Der Weltraum
Erforschung durch Satelliten und Sonden
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Satelliten umkreisen die Erde und man unterscheidet die verschiedenen Wellenlangen
Bereiche, in denen die Observatorien an Bord eingesetzt werden.

Sonden werden zu anderen Planeten des Sonnensystems gesandt oder operieren auf3erhalb
des Erdorbits.

Satelliten sowie Sonden besitzen einen Primarempfanger, der die Strahlung sammelt, und
Sekundarempfanger in Form eines oder mehrerer Detektoren zur Umwandlung der
empfangenen Strahlung in elektrische Signale. Zudem verfigen sie Gber Telemetrie-
Einrichtungen, um ihre eigene Lage im Weltraum zu erkennen und zu verandern, sowie tUber
Sendeanlagen, mit denen die Daten zur Erde gefunkt werden. Besonders die Raumsonden sind
Multifunktionsgeréate mit optischen Detektoren, Spektrographen, Magnetometern usw., die
maoglichst viele Untersuchungen der Planeten und ihrer Satelliten ermoglichen sollen.

Die Ara der astronomischen Forschung im Weltraum begann Ende der funfziger Jahre mit
unterschiedlichsten Experimenten, die an Bord von Raketen auf eine ballistische oder enge
Umlaufbahn gebracht und in der Regel wieder gelandet wurden. Vermessen wurde so
beispielsweise die kosmische Strahlung und der Verlauf des irdischen Magnetfeldes, aber auch
die ersten Rontgenquellen im Universum wurden auf Raketenflligen - eher zufallig — entdeckt.

Nicht in der Auflistung sind Nachrichten — und Wettersatelliten, sowie Satelliten und Sonden, die
missglickten nicht enthalten.

Satelliten im Erdorbit

Bei den astronomischen Satelliten werden die Wellenlangen des elektromagnetischen
Spektrums beobachtet, die von der Erdatmosphéare nicht durchgelassen werden.
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Arten von Satellitenorbits

Parkbahnen

Hohe: 150 bis 200 km, unter Umstanden auch elliptische Bahnen, die héher oder tiefer reichen.
Eine Parkbahn stellt in der Regel eine mit geringem Antriebsbedarf erreichbare Kreisbahn dar,
die die meisten Tragerraketen wahrend des Starts einer Raumsonde zuerst ansteuern.



Niedrige Erdumlaufbahnen (Low Earth Orbit LEO)

LEO-Bahnen sind die energiearmsten Bahnen und damit am leichtesten zu erreichen.
Raumfahrzeuge bewegen sich dort mit etwa 7 km/s. Fur einen Umlauf um die Erde benétigen
sie ca. 100 Minuten. Die Sichtbarkeit und damit der Funkkontakt zu einer Bodenstation
betragen hochstens 15 Minuten pro Umlauf.

Sonnensynchroner Orbit

Im sonnensynchronen Orbit passiert der Satellit einen Punkt auf der Oberflache der Erde immer
zur selben wahren Ortszeit.

Mittlere Umlaufbahn (Medium Earth Orbit MEO)

Hohe: 2.000 bis unterhalb 36.000 km, wird genutzt fur: Globale
Kommunikationssatellitensysteme

Geotransferorbit (GTO)

Hohe: 200-800 km Perigdum, 36.000 km Apogaum

Besonderheiten: Ubergangsorbit, um einen GEO zu erreichen. Das Perigaum wird in den
meisten Fallen vom Satelliten selbst angehoben, indem im Apogaum ein Raketenmotor
gezundet wird.

Geosynchroner Orbit (GSO)

Hohe: 35.786 km (wie GEO) oder leicht variierend um diese Hohe (IGSO)

Da das Gravitationsfeld der Erde nicht rotationssymmetrisch ist, fallen Bahnstérungen bei
geosynchronen Umlaufbahnen besonders auf. Dort positionierte Satelliten bendétigen Treibstoff,
um dieses zu korrigieren. Daher haben sie nur eine begrenzte Lebensdauer.

Geostationarer Orbit (GEO)

Hohe: 35.786 km

Die Kreisbahn eines geostationaren Satelliten liegt immer Gber dem Erdaquator. Die
Bahnneigung zum Aquator betragt 0 Grad. Bei Bahnneigungen gréRer als null wiirde der Satellit
scheinbar um den Betrag der Neigung senkrecht zum Himmelsaquator pendeln, so dass ein
echter stationarer Orbit nur tber dem Aquator mdglich ist.

Supersynchroner Orbit

Ein Satellit auf einem supersynchronen Orbit umkreist mit einem Apogaum hoher als 35.786 km
die Erde langsamer, als sie sich selbst dreht.

Hoch elliptische Umlaufbahn (Highly Elliptical Orbit HRO)

Satellit mit hochelliptischer Umlaufbahn bewegen sich auf elliptischen Bahnen mit grol3er
Exzentrizitat, das heil3t groRem Verhaltnis von Perigdum und Apogdum. Typische Werte sind
200 bis 15.000 km bzw. 50.000 bis 400.000 km. Hochelliptische Erdorbits eignen sich fur
Forschung, Telekommunikation und militarische Anwendungen. Beispiele sind:

e Sehr elliptische Umlaufbahnen fir Weltraumteleskope, die sich sehr lange Zeit pro
Umlauf Gber den Van-Allen-Strahlungsgurtel aufhalten sollen (Integral, EXOSAT oder
IBEX).

o Transferbahn fur Raumfahrzeuge, die zum Mond fliegen.

e Transferbahn fir Raumfahrzeuge, die zum L1 oder L2 fliegen.

Friedhofsorbit

Mit Friedhofsorbit werden Umlaufbahnen bezeichnet, auf die Satelliten nach dem Ende ihrer
Lebensdauer mandvriert werden. z. B. der Orbit ca. 300 km oberhalb der GEO-Orbits



Sonstige Umlaufbahnen

Sehr selten verwenden Satelliten auch Umlaufbahnen, die sich in dieses Schema nicht
einordnen lassen. Zum Beispiel liefen die Vela (Uberwachungssatelliten) zum Aufspiiren von
oberirdischen Kernwaffentests auf nur leicht elliptischen sehr hohen Umlaufbahnen zwischen
etwa 101.000 und 112.000 km Hohe. Dieses ist zu hoch fir eine MEO-Bahn und zu wenig
elliptisch fiur eine HEO-Bahn.

Lebensdauer von Erdumlaufbahnen

Niedrigfliegende Satelliten verweilen nur kurz auf ihrer Umlaufbahn um die Erde. Die Reibung
mit der Atmosphéare bremst sie ab und lasst sie auf die Erde stiirzen. Bei einer Flughtéhe von
200 km bleiben sie nur wenige Tage auf der Umlaufbahn.

Die Internationale Raumstation umkreist die Erde in einem Abstand von ca. 400 km und verliert
pro Tag 50 bis 150 m Hohe. Ohne Bahnanhebungen (engl. Reboost) wirde sie in wenigen
Jahren vergliihen. Ab einer Hohe von 800 km verbleiben Satelliten mehr als 10 Jahre im All,
hochfliegende Satelliten praktisch fur immer. Aul3er Dienst gestellt tragen sie erheblich zum
Weltraummill bei.

Je hoher die Sonnenaktivitat, desto weiter dehnt sich die Atmosphare aus, desto grof3er ist ihr
Einfluss auf hohere Bahnen. Der Knick in der Kurve veranschaulicht die verringerte
Sonnenaktivitat alle 11 Jahre.

Auch die Satellitengeometrie beeinflusst die Reibung. Je geringer die Masse und je grol3er der
Stromungsquerschnitt und die Geschwindigkeit relativ zur Atmosphare (ballistischer
Koeffizient), desto grof3er ist die Reibung, damit die Geschwindigkeitsabnahme und damit die
Abnahme der Bahnhohe. Die Internationale Raumstation richtet wahrend des Fluges durch den
Erdschatten ihre drehbaren Solarpaneele so aus, dass der mittlere Widerstand um 30 %
verringert wird (sog. Night Glider mode).

Gamma und Rontgenstrahlung

Rontgen und Gammastrahlen sind sehr durchdringend. Das weil3 jeder, deswegen nutzt man
sie auch zum Untersuchen des Korperinneren. Deswegen kénnen sie nicht mit Glaslinsen- oder
Spiegeln gebindelt werden. Man hat dafiir ein spezielles Teleskop entwickelt.

Aufbau eines Rontgenteleskops: Wolter-Teleskop

Es verwendete eine Spiegelanordnung, wie sie der deutsche Physiker Hans Wolter 1952
vorschlug. Dabei wird die Totalreflexion von Réntgenstrahlung bei streifendem Einfall auf
Metalloberflachen ausgenutzt.

Diese Spiegelanordnung setzt sich aus vielfach ineinander geschichteten metallischen (oft nur
aus beschichteten Folien bestehenden) Rotationsparaboloiden, denen jeweils ein
Rotationshyperboloid folgt, zusammen. Auch Rotationsellipsoide werden in Kombination mit
Rotationsparaboloiden verwendet. Diese Spiegel haben zusammen &hnliche
Abbildungseigenschaften wie gewdhnliche Teleskope im sichtbaren Bereich des Lichts. Bild
Obwohl bereits 1952 vorgeschlagen, dauerte es bis 1978, bis das erste Woltertelskop fir den
Rontgensatelliten Einstein realisiert werden konnte. Grund hierfir ist die benétigte extreme
Genauigkeit der Oberflachen, deren Rauheit nur einige Millionstel Millimeter betragen darf
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Bild rechts: Prinzip des Wolter-Teleskops: streifende Rontgen-Reflexion durch
aufeinanderfolgende, koaxiale Metallspiegel aus Paraboloid- und Hyperboloidringen.



Das Verhaltnis Durchmesser zu Lange muss mindestens 1:10 betragen, um Totalreflexion zu
erreichen

Beginn der Rontgensatelliten war 1963, es folgten an die 60 Starts bis heute, deswegen hier
nur eine Auswahl.

Uhuru (USA)

war der erste Satellit, der den Himmel nach Réntgenquellen durchmusterte. Er wurde am 12.
Dezember 1970 mit einer Scout-Rakete von der vor der Kiiste Kenias befindlichen Plattform
San Marco gestartet und gelangte in eine Umlaufbahn um die Erde zwischen 531 und 572 km
Hohe. Dadurch war dies die erste Satellitenmission der NASA, die nicht vom Gebiet der USA
gestartet wurde. Ein Start von Cape Canaveral z. B. hatte eine starkere Tragerrakete
erforderlich gemacht, da eine Inklination (Neigung gegen den Aquator) von 3,0 ° vorgesehen
war.

Hier ging man neue Wege in der Sensorik: Uhurus Rontgenstrahlenempféanger bestand aus
einer Bleiplatte, die von vielen parallelen Bohrungen durchzogen war, hinter der sich ein Sensor
fur Rontgenstrahlen befand. Nur Rontgenstrahlen, die in Richtung der Bohrungen auftrafen,
konnten den Sensor erreichen. Die Auflosung dieser Anordnung war jedoch schlechter als die
des menschlichen Auges.

Vor dem Start waren circa 40 Quellen astronomischer Rontgenstrahlung bekannt. Der Satellit
erfasste erstmals den gesamten Himmel; er katalogisierte etwa 300 Objekte. Durch Uhuru
wurde das diffuse Rontgenleuchten von Galaxien entdeckt. Es wurden etliche Doppelsterne
entdeckt, von denen ein Teil WeilRe Zwerge, Neutronensterne oder Schwarze Ldcher sind, da
diese im Rontgenbereich strahlen wahrend sie die Materie von ihrem Partner aufnehmen.

Die Mission endete im Marz 1973; sechs Jahre spater trat Uhuru in die Erdatmosphére ein und
vergluhte.

HEAO 2 (USA) (Einstein-Observatorium)

(High Energy Astronomy Observatory)

HEAO-2 wurde von der NASA entwickelt und am 12. November 1978 mit einer Atlas-Centaur-
Rakete von Cape Canaveral aus in eine niedrige Erdumlaufbahn gebracht. Der bis April 1981 in
Betrieb befindliche HEAO-2-Satellit hatte das erste grof3e Wolter-Teleskop im Weltraum an
Bord. Gegenuber friheren Rontgensatelliten war die Empfindlichkeit stark verbessert und die
raumliche Auflésung mit nur wenigen Bogensekunden sehr gut. Diese Verbesserung beruht auf
Untersuchungen von Krebsaugen (Crustaceen) von Professor Klaus Vogt und wurde vom
Astronom J.L. G. Angel umgesetzt. Neben dem Hauptteleskop mit vier Instrumenten fir den
Energiebereich 0,15-4,5 keV verfugte es noch tber einen Rontgenmonitor fur den Bereich 1,5-
20 keV. Mit diesen Féahigkeiten brachte HEAO-2 grol3e Fortschritte in vielen Bereichen der
Rontgenastronomie.

ASTRON (UdSSR)

Der sowjetische ASTRON Satellit wurde am 23.3.1983 gestartet. Er trug ein Teleskop mit
Detektoren empfindlich im UV Bereich und ein Rontgenstrahlenspektrometer an Bord. Der
Satellit wurde mit einer Proton in einen exzentrischen Orbit beférdert. Mit 3250 kg Gewicht war
er wie die meisten sowjetischen Forschungssatelliten erheblich schwerer als westliche
Gegenstlcke. Das UV Teleskop hatte einen Durchmesser von 80 cm und war an ein
Photometer (Helligkeitsmel3gerat) angeschlossen. Das Photometer bestimmte die Helligkeit von
UV Quellen zwischen 110 und 310 nm Wellenlange.

Das Rontgenstrahlenspektrometer bestand aus 2 Detektoren mit einer Gesamtflache von 1780
cm?. Jeder Detektor bestand aus 8 Modulen welche in 10 Kanélen die Energie in diesem
Bereich und die Pulshéhen zwischen 2 und 25 keV Energie mal3en. Die Auflésung der Blende
erlaubte es ein Gebiet von 3 Grad zu untersuchen. Eine Messung war alle 2.28 ms mdaglich,
eine Pulsh6henmessung alle 0.3 Sekunden.



EXOSAT (Europa)

war das erste Réntgen-Observatorium der europaischen Raumfahrtbehérde ESA. Er wurde
1983 gestartet und entdeckte quasiperiodische Helligkeitsschwankungen in
Rontgendoppelsternen und machte insgesamt 1.780 Beobachtungen von Rontgenquellen, wie
aktiven galaktischen Kernen, den Coronae von Sternen, weil3en Zwergen, veranderlichen
Sternen, Galaxienhaufen und Supernovaiberresten.

ROSAT (Deutschland)

Wurde im Juni 1990 gestartet und flog in 580km Hohe, war bis 1999 in Betrieb. Der Satellit
wurde vom DLR in Oberpfaffenhofen bei Minchen kontrolliert.

Zu den wichtigsten Entdeckungen gehéren die Auflésung der kosmischen
Rontgenhintergrundstrahlung in die Emission von Quasaren und anderen aktiven Galaxien, die
Entdeckung von Neutronensternen, die ausschlief3lich thermisch strahlen, die Rontgenstrahlung
des Kometen Hyakutake 1996 sowie Dutzende neuer Supernovatberreste. Auch konnte eine
Rontgenquelle an der Stelle der Supernova 1987A in der Grol3en Magellanschen Wolke
gefunden werden. Ebenfalls im Blickfeld des sehr erfolgreichen Weltraumobservatoriums
standen Galaxienhaufen, Réntgendoppelsterne und Schwarze Locher. ROSATS zeitliche
Auflésung ermdglichte selbst die zeitliche Trennung des Crab-Pulsars (Blinkdauer 0,033 s).
ROSAT entdeckte auch, dass der Mond Rontgenstrahlung der Sonne reflektiert.

Infrarot Strahlung

IRAS (Niederlande)

Das IRAS-Teleskop mit einem Hauptspiegeldurchmesser von 60 cm war zur Unterdrickung
seiner eigenen Warmestrahlung mit flissigem Helium als KihImittel auf eine Temperatur von 2
bis 5 Kelvin gekuhlt. IRAS wurde am 26. Januar 1983 gestartet und war bis zur Erschépfung
des Kuhlmittels am 23. November 1983 in Betrieb.

Die IRAS-Mission war ein wichtiger Meilenstein der Infrarotastronomie. Die
Himmelsdurchmusterung und der daraus gewonnene Katalog von tiber 300.000 Quellen sind
noch zwanzig Jahre spater wichtige Hilfsmittel der Astronomie.

COBE (USA)

Der Start erfolgte im November 1989. COBE ist die Abkirzung fir Cosmic Background Explorer
und damit ist auch die Mission dieses Satelliten beschreiben. Die 3 Experimente wurden von
einer Dewar Flasche, gefullt mit 650 | flissigem Helium von 1.6 K Temperatur umhllt. Da man
eine Strahlung von 2.7 K Temperatur nachweisen wollte war es notwendig die Instrumente flr
eine sehr hohe Préazision sehr stark abgekuhlt wurden.

23. Dezember 1993: Ende der wissenschaftlichen Mission

Ab Januar 1994: technologische Experimente.

Der Satellit befindet sich noch im Orbit.

Hubble Weltraumteleskop (HST) (Europa + USA)

Im Jahre 1977 begann man das Projekt, wobei man nun nur noch ein 2.38 m Teleskop plante,
um die Kosten zu senken.

Es ist ein Weltraumteleskop fir sichtbares Licht, Ultraviolett- und Infrarotstrahlung. Das
Teleskop entstand in Zusammenarbeit von NASA (USA) und ESA (Europa) und wurde nach
dem US-Astronomen Edwin Hubble benannt.

Gestartet im April 1990 von der Raumféhre Discovery.

Die Inbetriebnahme war 1993, nachdem es in 5 Servicemissionen des Space Shuttle von
seinen optischen Fehlern befreit wurde. Es befindet sich in einem Orbit in 550km Ho6he.



Spitzer Weltraumteleskop (USA)

Im August 2003 wurde das Infrarot Teleskop in Cap Canaveral gestartet. Es wurde im Januar
2020 abgeschaltet.

Reparatur Satellit

Mission Extension Vehicle-1 MEV-1

Start am 9. Oktober 2019

Drei Monate war der Satellit unterwegs, um am 25. Februar 2020 Raumfahrtgeschichte zu
schreiben. An diesem Tag koppelte das Mission Extension Vehicle-1 MEV-1 am
Kommunikationssatelliten Intelsat 901 an. Damit hat es der US-Raumfahrtkonzern Northrop-
Grumman als Erster geschafft, in 36 000 Kilometer Hohe tber dem Erdaquator, ein
Rendezvousmandver mit einem anderen Satelliten durchzufihren.

Mit dem erfolgreichen Rendezvous und Ankoppeln von MEV-1 lasst sich Intelsat 901 noch fur
mindestens flunf weitere Jahre nutzen. Dabei sitzt das MEV huckepack auf dem
Kommunikationssatelliten und tGbernimmt flr ihn die Lagekontrolle und die Ausrichtung. Zudem
steuert es ihn zuruck an seine Position, wo er zuvor 19 Jahre lang in Betrieb war.

Astrometrie Satelliten

Hipparcos (Europa)

(High Precision Parallax Collecting Satellite)

Der Start erfolgte im August 1989. Wegen eines Triebwerkschadens erreichte er die
geostationare Umlaufbahn nicht. Mit Hilfe eines aus diesem Anlass entwickelten neuen
Beobachtungsprogrammes, fir das freilich eine langere Messphase notig war als urspringlich
vorgesehen, gelang es, den Satelliten seine Messungen von der ungunstigeren Umlaufbahn
des GTO aus vornehmen zu lassen.

An Bord befand sich ein Spiegelteleskop mit 29 cm Offnung und einer Brennweite von 1,4
Meter. Fur die schlussendlichen Positionsdaten waren komplexe Ausgleichungsrechnungen
und der Anschluss an Positionsdaten erdgebundener Observatorien notwendig.

Insgesamt bestimmte der Satellit iber 1 Million Sternérter. Das primére Ergebnis sind also
Positionen der gemessenen Sterne, die zu mehreren Mess-Zeitpunkten (Epochen) bestimmt
wurden. Aus zeitlich weit auseinander liegenden Epochen kénnen Eigenbewegungen abgeleitet
werden, aus Positionen im Abstand von halben Jahren die Parallaxen und damit die
Entfernungen der Sterne. Zum Auffinden der Kandidatensterne benétigte Hipparcos bereits so
genaue Positionen, dass umfangreiche Vorarbeiten mit irdischen Teleskopen ndtig waren.
Hipparcos arbeitete 3 Jahre. Er konnte die Sterndrter, Parallaxen und Eigenbewegungen von
118.000 Sternen mit einer zuvor unerreichten Prazision von etwa 0,003"/Halbjahr bzw.
0,002"/Halbjahr vermessen; diese Daten bilden den Hipparcos-Katalog. Dartiber hinaus vermaf3
ein zweites Instrument an Bord tber 1 Million Sterne auf immerhin £0,02" genau; diese Daten
bilden den Tycho-Katalog. Das ist 20- bis 50-mal genauer und eine viermal hohere Anzahl von
Sternen, als bisherige Sternkataloge enthielten.

