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Motivation

Lernen, wie unsere Sonnensystem und damit
unsere Erde entstanden ist

 Ist Leben aul3erhalb unserer Erde maglich,
unter welchen Bedingungen?




MilchstralRe & unser Sonnensystem

. Unser Sonnensystem
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Innere ,,erdahnliche” Planeten




Innere ,,erdahnliche” Planeten

Merkur Venus Erde Mond \YETES
Radius 2.440 6.052 6.371 1.737 | 3.390
Ll
Masse 5,5 % 81,7 % 5981024 kg | 1,3% | 10,7 %
(rel. Erde)
Schwere- 3,70 m/s2| 8,87 m/s? 9,81 m/s2 | 1,63 m/s?2| 3,71 m/s?

beschl.




Missionen IAPG TUTI

Von Pionieren, Kundschaftern und Kurieren ...

Kategorien der Beobachtung: « Vorbeiflug
« Orbiter (vielfache Umkreisung)
« Lander (Landung auf der Oberflache)

Merkur Venus Mond Mars

Anzahl Missionen 2 ca. 40 ca. 80 ca. 50
davon erfolgreich 2 20 30 19
davon Lander 0 13 19 7




Merkur-Mission: Messenger




Mars-Mission: Mars Reconnaissance Orbiter




Beobachtungsmethoden

» Fotografische Aufnahmen
» Oberflachenabtastung mit Radar
» Landefahrzeuge




Eine Reise ins Innere ...

» Ausbreitung von Erdbebenwellen

 Schwerefeld

Observed Gravitational Acceleration
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Schwerefeld (Beispiel Erde)
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Magnetfeld (Beispiel Erde)

IAPG TUTI

—— Polarche-Bereich

Remanente Magnetisierung
durch magnetische Mineralen
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Induzierte Magnetisierung
durch bewegte geladene
Teilchen im flUssigen
Aul3enkern




Unsere Reise zu den Planeten ...

Mond

Merkur



Innere ,,erdahnliche” Planeten

Mond

,Relativ einfach”
— Menschen waren schon da
— nur” 384 000 km entfernt

~ 1.2 Lichtsekunden

Wie misst man das
Schwerefeld mit Satelliten ?




Schwerefeldmessung

IAPG TUTI

» Beobachtung der Bahn eines Satelliten

Erde/Planet als
homogene Kugel

Abgeplattete(r)
Erde/Planet

Unregelmalige
Massenverteilung
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Beobachtungskonzepte: Bahn

GPS-Satelliten

Aber wir haben kein
GPS im Weltraum!!!




Doppler-Prinzip: akustisch IAPG TUT




Doppler-Prinzip: Radarsignals IAPG TLM

Deep Space Network
MADRID

Beim Entfernen von Sender und Empfanger

— Geschwindigkeit des Satelliten
mit hoher Genauigkeit (~0.1 mm/s)



Beobachtungskonzepte: Intersatelliten-Distanzmesung

GPS-Satelliten




GRAIL: Gravity Recovery And Interior Laboratory

 Missionsdauer: 1. Marz — 17. Dezember 2012
* Flughthen: 55 — 5 km

Doppler-Ranging W YA




Flughthe vs. raumliche Auflésung IAPG TUM
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Mond: Ergebnisse IAPG TUTI

Schwerefeld Hohenmodell (+ 7 km)
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Mond: Ergebnisse IAPG TUTI

Schwerefeld Hohenmodell (= 7 km)

. P— . . — 500 —7
i - : . S o £ 3 =
P - = ; o 400 2 % - L s
S v ‘ < : ~Crpat e N NP T b s e s ¢ O e S e e
iy %5 )
y ’ ‘ ' < 300 B
4 - o : ; e ) 4
/ g € . : . : 200 ;
: P13
Iy :
A} i ° * i -100 A M,
. : N
PN g 3 A s \ -0 I 1
AN . : b
. \ =l ‘ -100 s
\ - - 4 - y > -1
\. . }
\ L ~ -200 12
¢ g - \
N Tk . ' y -300 -3
\‘ Q"\ o ; S - - v 4
\‘X“ o > . g 2 i il -400
2 SR s
- e o —2 — -500 6
km

500

500
i 400
300 300
-200 <200
100 100
o 0
--100 -100
-200 |-200
-300 ~300
-400

-400

mGal°

-500



Mond: Ergebnisse

Schwere des Inneren

Bouguerschwere
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2 ,Gebirgswurzeln® 1 Intrusionen von Mantelmaterial
mit hoher Dichte als Folge

3 Apollo-Becken: Einschlagsregion groRRer Asteroideneinschlage

auf Mondrickseite



Mond: Resumée IAPG TUTI

r,
v Wegen der niedrigen Flughohe von GRAIL kennen wir das
.' Schwerefeld des Mondes heute besser als jenes der Erde.
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Unsere Reise zu den Planeten ...

