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Kartierung der Saturn-Eismonde: Erste Ergebnisse der
amerikanisch/europaischen Cassini/Huygens Mission
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G. NEUKUM, P. THOMAS, P. HELFENSTEIN & C. PORCO
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Zusammenfassung: Neue regionale, hoch auflo-
sende und globale Bildmosaike von den Saturn-
monden Mimas, Enceladus, Tethys, Dione, Rhea,
Tapetus und Phoebe wurden aus Satellitenbildern
der Voyager- und Cassini-Mission hergestellt.
Diese globalen Mosaike werden fiir die wissen-
schaftliche Interpretation und fiir die Planung zu-
kiinftiger Vorbeiflige im Verlauf der aktuellen
Cassini-Mission genutzt. Aus den Mosaiken wer-
den druckfertige Karten produziert.

Summary: Cartography of Saturn’s Icy Satellites
— First Results of the Cassini/Huygens Mission.
Images of the icy Saturnian satellites Mimas, En-
celadus, Tethys, Dione, Rhea, Iapetus, and Phoe-
be, derived by the Voyager and Cassini cameras
are used to produce new local high-resolution
image mosaics as well as global mosaics, valuable
both for scientific interpretation and for planning
of future Cassini flybys. Furthermore, these glo-
bal mosaics can be extended to standard carto-
graphic products.

1 Einleitung

Das Saturnsystem besteht aus 47 Monden
verschiedener Grofle. Der Artikel befasst
sich mit der Kartierung der Eismonde von
mittlerer GroBe: Mimas, Enceladus, Tethys,
Dione, Rhea, Iapetus und Phoebe.

Voyagerl und Voyager2 nahmen wahrend
ihres Fluges durch das Saturnsystem 1980
und 1981 eine Vielzahl von Bildern auf
(http://www.jpl.nasa.gov/voyager, SMITH et
al. 1982). Diese Bilder sind die Grundlage
fir die Planung der Aufnahmesequenzen
der ISS (Imaging Science Subsystem) Kame-
ra wihrend der aktuellen Cassini-Mission
(http://saturn.jpl.nasa.gov). In Vorberei-
tung auf die Cassini-Mission wurden des-
halb Voyager-Bildmosaike und druckbare
Voyager-Karten hergestellt. Sie geben den
Wissenschaftlern dariiber Auskunft, welche
Gebiete auf den einzelnen Monden wissen-
schaftlich am interessantesten sind und wel-
che Auflosungen bereits vorliegen.

Es ist erklartes wissenschaftliches Ziel des
Cassini Kamera Teams, die Eismonde mitt-
lerer GroBBe global in 1km Auflésung zu
kartieren. Deshalb werden Bilder nicht nur
wahrend naher Vorbeifliige, sondern auch
aus groferer Entfernung aufgenommen, um
die Abdeckung der Monde zu vervollstin-
digen (Porco et al. 2004).

Tab.1: Cassini-Vorbeiflige 2004/2005.

Saturnmond Datum des Flughohe
Vorbeifluges [km]
Phoebe 11. 6. 2004 2.070
Tapetus 31.12. 2004 123.400
Enceladus 17. 2.2005 1.260
Enceladus 9. 3.2005 500
Enceladus 14. 7.2005 170
Mimas 2. 8.2005 61.150
Tethys 24. 9. 2005 1.500
Hyperion 26. 9. 2005 500
Dione 11.10. 2005 500
Rhea 26.11. 2005 500
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Wihrend der nominalen Mission gibt es
nahe Vorbeifliige an allen Monden mittlerer
GroBe mit Ausnahme von Mimas. Begon-
nen wurde mit Phoebe im Juni 2004 und la-
petus im Dezember 2004, gefolgt von drei
Vorbeifliigen an Enceladus im Februar,
Mirz und Juli 2005 (siehe Tab. 1, Porco et
al. 2005a, b).