Gaia (Europa)
Sonde im Librationspunkt L2.
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Die Suche nach Exoplaneten

Kepler

Startdatum 2009

Kepler soll die Haufigkeit von erdgrol3en Exoplaneten in oder nahe der lebensfreundlichen Zone
von sonnenahnlichen Sternen abschatzen. Dazu verwendet die Mission die Transitmethode.
Das Teleskop blickt permanent in eine Richtung und tGberwacht die Helligkeit der dortigen
Sterne fir mehrere Jahre.

Gesichtsfeld 115 Quadratgrad

Spiegeldurchmesser 95 cm

Anzahl der zu beobachtenden Sterne 150 000

TESS (USA)

Transiting Exoplanet Survey Satellite

Startdatum 19.4.2018

Der Satellit wird sich in einem Erdorbit befinden, dessen erdfernster Punkt bei 373000 km
liegen wird. In diesem Orbit sind Stérungen durch die Schwerkraft des Mondes minimal, und es
sind lange, ununterbrochene Beobachtungen moglich.

TESS ist die erste Mission, die vom Weltraum aus den gesamten Himmel nach Transits bei
Sternen absuchen wird, und ist auf kleine Planeten bei hellen Sternen in Sonnennéhe
spezialisiert. Jede Himmelsregion wird 27 Tage lang beobachtet; damit werden Planeten mit
kurzen Orbits bevorzugt.

Gesichtsfeld 2304 Quadratgrad

Spiegeldurchmesser 10 cm x 4

Anzahl der zu beobachtenden Sterne 200 000 bis 500 000

TESS soll in zwei Jahren gut 85% des Himmels untersuchen.

CHEOPS

Characterising Exoplanet Satellite

Start am 18. Dezember 2019

Er ist mit einem einzelnen, 32 Zentimeter grof3en Teleskop ausgestattet.

Wahrend TESS den Himmel systematisch nach einem vorgegebenen Schema durchforstet,
wird CHEOPS bestimmte Sterne genauer untersuchen, bei denen es bereits erste Anzeichen
fur Planetensysteme gibt. Zum Namen: Der CHaracterizing ExOPlanets Satellite tragt
augenscheinlich den Namen eines Pharaos aus dem alten Agypten, der ungefahr 2580 v. Chr.
herrschte. Wichtiger fir die Schweizer Erfinder von CHEOPS soll gewesen sein, dass der
Name der Mission mit dem Landeskennzeichen CH beginnt.

Gesichtsfeld 0,08 Quadratgrad

Spiegeldurchmesser 0,3 Meter sdw 2016/4 S39

PLATO (Europa)

Planetary Transits and Oscillations of Stars

Startdatum 2024 in L2

PLATO soll anhand von Transitentdeckungen eine Datenbank mit erdgleichen Exoplaneten
erstellen. Aul3erdem soll die Mission anhand von Sternschwingungen das Alter der Sterne
katalogisieren.

Gesichtsfeld 2232 Quadratgrad

Spiegeldurchmesser 12 cm x 34 Kameras

Anzahl der zu beobachtenden Sterne 500 000 bis 1 000 000
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Weitere Erforschung

COBE (USA)

Der Start erfolgte im November 1989. COBE ist die Abkurzung fir Cosmic Background Explorer
und damit ist auch die Mission dieses Satelliten beschreiben. Die 3 Experimente wurden von
einer Dewar Flasche, gefullt mit 650 | flissigem Helium von 1.6 K Temperatur umhllt. Da man
eine Strahlung von 2.7 K Temperatur nachweisen wollte war es notwendig die Instrumente fir
eine sehr hohe Prazision sehr stark abgekuhlt wurden.

MOST (Kanada)

Startete im Juni 2003. MOST st ein typischer Kleinsatellit fir eine spezialisierte Mission, in
diesem Falle die Prazissionsastrophotometrie.

Gravity Probe B (USA)

Nach einem Experiment auf einer Hohenforschungsrakete (Gravity Probe A) folgte mit dem
Start am 20.4.2004 der Start des ersten Satelliten der die Effekte der Relativitatstheorie direkt
messen soll. GP-B misst zwei Effekte, die von der Relativitdtstheorie vorhergesagt werden.

1. Die Raumzeitkrimmung durch die Masse der Erde sollte die Rotationsachse von
Kreiseln pro Jahr um 6.6 Bogensekunden drehen. Um dies zu messen hat man im
inneren von GP-B mehrere hochpréazise polierte Niob Kreisel von 3.81 cm Durchmesser
installiert. Sie wurden nach dem Start in Rotation gebracht. Die Niob-Kreisel wurden auf
1.8 K gekiihlt, wodurch diese supraleitend wurden und jede Anderung ihrer
Rotationsachse sehr genau durch supraleitender Quanteninterferenz-Detektoren
gemessen

2. Der Lense-Thirring-Effekt. Wenige Jahre, nachdem Einstein die Allgemeine
Relativitatstheorie veréffentlichte, sagten 1918 der 6sterreichische Mathematiker Josef
Lense und der Osterreichische Physiker Hans Thirring voraus, dass die Rotation einer
Masse im Raum die lokale Raumzeit mit sich zieht und diese dadurch verdrillt.

COROT (Deutschland + Frankreich)

Gestartet wurde COROT im Dezember 2006.

Corot ist der erste Spezialsatellit der nur dem Aufspiren und Untersuchen von Planeten um
andere Sterne dient. COROT ist ein Gemeinschaftsprojekt der franzésischen Weltraumagentur
CNES und der ESA. COROT ist eine Abklirzung und steht flir Convection, Rotation & Planetary
Transits. Das it eine kurz gefasste Missionsbeschreibung: Der Satellit untersucht Sterne auf
Veranderungen bedingt durch Schwingungen durch konvektive Stréme, Rotation und den
Transit von Planeten vor dem Stern.
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Raumstationen

Saljut (UdSSR)

Nachdem die USA die Sowjetunion im Wettlauf zum Mond geschlagen hatten, entwickelten sich
die Raumfahrtprogramme der beiden Superméchte in unterschiedliche Richtungen. Wahrend
die Amerikaner zur Entwicklung von neuen Transportsystemen (wiederverwendbares Space
Shuttle) dréngten, verstéarkte die UdJSSR die Entwicklung von Raumstationen fur eine
dauerhafte menschliche Prasenz im Weltraum.

Saljut 1 startete im April 1971 und fuhrte Kopplungsmandver durch. Saljut 1 bestand im
Wesentlichen aus einer leeren Almas-Hulle und vielen Sojus-Bestandteilen, unter anderem
einem kompletten Servicemodul am Heck. Insgesamt war die Station an 24 Tagen bemannt
und vergliihte nach 175 Tagen im Orbit am 11. Oktober 1971 in der Atmosphare.

Der Start von Saljut 3 fand am 24. Juni 1974 statt. 16 Tage lang wurde die Raumstation von
der Besatzung von Sojus 14 genutzt. Der Flug von Sojus 15 musste wegen Problemen
abgebrochen werden. Am 24. Januar 1975 trat Saljut 3 wieder in die Erdatmosphére ein.
Saljut 4 wurde am 26. Dezember 1974 gestartet. Bis zum Absturz am 2. Februar 1977 wurde
sie von den Besatzungen von Sojus 17 und Sojus 18 insgesamt 93 Tage genutzt. Unter
anderem wurden Laser-Ortungsversuche durchgefihrt.

Saljut 5 startete am 22. Juni 1976 und blieb bis zum 8. August 1977 im Orbit. Die Besatzungen
von Sojus 21 und Sojus 24 blieben insgesamt 67 Tage an Bord.

Saljut 6 wurde am 29. September 1977 gestartet und war die erste wiederauftankbare
Raumstation, dank des erstmals eingebauten 2. Kopplungsstutzens am hinteren (dickeren)
Ende des Hauptmoduls. Mit dem angedockten Modul Kosmos 1267 war Saljut 6 die erste
modulare Raumstation. Insgesamt war die Station an 685 Tagen besetzt.

Der Start von Saljut 7 erfolgte am 19. April 1982. Zehn Besatzungen taten zwischen 1982 und
1986 auf der Station Dienst. Der langste Aufenthalt betrug 237 Tage.

Mit den angedockten Modulen Kosmos 1443 und Kosmos 1686 war Saljut 7 wiederum eine
modulare Station. Nach dem Start des Zentralmoduls der neuen Raumstation Mir am 19.
Februar 1986 wurden Teile der Ausriistung von Saljut 7 durch einen Besuch von Sojus T-15 zur
Mir gebracht. Der Flug von Sojus T-15 von der Mir zu Saljut 7 und wieder zurlick zur Mir war der
erste Flug eines Raumschiffs zwischen zwei Raumstationen. Danach starteten keine weiteren
Kosmonauten mehr zu Saljut 7.

Am 7. Februar 1991 trat die Raumstation in die Erdatmosphare ein und verglihte teilweise.
Fragmente der Station gingen Uber Argentinien nieder

Apollo — Sojus (UdSSR + USA)

Am 15. Juli 1975 startete Sojus mit zwei Kosmonauten. 7 Stunden spater startete ein Apollo
Raumschiff mit Drei Astronauten. Die Kommandokapsel trennte sich vom Dockingmodul und
drehte sich um 180°, um dann wieder daran anzudocken. Dieses Mandéver war auch vor jeder
Mondlandung nétig, damit ein spateres Andocken mdglich war. Das Dockingmodul diente
gleichzeitig als Luftschleuse, da UdSSR und USA unterschiedliche Luftgemische verwendeten.
Am 21. Juli landete die Sojus-Kapsel, am 24. Juli 1975 dann die Apollo-Kapsel.

MIR (UdSSR)

Der Start des Basisblocks erfolgte im Februar 1986. Der Ausbau der Station wurde mit weiteren
Modulen vorangetrieben. Trotz einigen Verzdgerungen durch den Zusammenbruch der
Sowjetunion sowie durch finanzielle Probleme Russlands erreichte die Mir in Ihrer
Endkonfiguration 1996 eine Masse von 110 Tonnen. Obwohl die Station eher durch ihre vielen
Pannen in den 90er Jahren bekannt wurde, als durch technische Erfolge, war sie doch eine
Meisterleistung der Ingenieurstechnik und lieferte - gerade durch die vielen Pannen an Bord -
unschatzbare Erfahrungen fur den Betrieb spaterer Raumstationen wie der ISS.
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e Der 1986 gestartete Basisblock bildet den Kern der Station.

e Das zweite Modul der Mir war Quant-1. Gestartet wurde es etwa ein Jahr nach dem Start
des Basisblocks am 31. Méarz 1987. Das Modul besaf} mit 20 Tonnen eine ahnliche
Masse wie der Basisblock, war aber nur halb so lang. An Bord waren neben
astrophysikalischen Instrumenten auch Lebenserhaltungssysteme sowie
Lagekontrollsysteme untergebracht. Die Hauptaufgabe bestand im Sammeln
astronomischer Daten.

e Am 26. November 1989 startete Quant-2 zur russischen Raumstation. Neben einer
Luftschleuse fir "Weltraumspaziergange" (EVAs - Extra Vehicular Activities) waren
wiederum Lebenserhaltungssysteme in dem Modul untergebracht. Auch Quant-2 sollte
wissenschaftliche Aufgaben, wie Erdbeobachtung und biologische Weltraumforschung,
erfullen. Daneben besal das Modul wiederholt Uberlebenssysteme, die auch im
Basisblock installiert waren. Eine Neuerung bildete auf3erdem eine Mand&vriereinheit fir
AulRenarbeiten, die es den Kosmonauten erlaubte, sich frei im Raum zu bewegen, ohne
an dir Mir "angeleint” zu sein.

¢ Das Modul Kristall, gestartet am 31. Mai 1990, diente zur biologischen und
materialwissenschaftlichen Forschung. Daneben waren an der Auf3enseite des Moduls
Solarzellenpaneele angebracht, um den erhdhten Energieverbrauch der Mir zu decken.
Far Kristall war eine fur den russischen Raumtransporter Buran vorgesehene
Andockstelle konstruiert worden, die spater fur das amerikanische Space Shuttle genutzt
werden konnte.

e Als 1991 die Sowjetunion zusammenbrach und unter anderem auch das fur
Weltraumstarts wichtige Kasachstan unabhangig wurde, entstand ein flinfjahriges Loch
im Ausbau der Raumstation Mir. Erst am 20. Mai 1995 startete ein neues Modul ins All:
Spektr. Um den Andockplatz freizumachen, verlegten die Mir-Kosmonauten das Modul
Kristall um 90° an eine andere Stelle des Basisblocks. Spektr diente in erster Linie der
Erdbeobachtung. So sollten besonders Naturphdnomene und die Erdatmosphare
untersucht werden.

e Der Ausbau der Mir wurde schlieZlich mit dem Start am 23. April 1996 durch das Modul
Priroda vollendet. Die Aufgaben lagen auch hier im wissenschaftlichen Bereich: Man
wollte Festland, Ozeane und die Atmosphére in ihrer Dynamik beobachten.

Eine weitere wichtige "Komponente" der Mir war der unbemannte Raumtransporter Progress,
der die Station bis zu ihrem Ende mit Nachschub von der Erde versorgte und schlief3lich auch
bei ihrem kontrollierten Absturz eine wichtige Rolle spielte. Progress beliefert bis heute auch die
ISS.

Im Méarz 2001, einige Tage nach dem 15. Geburtstag der Mir, beginnt schliel3lich der
kontrollierte Absturz der Station.

Skylab (USA)

Skylab 1 hob wie geplant am 14. Mai 1973 ab. Doch schon 63 Sekunden nach dem Start
empfing die Bodenstation alarmierende Telemetrie-Signale. Offenbar hatte sich eine
Verkleidung gelost, wodurch eines der Solarmodule und der Meteoriten- und
Thermalschutzschild abgerissen wurden. Spétere Untersuchungen zeigten, dass der Fehler
durch mangelnde Koordination der Konstruktionsabteilungen entstanden war. Die Raumstation
erreichte zwar die geplante Umlaufbahn, war aber nicht funktionsfahig.
Zwar gelang es der Flugleitung, die vier Solarmodule des Solarobservatoriums auszufahren,
doch schien es Probleme mit den beiden anderen Modulen zu geben, so dass insgesamt nur
etwa die halbe elektrische Leistung zur Verfiugung stand. Der fehlende Meteoritenschutzschild
hatte auch als Warmeschutz dienen sollen, weshalb in der Station die Temperatur stark stieg,
so dass beflirchtet werden musste, dass Lebensmittel, Medikamente und Filme verdorben sein
wirden.
Als erste Reaktion wurde der Start von Skylab 2 verschoben, bis man sich ein klares Bild von
der Situation machen konnte. AuRerdem versuchte die Flugleitung, eine ginstige Ausrichtung
von Skylab zu erreichen. Waren die funktionsfahigen Solarzellen der Sonne zugewandt, konnte
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zwar genugend Energie gewonnen werden, gleichzeitig heizte sich die Station aber stark auf.
Drehte man die Station so, dass die Stelle mit dem fehlenden Schutzschild im Schatten lag,
gaben auch die Solarzellen zu wenig Leistung ab und der Ladezustand der Batterien nahm
stark ab. Die NASA-Ingenieure hatten nun das Problem, Energiereserven, Treibstoffreserven
und Temperatur der Raumstation im Rahmen zu halten. Wirde es nicht innerhalb von Tagen
moglich sein, die Schaden zu reparieren, ware die Station verloren. Zwei Wochen lang wurde
die Station so gesteuert, wahrend die Skylab-2-Mission vorbereitet wurde.
Es gelang den Mannschaften wahrend der Missionen Skylab 2 und Skylab 3, die Schaden zu
reparieren. Die Station war anschliel3end voll funktionsféahig
e Skylab 2
o 25. Mai 1973 — 22. Juni 1973
o Besatzung:Charles Conrad, Paul J. Weitz, Dr. Joseph P. Kerwin
e Skylab 3:
o 28.Juli 1973 — 25. September 1973
o Besatzung: Alan L. Bean, Dr. Owen K. Garriott, Jack R. Lousma
e Skylab 4:
o 16. November 1973 — 8. Februar 1974
o Besatzung: Gerald P. Carr, Dr. Edward G. Gibson, William R. Pogue
Nachdem drei Besatzungen die Raumstation 28, 59 und 84 Tage bewohnt hatten, wurde sie am
8. Februar 1974 durch das Apollo-Raumschiff von Skylab 4 in eine hdhere Umlaufbahn
geschoben. Die meisten Systeme der Raumstation wurden abgeschaltet, und Skylab umkreiste
die Erde mehrere Jahre, ohne beachtet zu werden. Im Mérz 1978 wurde der Kontakt zu Skylab
wieder aufgenommen.
Es stellte sich jedoch heraus, dass Skylab schneller als berechnet sank. Grund daftr war die
durch hohe Sonnenaktivitat unerwartet ausgedehnte Hochatmosphare der Erde und die
dadurch erhéhte Abbremsung. Weiterhin wusste man zu diesem Zeitpunkt, dass das Space
Shuttle nicht rechtzeitig fertig werden wirde. Eine alternative Mission, z.B. mit einer Titan Il als
Trager, wurde verworfen. Am 19. Dezember 1978 gab die NASA bekannt, dass man Skylab
nicht retten kénne, dass man aber alles unterndhme, um das Risiko von Absturzschaden zu
minimieren. Hierzu arbeitete die NASA eng mit der Uberwachungsbehérde North American
Aerospace Defense Command (NORAD) zusammen.
Der Absturz erfolgte dann am 11. Juli 1979. Tatsachlich zerbrach die Station erst spater als
berechnet in mehrere Teile, so dass das Absturzgebiet weiter ostlich als geplant lag. Betroffen
war die Gegend sudostlich von Perth in West-Australien bei Balladonia, wo Trimmer in den
dunklen Morgenstunden niedergingen, ohne jemanden zu verletzen.

ISS (international)

Vorgeschichte und Planung

Erste Ideen fur eine dauerhaft bewohnte Station im Weltall kamen bei der US-amerikanischen
Raumfahrtbehdrde NASA schon sehr frih auf. Zu Beginn der 1960er Jahre, also noch lange vor
der ersten Mondlandung, dachte man an eine Raumstation, die von etwa zehn bis zwanzig
Personen bewohnt sein sollte. Nach dem Erstflug des Space Shuttles im Jahre 1981 riickte das
Konzept einer Raumstation wieder in den Blickpunkt, weil diese nach Ansicht der NASA-
Strategen der nachste logische Schritt in der Raumfahrt sei. Unter US-Prasident Bill Clinton
wurde dann das Projekt einer gro3en Raumstation im November 1993 zusammen mit Russland
neu aufgelegt. Bis 1998 schlossen sich 13 weitere Lander dem Projekt an: 11 der ESA-Staaten
(Grof3britannien war Mitunterzeichner des Vertrages, stieg jedoch spater aus), Japan und
Kanada. Zudem unterzeichnete Brasilien im Oktober 1997 mit den USA einen separaten
Vertrag Uber die Nutzung der Raumstation, die nun den Namen International Space Station
(ISS) tragt. Im Jahr darauf begann mit dem Start des russischen Fracht- und Antriebmoduls
Sarja (Sonnenaufgang) der Aufbau der Station.

Aufbau

Die ISS ist nach dem Vorbild der russischen Raumstation Mir modular aufgebaut. Einzelne
Baugruppen werden von Tragerraketen und Raumfahren in die Umlaufbahn gebracht und dort
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zusammengesetzt. Insgesamt 37 Shulttlefliige wurden bis zur Ausmusterung der Raumféhren
Mitte 2011 durchgefihrt.

Als nachstes Modul startete im Sommer 2000 das russische Wohnmodul Swesda. Es wurde
ebenfalls von einer Proton-Rakete gestartet und dockte automatisch am Sarja-Modul an. Bei
einem weiteren Logistikflug wurden Lebensmittel, Kleidung, Wasser und sonstige
Alltagsgegenstande fur die erste Stammbesatzung zur Station gebracht.

Am 2. November 2000 konnte die erste Langzeitbesatzung, ISS-Expedition 1, auf der Station
einziehen. Sie startete mit Sojus TM-31 zur Station.

