callisto schon friih zu
einem durch und durch gefrorenen
Mond, dessen Bestandteile aus dem
solaren Urnebel sich nicht in einen
Kern aus schweren Komponenten und
in einen Mantel mit dariiberliegender
Kruste aus leichteren Bestandteilen
trennen konnten. Also mite auch die
friih erstarrte Oberflache die Bedin-
gungen des ,,Bombardements* aus
dieser Frihzeit widerspiegeln — was sie

Die Oberflache des
Eismondes Europa
offenbart sich auf den
Galileo-Aufnahmen in
unglaublicher Vielfalt.
Abb. oben: Im Gebiet

»Puddle* sind Bergriik-

Ein von einer Gruppe
amerikanischer Wis-
senschaftler im Gali-
leo-Imaging Team ver-
fochtenes Modell
geht von einer auch
in jungerer Vergan-
genheit noch relativ
hohen Zahl von Ko-
meten aus, was fur
die Jupitermonde -
insbesondere Europa
- recht ,,junge Alter**
zur Folge hatte. Auch
die Oberflachen Callistos und Gany-
meds waren zum gréi3ten Teil weniger
als drei Milliarden Jahre alt, die Kruste
Europas sogar nur wenige Millionen
Jahre (lo ist wegen des aktiven Vulka-
nismus ein Sonderfall). Doch hat die-
ses Modell nach Ansicht des Autors
Schwéchen, denn es beinhaltet einen
Widerspruch: Von Callisto, dem aufer-

ken durch Eisvulkanis-
mus Uberpragt worden.
Abb. mitte: Spuren
wie von einer Eiskunst-
lauferin ins Eis geritzt.
Abb. unten: Spuren
intensivster Eistektonik
— fir die Wissenschaft
ratselhaft und faszinie-
rend zugleich. (Bilder:
NASA/JPL/RPIF/DLR)




auch tut. Nach dem Modell des Autors
ist die Oberflache Callistos zirka vier
Milliarden Jahre alt.

Vermutlich geht das ,,amerikanische**
Modell von einer um zwei bis drei
GroRenordnungen zu hohen aktuellen
Kometenpopulation im Jupiterraum
aus. Der Realitat ndher scheint das

DLR-Modell zu kommen, dem die An-
nahme zugrundeliegt, daf es nach
dem heftigen, hauptsachlich aus dem
Asteroidengurtel ,,gespeisten‘ Meteo-
ritenbombardement in der Frihzeit
des Sonnensystems (vor 4,5 bis ca. 3,8
Milliarden Jahren) zu einem dramati-
schen Rickgang der Einschlagsrate
kam. Das aufgrund der vielen Krater
errechnete hohe Alter von Callisto und
Ganymed (> 3,8 Milliarden Jahre) steht

Die Minos Linea-
Region auf Europa.
Deutlich lassen sich
die ,,Infrarot-hellen*
Ebenen (weil3er Farb-
ton) von den ,,Infra-
rot-dunklen* Ebenen
(blau) unterscheiden.
In dunklem Braun
erscheinen Gebiete
mit groRerem Anteil
an ,,Nicht-Eis“-Mate-
rial, wie z. B. die
dunklen Flanken der
sog. ,,Triple Bands®.
(Bild: NASA/JPL/RPIF/
DLR)

also nicht im Widerspruch zu einem
ebenfalls relativ hohen Alter der Euro-
paoberflache von ca. 3 Milliarden Jah-
ren — trotz einer geringeren ,,Krater-
dichte* auf diesem Mond. Bei diesem
Alter der Europakruste wére die heu-
tige Existenz eines Ozeans aus ge-
schmolzenem Wassereis jedoch nahezu
ausgeschlossen.
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Die ,,Europa-Ozean-Frage* ist eine der
spannendsten der Planetenforschung.
Deshalb wird die Verlangerung der Ga-
lileo-Mission speziell dem Mond Europa
gewidmet sein. Zwischen Dezember
1997 und Februar 1999 sollen acht
nahe Europa-Vorbeifllige stattfinden
und die Datenbasis fir mittel- und
hochaufgeléste Aufnahmen vervierfa-
chen. Ein Bild soll sogar nur noch sechs
Meter grof3e Details zeigen — im Ver-
gleich zu Voyager ein Faktor 300 an
Schérfe! Die Chancen stehen gut, dal
dann eindeutigere Hinweise darauf ge-
funden werden kénnen, ob der Ozean
noch heute existiert oder seit langer
Zeit zugefroren ist.