Die Datenprozessierung von Voyager-
Bildern und die Produkte werden im Kapitel
2 beschrieben. Kapitel 3 befasst sich mit der
Datenprozessierung von Cassini-Bildern
und deren Ergebnissen.

2 Die Voyager-Mission

2.1 Prozessierung der Einzelbilder

Das ebenfalls /SS genannte Kamera System
von Voyagerl und Voyager? mit je einer
Weit-  und  Schmalwinkelkomponente
(Brennweiten: 200 bzw. 1500 mm) war mit
einem Filterrad bestehend aus schmalban-
digen und panchromatischen Filtern ausge-
stattet. AusschlieBlich Bilder, die mit dem
panchromatischen Filter aufgenommen
wurden, wurden fur die Erstellung von Mo-
saiken und Karten verwendet. Die Original-
bilder der Voyager-Mission sind im Internet
Uber das ,,Planetary Data System (PDS)
Imaging Node** der NASA erhiltlich (http://
pds-imaging.jpl.nasa.gov). Der erste Schritt
in der Datenverarbeitung war die Umwand-
lung der Bilder, die im so genannten PDS-
Format vorliegen, in das VICAR-Format
(Video Image Communication and Retrieval)
der NASA, da die gesamte Bildverarbeitung
bis einschlieBlich der Mosaikherstellung
mithilfe von V'ICAR-Programmen durchge-
fihrt wird (http://rushmore.jpl.nasa.gov/
vicar.html).

Der Hauptteil der kartographischen Soft-
ware besteht aus C-Programmen, die unter
Verwendung von VICAR-Subroutinen am
DLR in Zusammenarbeit mit der TU Berlin
in Vorbereitung auf die Missionen Mars96
und Mars Express entwickelt wurden (siche
SCHOLTEN 1996 und SCHOLTEN et al. 2005).
Nach der Formatumwandlung erfolgte die
Korrektur der radiometrischen und geome-
trischen Kamerafehler auf der Grundlage

Abb.1: Berechneter Planetenrand auf einem
Bild des Saturnmondes Dione (oben) und inter-
aktiv korrigierte Position des Planetenrandes
im Dione-Bild (unten).

von vor dem Start im Labor ermittelten Ka-
librationsdaten der Voyagerl und Voyager?2
ISS-Kameras.

Vor der Zusammenfassung der Einzelbil-
der in ein Mosaik wurde jedes Bild karten-
projiziert. Dazu bedurfte es einer Verbesse-
rung der Bahn- und Lagedaten, da die ori-
ginalen Orientierungsdaten zu ungenau
sind, um ein nahtloses Mosaik zu erhalten.
Davies und Katayama fithrten fiir Voya-
ger-Bilder verschiedener Saturnmonde je-
weils einen globalen Biindelblockausgleich
durch und verbesserten dadurch die Orien-
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tierungsdaten (DAVIES & KATAYAMA 1983a,
b, c, 1984). Diese Daten wurden fiir die Kar-
tenprojektion benutzt. Die Lagedaten ande-
rer Bilder, fiir die keine verbesserten Bahn-
und Lagedaten vorlagen, wurden mit einer
,,.Limb-fit* Software verbessert: Mit Hilfe
der originalen Orientierungsdaten wurde die
Lage des Planetenrandes im Bild berechnet.
Durch zweidimensionales Verschieben des
berechneten Planetenrandes zu dem tatséch-
lich aufgenommenen, wurden die Lagedaten
verbessert und gespeichert (sieche Abb. 1).
Die Kartenprojektion erfolgte dann in
zwei Schritten:
— Ermittlung des DurchstoBpunktes des
Sichtstrahls auf der Oberfliche einer Kugel
oder eines dreiaxialen Ellipsoids, in Abhén-
gigkeit von der Form des Mondes. Diese
ist in den Dokumenten der Internationalen
Astronomischen Vereinigung (IAU ) definiert
(SEIDELMANN et al. 2002).
—Projektion der ermittelten Lédnge und Brei-
te auf der Planetenoberfliche in eine Karte,
wobei fiir alle Monde eine Kugel als Refe-
renzkorper benutzt wurde. Die Wahl einer
Kugel als Refenzkorper erfolgte aus Griin-
den der Einfachheit und Vergleichbarkeit.
Es wurde der jeweilige im /AU Report an-
gegebene mittlere Radius des Saturnmondes
benutzt (siche Tab.2). Da alle bisherigen
Mosaike und Karten der Saturnmonde in
einem der beiden von der /AU definierten
Koordinatensysteme vorliegen, in planeto-