Als nachstes Modul wurde mit der Shuttle-Mission STS-97 das erste von vier grof3en
Solarmodulen zur Station gebracht. Mit der Mission STS-98 wurde das US-amerikanische
Labormodul Destiny zur Station gebracht und an Unity angedockt. Nach einem weiteren
Logistikflug wurde mit STS-100 der erste Roboterarm der Station, Chanadarm, sowie mit STS-
104 die US-Luftschleuse Quest angeliefert. Dies versetzte die Raumfahrer in die Lage, ohne die
Hilfe des Shuttles Weltraumausstiege durchzufiihren und zum Aufbau der Station beizutragen.
Am 14. September 2001 startete das russische Kopplungsmodul Pirs, das sowohl zum
Andocken von Sojus- und Progress-Raumschiffen als auch fur Ausstiege in russischen
Raumanzigen genutzt wurde.

Im Oktober 2007 wurde mit STS-120 der Verbindungsknoten Harmony (Node 2) zur ISS
gebracht. Das europaische Forschungsmodul Columbus wurde am 11. Februar 2008 an der
ISS installiert. Am 3. Juni 2008 wurde die Installation des japanischen Hauptmoduls von Kibo
abgeschlossen. Im Februar 2010 wurde der Verbindungsknoten Tranquility (Node 3) mit der
Aussichtskuppel Cupola installiert. Im Mai 2010 folgte das russische Modul Rasswet
(Forschungsmodule), das PMM Leonardo (Permanent Multipurpose Module) im Marz 2011.

Der amerikanische Teil der Station ist fertig aufgebaut und geht in den Routinebetrieb tber. Die
ISS hat zurzeit eine Masse von 450 Tonnen bei einer Lange der Gitterstruktur von 109 Metern
und der Solarmodule von 73 Metern. Die endgtltige Spannweite ist seit der Installation der
ersten Solarzellen bereits erreicht. Damit ist sie die grof3te Raumstation, die bisher gebaut
wurde.

Space Shuttle

Das Space Shuttle (auch der, englisch fir Raumfahre), kurz Shuttle, war ein von der US-
Raumfahrtbehdrde NASA entwickelter Raumfahrentyp. Die Komponenten waren neben der
Raumfahre (Orbiter) ein externer Treibstofftank und zwei Feststoffraketen, das ganze System
wurde Space Transportation System (kurz STS) genannt. Fachlich wurde ausschlief3lich der
Orbiter als Space Shuttle bezeichnet. Das Shuttle ging aus dem Versuch hervor, ein
wiederverwendbares Raumfahrzeug zu entwickeln. Das sollte zu einer erheblichen
Kostenersparnis gegeniber den herkbmmlichen Raketen fiihren, bei denen alle Raketenstufen
nur einmal verwendet werden kénnen. Die erwartete Ersparnis konnte allerdings nicht erreicht
werden. Ganz im Gegenteil kostete ein Shuttlestart zwischenzeitlich knapp eine halbe Milliarde
Dollar, etwa finfmal so viel wie ein Start mit einer unbemannten Einwegrakete gleicher
Nutzlastkapazitat, und stieg auf zuletzt gut eine Milliarde Dollar.

Die Raumfahre konnte gleichzeitig 24,5 Tonnen Nutzlast sowie sieben Astronauten in eine
niedrige Erdumlaufbahn (zwischen ca. 200 und 650 Kilometern Bahnhdhe) bringen. Zudem war
das Shuttle mithilfe von Andockadaptern fahig, an eine Raumstation (friiher Mir, spater ISS)
anzudocken. Durch seine Fahigkeit zum gleichzeitigen Transport von Mannschaft und Fracht
war das Shuttle sehr vielseitig verwendbar, beispielsweise konnten Satelliten repariert oder zur
Erde zuriickgebracht oder der Aufbau und die Versorgung einer Raumstation unterstitzt
werden.
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Seit dem letzten Apollo-Flug im Jahr 1975 stellte das Shuttle die einzige Mdglichkeit der
Vereinigten Staaten dar, mit eigenen Mitteln Menschen ins All zu bringen. Der erste Flug des
Systems fand im Jahr 1981 statt, seither wurden insgesamt 135 Fluge durchgefiihrt, wobei es
zu zwei fatalen Unfallen kam, bei denen jeweils eine Raumféahre mitsamt sieben
Besatzungsmitgliedern verlorenging.

Der Erstflug

des Space Shuttle wurde vom Orbiter Columba am 12. April 1981 durchgefiihrt. Start in Kape
Canaveral (Florida), Landungen in der Edwards Air Force Base (Kalifornien).

In den darauffolgenden 21 Missionen, die bis Januar 1986 durchgefiihrt wurden, stand der
Satellitentransport im Vordergrund. AuRerdem fanden einige rein wissenschaftliche Fliige statt,
bevor es zum Challenger-Unglick kam.

Letzter Start am 16. Januar 2003, der Flug endete mit einem Ungluck.

Die verschiedenen Orbiter:

Columba Flug siehe oben, insgesamt 28 Missionen.

Challenger: Erstflug am 4. April 1983, die letzte Mission, Start am 28. Januar 2003, endete mit
einem Unglick. Insgesamt kam sie auf nur 10 Missionen.

Discovery startete am 30. August 1984 zu ihrer ersten Mission, nach 39 Missionen startete
dieser Orbiter am 24. Februar 2011 zur letzten Mission. Steht heute im Steven F. Udvar-Hazy
Center (Virginia)

Atlantis flog vom 7. Mai 1984 (erster Start) bis zum 21. Juli 2011 (letzte Landung) und
absolvierte 33 Missionen, steht heute im Kennedy Space Center (Florida).

Endeavour startete am 7. Mai 1992 das erste Mal, nach 25 Missionen und der letzten
Landungen am 1. Juni 2011 wurde der Orbiter ins California Science Center (Kalifornien)
gebracht.

Weitere gebaute Orbiter waren die OV-098 Pathfinder und die OV-101 Enterprise. Pathfinder
war ein Handling-Modell aus Stahl, das nicht flugfahig war. Es wurde zum Erproben und
Einlben der Ablaufe am Boden eingesetzt. Pathfinder trug keine offizielle Nummer, wurde
manchmal aber als OV-098 aufgefihrt.

Die Enterprise war ein flug-, jedoch nicht raumflugtauglicher Prototyp, der fur Gleitversuche und
fur Flugversuche auf dem Ricken des Shuttle Carrier Aircrafts eingesetzt wurde. Beide Modelle
kénnen heute in Museen besichtigt werden.

Challenger Ungliick (1986)

Der Start erfolgte am 28. Januar 1986. Es war die 25. Space-Shuttle-Mission sowie der zehnte
und letzte Flug der Raumfahre Challenger. 73 Sekunden nach dem Start zerbrach die
Raumféhre, wobei alle sieben Besatzungsmitglieder ums Leben kamen. Es handelte sich zu
diesem Zeitpunkt um das schwerste Ungliick in der US-Raumfahrtgeschichte.

Columba Unglick (2003)

Der Start erfolgte am 16. Januar 2003. Die Fahre brach nach zweiwo6chigem Flug am 1.
Februar 2003 beim Wiedereintritt in die Erdatmosphare auseinander. Alle sieben
Besatzungsmitglieder kamen dabei ums Leben. Es war die 113. Space-Shuttle-Mission — die
einzige des Jahres 2003 — und der 28. Flug der Raumfahre Columbia.
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Sonden zum Mond

Die Erforschung der Mondoberflache, als Vorbereitungen fur die bemannten Mondfliige begann
1958. Allerdings explodierten die ersten 7 Lunik und Pioneer-Sonden nach dem Start oder
hatten andere Fehler.

Zunachst musste die Technik fur Flug und Navigation entwickelt werden. Es wurden Vorbeiflige
(Erster Marz 1959 mit Pioneer 4, USA) und harte Landungen (Erste September 1959 mit Lunik
2, UdSSR) geplant.

Die USA und die damalige UdSSR sandten unbemannte Sonden zum Mond, welche die
Oberflache und Bodenbeschaffenheit untersuchten, und denen sich als ein Hohepunkt die
bemannten Mondflige des Apollo-Programms (1969-1972) anschlossen

Luna 2 (UdSSR)

Start September 1959, Nach etwa 1,5 Tagen erreichte Lunik 2 den Mond. Der Einschlag
erfolgte am 14. September zwischen den Kratern Autolycus und Archimedes — am Rand der ihr
zu Ehren im Jahr 1970 in Sinus Lunicus benannten Mondbucht. Es ist damit das erste von
Menschen gemachte Objekt, das einen anderen Himmelskdrper erreicht.

Aufnahmen beim Vorbeiflug und aus dem Orbit

Zond 3 (UdSSR)

(gestartet am 18. Juli 1965 mit einer Molnija-Rakete) war urspriinglich als Marssonde geplant,
wurde jedoch aufgrund von Startverzégerungen und dem Schlie3en des Mars-Startfensters
zum Mond geschickt. Sie erprobte beim Vorbeiflug am Mond (in 9200 km Entfernung) ein
Kamerasystem und andere Experimente und lieferte bis zu einer Entfernung von 30 Millionen
km Daten.

Zond 4 bis 8
Tests fur eine unbemannte Mondumkreisung mit Ruckkehr zur Erde.

Zond 7

(gestartet am 7. August 1969 mit einer Proton-K-Rakete war wahrscheinlich die einzige voéllig
erfolgreiche Mission innerhalb des Zond-4—-8-Programms. Es wurde ein bemannter Mondflug
erprobt. Eine Schildkréte an Bord uiberstand den Siebentage-Flug ohne Wasser und Nahrung.
Dieser Flug war der einzige des gesamten Programms, den eine Besatzung mit Sicherheit
schadlos Uberstanden hatte. Zu diesem Zeitpunkt war jedoch die erste US-amerikanische
Mondlandungsmission von Apollo 11 erfolgreich abgeschlossen.

Lunar Orbiter 4 (UdSSR)

Gestartet im Mai 1967, stirzte im Oktober 1967 auf die Oberflache. Die Sonde machte 546
Bilder. Dadurch wurde die Mondvorderseite fast vollstandig und die Rickseite zu etwa 3/4
erfasst.

Lunar Orbiter 5 (UdSSR)

August 1967 gestartet, Januar 1968 aufgeschlagen, Ab dem 6. August 1967 wurden 844 Bilder
Ubertragen, u. a. von der noch nicht ganz erfassten Mondriickseite.

Explorer 49 (USA)

Juni 1973, Mondorbiter zur Erforschung von Radioquellen im Weltraum (keine Erforschung des
Mondes).
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Luna 22 (UdSSR)

Mai 1974, erfolgreicher Orbiter. Schwenkte am 2. Juni 1974 in die Mondumlaufbahn ein und
Ubertrug 15 Monate lang Daten aus dem Mondorbit.

Clementine (USA)

Startete im Januar 1994. Sie erreichte am 19. Februar eine polare Umlaufbahn um den Mond.
Die Sonde Kartierte bis Mai etwa 95 % der Mondoberflache (insgesamt rd. 1,6 Millionen
Einzelbilder). Indizien fir Wassereis am lunaren Sudpol.

Aufgrund einer Computerpanne kam es am 7. Mai unmittelbar vor dem Aufbruch zum
Asteroiden (1620) Geographos zu einer fehlerhaften Triebwerksztindung, die die Sonde in eine
Eigenrotation von 80 Umdrehungen pro Minute versetzte und alle Treibstoffreserven
verbrauchte. Danach wurde die Sonde in eine Bahn um die Erde geflihrt, um einige Instrumente
im Flug durch den Van-Allen-Gurtel zu untersuchen. Im Juni 1994 versagte die Sonde ihren
Dienst.

SMART 1 (Europa)

September 2003 (ESA, Europa) Orbiter. Erreichte am 15. November 2004 mit Hilfe eines
lonenantriebs eine Umlaufbahn um den Mond. Stiirzte am 3. September 2006 planméafiig ab.

Kaguya (Japan)

September 2007 (JAXA, Japan), Orbiter mit zwei kleinen Subsatelliten. Geplante Missionsdauer
mindestens ein Jahr. Der Orbiter trat am 3. Oktober 2007 in eine Mondumlaufbahn ein. Kaguya
schlug am 10. Juni 2009 wie geplant auf dem Mond auf.

Sonden auf der Oberflache
A) Weich gelandete Sonden

Luna 9 (UdSSR)
Erste weiche Landungen am 3.2.1966 im Oceanus Procellarum der UdSSR

Surveyor 1 (USA)

Erste weiche Landungen der USA am 2.6.1966 ebenfalls im Oceanus Procellarum. Die Sonde
arbeitete rund 6 Wochen und Ubertrug 11.200 Bilder.

Surveyor 3

Landungen im April 1967 im Oceanus Procellarum. Teile der Sonde wurden von den
Astronauten der Mission Apollo 12 demontiert und zurtick auf die Erde gebracht.

Surveyor 5

Landung am 11.9.1967 im Mare Tranquillitatis, Ubersandte bis zum 17. Dezember 1967 19.000
Bilder, Daten und analysierte eine Bodenprobe.

Surveyor 6

November 1967, Die Sonde Ubermittelte 15.000 Bilder und zahlreiche Daten. Am 17. November
1967 wurde das Triebwerk der Sonde erneut gestartet und die Sonde setzte dann 2,5 m
entfernt erneut auf.

Nach diesen Tests der Technik und die Erkundung der Mondoberflache erfolgten bemannte
Missionen.
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B) Bemannte Missionen

Apollo 8 (USA)

Besatzung Frank Borman, William Anders und James Lovel
Start am 21. Dezember 1968 Landungen am 27. Dezember 1968 Flugdauer 6d 3h Omin
Umkreisten 10 mal den Mond

Apollo 10

Besatzung Tom Stafford, John Young und Eugene Cernan
Mutterschiff Charly Brown

Landemodul Snoopy

Start am 18. Mai 1968 Landungen 26. Mai 1968 Flugdauer 8d Oh 3min

Test des LEM in Mondnéahe, der Abstieg ging bis auf 15km Hohe wahrend das Mutterschiff im

Orbit in 110km den Mond 31 mal umkreiste.

Apollo 11

Besatzung Neil A. Amstrong, Edwin E. Aldrin jun. und Michael Collins
Mutterschiff Columba

Landemodul Eagle

Landung am 20. Juli 1969 im Mare Tranquillitatis

Insgesamt mehr als zwei Stunden EVA, sammelten 21kg Bodenproben
Flugdauer 8d 3h 18min

Apollo 12

Besatzung Charles Conrad jun. Richard F. Gordon und Alan L. Bean

Mutterschiff Yankee Clipper

Landemodul Intrepid

Start am 14. November 1969 Landungen am 24. November Flugdauer 10d 4h 36m
Landung am 19. November 1969 nérdlich der Riphaus-Berge 180m von Surveyor 3 entfernt
Zeit auf dem Mond 31h 31m

Apollo 13

Besatzung Jim Lovell, Fred W. Haise und John L. Swigert

Mutterschiff Odyssey

Landemodul Aquarius

Start am 11. April 1970, Landung am 17. April Flugdauer 5d 22h 54m

Ein Leck im Sauerstofftank zwang sie in der Aquarius nach einer Mondumrundung zur Erde
zurtck.

Apollo 14

Besatzung Allan B. Shepard, Edgar D. Mitchell und Stuart A. Roosa

Mutterschiff Kitty Hawk

Landemodul Antares

Start am 31. Januar 1971 Landungen am 9. Februar 1971 Flugdauer 9d Oh 1m
Landung am 5. Februar 1971 im Frau-Mauro Hochland

Sie verbrachten neun Stunden damit 43kg Gestein zu sammeln, mitgefiihrt wurde ein
zweirddiger Karren, die Rikscha, zum Gesteinsproben Transport
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Apollo 15

Besatzung David R. Scott, Alfred M. Worden und James B. Irwin

Mutterschiff Endeavour

Landemodul Falcon

Start am 26. Juli 1971 Landung am 7. August 1971 Flugdauer 12d 7h 12m

Landung am 30. Juli 1971 an der Hadley-Rille mitgefiihrt wurde erstmals das Mondauto (Rover)
Die Mondfahre verlieR die Oberflache am 2. August, die Ubertragung des Starts zur Erde mit
der Kamera des Rovers gelang aber noch nicht wie gewinscht.

Apollo 16

Besatzung John W. Young, Ken Mattingly und Charles M. Duke
Mutterschiff Casper

Landemodul Orion

Start am 16. April 1972, Landung am 27. April 1972 Flugdauer 11d 1h 51m
Landung am 21. April 1972 im Descartes Hochplateau

Lange der vier EVAs 20h 17m

Apollo 17

Besatzung Eugene A. Cernan, Ronald E. Evans und Harrison H. Schmitt

Mutterschiff America

Landemodul Challenger

Start am 7. Dezember 1972 Landung am 19. Dezember 1972 Flugdauer 12d 13h 52m
Landung am 11. Dezember 1972 im Taurus Littrow Gebirge

C) Sonden mit Ruckstart

Luna 16 (UdSSR)

Start September 1970, Erste erfolgreiche Riuckkehr einer unbemannten Raumsonde mit
Mondproben. Landung der Ruckkehrkapsel am 24. September 1970 in Kasachstan.

Luna 20

Februar 1972, Erfolgreiche Rickkehr mit Mondproben. Landung der Riickkehrkapsel am 25.
Februar 1972 mit 150 g Mondgestein.

Luna 24

August 1976, Erfolgreiche Rickkehr mit Mondproben. Landung der Riuickkehrkapsel am 22.
August 1976 mit 170 g Mondgestein.

Chang’e 5 (China)
Start am 23. November 2020, Landung am 1. Dezember am Mons Rumker im Oceanus
Procellarum Rlckstart am 3. und Landung am 16. Dezember 2020.
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Russisches Mondauto

Luna 17 (UdSSR)

Landung November 1970 im Mare Imbrium, war der erste Rover tUberhaupt, der einen fremden
Himmelskorper erkundete. Der Rover legte in 11 Monaten 10,5 km zurtck.

Luna 21
Landung im Januar 1973. Das 840 kg schwere Lunochod 2 legte in 5 Monaten 37 km zurlck.

Weitere Erforschung

Chang’e 1 CNSA (China)

Oktober 2007 (CNSA China) Orbiter. Erste Mondmission der Volksrepublik China. Chang’e ist
die chinesische Mondgdttin. Trat am 5. November 2007 in eine Mondumlaufbahn ein. Am 1.
Méarz 2009 schlug Chang'e-1 gezielt um 09:13 Uhr MEZ auf dem Mond auf.

Chang’e 2 (China)

Start im Oktober 2010, Orbiter, der den Mond sechs Monate umkreiste, um ihn zu vermessen
und zu fotografieren.

Chang’e 3 (China)
Start am 1. Dezember 2013 mit Lander und Rover. Landung am 14. Dezember 2013 im Mare
Imbrium. Der Rover Yutu (Jadehase) nahm seine Tatigkeit auf und arbeitet weithin.

Chang’e 4 (China)

Start 7. Dezember 2018 mit Lander und Rover. Die Sonde landete am 3. Januar 2019
erfolgreich im Mondkrater Von Karman im Sudpol-Aitken-Becken auf der Mondruickseite. Der
Relais Satellit Quegiao wurde im Mai 2018 gestartet. Er ist erforderlich, weil eine Landung auf
der Rickseite des Monds geplant ist und nur so die Funkverbindung mit der Erde erfolgen
kann. Die Sonde Chang’4 startete im Dezember 2018, die Landung erfolgte am 3. Januar 2019
— es war die erste Landung auf der Rickseite des Monds. Landeplatz ist der Von-Karman-
Krater (180 km) im Sudpol-Aitken-Becken auf der erdabgewandten Seite des Mondes.

Eine Studie deuten darauf hin, dass der Boden des Einschlagkraters von einer bis zu zwolf
Meter dicken Schicht loser Ablagerungen bedeckt ist. Die plausibelste Interpretation sei, dass
es sich um eine Regolithschicht handle, die Auswurfablagerungen aus verschiedenen Kratern
bis in 24 Meter Tiefe Uberlagert, schreiben Li und Kollegen. Die Daten erhielten Li und seine
Kollegen, indem sie die hochauflésenden Bilder von Jadehase 2 mit bodendurchdringenden
Radaraufnahmen kombinierten. Tiefer als die 40 Meter reichte das Radarsignal nicht, die
Autoren vermuten aber, dass sich das kérnige Material noch tiefer erstreckt.
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Chang’e 5 (China)

Start 23. Nov 2020, Landung am 1. Dez norddstlich Mons Rimker, Oceanus Procellarum.
Sammelte 1,73 kg Gestein, Landung der Proben am 16. Dez in der inneren Mongolei. Zuletzt
USA 1972 und UDSSR 1976. Chang'e-5 brachte das jungste Mondgestein mit 1,9 Milliarden
Jahren zurick.