Ganymed: Eisriese mit
bewegter Vergangenheit

Wiirde Ganymed, der grof3te
Mond des Sonnensystems, nicht um
Jupiter kreisen, sondern um die Sonne
— man wirde ihn leicht in das System
der Planeten einreihen kénnen. GréR3e
(der Durchmesser betragt 5262 Kilo-
meter) und Masse (1,48 x 10?*® Gramm)
verleihen dem Eisriesen die Eigenschaf-
ten eines eher terrestrischen Planeten.
Eine mittlere Dichte von 1,94 g/cm?®
lie vermuten, Ganymed bestlinde aus
einem mehr oder weniger gut differen-
zierten Gemisch aus Silikaten und Eis-

Krater — die Jahresringe der Monde

Wie die Ringe im Stamm eines Baumes gibt die An-
zahl der Einschlagskrater Hinweise auf das Alter
eines Himmelskorpers. Vereinfacht gesagt: Je mehr Kra-
ter sich auf einer Oberflache Uber die Jahrmillionen und
-milliarden angesammelt haben, desto alter mul} sie sein.

Allerdings wird diese Gleichung durch eine Reihe von
.Unbekannten* erschwert. Eine entscheidende Frage:
Wie viele Einschlage pro Zeitraum legt man der Alters-
ermittlung zugrunde? Es leuchtet ein: Wer einen regel-
rechten ,,Hagel“ von Kometen oder Meteoriten an-
nimmt, kommt auch bei einer hohen Anzahl von Kra-
tern auf ein ,,junges® Alter, wer nur von sporadischen
Einschlagen ausgeht, muf3 eventuell auf Milliarden von
Jahren hochrechnen, um eine grof3e Kraterhaufigkeit
zu erklaren. AuBerdem ist die Einschlagsrate stark gro-
Renabhangig: Kleine Korper sind um ein Vielfaches

haufiger als grofe.

Die ,,Einschlagsrate” und damit die Asteroiden- oder
Kometenhaufigkeit sind also planetologische Schlussel-
fragen — Uber die in der Fachwelt keine Einigkeit be-
steht. Zumal es sich nicht um eine Konstante handelt:
Von Schwankungen abgesehen, blieb im Laufe von
Milliarden Jahren zwar die Zahl der ins Sonnensystem
eindringenden Kometen wahrscheinlich konstant; die
Zahl der Asteroiden hat jedoch stark abgenommen -
umstritten ist allerdings, wie schnell, wie abrupt dies
geschah. Auch ist davon auszugehen, daf} die Dichte
des ,,Bombardements* regional verschieden, also nicht
Uberall im Sonnensystem gleich war und ist.

Berucksichtigt man zudem, dafd geologische Prozesse
wie aktiver Vulkanismus die Spuren auf der Oberflache
verwischen und éltere Krater z.B. von Lavastrémen
Uberdeckt werden, so ahnt auch der Laie, daR die Al-
tersbestimmung von Himmelskérpern anhand der Kra-
terhaufigkeit um einiges komplizierter ist als das ein-
fache Abzahlen von Jahresringen. Und dennoch handelt
es sich hier um ein faszinierendes Kapitel der Planeten-
forschung, das auch bei der Interpretation der Galileo-
Daten vom Jupitersystem eine grof3e Rolle spielt.

verbindungen. Mehr als ein Drittel des
einfallenden Sonnenlichts werden ins
All zurtickgestrahlt — viermal so viel wie
beim Erdmond. Interessant fir die Geo-
wissenschaftler ist Ganymed vor allem
wegen seiner ,,bewegten* Vergangen-
heit, wovon die stark Uberpragte Ober-
flache Zeugnis ablegt.