graphischer Breite und westlicher Lange,
wurde dieses Koordinatensystem fiir alle
Mosaike und Karten beibehalten. Da eine
Kugeloberfliche zur Referenz gewéhlt wur-
de, sind die planetozentrischen und planeto-
graphischen Breiten identisch.

2.2 Mosaike und Karten

Nach der Projektion aller Einzelbilder wur-
den sie zu einem homogenem Mosaik zu-
sammengefiigt. Die globalen Mosaike wur-
den in normal zylindrischer Kartenprojek-
tion mit dem Nullmeridian in der Mosaik-
mitte erstellt. Besondere Aufmerksamkeit
galt den sehr unterschiedlichen Bodenpixel-
auflésungen (es handelt sich um Bilder von
Vorbeifliigen, nicht um Orbitbilder) und den
variierenden Beleuchtungsbedingungen der
Einzelbilder. Es wurde sorgfiltig darauf
geachtet, dass weder Bildinformation noch
Kontrast an den Bildgrenzen verloren ge-
hen.

Die Wahl der Auflosung der digitalen
Voyager-Mosaike richtete sich nach der be-
sten Bodenpixelauflosung der Einzelbilder
und wurde aufeine ganze Zahl in Pixel/Grad
gerundet. Dies entspricht den ,,Standard
Cartographic Products* vom United States
Geological Survey (USGS, http://astrogeo
logy.usgs.gov/Projects/SaturnSatellites/).

Bei der Herstellung der druckbaren Kar-
ten auf der Grundlage der Mosaike wurden

Tab.2: Aufldsung und MaBstab der digitalen Voyager-Mosaike und Karten. Auf die Anfertigung
einer lapetus-Karte wurde auf Grund der mangelnden Auflésung des Mosaiks verzichtet.

Mittlerer Auflosung Auflosung Karten- Druckauf-
Radius der globalen der globalen malstab 16sung der
digitalen digitalen druckbaren
Mosaike Mosaike Karten
[km] [Pixel/Grad] [km/Pixel] [Pixel/mm]
Dione 560,0 10 0,97738 1:5000 000 5.1
Enceladus 249.,4 10 0,43529 1:2000 000 4,6
lapetus 718,0 2.5 5,01250 - -
Mimas 198.,6 5 0,69325 1:2000 000 29
Rhea 764.,0 20 0,66672 1:5000 000 7,5
Tethys 529.8 5 1,84936 1:5000000 2,7
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Abb. 2: Voyager Karte von Enceladus im MaBstab 1:2000000. Der MaBstab bezieht sich auf die

Mercator-Karte am Aquator, die Polkarten sind im MaBstab 1: 1000 000.

Tab. 3: Auflésung und MaBstab der digitalen Cassini-Mosaike und Karten.