LCROSS (USA)

Juni 2009 (USA) Einschlagsonde zum Nachweis von Wassereis am Mondsudpol. Start und
Flug gemeinsam mit dem Lunar Reconnaissance Orbiter. Aufschlag am 9. Oktober 2009 im
westlichen Teil des 95-km-Kraters Cabeus.

GRAIL (USA)

September 2011 (USA), Zwei Orbiter zur genauen Vermessung des lunaren Schwerefelds.
Kontrollierter Absturz in der Nordpolregion des Mondes am 17. Dezember 2012.

Vikram (Indien)

Am 2.9.2019 loste sich die Landefahre Vikram vom Orbiter Chandrayaan-2

Der Landeort befindet sich auf einer Ebene zwischen den kleinen Kratern Manzinus C und
Simpelius in der Nahe des Sudpols. Dort erkundet der Rover Pragyan die Oberflache im
Umkreis von 500 Metern. Die Landung war fur den 7.9. geplant. Die Verbindung von Vikram
zum Orbiter riss in 2100 Meter Hohe ab.

Sonden im Sonnenorbit

Ulysses (NASA ESA)

Start am 6.10.1990

Die Raumsonde wurde 1990 von einem Space-Shuttle in den Erdorbit gebracht. Durch die
Mission sollen erstmalig Bereiche tber den Sonnenpolen (Heliosphare) erkundet werden.
Ulysses soll Erkenntnisse Uber die Eigenschaften der Sonnenkorona, den Sonnenwind, das
heliosphéarische Magnetfeld, galaktische kosmische Strahlen, solare Radio-Bursts und
Plasmawellen liefern. Au3erdem werden kosmischer Staub, Gamma-Strahlen-Impulse und die
Jupiter-Magnetosphare wahrend des Jupiter-Vorbeifluges untersucht.

Ulysses erforscht auf einer ungewohnlichen Bahn einen noch wenig bekannten Teil des
Sonnensystems. Die Raumsonde fliegt nicht in der Ebene der Planeten, sondern in einer stark
geneigten Bahn uber den Sudpol der Sonne. Dies wurde dadurch erreicht, dass die Sonde bei
einem Jupitervorbeiflug aus der Ekliptik geschleudert wurde. Die elektrische Energie fur die
Experimente stammt aus einem thermoelektrischen Generator, der aus einer radioaktiven
Quelle gespeist wird.

1994 flog Ulysses zum ersten Mal tiber den Sudpol der Sonne und hat dort mit insgesamt 9
Instrumenten Daten Uber das Magnetfeld, den Sonnenwind, den kosmischen Staub und Uber
Rontgen- und Gammastrahlen-Ausbriiche der Sonne gesammelt.

Im Juni 2009 wurde die Sonde abgeschaltet.

Kepler (USA)

Umlaufbahn

Um die Beobachtungen moglichst ungestért durchftiihren zu kbnnen, wurde das Teleskop nicht
in eine Umlaufbahn um die Erde gebracht. Kepler befindet sich stattdessen in einem
Sonnenorbit, dessen Umlaufzeit (372,5 Tage) und Exzentrizitat etwas von dem der Erde
abweichen. Die Sonde lauft dabei der Erde hinterher und entfernt sich im Laufe der Jahre
immer weiter von dieser. So ist es mdglich, die Beobachtungsregion ohne periodische
Verdeckung durch die Erde und mit minimalen Stéreinflissen zu Gberwachen.

23



Start

Mérz 2009

Aufgaben

Der letzte in dieser kleinen Reihe von Satelliten zum Finden von Planeten ist Kepler. Kepler ist
die groRte bis zu diesem Zeitpunkt gebaute Sonde fir diesen speziellen Zweck. (die Sonde
wiegt 1039 kg und das Teleskop ist 5 Meter hoch)

Technischer Aufbau

Kepler hat nur ein Instrument: ein Schmidt Teleskop mit 0.95 m Offnung und 1.4 m
SpiegelgroRRe, das 9 groRte Schmidtteleskop das je gebaut wurde (und das groldte Teleskop
das die Erde verlassen hat).. Schmidt Teleskope sind Weitwinkel Teleskope und so bildet
dieses recht grof3e Instrument ein sehr grof3es Gesichtsfeld ab: Es hat 12 Grad Durchmesser
und davon werden 105 Quadratgrad auf 42 CCD, jeder mit 2204 x 1024 Pixeln abgebildet. Das
ergibt eine Kamera mit 94 MPixeln.

Die Sterne werden nicht wie bei COROT und MOST verschmiert, man nutzt vielmehr lange
Belichtungszeiten um sehr genaue Helligkeitsmessungen zu bekommen, denn die CCD Chips
arbeiten als Photometer, d.h. es wird kein Bild erzeugt, sondern fiir jeden Stern gemessen,
welche Helligkeit er hat.

Kepler hat 150.000 Sterne untersucht, dabei Hinweise auf 2.321 Expolaneten geliefert. 100
wurden davon schon durch mehrere Beobachtungen bestétigt. Darunter sind einige
spektakulare Entdeckungen so die ersten Sonnensysteme mit mehreren Planeten und die
ersten Sonnensysteme mit Planeten aus Gestein. Der im Dezember 2011 veré6ffentlichte Planet
Kepler 22b ist der erste Planet der in einer habitablen Zone um seinen Stern entdeckt wurde. Er
hat mindestens die 2,4-Fache Masse der Erde. Er umkreist einen G5 Stern, also einem
ahnlichen Typ wie die Sonne (0,97 Sonnenmassen) mit einer Periode von 290 Tagen. Die
Temperatur sollte ohne Atmosphére in der Gré3enordnung von 262 K liegen. Bei der Erde je
nach Modell zwischen 257 und 267 K.

Wegen eines technischen Deffekts lasst sich das Teleskop nicht mehr mit der erforderlichen
Genauigkeit positionieren und die NASA teilte im August 2013 das Ende der Suche nach
Exoplaneten fur Kepler mit.

Durch den Ausfall von zwei Gyroskope lasst sich die Eigendrehung des Teleskops nicht
aufheben, ein Objekt wandert nach vier Tagen aus dem Sensorbereich.

Ende 2018 war der Treibstoff verbracht und am 15. November 2018 wurde der Sender des
Satelliten abgeschaltet.

STEREO (USA)

Start war im Oktober 2006.

Das Projekt STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory) der US-Raumfahrtbehdrde
NASA besteht aus zwei fast identischen Raumsonden, die die Sonne und die Wechselwirkung
ihrer Teilchenausbriche und Felder mit der Magnetosphéare der Erde erstmals dreidimensional
beobachten (Stereoeffekt) Die beiden Sonden umkreisen unser Tagesgestirn auf Bahnen etwas
inner- bzw. auRerhalb der Erdbahn. Seit 2015 befinden sich beide auf der der Erde
gegenuberliegenden Seite der Sonne. Im Juli 2016 sind die Abstande 0,9674 bzw, 1,0095
Astronomische Einheiten.
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Parker Solar Probe (USA)

Start am 12. August 2018, geplant sind mehrere Umlaufe um die Sonne, die die Sonde
unterschiedlich nah an die Sonne heranfiihren.

Auf den letzten drei Orbits mit einer Umlaufzeit von 88 Tagen soll die Sonnensonde jeweils
innerhalb von 9 Rs an die Sonne nahekommen, was 6,16 Millionen Kilometer entspricht und
etwa einem Siebtel der Minimalentfernung des bisherigen Rekordhalters Helios. Die
Momentangeschwindigkeit betragt dann am sonnennéchsten Punkt (Perihel) ungeféahr 690.000
km/h oder 190 km/s.

Die Sonde durchfliegt bei jedem Umlauf die Korona der Sonne. Dort soll sie die Ursachen fur
die hohe Temperatur erforschen.

Solar Orbiter (ESA)

Start am 10. Februar 2020. Geplant ist, dass die Sonde sich unserem Zentralgestirn
zwischenzeitlich bis auf 42 Millionen Kilometer ndhert. Entsprechend intensiv wird die Strahlung
sein. Zum Vergleich: An einem warmen Sonnentag prasseln etwa 1000 Watt Strahlung pro
Quadratmeter auf die Erde. Die Sonde wird mit 17,4 Kilowatt Strahlungsleistung auf derselben
Flache klarkommen missen.

Hauptziel der Mission ist die Untersuchung des Sonnenwindes. Dabei wird der Solar Orbiter
Strukturen in der Sonnenkorona ab einer Gré3e von 35 Kilometern aufnehmen kénnen. Die
Mission ist fur zunachst sieben Jahre finanziert und kann bei erfolgreichem Verlauf zumindest
um zwei bis drei Jahre verlangert werden.

Sonden in den Librationspunkten
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L1

SOHO (USA)

Die Aufgaben des SOHO umfassen zahlreiche Experimente, die der Erforschung unserer
Sonne dienen. Das SOHO vereinigt dabei europaische und US-amerikanische Sonden-
Planungen der 1980er Jahre.
SOHO wurde in Europa gebaut und am 2. Dezember 1995 von der Cape Canaveral Air Force
Station gestartet.
SOHO ist ein dreiachsstabilisierter, modular aufgebauter Satellit, der permanent auf die Sonne
ausgerichtet ist. Zur Beobachtung der Sonne waren an Bord:
e Ein Teleskop mit einer Offnung von 13 cm und einer Brennweite von 130 cm
e EIT beobachtet im extremen UV Das Instrument besteht aus einem Ritchey-Chretien
Teleskop.
Ein Michelson Interferometer, um Bewegungen auf der Sonne zu messen
Ein UV-Spektrometer, das Gerat kann auch Bilder der Sonne aufnehmen
Ein Radiometer, das die Strahlung der Sonne aufzeichnet
CDS bestimmt die Helligkeit der Korona in ausgewahlten Spektrallinien
CELIAS Dieses Experiment untersucht die geladenen Teilchen des Sonnenwindes.
UVCS macht Spektren der Korona der Sonne bis zu 10 Sonnenradien Entfernung im UV
Bereich
e LASCO besteht aus 3 hintereinander geschalteten Koronographen Diese beobachten die
solare Korona von 1.1 bis 30 Sonnenradi.
e SWAN hat die Aufgabe die Bewegung des Sonnenwindes entlang verschiedener
Breitengrade zu untersuchen.
e COSTEP besteht aus zwei Detektoren zur detektion von Teilchen verschiedener Energie
e GOLF bestimmt die Bewegung der Sonne Uber die gesamte Scheibe mit einer hohen
Genauigkeit
e ERNE erganzt COSTEP, da es schwere lonen nachweist, die von der Sonne bei
verschiedenen Prozessen emittiert werden.

Genesis (USA)

Sie sammelte Sonnenmaterie und brachte sie zur Erde zurtck. Sie wurde im August 2001
gestartet und erreichte L1 im November. Im September 2004 stiirzte die Probenkapsel in Idaho.
Dadurch war die hermetische Versiegelung der Probe nicht mehr gegeben und sie wurde
verunreinigt.

DSCOVR (USA)

Das Deep Space Climate Observatory oder deutsch: Klimaobservatorium im tiefen Weltraum.
Betreiber sind NASA, NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) und die US Air
Force. Die Sonde dient zur Beobachtung bestimmter Aspekte des Sonnen- und Erdklimas und
eine Art Warnboje fir Sonnenstirme.

Der Start erfolgte am 15. Februar 2015, 110 Tage danach soll die Sonde L1 erreichen. (7.6.)

L2

James Webb Teleskop (USA)

Der Start kann frihestens Oktober 2021 erfolgen.
Der Bau des 6,5-m-Spiegels ist 2013 abgeschlossen.
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Aufgabe ist es, die Hintergrundstrahlung zu beobachten. Man erhofft sich dadurch Erkenntnisse
Uber die Bildung der ersten Sterne. Der wurde auf Dezember verschoben.

Gaia (Europa)

Ist eine astronomische Weltraummission der Europaischen Weltraumorganisation (ESA), mit
der rund ein Prozent der Sterne unserer Milchstral3e astrometrisch, photometrisch und
spektroskopisch mit sehr hoher Prazision vermessen werden soll. Gaia ist Nachfolger der
Hipparcos-Mission der ESA in den 1980er Jahren, Gaia ist am 19. Dezember 2013 mit einer
russischen Sojus-Fregat-Rakete vom Centre Spatial Guyanais in Franzdsisch-Guayana
gestartet werden.

Die beiden Teleskope des Gaia-Observatoriums besitzen jeweils einen rechteckig geformten
Hauptspiegel von 1,45 x 0,45 Metern Grol3e sowie einen Sekundar- und einen Tertiarspiegel
zur Abbildung. Die Gesichtsfelder der Teleskope liegen 106,5 Grad auseinander. An Bord
befinden sich drei Hauptinstrumente, welche tber die beiden Teleskope simultan Objekte in
zwei unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen betrachten kénnen. Auf diese Weise lassen
sich aul3erst genaue relative Positionsabstdnde messen

WMAP (USA)

Der Nachfolger von COBE ist WMAP, das ist die Abkurzung fir Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe. Der Satellit hat die Aufgabe die kosmische Hintergrundstrahlung zu
vermessen und dies mit erheblich hoherer Genauigkeit als dies COBE tat. Folgende
Verbesserungen wurden erreicht: Die Sensitivitat ist 45 mal hoher und die Winkelauflésung 33
mal héher. Damit kann der Satellit folgende Forschungsziele durchfiihren:

e Bestimmung der Werte von kosmologischen Parametern nach der Urknalltheorie

e Untersuchung wie die Strukturen von Galaxien sich im frihen Universum bilden konnten

e Bestimmung des Zeitpunktes wann sich die ersten Galaxien formten.
Wie COBE bestimmt der Satellit die rAumliche Variabilitdt der kosmischen
Hintergrundstrahlung. Er wurde am 30.6.2001 mit einer Delta Il in den L2 Punkt gestartet, wo er
abseits der Erde weniger Storungen der Bahn ausgesetzt ist als COBE

Planck (Europa)

Das 1921 kg schwere Planck-Teleskop wurde zusammen mit dem Infrarotteleskop Herschel
durch eine Ariane 5 in den Weltraum gebracht. Der Start erfolgte am 14. Mai 2009 von Kourou.
Nach dem Brennschluss der Oberstufe wurden der Planck-Satellit wenige Minuten nach dem
Herschel-Teleskop auf einer hochelliptischen Erdumlaufbahn zwischen 270 und 1.197.080 km
Hohe, die 5,99° zum Aquator geneigt ist, ausgesetzt, von der aus er mit einem kleinen
Bahnmanover seine Lissajous-Bahn um den Lagrange-Punkt L2 des Erde-Sonne-Systems
erreichte.

Der Satellit soll Temperaturfluktuationen der Hintergrundstrahlung im Bereich von einem
Millionstel Grad ermitteln. Ziel von Planck ist eine Kartierung der kosmischen
Hintergrundstrahlung parallel bei neun Frequenzen zwischen 30 und 857 GHz. Die
Winkelauflésung von Planck ist mit Werten zwischen 4 Bogenminuten fir die héchsten und 33
Bogenminuten fur die niedrigsten Frequenzen wesentlich besser als bei den vergleichbaren
friheren Projekten COBE und WMAP.

Am 14. August 2013 wurde das Teleskop nach 1554 Tagen Betrieb vom L2-Punkt abgezogen
und in eine Bahn gebracht, die sicherstellt, dass es fur die n&chsten 300 Jahre nicht durch die
Erde eingefangen wird. Demnach ist z. B. das Alter des Weltalls geringfugig von 13,7 Milliarden
Jahren auf 13,82 Milliarden Jahre erhdht. Auch die neuen Angaben zur Zusammensetzung des
Weltalls (Dunkle Materie usw.) wurden quantitativ geandert. Auffallig ist aber eine geringe
Asymmetrie der Materieverteilung.
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Im April 2013 war der Kihlmittelvorrat fur das Infrarotteleskop Herschel verbracht und es
musste seinen Betrieb einstellen.

Die Erforschung des Planetensystems

Sonden ins innere Planetensystem

Merkur

Merkur gehort zu den am wenigsten erforschten Planeten des Sonnensystems. Dies liegt vor
allem an den fir Raumsonden sehr unwirtlichen Bedingungen in der Nahe der Sonne, wie der
hohen Temperatur und intensiven Strahlung, sowie an zahlreichen technischen
Schwierigkeiten, die bei einem Flug zum Merkur in Kauf genommen werden missen.

Mariner 10 (USA)

Sie startete im November 1973, passierte die Venus im Februar 1973, von der sie 4165 Bilder
ubertrug. Am 29. Méarz 1974 passierte sie Merkur in einer Entfernung von 705 km passiert,
wobei 2450 Bilder ubermittelt wurden. Damit war erstmals eine Raumsonde bei diesem
Planeten angekommen. Merkur lenkte die Sonde in eine 176-tagige Umlaufbahn um die Sonne
um.

Die letzte Begegnung am 16. Marz 1975 fuhrte dagegen bis auf 375 km an den Merkur heran,
um das Magnetfeld besser studieren zu kbnnen. Am 24. Mérz 1975 waren die Vorrate an
Treibstoff erschopft und die Sonde wurde abgeschaltet. Mariner 10 war bis Marz 2011 (dem
Eintreffen von MESSENGER beim Merkur) die einzige Merkursonde.

MESSENGER (USA)

Erster Merkur Orbiter, die Sonde startete 3.8.2004 und gab in mehreren Vorbeiflugmanovern an
Erde (2.8.2005) Venus (24.10.2006, 5.6.2007) und Merkur (14.1.2008, 6.10.2008, 29.9.2009)
so viel Bewegungsenergie (,sturtzt” in Richtung Sonne) ab, dass sie am 18. Marz 2011 beim
vierten Vorbeiflug am Merkur mit einem 15-minttigen Bremsmandver in eine Umlaufbahn um
den Planeten einschwenkte.

Die Sonde umrundet Merkur in Hohen zwischen 200 und 15.000 km. Wegen der langsamen
Rotation des Merkur hat die geplante Umlaufbahn von MESSENGER eine spezielle Form, um
den Planeten jeweils im Sonnenlicht beobachten zu kénnen und die Sonde nicht zu lange der
von der Oberflache reflektierten Sonnenhitze auszusetzen. Spater wurde ein Kreisorbit in 200
km Hohe eingeschlagen. Dabei umflog die Raumsonde den Planeten alle 12 Stunden einmal
fur die Zeitdauer von einem Jahr auf der Erde (entspricht 2 Merkurtagen).

MESSENGER konnte dabei erstmals den Planeten vollstandig kartieren und widmete sich
speziell der Untersuchung der geologischen und tektonischen Geschichte des Merkurs sowie
seiner Zusammensetzung. Weiterhin soll die Sonde nach dem Ursprung des Magnetfeldes
suchen, die GroRe und den Zustand des Planetenkerns bestimmen, die Polarkappen des
Planeten untersuchen sowie die Exosphére und die Magnetosphéare erforschen.

Aus den Daten der Anziehungskraft des sonnennéchsten Planeten schlie3en die Forscher auf
die ungewd6hnlich massive innere Struktur. Der Eisenkern des Merkurs nimmt demnach 85
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Prozent seines Radius ein - er ist damit erheblich gré3er als angenommen. Zum Vergleich: Der
Erdkern reicht nur etwa bis zur Hélfte des Radius. Mantel und Kruste haben beim Merkur
folglich so wenig Anteil wie die Schale bei einer Orange.

Am 24. April 2015 wurde ein letztes Mal die Umlaufbahn der Raumsonde korrigiert. Der
Treibstoff war nun aufgebraucht. Am 30. April schlug Messenger mit einer Geschwindigkeit von
ca. 3,91 Kilometern pro Sekunde (14.081 km/h) auf der erdabgewandten Seite des Merkur ein
und hinterlie dabei einen Krater, dessen Durchmesser auf etwa 16 Meter geschatzt wird.

BepiColombo (Europa und Japan)

ist eine Raumsonde, die urspringlich 2013 zum Merkur starten sollte. Jedoch dauert die
Entwicklung diverser Komponenten langer als geplant, so dass der Starttermin zunachst auf Juli
2014, dann auf August 2015 verschoben wurde. Aktuell ist der Start fur Juli 2016 geplant.
Neuer geplanter Starttermin ist der 17.4.2018, die Sonde wird dann Ende 2024 bei Merkur
eintreffen.

