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Welch vielfältige Erfahrungen ein Verkehrsverbund zwischen Erde-Mond-System und dem Mars mit Menschen macht, fasst die KI1 des Mars Shuttle Zwei für den interessierten Leser zusammen. Diese Informationen stammen aus den Logdateien von diversen KI auf dem Erde-Mond-System und dem Mars und beleuchten Vorgänge chronologisch unsortiert, ganz entsprechend der Neugier der Fragesteller. Es sind inzwischen viele Touristen unterwegs zwischen Planeten und Monden. Zu den dienstältesten KI gehören die beiden Mars Shuttles, die sich unterhalb oder oberhalb der Ekliptik2 bewegen und dadurch nicht zusammenstoßen können, denn sie transportieren Güter und Menschen gleichzeitig abwechselnd in beide Richtungen.





1 KI = künstliche Intelligenz


2 Ebene der Planeten-Umlaufbahn um die Sonne









1. Einführung


Es ist erst 200 Jahre her, seit die Menschen begannen, sich für die Besiedlung des Mars zu interessieren. In den 2020er Jahren begann man damit, künstliche Intelligenz zu erzeugen, die durch spezielle Software in die Lage versetzt wurde, sich durch Lernprozesse weiter zu entwickeln.


Solche KI setzte man für die Besiedlung des Erdmondes und des Mars ein, um Methoden zu entwickeln, gefahrlos Stationen auf dem Mond und später auf dem Mars zu errichten. Im Verlauf von wenigen hundert Jahren hatten die Menschen Naturgesetze kennen gelernt, mit Hilfe immer besserer Teleskope das Weltall erforscht und mit Hilfe immer besserer Mikroskope Kleinstlebewesen wie Bakterien und Viren und deren Baupläne in Genen untersucht. Auch die Baupläne des Menschen und anderer Lebewesen wurden entschlüsselt.


Zu etwa der gleichen Zeit gelang die Entdeckung der kleinsten Bausteine der bekannten Materie innerhalb von Protonen und Neutronen, der Quarks. Man entwickelte allmählich nach den elektronischen Computern auch Quanten-Computer, die sich aus so genannten Qubits zusammensetzten und immer leistungsfähiger wurden. Deren Programmierung wurde laufend raffinierter, und so wurde im Laufe von wenigen Jahrzehnten KI-Software auf diese Qubit-Computer übertragen. KI-Systeme wurden für bestimmte Aufgaben optimiert und waren lernfähig, sie konnten sich also weiter entwickeln und ihre Aufgaben mit zunehmender Routine erfüllen. Zu Beginn waren diese Qubit-Computer noch sehr fehleranfällig, so dass Korrekturmechanismen eingebaut wurden.


Aber mit der Zeit zahlte sich die Rechengeschwindigkeit dieser neuartigen Computer aus, so dass die weitere Entwicklung der Kernfusion in beschleunigter Weise zu wirtschaftlich akzeptablen Ergebnissen kam. Es konnten kleinere Kernfusionsanlagen entwickelt werden, die in der Lage waren, genügend Energie für den Transport von Spaceshuttles zwischen Planeten zu liefern.


Zusammen mit Solarzellen liefern Kernfusionsanlagen genügend Energie für den Betrieb der Marsstationen mit ihren LED-Leuchten und den stationären und mobilen KI-Systemen. Die Arbeit der mobilen KI-Roboter wird koordiniert durch die stationäre KI in Zusammenarbeit mit Fachleuten für die verschiedenen Themenbereiche. Wichtige Aufgaben sind etwa der Bergbau und die nachgelagerte Materialbearbeitung, die Kontrolle der Gewächsanlagen für Obst und Gemüse, die Erstellung von Laborwurst und -fleisch mit Hilfe von Nährmedium wie Algen und Pilzen, die Qualitätskontrolle aller Nahrungsmittel, Reparaturen jeglicher Art etc.