Mittlerer Auflosung Auflésung Karten- Druckauf-
Radius der digitalen der digitalen maBstab 16sung der
globalen globalen der druckbaren
Mosaike Mosaike druckbaren Karten
[km] [Pixel/Grad] [km/Pixel] Karten [Pixel/mm]
Dione 562,3 10 0,98140
Enceladus 252,31 40 0,11009 1:500.000 4,5 (in Arbeit)
lapetus 734,5 20 0,64097
Mimas 198,6 5 0,69324
Phoebe 106,8 8 0,23300 1:1.000 000 4,3
Rhea 764,5 20 0,66715
Tethys 536,3 5 1,87204
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die gleichen Blattschnitte, Standards und ein
dhnliches Design wie in den Voyager-Karten
des USGS benutzt. Diese Standards werden
ausfihrlich in GREELEY & BATSON (1990) be-
schrieben und sind weit verbreitet in der pla-
netaren Kartographie. Auf einem Karten-
blatt wird der Planet oder Mond global ab-
gebildet, dabei werden konforme (winkel-
treue) Projektionen verwendet: von —57° bis
+ 57° die Mercator-Projektion und von + /—
55% polwirts die stereographische Projek-
tion (siche Abb. 2 als Beispiel). Alle bis dato
von der IAU definierten Namen wurden in
die Karte integriert, entsprechend den An-
gaben unter http://planetarynames.
WI.USES.ZOV.

Tab. 2 zeigt die Aufléosung der digitalen
Mosaike und den KartenmaBstab der
druckbaren Voyager- Karten (ROATSCH et
al. 2004).

3 Die Cassini-Mission

3.1 Prozessierung der Einzelbilder

Die Cassini ISS Kamera besteht aus zwei
Kameras, die eine (NAC, Narrow Angle Ca-
mera) hat ein hochauflésendes Spiegelteles-
kop (Brennweite 2 000 mm, Offnungswinkel
0.35°), die andere (WAC, Wide Angle
Camera) ein Weitwinkelobjektiv (Brenn-
weite 200mm, Offnungswinkel 3.5°). Jede
Kamera ist mit zwei Filterrddern ausgeriis-
tet, die damit moglichen Filterkombinatio-
nen decken das elektromagnetische Spekt-
rum von 0.2 bis 1.1 Mikrometer ab. Das
Herzstiick der Kameras bilden CCD-Detek-
toren mit 1024x 1024 Pixel a 12 Mikrometer.
Das elektronische Gesamtsystem erlaubt
viele Varianten der Datenaufnahme, z. B.
bei der Makropixel-Bildung und bei der Da-
tenkompression.

Die Datenverarbeitung der Cassini-Bilder
dhnelt der Verarbeitung der Voyager-Daten
(siche Kapitel 2.1). Es wurden vorrangig
Bilder der NAC verwendet, zur Fiillung von
Liicken auch einige Bilder der Weitwinkel-
kamera. Nur Bilder der panchromatischen
Filter CLEAR1 und CLEAR2 und des
Schmalbandfilters GREEN wurden be-
nutzt, da diese Bilder einen dhnlichen Kon-

trast zeigen. Nach der automatischen radio-
metrischen und geometrischen Korrektur
der Einzelbilder folgte die Kartenprojektion
mitden originalen Bahndaten und korrigier-
ten Lagedaten: Da noch keine ausgegliche-
nen Bahn- und Lagedaten vorliegen, wur-
den ausgehend von den originalen Orientie-
rungsdaten von SPICE die Lagedaten mit-
hilfe der ,,Limb-fit““-Technik (siche Kapitel
2.1) verbessert. Bei der Verschiebung des
Planetenrandes wurden Abweichungen bis
zu ca. 70 Pixel, meistens aber unter 20 Pixel
gemessen. Man kann davon ausgehen, dass
die absolute Bahngenauigkeit bei ca. 500 m,
die absolute Lagegenauigkeit bei ca. 1 mrad
liegt. Ein globaler Biindelblockausgleich zur
gleichzeitigen Verbesserung von Bahn- und
Lagedaten war nicht Ziel dieser Arbeit. Als
kartographische Grundlagen, wie die Wahl
des Koordinatensystems und Form des Re-
ferenzkorpers, wurden dieselben benutzt
wie bei der Kartenprojektion der Voyager-
Bilder, entsprechend der Empfehlung des
USGS (Kirk et al. 1998). Anstelle der im
TAU-Report angegebenen Radien wurden
neu berechnete dreiachsige Modelle benutzt
(sieche Tab.3, THomas 2005). Im Unter-
schied zur Voyager-Datenverarbeitung wur-
de jedes einzelne Bild photometrisch mit der
Henyey-Greenstein  Funktion korrigiert
(Hapkge 1993). Die Funktionsparameter
wurden aus VERBISCER & VEVERKA (1992,
1994, 1998) bzw. SIMONELLI et al. (1999) ent-
nommen.