Die Mission ist eine Kooperation zwischen der ESA und der japanischen Raumfahrtbehérde
JAXA.

BepiColombos Hauptaufgaben bestehen in der Untersuchung des Magnetfelds sowie der
geologischen Zusammensetzung und Geschichte des sonnennéchsten Planeten. Die Sonde ist
nach dem Spitznamen des 1984 verstorbenen italienischen Mathematikers Giuseppe Colombo
benannt, der sich um die Merkurerkundung besonders verdient gemacht hat.

Die Mission wird aus zwei Orbitern bestehen, die Merkur - anders als Mariner 10 - umkreisen
sollen. Das Hauptraumfahrzeug Mercury Planetary Orbiter (MPO) wird von der ESA gebaut.
Eine zweite Sonde, der Mercury Magnetospheric Orbiter (MMO), wird von der Japanischen
Raumfahrtagentur (JAXA) geliefert. Wahrend der MPO seinen Fokus auf die Erforschung der
Oberflache und der Zusammensetzung Merkurs legen wird, soll der MMO die Magnetosphére
des Planeten erkunden und vermessen.

Die 1.500 Kilogramm schwere Sonde wird mit einem solar-elektrischen Antrieb - oder
lonenantrieb - ausgestattet sein, was eine stetige Beschleunigung ermdglicht und eine enorme
Treibstoffeinsparung gegeniber einem konventionellen chemischen Triebwerk bedeutet.

Venus

Venera (UJSSR)

Venera 1 startete am 12.2.1961, war die erste Sonde des Venera-Programms, die den Erdorbit
verlies. Ein Programm der UdSSR, Sonden, die den Orbit nicht verlieRen, wurden Sputnik
genannt. Flog in 100.000 km Entfernung an der Venus vorbei.

Erst Venera 4 trennte einen Lander ab, der am 18.10.1967 bis auf eine Hohe von 25 km Daten
Ubermittelte, bevor die Batterie versagte. Venera 5 startete im Januar 1969. Funf Monate spéater
konnte ihre Landesonde schon bis 18 km Hohe Kontakt halten. Venera 6 (5 Tage spater)
funktionierte bis 10 km Hohe und Venera 7 fihrte am 15. Dezember 1970 die erste erfolgreiche
Landunge aus. Von der Oberflache sendete die Sonde noch 23 Minuten Daten tber den Druck
(90 bar), Temperatur und Lichtverhaltnisse. Venera 8 startete im Marz 1972 und landete 4
Monate spater.

Bei der zweiten Generation stand beim Start eine starkere Tragerrakete zur Verfigung und der
Orbiter konnte in eine hochexentrische Umlaufbahn um die Venus einschwenken.

Venera 9 landete am 20. Oktober 1975 und Ubermittelte die ersten Bilder. Venera 10 landete 5
Tage spater.

Bei Venera 9 und 10 wurde das Landemodul von einem Orbiter abgesetzt, der den Kontakt
halten sollte. Das war immer nur eine kurze Zeit moéglich, bis der Orbiter auf seiner Umlaufbahn
aus dem Bereich des Landers verschwand.

Bei den 1978 gestarteten ,Venera 11“ und ,Venera 12 kehrte die Sowjetunion dann wieder zur
althergebrachten Technik zurtick: Die Muttersonde flog am Planeten vorbei und setzte einen
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Lander ab. Dies erlaubte einen langeren Kontakt mit dem Lander. Beide Sonden konnten — weil
sich die Verkleidung der Kamera nicht I6sen konnte — nur Daten, aber keine Bilder Ubermitteln.
Venera 13, start Oktober 1981 und Venera 14, die 5 Tage spater startete, lieferten Daten und
Bilder.

Venera 15 und Venera 16 kartierten die Venus mittels Radar 9 Monate lang vom Orbit aus. Ihr
Start war im Juni 1983.

Mariner (USA)

Mariner 2 startete am 27. August 1962 und entdeckte bereits auf dem Weg zur Venus den von
Ludwig Biermann in den 1950er Jahren postulierten Sonnenwind. Sehr bald gab es Probleme
mit der Sonde: Nach einer Kurskorrektur am 4. September 1962 stieg der Druck im
Stickstofftank an, und es entwich Treibstoff. Eine weitere Kurskorrektur war nicht mehr maglich.
Ende Oktober liel3 die Leistung eines der beiden Solarpanels nach, welches am 15. November
1962 ganz ausfiel. Da die Sonde sich der Sonne néherte, reichte jedoch der Strom des zweiten
Panels, um die Sonde zu betreiben. Weitere Defekte folgten, konnten jedoch von der Erde aus
behoben werden. Als die Sonde am 14. Dezember 1962 die Venus in einer Distanz von

34.773 km ohne Probleme passierte und alle Messinstrumente Daten lieferten, witzelte man bei
der NASA, die Abklrzung JPL stiinde fir ,Just Plenty of Luck® (dt. ,Einfach eine Menge Gllck®).
Am 3. Januar 1963 fiel Mariner 2 endgultig aus.

VeGa (UdSSR)

Nach Abschluss der weitgehend erfolgreichen Venera-Raumsonden fuhrte die Sowjetunion
zwischen 1984 und 1986 zwei weitere planetare Raumflige durch: VeGa 1 und VeG 2. Die
beiden Vega-Sonden waren die ersten sowjetischen Sonden, die zwei vollig unterschiedliche
Objekte (Venus und Halley) anfliegen sollten. Auch gab es bei dieser Mission eine starke
internationale Beteiligung: Neben den Ostblockstaaten DDR, Polen, Tschechoslowakei, Ungarn
und Bulgarien waren auch die westeuropaischen Staaten Frankreich, Osterreich und die
Bundesrepublik Deutschland, letztere erstmals auf einer sowjetischen Sonde, vertreten.

Die Sonde bestand aus einer Muttersonde, einem Landeteil und dem Ballon. Die Ballons der
VeGa-Sonden waren die ersten und bis jetzt einzigen auf einem anderen Himmelskérper zum
Einsatz gekommenen Ballons. Sie wurden in Frankreich gefertigt und in einer Héhe von 54 km
entfaltet und ausgestoRen. Die Ballons hatten einen Durchmesser von 3,4 m und wogen 25 kg.
Ein Ballon trug an einem 12 m langen Seil eine 5 kg schwere Nutzlast mit Sensoren zur
Ermittlung von Temperatur, Druck, vertikaler Windgeschwindigkeit, Helligkeit und Sichtbarkeit
der Atmosphare sowie zur Detektion von Blitzen. Die Stromversorgung erfolgte durch Batterien.
Der Ballon wurde auf der Nachtseite der Venus ausgesetzt und trieb antriebslos mit den
Winden der Venusatmosphére. Er wurde durch ein Netz von zw0lf Bodenstationen verfolgt, von
denen sich sechs aulR3erhalb der Sowjetunion befanden. Sobald der Ballon auf der Tagseite der
Venus ankam, wurde er durch die Sonneneinstrahlung erhitzt und platzte.

VeGa 1 startete im Dezember 1984, VeGa 2 sechs Tage spater. Beide Sonden flogen im Juni
1985 am der Venus vorbei, setzten Landesonden ab, die am gleichen Tag landeten. Beide
Sonden erreichten die Oberflache und Gbermittelten von dort 56 und 57 Minuten lang Daten.
Ferner wurden am 11. und 14. Juni 1985 die beiden Ballone (abgesetzt. Der Vega-1-Ballon flog
46% Stunden lang, der von Vega 2 sogar 60 Stunden, bevor der Kontakt abbrach.

Mariner 5 (USA)

Start im Juni 1967, mit dem Ziel eines nahen Vorbeiflugs an der Venus. Im Oktober 1967
passierte die Sonde den Planeten in einem Abstand von 4000 km. Wahrend 6 Minuten
passierte das Funksignal die Atmosphare bis es schliel3lich die Venus erreichte und abriss. Es
konnte die Zusammensetzung der Atmosphare prazisiert werden: Sie sollte nach den
Messungen zu mindestens 72-87 % aus Kohlendioxid bestehen. Der Rest sollte aus Stickstoff
bestehen.
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Durch Messungen der Veranderungen des Funksignals war bald klar, dass es keine
Gravitationsanomalien gab, d.h. die Oberflache relativ glatt und der Mantel gleichmé&Rig sein
musste. Der mittlere Venusradius wurde zu 6051.8 km bestimmt. Als Nebenprodukt wurde die
astronomische Einheit, die mittlere Entfernung von Erde zur Sonne auf 1.5 km genau mit dem
Zahlenwert 149.597.870 km bestimmit.

Die NASA beendete am 5.11.1968 offiziell das Projekt.

Pioneer Venus (USA)

Pioneer Venus 1 startete im Mai 1978 von Cape Canaveral. Im Dezember trat sie in einen
Venusorbit ein und kartierte die Oberflache mittels Radar. Im Oktober 1992 vergluhte die Sonde
in der Atmosphare.

Pioneer Venus 2 startete im August 1978. Ende des Jahres wurde erst die grol3e Tochtersonde,
dann drei kleine Tochtersonden ausgesetzt. Die Muttersonde und ihre vier Tochtersonden
traten am 9. Dezember 1978 in die Atmosphére der Venus ein und untersuchten sie bis zur
Oberflache. Dabei gelang es einer der drei kleinen Tochtersonden, den Aufschlag auf der
Oberflache mit etwa 35 km/h zu tberleben und nach der Landung noch 67 Minuten Daten zu
senden. Es stellte sich heraus, dass es volle drei Minuten dauerte, bis sich der beim Aufschlag
aufgewirbelte Staub wieder gelegt hatte.

Venus Express (Europa)

ist eine Raumsonde der ESA, die am 9. November 2005 mit einer Sojus-FG/Fregat-Rakete vom
kasachischen Baikonur aus gestartet wurde. Sie trat nach 153 Tagen Reisezeit am 11. April
2006 in eine Umlaufbahn um den Planeten Venus ein. Die Raumsonde ist, nach etwa 20
erfolgreichen sowjetischen und US-amerikanischen Missionen seit den 1960er Jahren, die erste
europaische Mission zur Venus.

Wichtigstes Ziel der Mission ist es die Atmosphare der Venus mit ihrer rund 20 km dicken und
dichten Wolkendecke zu erforschen. Aus den Untersuchungen erhoffen sich die
Wissenschaftler Ruckschlisse und Erkenntnisse auf die zukinftige Entwicklung des Klimas der
Erde. Im Vordergrund stehen zudem Fragen zu den Prozessen im komplexen Wolkensystem
der Venus, der Rolle des Treibhauseffekts bei der Klimabildung, den Ursachen fir die
chemische Zusammensetzung der Atmosphare und vermutete seismische und vulkanische
Aktivitaten.

Magellan (USA)

Die Sonde wurde im Mai 1989 vom Space Shuttle aus auf die Reise zur Venus gestartet. Im
August 1990 schwenkte sie dann in einen Orbit ein und kartierte die Venus durch
Radarmessungen.

Im Jahr 1993 testete man mit Magellan das so genannte Aerobraking-Manéver, die
Abbremsung einer Sonde mittels Durchflug durch obere Atmospharenschichten eines Planeten.
Zudem wurden dadurch Schlussfolgerungen tber die Dichte und die Zusammensetzung der
Gashulle moglich.

Magellan verglihte am 12. Oktober 1994 in der Venusatmosphare.

Akatsuki (Japan)

Start: Mai 2010 (Akatsuki bedeutet Morgendammerung)

Ankunft bei Venus: Dezember 2015

Zu den Instrumenten gehéren auch funf Kameras: drei fir den infraroten Bereich, eine fur das
im ultraviolette Spektrum und eine weitere, die Lightning and Airglow Camera (LAC), um Blitze
und andere Leuchterscheinungen in der Atmosphare aufzunehmen. Zwei der Infrarotkameras
dienen Erkundungen der Oberflachenbeschaffenheit, der Wolkentemperaturen und der
Dampfkonzentrationen.
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Von April 2016 im Orbit zwischen 4 000 und 370 000 km, Umlaufzeit 10,5 Tage. Im April 2018
Ende der Messphase.

Sonden ins aul3ere Sonnensystem

Pioneer (USA)

Da Pioneer 10 fir den Weg zum Jupiter eine hohe Fluchtgeschwindigkeit erreichen musste,
wurde eine schubstarke Tragerrakete bendétigt. Man entschied sich fur eine Atlas-Rakete mit
einer Centaur-Oberstufe. Zusatzlich wurde eine Feststoffoberstufe eingesetzt. Diese war

1127 kg schwer und lieferte Uber einen Zeitraum von 43 Sekunden einen Schub von 66,7 kN.
Diese Sonde wurde am 3. Marz 1972 gestartet. Anders als viele frihere Sonden wurde
Pioneer 10 direkt auf einen Kurs zu Jupiter gebracht, anstatt erst in einen Parkorbit beférdert zu
werden. Mit einer Geschwindigkeit von 14,36 Kilometern pro Sekunde Ubertraf sie die
Geschwindigkeit der Apollo-Raumschiffe. Diese benotigten drei Tage zur Mondumlaufbahn,
Pioneer 10 nur 11 Stunden.

Im November 1973 erreichte Pioneer 10 das Jupitersystem, als sie die Bahn des &ul3ersten
zum damaligen Zeitpunkt bekannten Mondes Sinope kreuzte.

1976 passierte Pioneer 10 die Bahn von Saturn und 1979 die von Uranus, eine Erkundung
dieser Planeten war aber nicht vorgesehen. Am 13. Juni 1983 passierte die Sonde als erste die
Bahn von Neptun, dem auf3ersten Planeten des Sonnensystems. Pioneer 10 blieb bis zum 17.
Februar 1998 das am weitesten von der Erde entfernte von Menschen geschaffene Objekt. Die
1977 gestartete Sonde Voyager 1 befindet sich aber inzwischen dank ihrer héheren
Geschwindigkeit in gréf3erer Distanz zur Erde.

Die Sonde erwies sich als aul3erst robust und sendete das letzte Mal im Januar 2003 Daten zur
Erde. Mit einer Missionsdauer von knapp 31 Jahren tbertraf sie ihre geplante Lebensdauer von
21 Monaten um mehr als das Sechzehnfache.

Die Sonde fliegt in Richtung Aldebaran (67 Lichtjahre entfernt), den sie in 2 Millionen Jahren
erreichen wird.

Pioneer 11 startete am 6. April 1973 mit einer Atlas-Centaur-Rakete auf Cape Canaveral.

Der Vorbeiflug an Jupiter fand am 3. Dezember 1974 in 43.000 km Abstand zur Oberflache
statt. Dabei gewann die Sonde rund 500 Bilder und zahlreiche Daten.

Der Vorbeiflug an Saturn fand am 1. September 1979 in 21.000 km Abstand statt. Dabei
wurden rund 400 Bilder gemacht. Die Sonde entdeckte Details der Saturnringe und einen
neuen Saturnmond. Pioneer 11 war die erste Sonde, die den Planeten Saturn passierte.

Am 23. Februar 1990 passierte Pioneer 11 als viertes irdisches Raumfahrzeug nach Pioneer
10, Voyager 1 und Voyager 2 die Neptunbahn und drang dann in den interstellaren Raum vor.
Wegen Treibstoffmangels wurde die Mission zum 30. September 1995 eingestellt. Die NASA
erhielt am 24. November 1995 eine letzte Telemetrie von Pioneer 11.

Voyager (USA)
Voyager 1 ist eine Sonde zur Erforschung des &uf3eren Planetensystems und des interstellaren
Raums. Sie wurde am 5. September 1977 von Cape Canaveral mit einer Titan-llIE-Centaur-
Rakete gestartet. Voyager 1 flog zunachst die Planeten Jupiter und Saturn an und bewegt sich
seitdem auf die aul3ere Grenze des Sonnensystems zu.
Die Mission der Voyager 1 gilt als einer der gré3ten Erfolge der NASA und der Raumfahrt
allgemein, da die Sonde ihre geplante Lebenserwartung bereits weit Gbertroffen hat und noch
heute regelmaRig Daten zur Erde sendet. Aul3erdem ist sie das am weitesten von der Erde
entfernte von Menschen gebaute Objekt Giberhaupt und wird diesen Status auf absehbare Zeit
auch behalten. Die Entfernung von Voyager 1 zur Sonne betragt (Stand 30. Mai 2013) etwa
124,4 Astronomische Einheiten (AE) (ca. 18,6 Milliarden Kilometer), eine Entfernung, fur die
Licht ca. 17 Stunden und 8 Minuten ben6étigt. Jahrlich nimmt sie um rund 3,6 AE zu (ca.
540 Mio. km), dies entspricht einer Geschwindigkeit von etwa 61.380 km/h. Von der Erde aus
betrachtet befindet sich Voyager 1 im Sternbild Schlangentrager.
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Um eine Antenne besser in Richtung Erde auszurichten, konnte die NASA am 29. November
2017 einige Schubdusen, die zuletzt im November 1980 in der Nahe des Saturn verwendet
wurden, erfolgreich fur kurze Impulse wieder aktivieren. Mit dieser Mal3nahme erhofft sich die
NASA, die Lebensdauer der Sonde um zwei bis drei Jahre zu verlangern.

Die identische Schwestersonde Voyager 2 startete bereits 16 Tage friher auf einer anderen
Flugbahn. Die Flugzeit bis zum Jupiter betrug etwa 20 Monate.

Als Voyager 2 am 25. April 1979 im Jupitersystem ankam, |6ste sie ihre Schwestersonde
Voyager 1 bei der Erkundung des Planeten beinahe nahtlos ab. Die Flugbahn von Voyager 2
war so gewabhlt, dass sie einige Monde von jener Seite untersuchen konnte, welche Voyager 1
verborgen geblieben war. Auch die neu entdeckten Ringe und die Nachtseite von Jupiter sollten
genauer untersucht werden. Erkundet wurden die Monde Amalthea, lo, Europa, Kallisto und
Ganymed, alle noch vor der Jupiterpassage.

Saturn erreichte die Sonde im

Am 4. November 1985 begann Voyager 2 ihre Beobachtungen von Uranus.

Im August 1989 flog Voyager 2 in einer Entfernung von nicht einmal 5000 km am Gasriesen
Neptun vorbei.

Sie ist das am zweit-weitesten (nach ihrer Schwestersonde) von der Erde entfernte von
Menschen gebaute Objekt. Die Entfernung von Voyager 2 zur Sonne betrug im Mai 2013 etwa
101,8 Astronomische Einheiten (AE), das entspricht etwa 15,2 Milliarden Kilometern. Am 21.
April 2018 hatte die Sonde eine Entfernung von 117AE.

Kometen

ISEE-3/IC (USA)

Wurde zunachst in einen Halo-Orbit um den Lagrange-Punkt L1 gebracht um die
Wechselwirkung des Erdmagnetfeldes mit der Sonne zu erforschen. Danach verliel3 die Sonde
unter dem neuen Namen ,International Cometary Explorer das Erdschwerefeld und flog am 11.
September 1985 in 7.800 km Abstand am Kometen Giacobini-Zinner vorbei und ndherte sich
dem Halleyschen Kometen im Méarz 1986 auf 31 Millionen km an.

VeGa (UdSSR)

Name von Venus (russisch = Venera) und Halley (russisch = Gallej)

Nachdem VeGa 1 und 2 die Venus passiert hatten, flogen sie zu Halley weiter. Die Passage am
Kometen Halley fand bei VeGa 1 am 6. Marz 1986 in 8890 Kilometern Entfernung statt, bei
VeGa 2 am 9. Mérz 1986 in 8030 Kilometern Abstand.

Nach dem Halley-Rendezvous wurden beide Sonden abgeschaltet.

Sakigake (Japan)
Flog am 11. Marz 1986 in 7 Millionen km Entfernung am Kometen Halley vorbei. Weitere

Vorbeiflige an den Kometen Honda-Mrkos-Pajdusakova und Giacobini-Zinner konnten
wegen der erschopften Treibstoffvorrate nicht mehr realisiert werden.

Giotto (Europa)

Giotto startete am 2. Juli 1985 mit einer Ariane-1-Rakete vom europaischen Weltraumbahnhof
Kourou. Die Passage bei Halley erfolgte am 14. Marz 1986 in nur 596 km Abstand mit einer
Vorbeiflug-Geschwindigkeit von 68,7 km/s (247.320 km/h), was durch Bahnkorrekturen
aufgrund von Messungen der anderen Sonden erméglicht wurde. Dabei Uberstand Giotto
Uberraschenderweise den engen Vorbeiflug an dem Kometen, wurde jedoch 7,6 Sekunden vor
der dichtesten Anndherung an Halley schwer getroffen. Die Kamera und einige andere
Instrumente waren sofort unbrauchbar oder zerstort, jedoch konnte sich die ins Schlingern
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geratene Raumsonde wieder fangen und binnen 30 Minuten stabilisieren. Die Sonde wurde auf
einen Ruckflug zur Erde programmiert und zunéchst abgeschaltet.