Etwas mehr als 40 Prozent der Ober-
flache Ganymeds wird von dunklen
Gebieten eingenommen. Diese bilden
kreisrunde oder polygonartige Flachen
mit Durchmessern von teilweise tber
tausend Kilometern. Man weiRR, daR
die dunklen Gebiete sehr alt sein mus-
sen, an die vier Milliarden Jahre. Sie
sind von zahlreichen Furchen Uberzo-
gen, die Langen von 50 bis zu mehre-
ren hundert Kilometern aufweisen kon-
nen und sich im Mittel lateral in einem
Abstand von etwa 50 km wiederholen.
AuRerdem finden sich vor allem in den
dunklen Gebieten kreisrunde, glatte
Flecken, deren Durchmesser mehrere
hundert Kilometer betragen und teil-
weise von ringartigen Strukturen um-
geben sind. Diese Strukturen wurden
mit den Impakten groRer Asteroiden
oder Kometen in Verbindung gebracht
und in Anlehnung an ein griechisches
Wort flr UGberpragtes Pergamentpapier
,.Palimpsest* genannt.

Ganz anders geartet sind die hellen
Gebiete, die etwas mehr als die Halfte
der Oberflache Ganymeds ausmachen
— stark zerklUftetes Terrain, das sich
vermutlich auf Kosten der dunklen Ge-
biete gebildet hat. Erst Galileo zeigte,
daf? der Altersunterschied zwischen
hellen und dunklen Gebieten weit klei-
ner ist als bislang angenommen. Die
gesamte geologisch-tektonische Ent-
wicklung der Oberflache Ganymeds
war also schon vor mindestens 3,5 Mil-
liarden Jahren beendet, eher sogar
noch fraher. Dieses am Berliner DLR-
Institut fur Planetenerkundung durch
Kraterhaufigkeitsmessungen erbrachte
Ergebnis hat vor allem fur die kontro-
vers diskutierte Interpretation von Al-
tersdaten des benachbarten inneren
Jupitermondes Europa weitreichende
Konsequenzen. Bevor diese Entwick-
lung auf Ganymed jedoch abgeschlos-
sen war, ereigneten sich tektonische
Umwalzungen gigantischen Ausmafies.
Hiervon zeugen Rillensysteme in den
hellen Gebieten, die Giber mehrere hun-
dert Kilometer parallel verlaufen und
ein vollig durcheinandergeratenes Strei-
fenmuster ausbilden. Heute vermutet



Aus Stereoabdeckun-
gen markanter Land-
schaften auf Gany-
med konnten am
DLR-Institut fur Plane-
tenerkundung digi-
tale Gelandemodelle
errechnet werden und
mit den bis zu 43
Meter/Pixel auflésen-
den Bilddaten zu
einer raumlichen Ge-
landeansicht kombi-
niert werden; zusatz-
lich wurden die Ho-
henniveaus farbko-
diert. Die Hohendiffe-
renzen dieses Aus-
schnitts aus Galileo
Regio betragen bis

zu 1,5 Kilometer.
(Bild: DLR)

man, daf’ die Rillenziige durch aufein-
anderfolgende Dehnungsperioden an
Nahtstellen der dunklen Gebiete ent-
standen sind. Dabei kippten oder
rutschten ganze Geléandeblocke in die
entstehenden Zwischenrdume nach -
ehe die neu entstandenen Flachen-
elemente gegeneinander rotiert und
verschoben wurden.

Ganymed konnte langer als sein auf3e-
rer Nachbar Callisto ein geschmolzenes
Inneres, einen flussigen, ,,bewegli-
chen* Mantel gehabt haben, der durch
die Resonanzverhéltnisse der Umlauf-
zeiten mit Europa und lo — sowie sicher
auch Jupiter selbst — Gezeitenkréaften
ausgesetzt war. Noch nicht beantwor-
tet werden konnte die Frage, wie sich
die in einem hellen Gebiet mit Namen
Uruk Sulcus anhand der digitalen Ge-
landemodelle des DLR beobachteten
unterschiedlichen ,,Wellenlangen* der
Rillensysteme erklaren lassen: Die im
groRten Voyager-Malistab gemessene
Abfolge von Talern und Bergriicken
wird in den hochauflésenden Galileo-
Bildern von einer engeren Berg- und
Tal-Periode Uberlagert.