3.2 Mosaike und Karten

Da bis zum Ende der Cassini-Mission kon-
tinuierlich neue Bilder aufgenommen wer-
den, ist die Mosaikherstellung ein laufender
Prozess. Ausgangspunkt fiir die globalen
Mosaike sind die Mosaike der Voyager-Mis-
sion (siche Abb.3a), die nach und nach
durch hoher aufgeloste Teilmosaike ersetzt
werden (siehe Abb. 3b). Insbesondere nach
nahen Vorbeifliigen mit hoch auflosenden
Aufnahmen werden die vorliegenden Mo-
saike aktualisiert. Die aktuellen Mosaike
werden dann jeweils dem ISS-Team zur Ver-
figung gestellt, aber auch zur Planung be-
nutzt (siche Abb. 3c).



Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2006

120

1S9M .08 1

206~

‘uajeq-sebefop sne sAU}d] UOA Yieso|N sa|elbip sajeqoly :eg qqy

-0lS -0v¢ 00428 -00€ -0€€ Y

-0€ 209 206 -0cl -0G}

1S9M .08}
.06~

009- -09-
L]
Jo)seN
N
\ - seyee ‘
r- > L
-0€- Av, \ Q& -0€-
xely, Wi 3
e .
adojpusd °® ,... / 3 8011)
o0 snwaydA - elely buq J01uep A 0
Y s .
snl y U
. b g sneewng ¥
-0E Ly = ¥y . 208
L . . snassfpQo
1 &L,
ei9joAing E ‘i % 4 > =D % ..A ‘ \"*
209 \ jousd|g .St .my:umEm_m._. e 2 2IolUY v > .09
T e, seisallo] : = - ( -
e — = —
- o *’m —— -
— BOISNE i ——
.06 e — I — e T e— — 06
1S9\ .08} 0le -0¥¢ 0042 -00€ -0€€ o0 -0 009 -06 -0Ct 0S| 1SOM -081}



121

Th.Roatsch et al., Kartierung der Saturn-Eismonde

'G00Z Jequwieidas wi Bnjyeqion wap yoeu jjje1sebisy ‘usieq-sebefop pun -juissen sne sAyial UOA YIesol\ solelbip sa|eqoln :q¢ ‘qqy

1S9M .08} 0lc 072 -0/¢ -00€ -0€€ -0 -0€ .09 .06 -0cl o051} 1SOM .08
-06-

e R AT _ ‘ TSR - .oe-

e N : o aal - M , <08

-09 -09
-06 — - - -06
1S9M .08} 0le 1074 -0L¢e -00€ -0€€ o0 -0€ 209 .06 0cl 05} 1S9 081



122 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2006

Abb. 3c: Globales digitales Mosaik von Tethys, dass die geplante Bildabdeckung des Mondes bis
zum Ende der nominalen Cassini-Mission zeigt.

Die Auflosung der globalen Mosaike rich-
tet sich nach der Bodenpixelauflosung der
Mehrzahl der hoch auflésenden Bilder. Fiir
einige Regionen, die besonders hoch auflo-
send aufgenommen worden sind, wurden
Teilmosaike erstellt (siche Abb. 4).