Im Jahr 1990 wurde die Sonde dann reaktiviert; ein Vorbeiflug an der Erde fand am 2. Juli 1990,
genau funf Jahre nach dem Start statt.

Am 10. Juli 1992 passierte die Sonde einen zweiten Kometen, Grigg-Skjellerup (Abstand: 200
Kilometer), danach wurde die Sonde erneut zur Erde zurtickgelenkt und am 23. Juli 1992
(endguiltig) deaktiviert. Der zweite Erdvorbeiflug fand am 1. Juli 1999 statt, doch wurde die
Sonde wegen des nahezu erschopften Treibstoffvorrats nicht mehr reaktiviert.

Suisei (Japan)
Flog am 8. Méarz 1986 in 151.000 km Entfernung am Kometen Halley vorbei. Weitere

Vorbeifliige an den Kometen Tempel-Tuttle und Giacobini-Zinner konnten wegen der
erschopften Treibstoffvorrate nicht mehr realisiert werden.

Deep Space 1 (USA)

Startete im Oktober 1998, primeres Ziel war die Erforschung von neuen Technologien. Den
Asteroiden 9969 Braille passierte die Sonde im Juli 1999 in nur 26km Abstand, im September
2001 flog sie am Kometen 19/P Borelly in etwa 2200km Abstand vorbei.

Getestet wurde der lonenantrieb der Sonde. Ein lonenantrieb ist ein Antrieb, bei dem nach
dem Ruckstol3prinzip der Ausstol3 eines (neutralisierten) lonenstrahls zur Fortbewegung
genutzt wird. Es werden auch je nach Energiequelle die Begriffe solar-elektrischer Antrieb (engl.
Solar Electric Propulsion, SEP) und nuklear-elektrischer Antrieb (engl. Nuclear Electric
Propulsion, NEP) verwendet.

Erzeugt wird der lonenstrahl, indem Gasteilchen (z. B. Xenon) oder Kleinsttrépfchen (z. B.
Quecksilber) zunachst ionisiert werden. Anschliel3end werden sie in einem elektrischen Feld
beschleunigt. Nach der Passage des sogenannten Neutralisators, der dem Strahl wieder
Elektronen zufuhrt und ihn somit elektrisch neutral macht, werden die Teilchen in Form eines
Strahls ausgestol3en.

Der Neutralisator ist ein wichtiger Bestandteil des Systems. Ohne ihn wiirde dieses sich
aufladen und der Strahl diffundieren und in einem Bogen zum Raumfahrzeug zurtickkehren. Die
Anziehungskraft zwischen lonen und Flugkorper wiirde die Schubwirkung aufzehren.

Im Dezember 2001 wurde die Sonde abgeschaltet.

Stardust (USA)

Die Sonde startete im Februar 1999 in ein Sonnenorbit mit zweijahriger Umlaufdauer. Durch ein
Swing-by (Gravity Assist-Mandve) , bei dem sich die Sonde im Januar 2001 durch einen nahen
Vorbeiflug an der Erde zusatzlichen Schwung holte, wurde der Orbit auf eine zweieinhalbjahrige
Umlaufzeit ausgeweitet.

Im Januar 2004 flog Stardust schlief3lich in einer Entfernung von 240 km und mit einer
Relativgeschwindigkeit von 6,1 km/s an dem Kometen Wild 2 vorbei. Dabei schoss die Sonde
mehrere Aufnahmen des Kometen und sammelte Komamaterial ein.

Mit diesem Schwung fuhrte die Sonde zwei Sonnenumkreisungen durch, bevor sie bei der
erneuten Begegnung mit der Erde im Januar 2006 die Riuickkehrkapsel fir den Wiedereintritt
ausklinkte.

Im Februar 2011 flog Stardust am Kometen 9P/ Tempel vorbei. Einen Monat spater war die
Mission zu Ende.

Rosetta (Europa)

ist eine Raumsonde der ESA, die am 2. Marz 2004 mit einer Ariane 5 G+ gestartet und auf den
Weg zum Kometen 67P/Tschurjumow-Gerasimenko geschickt wurde. Rosetta, gebaut von
EADS Astrium in Friedrichshafen, ist der erste Kometen-Orbiter und wird im Jahr 2014 in eine
Umlaufbahn um diesen kleinen Himmelskorper einschwenken und ihn erforschen, nachdem auf
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dem Flug dorthin in den Jahren 2008 bzw. 2010 die Asteroiden (2867) Steins und (21) Lutetia
passiert wurden.

Am 6. August erreichte die Sonde den Nahbereich des Kometen 67P/ Tschurjumow-
Gerassimenko das heifl3t sie befand sich zusammen mit dem Kometen auf einer Umlaufbahn
um die Sonne, am 11. November 2014 soll der Lander Philae auf dem Kern des Kometen
landen. Die Landung war nur teilweise erfolgreich: Philae kam auf einem schattigen Landeplatz
auf der Seite liegend zum Stillstand. Im Juni 2015 wurden Signale von Philae empfangen, einen
Monat spater dann die grof3te Anndherung an die Sonne. Im September 2016 stirzte Rosetta
auf den Kometen.

Deep Impact (USA)

Die Sonde wurde im Januar 2005 gestartet und erreichte sechs Monate spater den Kometen
Tempel 1. Der Einschlag des Impactors erfolgte im Juli 2005. Dabei wurde das letzte Bild

3,7 Sekunden vor der Kollision aus einer Hohe von etwa 30 km tber der Oberflache vom
Impaktor zur Muttersonde Ubertragen. Zum Zeitpunkt des Einschlags war die Vorbeiflugsonde
etwa 8.600 km von der Einschlagsstelle entfernt. Im Juni 2010 flog die Sonde an der Erde
vorbei. 2013 letzter Kontakt zur Sonde und Abbruch.

Mars

Zond 2 (UdSSR)

(gestartet am 30. November 1964 mit einer Molnija-Rakete) war eine Marssonde, die am Roten
Planeten vorbeifliegen und dabei Messungen und Fotos machen sollte. Eines der beiden
Solarpanele entfaltete sich jedoch nicht, so dass die Stromversorgung mit zunehmender
Sonnenentfernung immer kritischer wurde. Am 14. Mai 1965 ging der Funkkontakt mit der
Sonde verloren. Am 6. August 1965 passierte die stumme Sonde in nur 1500 km Entfernung
den Mars.

Mariner (USA)

Mariner 4 startete im November 1964 und begann acht Monaten spéater in 14496 km
Entfernung zum Mars die Aufnahme von Bildern mit einem Cassegrain Teleskop von 305 mm
Brennweite und einem Durchmesser von 38 mm. Die Daten wurden erst danach mit 8,33
Bit/sec zur Erde Ubertragen. Obwohl ein Bild nur 200 x 200 Bildpunkte und 6 Bits (64
Graustufen) pro Bildpunkt hatte, dauerte bei dieser Datenrate eine Ubertragung eines Bildes zur
Erde 16 Stunden. Obgleich nur 1 % der Oberflache erfasst waren sank damit die Hoffnung auf
einen erdahnlichen Mars, da auch die Daten Uber die Atmosphére klar machten, daf3 dieser
Planet kaum Atmosphére besitzt.
Mariner 6 startete am 24. Februar 1969. Sie wurde auf eine sehr schnelle Bahn geschickt und
passierte den Mars am 31. Juli 1969. Dadurch war die Vorbeiflugdistanz mit 3430 Kilometern
erheblich geringer als bei Mariner 4. Dies und weitere Verbesserungen von Sendern und
Empféangern erlaubten es, ein Bild innerhalb weniger Minuten zu tbertragen. Die Sonde machte
zunéchst aus grolRerer Entfernung 50 Aufnahmen des Mars, die den ganzen Planeten zeigten,
dann beim Vorbeiflug weitere 25 Aufnahmen mit der Weitwinkelkamera, die direkt Gibertragen
wurden.
Mariner 7 startete am 27. Marz 1969. Am 2. August 1969 fertigte die Sonde 93 Aufnahmen bei
der Annaherung an, die zwei volle Rotationen des Planeten abdeckten. Bei der Passage gab es
weitere 33 Bilder. Beide Sonden passierten den Mars auf der Stidhalbkugel und kartierten 20
Prozent der Oberflache. Der Bodendruck und die Temperaturen konnten genauer bestimmt
werden. Auf Aufnahmen von Mariner 7 konnte die Grél3e von Phobos, dem gro3eren der
beiden Marsmonde, zu 22,4 x 17,6 km bestimmt werden.
Mariner 9 startete am 30. Mai 1971. Am 14. November 1971 ziindete die Sonde ihr Triebwerk
und schwenkte in einen 1397 km x 17.616 km Orbit ein. Mariner 9 war damit die erste irdische
Sonde uberhaupt, die in eine Umlaufbahn um einen anderen Planeten einschwenkte. Zu
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diesem Zeitpunkt tobte auf dem Mars der grof3te Staubsturm seit 1953, sodass die ersten Fotos
nur die Gipfel einiger hoher Vulkane zeigten. Zu Beginn des Jahres 1972 klarte sich die
Atmosphéare auf, und Mariner 9 begann den Mars zu kartieren. Es wurden
Oberflachentemperaturen und die Zusammensetzung der Atmosphéare bestimmt.

Mars (UdSSR)

Mars 2: Start im Mai 1971, im November des gleichen Jahres wurde die Landekapsel vom
Orbiter abgetrennt. Allerdings zerschellte die Landekapsel, der Orbiter hingegen.

Als Mars 2 seine Arbeit aufnahm, tobte ein globaler Staubsturm, der jede Sicht auf den
Planeten verschleierte. Mars 2 machte nur wenige Bilder, die kaum Details der Oberflache
durch den Sandsturm zeigten. Als sich der Sturm legte, war der Film schon verbraucht. (die
Bilder wurden auf Film aufgenommen, abgetastet und diese Daten zur Erde Gibermittelt) Bei
Mars 2 fiel zudem ein Kanal, der die meisten wissenschatftlichen Daten tibertragen sollte, sehr
frih in der Mission aus. Im Juli 1972 verlor man innerhalb weniger Tage den Kontakt.

Mars 3: Start im Mai 1971, am 2.12.1971 wurde die Landekapsel abgetrennt, diese wurde
zuerst Uber einen Fallschirm abgebremst, dann 12 m Gber dem Boden wurde der Fallschirm
abgetrennt und der Rest im freien Fall zurtickgelegt und die Restenergie durch Airbags und
Schockabsorber aufgenommen. 90 Sekunden nach der Landung begann die Landesonde mit
der Ubertragung des ersten Bildes vom Mars, brach aber 20 Sekunden spater die Ubertragung
ab und verstummte danach. Es wurden lediglich einige Zeilen des Bilds zur Erde tGbertragen.
Der Orbiter arbeitete 220 Tage.

Mars 4 startete am 21. Juli 1973, geplanter Mars-Orbiter, wegen fehlerhafter Bremstriebwerke
nur ein Vorbeiflug am 10. Februar 1974 in 2.200 km Entfernung vom Mars. Lieferte etwa 20
Aufnahmen

Mars 5 startete 25. Juli 1973, im Februar 1974 schwenkte er in ein Orbit ein. Er verlor Druck,
wahrscheinlich hatte ein Teilchen die Wand durchschlagen. Ohne Druck im Orbitteil wiirde aber
der Sender versagen. Man rechnete aufgrund des Druckverlustes mit einer Lebenszeit von 3
Wochen. Die gesamte Elektronik der Sonden befand sich in einem zentralen Zylinder, der unter
einer Atmosphéare wie auf der Erde stand, arbeitete also wie unter Erdbedingungen und war
nicht fir den Betrieb im Vakuum ausgelegt. Insbesondere arbeiteten Kuihler mit Luft als
Medium, welches Warme an Kiihlschlangen abgab. Wahrend 22 Orbits gewann Mars 5 Daten.
Am 28.2.1974 kam der letzte Kontakt zustande, danach versagte der Sender wegen des
Druckverlusts.

Mars 6 startete 5. August 1973 Geplanter Mars-Lander. Der Kontakt brach kurz vor der
Landung ab, wahrscheinliche Ursache waren fehlerhafte Bremsraketen, die kurz Gber dem
Boden geziindet werden und die Sonde vor einer harten Landung schiitzen sollen. Sie lieferte
beim Abstieg einige Daten tber die Atmosphare

Viking (USA)

Die bisher komplexesten Sonden zum Mars starteten die Amerikaner 1975. Jede Viking Sonde
bestand aus einem Orbiter und einem Lander. Im Gegensatz zu den Sowjets wurden beide
zuerst in einen Marsorbit eingebremst, wo die Orbiter zuerst nach einem geeigneten Landeplatz
Ausschau hielten. Die Viking Mission war vorwiegend eine Landermission und so verfligten die
Orbiter nur tiber 3 Experimente. Neben der Unterstiitzung der Lander durch Ubertragung deren
Daten war die Hauptaufgabe der Orbiter die Kartierung des Mars und die Bestimmung von
jahreszeitlichen Veranderungen in der Atmosphare.

Die 1200 kg schweren Lander (Leergewicht 576 kg, Landegewicht 605 kg), waren in einer 3.6
m grof3en mehrteiligen Hulle verpackt, die unten durch den Hitzeschutzschild abgeschlossen
war. Am interessantesten war das nur 15 kg schwere Biolabor, das aus einigen
Versuchskammern mit Heizelementen und Vorrichtungen zur Zugabe von Gasen und
Flissigkeiten bestand. Der Greifer sammelte Material und fillte es in die Versuchskammern, wo
es unter bestimmten Bedingungen bebritet wurde und dann die freiwerdenden Gase durch den
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Gaschromatograph oder das Massenspektrometer untersucht wurde. In drei Experimenten
suchte man nach Nachweisen Uber die Assimilation von radioaktiv markiertem Kohlenstoff
(Photosyntheseexperiment), nach der Aufnahme von organischen Substanzen aus einer
Nahrsuppe (Stoffwechselexperiment) und nach der Anderung der Zusammensetzung der
Atmosphéare durch die Tatigkeit von Leben (Gasaustauschexperiment).

Viking 1 startete im August 1975, und erreichte die Umlaufbahnen im Juni 1976. Die
Tochtersonde landete einen Monat spéater (in der Landschaft Chryse Planitia). Mit dem Orbiter
wurde bis August 1980, zum Lander sogar bis November 1982 Kontakt gehalten.

Viking 2 startete im September 1975 und erreichte den Mars im August 1976. Die Landungen
(in der Ebene Utopia Planitia) erfolgte einen Monat spéter. Der Kontakt zum Orbiter hielt bis
September 1978, zum Lander April 1980.

Die verschiedenen Experimente lieferten kein eindeutiges Ergebnis dariber, ob organisches
Leben auf dem Mars existiert oder nicht. Alle drei biologischen Experimente beobachteten
Verédnderungen, die durch organisches Leben hervorgerufen worden sein kénnten.

Mit dem Mars Orbiter konnte die NASA Fotos von den Landestellen der Viking-Sonden machen,
auf denen man die Landemodule erkennen kann.

Phobos (UdSSR)

Nach 14 Jahren Pause startete die Sowjetunion wieder eine Mission zum Mars. Ziel war
diesmal nicht der Mars selbst, sondern der groRere der beiden Monde Phobos. Eine genaue
Erkundung des Mondes und das Absetzen von kleinen Landesonden, war nochmals die
Mdglichkeit eine Erstleistung zu vollbringen.

Zwei kleine Sonden: Einen Springer von 43 kg Gewicht (nur auf Phobos 2) und eine Lander von
67 kg Gewicht sollten auf dem Phobos abgesetzt werden. Ersterer hatte mit Springfedern
maximal 10 Springe mit 20 m Weite tber den Phobos machen kénnen. Der Lander sollte tber
ein Jahr aktiv sein und die Oberflachentemperatur, seismische Aktivitaten und die
Zusammensetzung der Oberflache untersuchen. Weiterhin sollte er Aufnahmen des
Landeplatzes anfertigen. Der Springer sollte das lokale Magnetfeld und die Bodeneigenschaften
bei jedem Sprung untersuchen. Er war anders als der Lander nur batteriebetrieben.

Phobos 2 startete im Juli 1988, die Sonde schwenkte im Januar 1989 in einen Orbit ein. Sie
entdeckte das Magnetfeld des Mars. Als die Sonde sich bis auf 200 km Phobos genahert hatte,
verstummte sie.

Mars Global Surveyor (USA)

Start im November 1996 und begann im Marz 1999 die Erkundung des Mars vom Orbit aus. Im
November 2006 ging die Sonde auf Grund eines Fehlers des Bodenpersonals verloren.

Mars Pathfinder (USA)

Es standen bei der NASA auch die neuen Technologien im Vordergrund, die diese Mission
erproben sollte:

e Direkte Landung auf dem Mars ohne Eintritt in die Umlaufbahn, dazu entfielen von den
870 kg welche die Sonde wog, 304 kg auf eine "Cruise Stage" die fur die
Kommunikation, Kurskorrekturen, Stromversorgung und Lageregelung wahrend des
Fluges verantwortlich war und den Lander zielgenau im Ares Valles, einem
ausgetrockneten Flusstal absetzen sollte.

e Landung ohne Abbremsung mit Raketentriebwerken, sondern einer gro3en Anzahl von
Airbags

e Mitfihrung eines autonomen Kleinstfahrzeuges, das mit der Hauptsonde tber ein UHF
Modem kommuniziert.

e Erprobung neuer Technologien wie die PowerPC Prozessoren und einem kommerziellen
Echtzeitbetriebssystem (VxWorks), JPEG Komprimierung usw.

Der Start war im Dezember 1996, die Landungen fand am 4.Juli 1997 statt (Ares Vallis). Mars
Pathfinder bestand aus einer Landeeinheit mit Kameras und Messinstrumenten sowie einem
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nur 10,6 kg schweren Roboterfahrzeug (Rover) namens Sojourner. Die Bewegungsfreiheit des
Sojourner erlaubte es, viel mehr Gesteins- und Bodenproben zu analysieren, als es einer
traditionellen Sonde mdglich gewesen ware. Die Harte der Marsoberflache konnte mit dem
Wheel Abrasion Experiment bestimmt werden, bei dem der Abrieb der R&ader gemessen wurde.
Bis zur letzten Ubertragung am 27. September 1997 sendete Mars Pathfinder 16.500 von der
Landeeinheit und 550 vom Rover aufgenommene Bilder sowie mehr als 15 chemische
Analysen von Boden und Gestein zur Erde zuriick, au3erdem ausfuhrliche Wetterdaten. Als
wahrscheinlichste Ursache fur den Ausfall der Sonde wird vermutet, dass die Batterien bei den
kalten Nachttemperaturen auf der Oberflache des Mars eingefroren sind.

Mars Polar Lander (USA)

Aus den Erfahrungen mit Pathfinder wurde gelernt und das Raumfahrzeug nahe des Sudpols
abgesetzt. Da auf dem Mars zur Landezeit Friihling auf der stdlichen Hemisphére herrschte,
hat das Raumfahrzeug vom Tag der Landung zirka 90 Tage lang Sonne Uber den ganzen Tag
uber, so dass er nicht so stark auskuhlen kann.

Als am 3.12.1999 die Landung begann, schwieg der Lander allerdings und meldete sich auch
nicht in der folgenden Zeit. Das gleiche galt fir die DS-2 Penetratoren. Spatestens nach einigen
Tagen, wenn die Batterie erschopft war, war der Lander tot. Zuerst ratselte man tber die
Ursache. Man bekam - anders als bei Viking - keine Daten vom Abstieg und tappte so im
Dunkeln. Im Februar 2000 ergab ein Probelauf beim Landesystem des nachsten
Unternehmens, das man vom MPL ubernommen hatte, die Ursache: Ein Sensor, der den
Abstand zum Boden malf? lieferte schwankende Werte, solang er noch nicht vollkommen
freigelegt war. Er l6ste ein vorzeitiges Abschalten der Bremstriebwerke durch den
Bordcomputer aus. Ein Test auf der Erde vor dem Start, unterblieb aus Kostengriinden. Der
Fehler wére durch ein Softwareupdate (den Sensor nicht sofort, sondern erst wenn er sichere
Daten liefert, abfragen) sogar noch am Tag der Landung zu vermeiden gewesen. So wurde das
Landetriebwerk in 85 m Hohe vorzeitig abgeschaltet und die Sonde fiel mit hoher
Geschwindigkeit auf den Mars und zerschellte dort.