Ganymed hochauflésend
und in Stereo

Die Bildausbeute der beiden er-
sten nahen Vorbeifliige an Ganymed —
,,G1“ und ,,G2 — betrug Uber 70 zu-
meist monochrome Aufnahmen. Erste
Schwerpunkte waren das helle Gebiet
Uruk Sulcus und das dunkle Gebiet
Galileo Regio. Bei den Auswertungen
ergab sich im Galileo Imaging Team
eine besonders fruchtbare Zusammen-
arbeit zwischen dem DLR-Institut fur
Planetenerkundung in Berlin und der
amerikanischen Brown University (Pro-
vidence/Rhode Island). Das DLR lieferte
vor allem auf Kraterhaufigkeitsvertei-
lungen basierende Altersmessungen.
Auflerdem wurden digitale Gelande-
modelle errechnet, die aus G1/G2-Ste-
reoabdeckungen mit hochauflosenden
(43-86 m/Pxl) Bilddaten hochster geo-
metrischer Prézision und gunstiger
Beleuchtungsgeometrie abgeleitet wer-
den konnten. Reliefbestimmungen aus
digitalen Gelandemodellen Galileos zei-
gen, dal die Héhenunterschiede in den
Rillen mehrere hundert Meter betra-
gen. Neben den im Englischen ,,groo-

ved terrains* bezeichneten Berg- und

Tal-Landschaften finden sich in den hel-

len Gebieten auch einige wenige etwas
glatter geartete Flachen. Bei diesen
Ebenen kdnnte es sich um vulkanische
AusfluBregionen von geschmolzenem
Eis (,,Kryovulkanismus*) handeln. Zum
Beispiel offenbarten die Stereoansich-
ten an einem kleineren Krater namens
Ea einen gegenuber dem Kraterrand
um mehrere hundert Meter erhdhten,
aufgewdlbten Kraterboden, den man
sich mit Kryovulkanismus erklaren
konnte.

Wurde in den dunklen Gebieten, wie
zum Beispiel in Galileo Regio, zuvor
eine relativ dunkle homogene Oberfla-
che angenommen, konnte nun viel
detaillierter zwischen unterschiedlich
beschaffenen und auch verschieden
alten geologischen Einheiten getrennt
werden. Zur Genese werden derzeit
drei Modelle diskutiert. Zum einen
kdénnte man annehmen, die Kruste sei
durch und durch dunkler Natur, mithin
der Anteil an Silikaten auch in der
Kruste hoher als bislang angenommen.
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Weiterhin in Erwagung gezogen wird
die Ablagerung einer Schicht dunklen
vulkanischen oder exogenen Materials
Uber einer eher hellen Kruste. Dem
steht eine dritte Theorie entgegen, die
von gleichmafig niedriger Konzentra-
tion der in der Kruste Ganymeds ver-
teilten dunklen Gemengteile (im we-
sentlichen wohl Silikaten) ausgeht, die
durch verschiedene geologische Pro-
zesse an der Oberflache konzentriert
wurden. Denkbar sind hier Hangrut-
schungen, Sublimation des die Silikate
anfangs einbettenden Eises, tektoni-
sche Vorgange sowie die Uberpragun-
gen der Oberflache durch Einschlage
von Meteoriten, Asteroiden und Kome-
ten.

Neben den hier exemplarisch vorge-
stellten Untersuchungen lieferte das
Kameraexperiment fiir den Eismond
zahlreiche weitere ausgezeichnete Bild-
daten mit wertvollem wissenschaftli-
chen Inhalt. So zum Beispiel Aufnah-
men von Rauhreif-Phdnomenen in den
nordlichen Breiten oder hochauflésen-
de Sequenzen aus einer Sekundar-
kraterkette. Desweiteren existieren (we-
nige) Multispektralaufnahmen, und
schlief3lich die mit elf Metern pro Bild-
punkt bislang héchstauflésende Auf-
nahme der gesamten achtjahrigen Rei-
se Galileos.

