
Roland Pail

TU München

Lehrstuhl für Astronomische und Physikalische Geodäsie

Von Pionieren, Kundschaftern und Kurieren ï

was uns Satellitenmissionen über die 

Physik von Planeten erzählen



Motivation

Warum sind Planeten für uns so interessant?

ÅLernen, wie unsere Sonnensystem und damit 

unsere Erde entstanden ist

ÅIst Leben außerhalb unserer Erde möglich, 

unter welchen Bedingungen?



Milchstraße & unser Sonnensystem

Unser Sonnensystem



Sonnensystem

Innere                        Äußere

Planeten

Ăerdªhnlichñ



Innere Ăerdªhnlicheñ Planeten



Innere Ăerdªhnlicheñ Planeten

Merkur           Venus Erde Mond         Mars

Radius

[km]

Masse

(rel. Erde)

Schwere-

beschl.

2.440

5,5 %

3,70 m/s2

6.052

81,7 %

8,87 m/s2

6.371 1.737 3.390

9,81 m/s2 1,63 m/s2 3,71 m/s2

5,98Ö1024 kg 1,3 % 10,7 %



Missionen

Mariner 10

(Vorbeiflug)

Messenger

(10 J. Orbit)

Magellan

Pioneer Venus 

Orbiter

Venus Express

Mars Global 

Surveyor

Mars Recon-

naissance 

Orbiter

Von Pionieren, Kundschaftern und Kurieren é

Kategorien der Beobachtung: Å Vorbeiflug

Å Orbiter (vielfache Umkreisung)

Å Lander (Landung auf der Oberfläche)

Merkur            Venus Mond            Mars

Anzahl Missionen

davon erfolgreich

Beispiele

davon Lander

2

2

0

ca. 40

20

13

ca. 80

30

19

ca. 50

19

7

Lunar Orbiter

Apollo

GRAIL



Merkur-Mission: Messenger



Mars-Mission: Mars Reconnaissance Orbiter



Beobachtungsmethoden

Merkur            Venus Erde Mond Mars

Apollo

GRAIL

Mars Global 

Surveyor

Mars 

Reconnaiss

ance Orbiter

Å Fotografische Aufnahmen

Å Oberflächenabtastung mit Radar

Å Landefahrzeuge

Wie erhalten wir Informationen über Aufbau und innere Strukturen?

Merkur Venus Mars



Eine Reise ins Innere é

Å Schwerefeld

Å Ausbreitung von Erdbebenwellen

Å Magnetfeld



Schwerefeld (Beispiel Erde)

Merkur            Venus Erde Mond Mars

Gebirge Tiefseegräben Subduktionszonen Mittelozeanische 

Rücken

mGal
g = 9.81é



Magnetfeld (Beispiel Erde)

Merkur            Venus Erde Mond Mars

Induzierte Magnetisierung 

durch bewegte geladene 

Teilchen im flüssigen 

Außenkern

Remanente Magnetisierung 

durch magnetische Mineralen



Unsere Reise zu den Planeten é

Merkur

Venus

Erde

Mond

Mars



Innere Ăerdªhnlicheñ Planeten

Mond

ĂRelativ einfachñ

Ÿ Menschen waren schon da

Ÿ Ănurñ 384 000 km entfernt

~ 1.2 Lichtsekunden

Wie misst man das 

Schwerefeld mit Satelliten ?



Schwerefeldmessung

Erde/Planet als 

homogene Kugel

ü Beobachtung der Bahn eines Satelliten

Abgeplattete(r) 

Erde/Planet

Unregelmäßige 

Massenverteilung



GPS-Satelliten

Beobachtungskonzepte: Bahn

Aber wir haben kein 

GPS im Weltraum!!!



Doppler-Prinzip: akustisch



Doppler-Prinzip: Radarsignals

Ÿ Geschwindigkeit des Satelliten

mit hoher Genauigkeit (~0.1 mm/s)

Deep Space Network



GPS-Satelliten

SST - ll

Beobachtungskonzepte: Intersatelliten-Distanzmesung



GRAIL: Gravity Recovery And Interior Laboratory

ÅMissionsdauer: 1. März ï17. Dezember 2012

ÅFlughöhen: 55 ï5 km

Doppler-Ranging

Intersatelliten-Ranging



Flughöhe vs. räumliche Auflösung
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100 km

Flughöhe



Mond: Ergebnisse

Schwerefeld Höhenmodell (± 7 km)

Topografische Schwere



Mond: Ergebnisse

Schwerefeld Höhenmodell (± 7 km)

Topografische SchwereSchwere des Inneren



Mond: Ergebnisse

Schwere des Inneren

1 Intrusionen von Mantelmaterial

mit hoher Dichte als Folge

großer Asteroideneinschläge

2  ĂGebirgswurzelnñ

3  Apollo-Becken: Einschlagsregion

auf Mondrückseite