Spéter stellte sich die Ursache fur die Probleme heraus: Der Hersteller Lockheed hatte das
englische MaRRsystem und die NASA das 1975 eingefiihrte metrische System.

Mars Odyssey 2001 (USA)

Nach dem Start am 7.4.2001 mit erfolgte die Ankunft am Mars am 24.10.2001. Nach ihrer
Ankunft am Mars bestand die erste gré3ere Hurde fiir die Sonde darin, ihre Geschwindigkeit mit
Hilfe eines Aerobraking-Mandvers zu reduzieren und dadurch in einen Orbit um den Mars
einzuschwenken. Dabei durchflog die Sonde mehrfach die obersten Atmosphé&renschichten des
Mars, um durch die entstehende Reibung abgebremst zu werden.

Seit September 2006 fungiert der MCO lediglich als Funkrelais fur die beiden Mars Rover, die
90 % ihrer Daten Uber ihn Gbermitteln, da nun der Mars Reconnaissance Orbiter mit erheblich
leistungsfahigeren Instrumenten und einer sehr viel h6heren Datenrate den Mars umkreist.

Die Hauptphase der Mission begann im Februar 2002 und sollte im August 2004 enden. Da die
Sonde sich in einem sehr guten Zustand befand, wurde die Mission bisher viermal um jeweils
zwei Jahre verlangert, zuletzt bis September 2012. Abhangig von den geplanten Aufgaben
besitzt die Sonde geniigend Treibstoff bis 2015. Das erste Mal in der Geschichte der
Marsforschung wird im Rahmen der Mission eine globale Karte der chemischen Elemente auf
der Oberflache erstellt. Ein Schwerpunkt der Mission liegt dabei auf der Fahndung nach
Vorkommen von Wassereis. Zudem soll die Strahlungsbelastung in niedrigen Marsorbits
untersucht werden, um die Risiken zuklnftiger bemannter Marsmissionen besser zu erforschen.
Hohepunkt der Mission von Mars Odyssey bildete der Nachweis grof3er Mengen von Wassereis
insbesondere in der Stidpolregion des Planeten im Oktober 2002.

Im November 2018 begleitet Odyssey die Landung der InSight-Mission zur Erforschung der
Mars-Geologie als Relaisstation.
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Mars Exploration Rovers (USA)

Nach dem Verlust der Mars Polar Lander plante man, 2 Rover zu bauen. Spirit startete im Juni
2003, Opportunity einen Monat spater. Bei der Landung wird zuerst das Raumfahrzeug mit
dem Hitzeschild in der Marsatmosphére abgebremst, danach wird der Fallschirm geo6ffnet. Kurz
vor der Marsoberflache stoppen Raketen die Sonde vollstandig ab, daraufhin werden um den
Lander Airbags aufgeblasen, woraufhin der Lander im freien Fall auf die Oberflache
heruntergelassen wird. Nachdem er zur Ruhe gekommen ist, werden die Airbags
zuruckgezogen und der darin enthaltene Rover kann seine Arbeit aufnehmen. Da eine
unmittelbare Steuerung des Rovers aufgrund der Signallaufzeit von durchschnittlich 20 Minuten
nicht maglich ist, muss jeder Einsatz im Vorhinein geplant werden. Dies geschieht auf der Erde
durch Einsatz von Simulations- und Planungssoftware. Zudem existieren auf der Erde noch
zwei baugleiche Rover, mit denen gewiinschte Aktionen vorher gefahrlos getestet werden
kénnen, bevor sie auf dem Mars ausgefuhrt werden. Dies war zum Beispiel notwendig, um den
festgefahrenen Rover Opportunity aus einer Sanddine heraus zumandvrieren.

Spirit landet im Januar 2004 im Gusev-Krater, er legt km zurtick und tGberwinterte 3x.

Am 25. Mai 2011 wurde der Rover von der NASA aufgegeben, da davon ausgegangen wurde,
dass es durch die lange Winterzeit ohne genug Energie zum Heizen zu irreparablen Defekten in
der Elektronik gekommen sein muss.

Opportunity landete ein paar Tage spater in Meridiani Planum, insgesamt betrug die
zurtckgelegte Wegstrecke 21 km, die in fast 3 Jahren Fahrtzeit zurtickgelegt wurden.

Da ein Marstag ca. 40 Minuten langer als ein Erdtag dauert, verschoben sich auch die
Arbeitszeiten jeden Tag. Die NASA stellte daflir auch spezielle Uhren zur Verfligung, die nach
der Marszeit ausgerichtet waren und den Mitarbeitern bei der Koordination in den Meetings
helfen sollten. Das Missionsteam mit den Ingenieuren und Wissenschaftlern wurden in zwei
Mannschaften aufgeteilt, die jeweils einen Rover betreuten. Dazu richtete man in einem
Gebaude im JPL-Komplex zwei Stockwerke her, die sich farblich unterschieden (rote
Farbmarkierungen fir Spirit, blaue flr Opportunity), damit sich die Mitarbeiter besser orientieren
kénnen.

Da die Rover in genau entgegengesetzten Platzen auf dem Mars gelandet waren, begann eine
Schicht der einen Mannschaft dann mit ihrer Arbeit, wenn das andere Team seine Schicht
gerade beendet hatte. Bei Schichtanfang wurde in alter NASA-Tradition jeweils ein ,Wakeup*-
Song gespielt, um den Rover ,aufzuwecken®. Dabei hatten die gewéhlten Lieder meist einen
Bezug zur aktuellen Aufgabe des Tages. Nachdem die Mission in die Verlangerung ging,
wurden die Schichtarbeit wieder zu normalen Arbeitszeiten umorganisiert. Die Rover erhielten
nicht mehr jeden Tag ihre Befehle, sondern nur noch jeden zweiten Tag, oder einen langeren
Aktionsplan tber das Wochenende.

Spirit (USA)
Start im Juni 2003 mit Mars Express, Landung am 4. Januar 2004 im Krater Gusev. Wegen
Kalteschaden in der Bordelektronik wurde der Kontakt zum Rover im Mai 2011 beendet.

Opportunity (USA)

Start im Juni 2003 mit Mars Express, Landung am 25. Januar 2004. Der Rover war bis zu
einem Staubsturm im Juni 2018 aktiv.

Mars Express (Europa)

Mars Express wurde sehr schnell entwickelt. Grund fiir den Bau, war das mit Mars 96 auch
zahlreiche Instrumente aus Europa verloren gingen, in denen betrachtliche Summen und
Erfahrungen steckten. Der Name Mars Express bezieht sich auf den kurzen Zeitraum zwischen
Genehmigung der Sonde und ihrer Entwicklung nach dem Verlust von Mars 96.
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Mars Express ist schwerer als die amerikanischen Sonden, er wiegt beim Start 1120 kg, davon
427 kg Treibstoff. Er hat mehr Experimente an Bord: 7 Experimente von 116 kg Gewicht und
einen zusatzlichen 69 kg schweren Lander namens Beagle.

Mars Express wird anders als Odyssey oder MGS in einer elliptischen Umlaufbahn bleiben. Im
marsnahen Punkt wird beobachtet und im marsfernen Punkt wird kommuniziert.

Mars Express wurde am 2. Juni 2003 mit einer russischen Sojus-FG/Fregat Rakete von
Baikonur aus gestartet. Die Startmasse der Sonde betrug 1223 kg.

Der Lander Beagle 2 sollte am 25. Dezember 2003 auf dem Mars landen, um dort nach Spuren
organischen Lebens zu suchen. Da trotz wiederholter Versuche kein Kontakt hergestellt werden
konnte, wurde das Landegerat am 11. Februar 2004 als verloren erklart. Nach der erfolglosen
Suche nach Beagle 2 wurden nach und nach auch die anderen Instrumente an Bord aktiviert.

Mars Reconnaissance Orbiter (USA)

Der Start war im August 2005, im Marz 2006 schwenkte die Sonde in ein Marsorbit ein. Die
ersten Bilder, die die Sonde aus 2500km HoOhe sendete hatten eine Auflésung von 2,5m pro
Pixel. Die endgultige Umlaufbahn verlief Gber die Pole mit 250 320 km.

o

Aufnahme des Victoria-Kraters mit dem sich in der Néhe befindenden Opportunity-Rover

Phoenix (USA)

die am 4. August 2007 startete, am 25. Mai 2008 nahe der nérdlichen Polarregion des Mars
(Vastitas Borealis 68N 1270 233°) landete und am 2. November 2008 zum letzten Mal Signale
zur Erde funkte. Die Sonde gehérte zum Mars-Scout-Programm der NASA, in dem kleinere und
kostengunstigere Raumsonden geflihrt werden.

Phoenix war im Gegensatz zu den 2003 gestarteten Rovern Spirit und Opportunity eine
stationdre Sonde. Sie landete in einer Region des Mars, wo nach den Daten von Mars Odyssey
dicht unter der Oberflache ab etwa zwei bis funf Zentimeter Tiefe der Boden bis zu 80 Prozent
aus Wassereis bestehen soll. Um das Eis zu studieren, konnte Phoenix mit einem Roboterarm
in eine Tiefe von bis zu einem halben Meter in den Grund vordringen.

Hochauflosende Bilder des Mars Reconnaissance Orbiter vom 7. Mai 2010, kurz vor der
Sommersonnenwende, deuteten darauf hin, dass wéahrend des Marswinters die Solarpaneele
von Phoenix unter der Eislast verbogen oder abgebrochen wurden, wodurch der Lander
endguiltig funktionsunféahig wurde.
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Curiosity (USA)

Start im November 2011, Landungen im August 2012. Curiosity (Neugier) war ein weitgehend
autonomer Rover, der mit zehn Instrumenten zur Untersuchung von Gestein, Atmosphare und
Strahlung ausgertstet ist.

Mit einer Masse von 900 kg und der GroRRe eines kompakten Kleinwagens ist Curiosity bislang
das mit Abstand schwerste von Menschen geschaffene Objekt auf der Marsoberflache und
|6ste die Viking-Tochtersonden mit je knapp 600 kg ab.

Die Technik wurde auf Basis der Erfahrungen mit den beiden Mars Exploration Rovern
entwickelt und verfugt in allen Bereichen Uber deutlich mehr Leistung. Zuséatzlich sind noch
einige Innovationen eingeflossen, besonders im Bereich seines Landesystems (sanftes,
gezieltes Aufsetzen statt ungenauer Airbag-Aufschlaglandung). Des Weiteren erhielt Curiosity
fur seine Energieversorgung Radionuklidbatterien anstatt wetterabhangiger Solarzellen. Der
Rover sendet weiter aus dem Gale Krater. Bis Januar 2021 25 km zurtickgelegt.

Mars Orbiter Mission ISRO (Indien)
Start am 5. November 2013, die Sonde erreichte im September 2014 die Umlaufbahn.

MAVEN (USA)

Der Start erfolgte im November 2013. Die Raumsonde dient zur Erforschung der Atmosphare
des Planeten Mars im Rahmen des Mars-Scout-Programms der NASA. Im September 2014 traf
die Sonde im Marsorbit ein.

ExoMars (ESA, Roskosmos)

Am 14. Marz 2016 startete der ExoMars Trace Gas Orbiter von Baikonur. Die ESA-Raumsonde
landete am 19. Oktober 2016 auf dem Mars, es konnte aber kein Kontakt mit Ihr hergestellt
werden. Sekunden vor dem Aufsetzen horte die Sonde auf zu senden.

Die Mission besteht aus einem Orbiter (Trace Gas Orbiter), der Spurengase wie Methan in der
Marsatmosphéare untersuchen soll, sowie dem Lander (Entry, Descent and Landing
Demonstrator Module — EDM) Schiaparelli, mit dem die Landung auf dem Mars erprobt werden
soll. Nach der Landung soll auch die Umgebung der Landestelle untersucht werden.

Fur das Jahr 2020 ist ein Rover geplant, mit dem die Oberflache des Mars detailliert untersucht
werden soll. Der Start war zunachst fur 2018 geplant, wurde aber im Mai 2016 aufgrund von
"Verzogerungen der industriellen Aktivitaten und der Lieferung der wissenschaftlichen Nutzlast"
auf 2020 verschoben. Wichtigstes Instrument ist ein Bohrer, mit dem Proben aus bis zu zwei
Metern Tiefe gewonnen werden kénnen. Die so gewonnenen Proben sind nicht von der Erosion
der Oberflache aus der jingeren Vergangenheit betroffen und kdnnen damit einen Einblick in
die Geschichte des Mars liefern. Auch hier ist eine Untersuchung auf ehemaliges oder aktuelles
Leben wie auch geochemische Aktivitdten das wichtigste Ziel der Mission.

InSight (USA)

(Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat Transport) ist eine
ursprunglich fir Marz 2016 geplante Mars-Mission des Discovery-Programms der NASA. Dabei
soll ein stationérer Lander auf der Oberflache abgesetzt werden, der unter anderem mit einem
Seismometer und einer Warmeflusssonde ausgestattet sein wird, um die frihgeologische
Entwicklung des Mars zu erforschen und damit das Verstandnis der Entstehung der
erdahnlichen Planeten des Sonnensystems (Merkur, Venus, Erde, Mars) und des Erdmonds zu
verbessern.

Wegen eines defekten Seismometers musste der fir Marz 2016 geplante Start verschoben
werden. Der Start ist am 5. Mai 2018 erfolgt. Weiche Landung am 26. November 2018. In der
Elysium Planitia, der Bohrer hatte zu wenig Halt und konnte nur 2 — 3 cm eindringen.
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Al-Amal (Vereinigte Arabischen Emirate)

Start am 19.7.2020 auf der Insel Tanegashima in Japan. (Al-Amal bedeutet Hoffnung) Der
Orbiter wurde in Colorado entwickelt und fuhrt Untersuchungen von Atmosphare und Klima
durch. Erreicht am 9. Februar 2021 die Umlaufbahn um Mars. Zwischen 22000 und 43000 km,
55 Stunden Umlaufzeit.

Tianwen-1 (China)
Orbiter, Lander und Rover. Der Start erfolgte am 23.7.2020 vom Kosmodrom Wenchang in
China aus. Ankunft im Marsorbit am 10. Februar 2021, Landung auf Utopia Planitia am 15. Mai

Mars 2020 (NASA, USA)

Rover Perseverance (Beharrlichkeit) und Helikopter (Drone, gedacht als Technologie Studie)
Ingenuity (Genialitat) Start am 30. Juli in Florida. Rover am 18. Februar 2021 im Krater Jezero
gelandet.

https://youtu.be/4czjS9h4Fpg

Erstflug von Ingenuity am 19.4.2021 https://www.youtube.com/watch?v=g8K-gqzOR2k
https://www.youtube.com/watch?v=Dd0Ca0mbx_c

Asteroiden

NEAR (USA)

(Near Earth Asteroid Rendezvous)

Start war im Februar 1996, im Méarz sandte die Sonde Bilder vom Komet Hyakutake aus16,7
Millionen km Entfernung. Ein Vorbeiflug am Asteroiden (253) Mathilde fand am 27. Juni 1997
statt. Der Abstand betrug 1.200 km. Im Februar 2000 erreichte NEAR, als erste Sonde in der
Geschichte, den Orbit um den Asteroiden (433) Eros, nach einem Jahr im Orbit landete NEAR
am 12. Februar 2001 auf Eros, auch das war eine Premiere in der Geschichte der Raumfahrt.
Letzter Funkkontakt am 28. Februar 2001.

Deep-Space | (USA)

Wurde im Oktober 1998 gestartet Passierte den Asteroiden (9969) Braille am 29. Juli 1999 in
nur 26 km Abstand. Es konnten zahlreiche Daten, aber aufgrund einer falschen Ausrichtung der
Kamera nur wenige Bilder aus grof3er Entfernung gewonnen werden. Im November 1999 fiel die
Positionierung aus. Marz 2001 neue Software. September 2001 Vorbeiflug am Kometen
19P/Borrelly in etwa 2200 km Abstand. Im Dezember 2001 wurde die Sonde deaktiviert.

Stardust (USA)

Gestartet wurde die Sonde im Februar 1999. Zur Vorbereitung fur das eigentliche Missionsziel
flog Stardust am 2. November 2002 in nur 3.300 km Entfernung am Asteroiden (5535)
Annefrank vorbei. Am 2. Januar 2004 flog Stardust in einer Entfernung von 240 km an dem
Kometen Wild 2 vorbei, schoss mehrere Aufnahmen und sammelte Kometenmaterial ein. Am
15. Januar 2006 setzte Stardust eine Landekapsel ab, die in die Erdatmosphare eintauchte, um
anschlielend an einem Fallschirm hangend auf der Erdoberflache aufzusetzen. In einer
erweiterten Mission wurde am 14. Februar 2011 der Komet Tempel 1 passiert um den durch
den Einschlag des Impaktors von Deep Impact entstandenen Krater zu fotografieren. Im Marz
2011 brach der Funkkontakt zur Sonde schlief3lich ab. Sie befand sich zu diesem Zeitpunkt
etwa 312 Millionen Kilometer von der Erde entfernt und hatte in den mehr als zwolf Jahren ihrer
Missionsdauer einen Weg von fast sechs Milliarden Kilometern zuriickgelegt. Seitdem treibt die
Sonde in einer Umlaufbahn um die Sonne.
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DAWN (USA)

Der Start erfolgte im September 2007, im Februar 2009 fiihrte die Sonde einen Swing-by um
Mars in 543km Abstand durch. Im Juli 2011 schwenkte die Sonde in ein Orbit um den
Kleinplaneten Vesta ein, ein Monat spater betrug die Orbithohe 2700km. Hier sollte die
Oberflache spektroskopisch untersucht werden. In 680km Héhe wurde Vestas Oberflache
kartografiert. In 200km H6he wurde die Zusammensetzung der Oberflache mit einem
Spektrometer untersucht. Im September 2012 verlie DAWN Vesta mit dem Ziel der Kleinplanet
Ceres, den sie im Marz 2015 erreichte.

Am 1. November 2018 wurde die Mission fur beendet erklart, nachdem ein letzter
Kontaktversuch gescheitert war. Die Hydrazinvorrate waren erschopft, wodurch die
Lageregelung versagte und die Stromversorgung zusammenbrach. Dawn wird noch fur 15
Jahre in einer Umlaufbahn um Ceres verbleiben.

Chang’e 2 (China)

Die Sonde flog am 13. Dezember 2012 in einer Entfernung von minimal 3,2 Kilometern am
erdnahen Asteroiden (4179) Toutatis vorbei und machte mehrere Bilder des Asteroiden aus
Abstanden von 93 bis 240 Kilometern. Zuvor umkreiste sie fur etwa acht Monate den Mond und
hielt sich dann etwa zehn Monate am Lagrangepunkt L2 des Sonne-Erde-Systems auf. Im
Februar 2014 gab es den letzten Kontakt im interplanetaren Raum.

Hayabusa 1 (Japan)

Hayabusa 1 entnahm im November 2005 an zwei verschiedenen Punkten auf der Oberflache
des Asteroiden (25143) Itokawa Proben. Am 26. November gelang die Probenentnahme
einwandfrei. Hayabusa startete im April 2007 mithilfe seiner lonentriebwerke zurtick zur Erde.
Die Ruckkehrkapsel der Raumsonde trat nach einem von diversen technischen Problemen
Uberschatteten Rickflug im Juni 2010 tUber Australien in die Erdatmosphare ein und landete
planmafig beim australischen Woomera.

Hayabusa 2 (Japan)

Nachfolgemission von Hayabusa 1. Startete am 3. Dezember 2014. Ziel ist der Asteroid
(162173) Ryugu. Soll ihn ein Jahr untersuchen, einen durch die DLR gebauten und MASCOT
genannten Lander absetzen, eine Bodenprobe entnehmen und zurlick zur Erde bringen. Am 23.
September 2018 landeten MINERVA 1 und 2, zwei Rover, die Temperaturmessungen
durchfuhrten. MASCOT landete am 4.10.2018 und sendete 16 Stunden lang Messungen.
MINERVA 2 zerschellte im Oktober 2019 auf Ryugu Nachdem Proben gesammelt wurden,
landete das Rickkehrmodul am 6. Dezember 2020 in Australien.

OSIRIS-REX (USA)

(Origins Spectral Interpretation Resource Identification Security - Regolith Explorer) ist eine
Raumsonde der NASA, die am 8. September 2016 mit einer Atlas-V-Rakete gestartet wurde,
um Proben vom Asteroiden (101955) Bennu zur Erde zurtickzubringen. Bennu (500 m
Durchmesser) ist ein erdnaher Asteroid vom — haufigsten — C-Typ, ein kohlenstoffreicher und
deswegen mit einer dunklen Oberflache beschaffener Asteroid.