Doch freuten sich die Planetenwissen-
schaftler auch tber zwei eher unerwar-
tete Entdeckungen Galileos. Zum einen
schélte sich aus Telemetrie- und Bahn-
daten der Raumsonde der Befund her-
aus, daR Ganymed differenziert sein
muB: Wahrscheinlich ist der Kern Ga-
nymeds sogar metallischer Natur, um-
geben von einem (inneren) Mantel

aus silikatischen Gesteinen und einem
(&uReren, fast 1.000 km machtigen)
Mantel aus durchgefrorenem Wasser-
eis. SchlieBlich bildet eine Eiskruste,
dem Silikate in unterschiedlichen Pro-
portionen beigemengt sind, die &ufer-
ste Hulle. Damit nicht genug, stellte
eine Forschergruppe um Gerald Schu-
bert an der University of California fest,
dal? dem Kern Ganymeds ein aktives
Magnetfeld innewohnt. Aus dieser
Entdeckung ergab sich der Befund, dal3
das Magnetfeld Ganymeds quasi eine
,.Blase* im viel weiter ins All hinausrei-
chenden gewaltigen Magnetfeld
Jupiters darstellt.

Callisto - Uiber vier
Milliarden Jahre alt

Callisto ist der auBerste der vier
Galileischen Monde und weist die nied-
rigste Albedo auf, ist aber immer noch
zweimal so hell wie der Erdmond. Mit
einem Durchmesser von ca. 4.810 Kilo-
meter ist er fast genau so grol3 wie der
Planet Merkur. Wie auf Ganymed und
Europa wurde bei spektroskopischen
Messungen Wassereis auf seiner Ober-
flache entdeckt. Die Voyager-Kameras
sahen eine fast einheitlich dunkle kra-
terubersate Oberflache ohne spektaku-
lare tektonische Formen, ganz anders
als etwa die Oberflachen Ganymeds
oder Europas.

Hauptmerkmale Callistos sind mehrere
groRe Multiringbecken mit einer Viel-
zahl konzentrischer Ringe, &hnlich den
Ringbecken auf den altesten Oberfla-
chen der erdahnlichen Planeten (z.B.
Mars oder Merkur), aber auch deutlich
von diesen unterschieden durch die
grof3e Zahl der Ringe. Weiter fand man
auf den Voyager-Aufnahmen Krater-
formen ahnlich wie auf Ganymed:
helle, kreisrunde oder irregulére Flek-
ken, vermutlich ehemalige Krater wie
die Palimpsests auf Ganymed, oder
Krater mit aufgewolbtem Inneren, so-
genannte Domkrater.

Die Galileo-Kamera wurde beim ersten
gezielten Vorbeiflug an Callisto auf
das mit 4.000 Kilometer Durchmesser
groflite Multiringbecken Valhalla ausge-
richtet. Dabei kam es zu einem Uberra-
schenden Ergebnis. Man hatte aus der
Analyse der Voyager-Daten eine auch
bei kleineren Durchmessern kratertber-
sate Oberflache erwartet. Stattdessen
fand man erstaunlich wenig Krater mit
Durchmessern von weniger als einem
Kilometer. Die ganze Oberflache er-
scheint auf den raumlich hochaufgelo-
sten Bilddaten von einem Mantel eines
dunklen Materials Uberzogen zu sein,
dessen Natur (Zusammensetzung, Korn-
groRe) noch nicht geklart ist. Zudem
sind hoher gelegene, hellere Gebiete
mit rauher Textur zu finden. Offenbar
kam es zu Erosionserscheinungen, ent-
weder bedingt durch Sublimation des
Eises unter der Einstrahlung der Sonne
oder durch die abrasive Wirkung der
die Oberflache bombardierenden Par-
tikel. Moglicherweise ist Sublimation
der dominierende Faktor, da diese Ero-
sionserscheinungen verstarkt in den