Es gibt bis jetzt nur einen abgeschlossenen
hoch auflésenden Datensatz, den vom Sa-
turnmond Phoebe. Auch von Enceladus
sind bis 2008 keine weiteren hoch auflosen-
den Bilder zu erwarten. Es wurde deshalb
damit begonnen, Standardkartenwerke von
diesen beiden Monden herzustellen. Tab. 3
zeigt die Auflosung der Mosaike und Kar-
ten. Das digitale globale Mosaik von Phoe-
be besteht aus 41 Einzelbildern der ISS-
NAC und hat eine Auflésung von 0,233 km/
Pixel, obwohl einige Bilder eine Auflosung
bis zu 0,07 km/Pixel erreichen. Das Karten-
blatt beinhaltet drei separate Karten, den
dquatorialen Teil (von —57° bis + 57°)
in  Mercator-Projektion im MabBstab
1:1000 000 und zwei stereographische Pro-
jektionen fiir Nord- und Stidpol ab 55° pol-
warts. Die Projektionen sind konform, die
einzelnen Blattschnitte tiberlappen, und der
Malstab der Polkarten wurde so gewdihlt,
dass der Umfang der Polkreise der Breite
der Mercator-Projektion entspricht (siche
Abb. 5). Damit wurde der von GREELEY und
BATSON vorgelegte Standard beibehalten.

Die Benennung der geologischen Einheiten
erfolgte vorldufig durch das Cassini-ISS
Team, die einzelnen Namen sind bei der
IAU eingereicht und miissen noch bestatigt
werden. Ein regionales Orthobild von Phoe-
be auf der Grundlage eines errechneten Ho-
henmodells ist Gegenstand einer anderen
Arbeit (GIESE et al. 2005).

Das zu erstellende Kartenwerk von Ence-
ladus ist im MaBstab von 1:500 000 geplant
und wie folgt konzipiert: 15 einzelne Blatter
entsprechend dem Vorschlag des USGS fiir
grofere Monde (GREELEY & BATSON 1990,
KIrK 1997, 2002, 2003). Der 4quatoriale Teil
(von —21° bis + 21°) ist in Mercatorprojek-
tion mit einem normalem Schnittzylinder
bei —13°/+ 13° geplant, die Regionen zwi-
schen dem dquatorialem Teil und den Polen
in Lambert Konischer Projektion mit den
Standardparallelen bei —30° und —62° (bzw.
+ 30° und 62°). Die Polregionen in Stereo-
graphischer Projektion beginnen bei —/+
65° (siche Abb. 6).

4 Ausblick

Die Cassini-Sonde setzt ihre Mission durch
das Saturnsystem planméiBig bis 2008 mit
weiteren nahen Vorbeifliigen an Tethys,
Dione, Rhea, Tapetus und Enceladus fort.
Die kommenden Daten werden zur Vervoll-
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Abb. 4: Hoch auflésendes Phoebe-Mosaik (oben, aus 7 Aufnahmen) mit einer digitalen Auflésung
von 10 m/Pixel, in sinusoidaler Projektion und einer Ausdehnung von 17.5° S bis 8.2° N und von
13.4° W bis 305.4° W. Enceladus-Mosaik (unten, 47 Aufnahmen der ISS-NAC) mit einer digitalen
Auflésung von 70 m/Pixel, in Stidpol-standiger Orthographischer Projektion und einer Ausdehnung
von 73° S bis 41° S und von 173° W bis 241° W.



124 Photogrammetrie ¢« Fernerkundung ¢ Geoinformation 2/2006

Semi-controlled Mosaic of Phoebe

Sp 1M SMN, 2004

Sp 1M SMN, 2004

Abb. 5: Phoebe-Karte im MaBstab 1:1000000 (Aquatorregion) bzw. 1:631372 (Polregionen).

stindigung der bisherigen Mosaike und
Karten benutzt. Nach Beendigung der Da-
tenerfassung wird es moglich sein, ein glo-
bales geoditisches Kontrollnetz fiir die ein-
zelnen Saturnmonde neu zu rechnen und
Orthophotomosaike zu erstellen.
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