Im Dezember 2018 wird die Sonde in der Nahe des Asteroiden Bennu ankommen. Nach einer
68 Tage dauernden Annaherungsphase wird die Sonde in einen etwa 5 km hohen Orbit
einschwenken und die Asteroidenoberflache kartieren. Aul3erdem wird OSIRIS-REXx den
Jarkowski-Effekt messen, das ist der Einfluss der unterschiedlich starken Erwdrmung der
Asteroidenoberflache auf den Bahnverlauf des Asteroiden.

Schlief3lich soll sich OSIRIS-REx dem Asteroiden noch weiter ndhern, den Ausleger mit dem
Sammelmechanismus (TAGSAM) ausklappen und mindestens 60 g Regolith-Gestein und
separat 26 cm? feinkornigen Oberflachenstaub einsammeln.

Die Materialproben werden anschliel3end in eine Riickkehrkapsel gebracht, die ahnlich jener
der Stardust-Sonde aufgebaut ist. OSIRIS-REXx soll im Marz 2021 den Ruckflug zur Erde
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beginnen und die Ruckkehrkapsel im September 2023 in Erdndhe aussetzen. AnschlieRend soll
die Kapsel auf der Utah Test and Training Range landen.
https://www.youtube.com/watch?v=71QDxm90QWY

Im August 2018 sande die Sonde erste Bilder des Asteroiden Bennu. Am 3. Dezember 2018
traf sie beim Asteroiden ein.

Ende Oktober 2020 wurden Proben von Bennu genommen werden. Die Sonde verlasst im Marz
2021 den Asteroiden, die Proben sollen im September 2023 abgeworfen werden, OSIRIS-Rex
verbleibt im Sonnenorbit.

Lucy (USA)

Die Sonde soll zu den Trojanern des Jupiters fliegen. Sie ist am 16. Oktober 2021 gestartet.
Die Sonde wurde nach dem frihmenschlichen Skelett in Ostafrika benannt.

Ziele sind zunéachst die Planetoiden Donaldjohanson und dann die Trojanern Eurybates (64km
im Aug 2024, Polymele (21km Sep 2024),Leucos (34km Apr 2028) und Orus (51km Nov 2028)
dann geht es weiter zu Lagrangepunkt L5 zu Patroclus und Menoetius, die im Marz 2032
erreicht werden.

Jupiter

Galileo (USA)

Wurde im November 1989 von einem Space Shuttle auf den Weg zur Venus gebracht, im
Dezember 1995 erreichte sie Jupiter. Unterwegs Vorbeiflug an Asteroid Gespra im November
1991 in 1600 km Entfernung. Im Dezember 1992 Swing-by an der Erde in 300km H6he und im
August 1993 der Vorbeiflug am Asteroid (243) Ida in 2400km Entfernung.

Dann lag Jupiter voraus. Im Juli 1994 wurde der Einschlag von Shoemaker-Levy 9 beobachtet
und

im Juli 1995 Abtrennung der Atmospharensonde. In Analogie zur Erde definiert man
stattdessen das Nullniveau als diejenige Stelle, an der ein Druck von einem bar erreicht wird.
Am Aquator liegt dieses Niveau rund 72.000 km vom Planetenmittelpunkt entfernt.

Der Hitzeschild wurde abgeworfen und die Messungen begannen. In einer Tiefe von 50 km
unter dem Nullniveau konnten Windgeschwindigkeiten von tiber 500 km/h gemessen werden.
Diese Winde traten aber nicht nur horizontal auf, sondern es gab auch starkste Fallwinde und
Turbulenzen in der Senkrechten. Und das, obwohl die Sonde in einem ,Schonwettergebiet®, in
dem der Nephelometer (Nebelmesser) klares Wetter registrierte, niederging.

Der Funkkontakt brach ca. eine Stunde nach Eintritt in einer Tiefe von 160 km ab. In den letzten
Sekunden registrierte die Sonde einen Druck von 22 bar und eine Temperatur von 152 °C.

Im Dezember 1995 ist Galileo in den Orbit um Jupiter eingetreten. Das Perijovum lag in
786000km Hohe, um die Sonde nicht durch los Strahlung zu gefahrden.

Hauptaufgabe war es jetzt, die galileischen Monde zu beobachten. Sie entdeckte bei Europa
Wasserozeane unter der Eiskruste, Kallisto und Ganymed besitzen Wasser im Mantel. Sie
entdeckte die Vulkane auf lo und registrierte das starke Magnetfeld und den Eisenkern von
Ganymed.

Im September 2003 verglihte Galileo gezielt in der Jupiteratmosphare, um nicht auf Europa
abzustirzen und um diesen nicht mit irdischen Bakterien zu verseuchen.

Juno (USA)
~Jupiter Near-polar Orbiter®.
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https://www.youtube.com/watch?v=7IQDxm9oQWY

Start im August 2011, ein Jahr spéater brachten zwei Bahnkorrekturen Juno vom Sonnenorbit
auf den Weg zum Swing-by um die Erde (November 2013) und dann weiter zu Jupiter, den sie
im Juli 2016 erreicht hat.

Juno besitzt eine Energieversorgung durch Solarzellen. Jedoch ist der Einsatz von Solarzellen
nur moglich, weil sich Juno auf ihrer polaren Umlaufbahn meistens aul3erhalb der starken
Strahlungsgurtel des Jupiters befindet. Eine Mission zu den inneren Galileischen Monden, die
sich in den starken Strahlungsgtirteln des Jupiters befinden, wére, da die starke Strahlung die
Solarzellen zerstoren wirde, weiterhin auf eine nukleare Energieversorgung und besonders
strahlungsresistente Elektronik angewiesen.

Der Absturz in Jupiter ist fur Juli 2021 geplant.

Saturn

Cassini (USA)

Energieversorgung: Drei Radionuklidbatterie: Gefillt sind die 56 kg schweren Batterien mit je
12,2 kg der Verbindung Plutoniumdioxid (davon sind je 9,71 kg 238Pu), das durch seinen
radioaktiven a-Zerfall (Halbwertszeit: 87 Jahre) pro Batterie 4400 Watt Warmeleistung freisetzt.
Diese Warme wird mittels Silicium-Germanium-Thermoelementen mit einer Effizienz von 6,5—
7 % in elektrische Energie umgewandelt.

Der Start erfolgte im Oktober 1997. Es waren zwei Swing-by um Venus notwendig (April 98 und
Juni 99), um Geschwindigkeit fuir den Flug zum Jupiter zu bekommen. Am 1. Oktober 2000
entstanden aus einer Entfernung von 84,3 Mio. km die ersten Aufnahmen der Telekamera.
Cassini konnte wahrend der nachsten 5 Monate die ebenfalls im Jupitersystem aktive
Raumsonde Galileo bei den Beobachtungen des Planeten erganzen. Am 22. Marz 2001 endete
dann die Beobachtung von Jupiter, und Cassini befand sich auf dem Weg zu Saturn, wo die
Prim&armission starten sollte.

1. Venus Fly-by
26. April 1998

2. Venus Fly-by

S

}IqiQ uinjes

Erde Fly-by
18. August 1999

Wahrend des Sommers 2002 befand sich die Sonne genau zwischen Cassini-Huygens und der
Erde, was eine Uberpriifung und Messung der allgemeinen Relativitatstheorie ermdglichte.
Diese sagte voraus, dass ein von Cassini zur Erde gesendetes Radiosignal eine langere
Laufzeit aufweisen sollte, als man bei der entsprechenden Entfernung vermuten wirde. Dieser
Effekt soll durch die starke Gravitation und die damit verbundene Raumkriimmung
hervorgerufen werden. Da das Signal diese ,Delle” in der Raumzeit passieren muss, verlangert
sich die Laufzeit gegeniiber dem sonst fast geraden, direkten Weg um einige
Sekundenbruchteile. Diese Verzdgerung konnte dann auch von den Antennen des Deep Space
Networks festgestellt werden, wodurch die allgemeine Relativitéatstheorie ein weiteres Mal
experimentell bestatigt wurde.

Am 30. Juni 2004 schwenkte Cassini-Huygens in einen Orbit um Saturn ein, womit die
Primarmission der Sonden begann. Im gleichen Monat wurde Phoebe untersucht.

Auf dem Weg zum ersten Fly-by an Saturn musste Cassini-Huygens durch die Saturnringe
hindurchfliegen, wodurch sehr hoch aufgeloste Aufnahmen ihrer Struktur aus nachster Nahe
maoglich waren. Allerdings war das Mandver aufgrund der unzahligen Gesteinsbrocken nicht
ungefahrlich, so dass man eine Licke zwischen dem E- und F-Ring anvisiert. So bestehen die

45



Ringe nicht primar aus Eis, wie friher angenommen, sondern Uberwiegend aus Staub, der dem
auf der Oberflache von Phoebe sehr &ahnelt.

Beim ersten und engsten Fly-by der Mission flog Cassini-Huygens in einer Distanz von nur
18.000 Kilometer an der Wolkengrenze von Saturn vorbei (Juli 2004), um danach wieder die
Ringe zu passieren. Bei der Auswertung aller Bilder konnte man schlief3lich zwei sehr kleine
und noch nicht bekannte Monde identifizieren, die man provisorisch als ,S/2004 S1“ und
»2/2004 S2“ bezeichnete. Ersterer misst drei Kilometer im Durchmesser, der zweite vier
Kilometer. Beide Monde sind etwa 200.000 Kilometer von Saturn entfernt und ihr Orbit befindet
sich zwischen denen von Mimas und Enceladus.

Im Oktober 2004 begangen die Untersuchungen des Mondes Titan. Die Huygens-Mission
begann mit der Abtrennung von Cassini am 25. Dezember 2004. Huygens sendet alle
gewonnen Daten verzugslos mit 1 bis 8 KBit/sec an Cassini, die dort zwischengespeichert
werden, um sie in den Tagen nach Ende der Huygens-Mission zur Erde zu tUbertragen. Die
Sonde Huygens landete am 14. Januar 2005 auf Titan. Nach vier Stunden Messzeit geht
Huygens Verbindung zu Cassini verloren, da sich der Mond weiterdreht.

Am 26.4.2017 beginnt der Anfang vom Ende: Die Sonde beginnt immer wieder durch die Ringe
zu fliegen, insgesamt 22 mal. Bis sie im September 2017 in die Gasschichten des Saturn
eindringt.

https://g.co/doodle/dt2g3v

Der Weg zu Uranus und Neptun ist enorm lang. Die Reise dauert dementsprechend lange. Die
Raumsonde Voyager 2 bendtigte 9 Jahre dafir. Als weitere Schwierigkeit kommt hinzu, dass
ein Start nur sinnvoll ist, wenn Erde und Uranus den geringstmdglichen Abstand zueinander
haben. Es muss also der ideale Zeitpunkt fur den Start gewahlt werden. Andernfalls wiirde die
Reise noch wesentlich langer dauern, man misste entsprechend mehr Treibstoff mitnehmen,
die Sonde wirde dadurch schwerer und die Mission teurer.

Grundsatzliche Probleme bei Missionen ins auf3ere Sonnensystem ergeben sich aus den
langen Reisezeiten = hohere Missionskosten und den schwereren Raumfahrtgeraten. Dadurch
wird eine groRere Tragerrakete bendtigt. Selbst bei Swing-Bys wiegen Sonden ins aul3ere
Sonnensystem durch grof3e Antennen und die schweren Radionuklidgeneratoren deutlich mehr
als Missionen zum Mars. Die Radionuklidgeneratoren, welche Plutonium 238 enthalten, stehen
zudem in der Kritik der Offentlichkeit die eine radioaktive Verseuchung bei einem Unfall
beflrchtet. FUr Jupiter gibt es nun leichtgewichtige und trotzdem ausreichend leistungsfahige
Solarzellen als alternative Stromversorgung.

Grundsatzliche Probleme bei Missionen ins duf3ere Sonnensystem ergeben sich aus den
langen Reisezeiten = hdhere Missionskosten und den schwereren Raumfahrtgeraten. Dadurch
wird eine grol3ere Tragerrakete bendtigt. Selbst bei Swing-Bys wiegen Sonden ins auf3ere
Sonnensystem durch groRe Antennen und die schweren Radionuklidgeneratoren deutlich mehr
als Missionen zum Mars. Die Radionuklidgeneratoren welche Plutonium 238 enthalten, stehen
zudem in der Kritik der Offentlichkeit, die eine radioaktive Verseuchung bei einem Unfall
beflrchtet. FUr Jupiter gibt es nun leichtgewichtige und trotzdem ausreichend leistungsféahige
Solarzellen als alternative Stromversorgung.

Uranus

Voyager 2 (USA)
Beobachtet seit November 1985 den Planeten und passierte ihn am 24. Januar 1986.

Neptun

Voyager 2 (USA)
Im Sommer 1989 traf NASA's Voyager 2 als erste Raumsonde bei Neptun ein, um ihn zu

beobachten. Die Sonde flog tiber den Nordpol hinweg und naherte sich ihm dabei bis auf etwa
4950 Kilometern. Funf Stunden spater passierte Voyager 2 mit einem Abstand von 40.000
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Kilometern Neptuns grof3ten Mond Triton. Dabei entdeckte sie 6 neue Monde und lieferte eine
grol3e Anzahl an Fotos.

Ab November 2018 lieferten Messdaten unter anderem des Plasma-Spektrometers (PLS) an
Bord der Sonde Hinweise darauf, dass Voyager 2 die Heliopause erreicht hat. Die NASA gibt
den 5. November 2018 an; zu diesem Zeitpunkt war die Sonde 119 AE von der Sonne entfernt,
Fir das Verlassen des Einflussbereiches der Sonne.

Pluto

New Horizons (USA)

Der Start erfolgte am 19. Januar 2006, die ersten Bilder von Jupiter wurden im September 2006
in einer Entfernung von 291 Millionen Kilometer. Die ersten wissenschaftlich relevanten
Untersuchungen des Jupitersystems begannen im Januar 2007 und dauerten bis Ende Juni
2007 an. Es waren etwa 700 Beobachtungen und Messungen des Gasplaneten, seiner Monde
und seiner Magnetosphare geplant. Am 28. Februar 2007 flog New Horizons am Jupiter vorbei,
die kleinste Entfernung zum Riesenplaneten betrug circa 2,3 Millionen Kilometer (ca. 32
Jupiterradien).

Durch den Vorbeiflug erfuhr die Sonde einen Geschwindigkeitszuwachs von 3890 m/s und
wurde auf eine Flugbahn zum Pluto umgelenkt, wobei sie um etwa 2,5° aus der Ekliptik
herausgeschleudert wurde.

Am 8. Juni 2008 kreuzte New Horizons die Umlaufbahn von Saturn, blieb dabei aber weit von
ihm entfernt. Am 30. Juni 2010 wurde eine Kurskorrektur durchgefihrt und durch einen
Schubimpuls von 36 s Dauer die Geschwindigkeit der Sonde um etwa 0,45 m/s erhoht, um die
Abbremsung durch von der HGA riuckgestreute Thermalstrahlung auszugleichen.

Am 18. Méarz 2011 erreichte die Sonde die Umlaufbahn von Uranus, wobei der Gasriese zu
diesem Zeitpunkt mehr als 3,8 Milliarden Kilometer entfernt war und daher keine
Beobachtungen durchgefuhrt wurden.

Im August 2014 erreichen der Umlaufbahn von Neptun, exakt 25 Jahre nach dem Vorbeiflug
von Voyager 2. Auch Neptun befand sich zu weit von New Horizons entfernt, um sinnvolle
Beobachtungen des Planeten durchflihren zu kénnen.

Auf dem Weg zum Pluto waren die Neptun-Trojaner fur eine sinnvolle Beobachtung zu weit
entfernt.

Am 14. Juli 2015 erreicht die Sonde Pluto. Sie fliegt an ihm in einem Abstand von 12000 km
vorbei und hat 48 Stunden flr Messungen und Fotos.

Im Januar 2019 findet die Begegnung mit Ultima Thule ((486958) Arrokoth) statt. Zwischen
2015 und 2017 werden einige weitere Objekte des Kuipergirtels beobachtet. Jetzt werden
Beobachtungen der Heliosphére fortgesetzt, um das Ende des Einflussbereiches der Sonne
fest zu stellen.

New Horizons durchfliegt weiterhin den Kuipergtrtel und wird schlie3lich die Heliopause und
den interstellaren Raum erreichen. 2023

Gravitationswellen messen

LISA (USA)

Das Laser Interferometer Space Antenna (LISA) ist ein geplanter interferometrischer
Gravitationswellendetektor im All. Drei Satelliten sollen ein Dreieck mit 2,5 Millionen Kilometern
Seitenlange bilden, um mit Laserinterferometern nach Gravitationswellen zu suchen. Dieses
Projekt der ESA wurde gemeinsam von ESA und NASA begonnen. Die NASA stieg aber 2011
aus.
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Dieses Dreiecks aus Raumsonden wird hinter der Erde entlang der Erdbahn um die Sonne

kreisen. Der Abstand zur Erde betragt dabei bis zu 70 Millionen Kilometer. Die Satelliten bilden

zusammen ein Laserinterferometer mit Armlangen von 2,5 Millionen Kilometern.
Der Start ist flr 2034 geplant.

Alphabetisches Verzeichnis der Satelliten, Sonden und Ziele: siehe unten

www.sternwarte-eberfing.de

Satelliten, Sonden, Ziele

Akatsuki
Al-Amal
Apollo - Sojus
Apollo 10
Apollo 11
Apollo 12
Apollo 13
Apollo 14
Apollo 15
Apollo 16
Apollo 17
Apollo 8
Asteroiden, Ziel
ASTRON
BepiColombo
Cassini
Challenger
Chang'e-2
Chang'e-2
Chang'e-3

31
42
13
20
20
20
20
20
21
21
21
20
42

29
44
17
22
43
22
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Chang'e-4
CHEOPS
Clementie
COBE
Columbia
COROT
Curiosity
DAWN

Deep Impact
Deep Space 1
Deep-Space |
DSCOVR
ExoMars
Exoplaneten, Suche
EXOSAT
Explorer

Gaia

Galileo
Genesis
Giotto

GRAIL
Gravitationswellen
Gravity Probe B
Hayabusa 1
Hayabusa 2
HEAOQO 2
Hipparchos
Hubble Weltraumteleskop
InSight

IRAS

ISEE-3/IC

ISS

James Webb
Juno

Jupiter, Ziel
Kaguya

Kepler

Kepler
Kometen, Ziel
LCROSS

LISA

22
11
19
9+12
17
12
41
42
35
34
42
26
41
11

18
26
44
26
33

23

47
12
43
43

10

41

33
15
26
44
44
19
11
23
33
23
a7
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Luna 16

Luna 17

Luna 2

Luna 20

Luna 21

Luna 22

Luna 24

Luna 9

Luna Orbiter 4
Luna Orbiter 5
Lunochod
Magellan

Mariner

Mariner

Mariner 10

Mariner 5

Mars

Mars 2020

Mars Exploration Rover
Mars Express
Mars Global Surveyor
Mars Odyssey
Mars Orbiter Mission ISRO
Mars Pathfinder
Mars Polar Lander
Mars Reconnaissance Orbiter
Mars, Planet

Mars, Ziel

MAVEN

Merkur, Planet
MESSENGER
MEV-1

MIR

MOST

NEAR

Neptun, Ziel

New Horisons
Opportunity
OSIRIS-REX
Parker Solar Probe
Phobos

21
22
18
21
22
19
21
19
18
18
22
31
30
35
28
30
36
42
39
39
37
38
41
37
38
40
35
35
41
28
28
10
13
12
42
46
46
39
43
25
37
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Phoenix

Pioneer

Pioneer Venus
Planck

PLATO

Pluto, Ziel
Raumstationen
ROSAT

Rosetta

Sakigake

Saljut

Satelliten im Erdorbit
Satelliten und Sonden
Saturn, Ziel

Skylab

SMART 1

SOHO

Solar Orbiter

Space Shuttle

Spirt

Spitzer Weltraumteleskop

Stardust
Stardust
STEREO
Suiseli
Surveyor 1
Surveyor 3
Surveyor 5
Surveyor 6
TESS
Tianwen-1
Uhuru
Ulysses
Uranus, Ziel
VeGa
Venera
Venus Express
Venus, Ziel
Viking
Vikram
Voyager

40
32
31
27
11
46
13

34
33
13

44
14
19
25
25
16
39
12
34
42
24
34
19
19
19
19
11
42

23
46
30 + 33
29
31
29
36
23
32
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Voyager 2
WMAP
Zond 2
Zond 3
Zond 4 bis 8
Zond 7

46
27
35
18
18
18
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