zur Sonne hin ausgerichteten Krater-
wanden auftreten. Weitere Beobach-
tungen der Callisto-Oberflache von
Gebieten auBerhalb des grofRen Ring-
beckens Valhalla beweisen, daf3 dieses
dunkle, leicht wellige und moglicher-
weise sehr feinkornige Material nicht
auf das Valhallabecken beschrénkt,
sondern auf der gesamten Callisto-
Oberflache verteilt ist und eine groRRe
Zahl alterer Krater teilweise oder ganz
Uberdeckt. Das abbildende Spektro-
meter (NIMS) an Bord von Galileo er-
mittelte die Zusammensetzung dieses
Materials, was Kohlenstoffverbindun-
gen als mogliche Komponente ergab.

Messungen der Kraterhaufigkeit erga-
ben folgendes Bild: Zum einen fallen
bei den grofiten Kratern die Messun-
gen mit den auf Voyager-Bildern des
gleichen Gebietes durchgefuhrten Mes-
sungen zusammen. Andererseits nimmt
bei Durchmessern von unter etwa ein
bis zwei Kilometern die Kraterh&ufig-
keit stark ab, die Verteilung wird zu-
nehmends flacher. Die Ursache daftr
liegt entweder in der Erosion und Se-
dimentation des dunklen, vermutlich
feinkdrnigen Materials oder in einer
geringeren Anzahl kleinerer Projektile,
die die Korper im Jupitersystem bom-
bardierten, moglicherweise auch in
einer Kombination beider Effekte.

Legt man ein mondahnliches Bombar-
dement mit einem exponentiellen Ab-
fall in der Kraterbildungsrate und eine
Entstehung der jlingsten Becken vor
etwa 3,8 Milliarden Jahre zugrunde, so
ergeben sich Alterswerte von minde-
stens 4,1 bis 4,2 Milliarden Jahren. Die
Callisto-Oberflache gehdrt damit zu
den altesten im gesamten Sonnensy-
stem. Auch die groten Einschlage, bei
denen die Multiringbecken entstanden,
konnten durch Kraterhdufigkeitsmes-
sungen datiert werden. Das grof3te
Becken Valhalla entstand demnach vor
etwa 3,9 Milliarden Jahren. Asgard, mit
1.700 km Durchmesser, ist dagegen
wesentlich alter, etwa 4,25 Milliarden
Jahre. Der Uberwiegende Teil der Cal-
listo-Oberflache entstand somit in der
Zeit, die zwischen der Bildung dieser
beiden Becken liegt.



-

Nahaufnahme einer
Abbruchkante an
einem der konzentri-
schen Ringe im Val-
halla-Multiringbecken
auf Callisto. Der Schat-
tenwurf der tiefste-
henden Sonne deutet
an, dal das Gelande
an dieser Stelle eine
vielleicht hundert
Meter hohe Stufe bil-
det. (Bild: NASA/JPL/
RPIF/DLR)
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Neuer Schwung fur die
Planetenforschung

Die Galileo-Mission wird seit nun-
mehr fast einem Jahrzehnt von der
Offentlichkeit mit groRem Interesse ver-
folgt. Trotz der anfangs aufgetretenen
Probleme Uiberwogen bei weitem die
positiven Schlagzeilen, die der wertvol-
len wissenschaftlichen Ausbeute, aber
auch der hohen technischen Zuverlas-
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sigkeit der sehr umfangreichen Instru-
mentierung auf dem Raumflugkorper
galten. Nach Jahren, in denen es in der
unbemannten Raumfahrt etwas ruhig
geworden war, verlieh Galileo der Pla-
netenforschung neuen Elan. Gespannt
erhofft sich die ,,scientific community*
von den zwei GEM-Jahren mit Galileo
und ab 2004 von den Daten der Cas-
sini-/Huygens-Mission zu Saturn und
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seinen Trabanten weitere fundamentale
Erkenntnisse Uber die Gasriesen und
ihre Monde.
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