Mond

Merkur



Innere ,,erdahnliche” Planeten

Mars

« Bisher mehr als 30 Missionen,
davon 14 Orbiter und 6
erfolgreiche Lander

« Schwerefeldbeobachtung aus
Doppler-Tracking

« Atmosphare: 0.006 bar, CO,

~ 3.1-22.3 Lichtminuten




Mars: Topografie

woN = p———---

120°E 180°E
Markante Nord-Sud-Asymmetrie
Hellas-Einschlagsbecken
Schildvulkan Olympus Mons
(H6he >24 km)

P

Gibt es diese Asymmetrie 4
auch im Inneren?

Was ist der Grund dafir?




Mars: Schwerefeld IAPG TUTI

Schwerefeld Schwerefeld nach topogr. Korrektur
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Y/ Grund fir Asymmetrie:
* Interne Prozesse (Mantelkonvektion, Plattentektonik) ODER
« Externe Prozesse (Impakt im Norden)



Mars: Innerer Aufbau

IAPG TUTI

Kern im Zentrum: geschlossen aus
Rotationsverhalten (Tragheit), abgeleitet aus

Bahndaten

Radius ca. 1500 km, Dichte ~7300 kg/m3
Material: Eisen, Schwefel (aus Spektroskopie)
komplett flissig ?7??

Dennoch kein induziertes Dipolfeld, obwohl
Rotationsdauer 24.6 h
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Streifenmuster im sehr alten
Suden sind ein Indiz fur frGheres
Dipolfeld

— Plattentektonik



Mars: Wasser = Leben auf dem Mars?

IAPG TUTI

Dauerhafte Eiskappen aus gefrore-
nem Kohlendioxid und Wassereis
Machtigkeit bis zu 3 km
Jahreszeitliche Schwankungen

In jedem Marsjahr kondensiert in
etwa ein Drittel der dinnen
Marsatmosphare zu Trockeneis (aus
Schweremessungen).

Mittlere tagliche T-Schwankungen:
-75°C bis -10°C

MRO entdeckt 2015 Hinweise auf
flissiges Wasser

Im Marssommer: T ~-10°C
Taupunkt des mit vielen Salzen
gesattigten Eises herabgesetzt

— wird flUssig

Rinnsale flieBen die steinig-sandigen
Hange des Mars hinab.



Unsere Reise zu den Planeten ...

Merkur



Innere ,,erdahnliche” Planeten

Merkur

« Schwerefeldbeobachtung aus
Doppler-Tracking
« Bislang nur 2 Missionen

~ 4.4-12.2 Lichtminuten



Mars: Mission MESSENGER IAPG TLUM

« MErcury Surface, Space ENvironment, GEochemistry & Raging spacecraft
« Missionsperiode: 18 Méarz 2011 — 30 April 2015

« Nach Mariner 10 erst die zweite Sonde am Merkur

« Radio tracking sehr stéranféallig gegentber Sonnenplasma

« Stark exzentrische Bahn

200- to 500-km
minimum altitude
over 60-75° North latitude

MLA can range up to
1800 km from the surface £ :

up to 15,200-km
maximum altitude




Merkur: Schwerefeld IAPG TUTI
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Y/ Hohere raumliche Auflésung nur fir die Nordhemisphére



Merkur: Magnetfeld IAPG TUTI

Is the intrinsic field dipolar?

Has the field changed
since Mariner 10?

Mercury

" Lower Ma - €V —Sap rus
e ' Ui
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Outer Solid
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liiar Relative sizes

Core ‘
6378 km .

2440 km

Are there Mars-like\*<
crustal anomalies? ™\
Not in the

regions sampled
at low altitude.

\l"

Y,
% . Rotationsdauer ca. 58.5 Tage
« Dipolfeld (Starke ca. 1% der Erde) — flUssiger Kern
« Oder doch remanente Magnetisierung der Krustengesteine???




Merkur: BepiColombo IAPG TUTI

« ESA/JAXA
« 2 Satelliten: - Mercury Planetary Orbiter (MPO)
- Mercury Magnetospheric Orbiter (MMO)

« Start: Januar 2017 (geplant) oo
 Aufgaben: Magnetfeld, Geologie und s rours

Geschichte des Merkur

Orbit MMO
400 x 11,800 km
9.3 hours

Der lange Weg zum Merkur ...
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JAPG TUTI
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Schlussfolgerungen
» Heute weitestgehend gute Information Uber Oberflache

« Dagegen Information Uber das Innere nur tber indirekte
Beobachtungen maoglich — ,Spurensuche”

* Vielfach Anwendung von Technologien, die fur die
Erdbeobachtung entwickelt wurden

« Erkundung von Planeten ist wichtig, um tUber unsere
eigene Erde zu lernen




Unsere Reise zu den Planeten ...
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