Auf diese Weise erleben die Menschen im Bereich des Erde-Mars-Systems eine angenehme Unterstützung ihrer Lebensgrundlagen. Auf Erde und Mars fahren Autos und Mars-Vehikel inzwischen autonom, sobald die Zieladresse bekannt ist. Unfälle kommen praktisch nicht mehr vor. Die Mobilität ist KI-gesteuert.


Bedingt durch die sehr dünne Marsatmosphäre verdampft Wasser sofort, wenn es an die Oberfläche gelangt. Flüssiges Wasser bekommt man nur in Kuppeln, die einen ausreichenden Atmosphärendruck aufrecht erhalten. Die Stärke des Drucks und die Zusammensetzung der Atmosphäre wird von einer stationären KI kontrolliert und entspricht in etwa der Erdatmosphäre in 2000 m über dem Meeresspiegel.


Jede Marssiedlung besteht aus mindestens drei Kuppeln, die für den Gasaustausch miteinander verbunden sind. Eine Kuppel enthält Privatgemächer mit Versammlungsraum, eine weitere Fitnessgeräte für die Körperertüchtigung und Duschkabinen, eine dritte eine Gartenanlage mit Aufbereitungsmaschinerie für menschliche Exkremente, die zu Nährmedien für die Pflanzen aufbereitet werden.


Auf diese Weise entsteht ein Kreislauf. Die Pflanzen atmen CO2 ein und wachsen mit Unterstützung von Wasser und Nährmedien, bilden so Kohlenwasserstoffketten und stoßen O2 aus, das die Menschen wieder einatmen. Die Menschen atmen CO2 aus und scheiden unverdaute Nahrung aus, die wiederum zu Nährlösung für die Pflanzen aufbereitet wird. Das alles geschieht unter strenger Kontrolle von zentralen und mobilen KI.


Die Gesundheitsversorgung einer Siedlung wird überwacht von einer medizinischen KI, die sich permanent die neuesten medizinischen Erkenntnisse aus den verfügbaren Datenbanken herunterlädt. Der Informationsfluss geschieht durch digitalen Funkverkehr zwischen stationären und mobilen KI, wobei die stationären KI sich regelmäßig die neuesten Informationen von der Erde herunterladen und als Zwischenspeicher fungieren. Wenn die Erde vom Mars aus gesehen hinter der Sonne verschwindet, herrscht Funkstille, ansonsten kann beliebig kommuniziert werden. Auf diese Weise ist der Wissensstand auf dem Mars stets aktuell. Die Robotaxis auf den Himmelskörpern enthalten je nach Bedarf Druckkabinen für den Menschentransport zwischen den Siedlungen, so wie in den Shuttles zwischen den Himmelskörpern. Der Transport von Baumaterialien oder Gegenständen des täglichen Bedarfs geschieht mit mobilen Modulen, die nach Bedarf zusammengefügt werden, koordiniert von der jeweiligen zentralen KI.


Die Wertschöpfung beginnt im Bergbau und liefert durch spezialisierte Roboter Erze und seltene Erden, die durch weitere dafür ausgerüstete Roboter veredelt und geformt werden. Man benötigt dafür keine Fabrikhallen. Die nötige Energie liefern die Solarmodule und die verfügbaren Fusionsreaktoren.


Aufgrund der unterschiedlichsten Aufgabenstellungen für die Wertschöpfungskette sind immer neue spezielle Roboter zu entwerfen und zu erstellen. Dazu sind mobile KI in der Lage, die in Korrespondenz mit den stationären KI und den Fachleuten entsprechende Pläne herunterladen und realisieren. Die neuen Roboter erhalten eigene KI und Funkmodule, so dass sie nach Bedarf Probleme melden können, wie beispielsweise Verschleiß bestimmter Teile, die dann wiederum erneuert werden müssen.


Menschen feiern gerne bei verschiedenen Gelegenheiten, besonders ihre Geburtstage zusammen mit Familie und der Freundschaft. Dazu müssen Speisen und Getränke herangeschafft werden, zuweilen auch alkoholische Getränke. Allerdings werden letztere nur maßvoll konsumiert. Man ist sich der Folgen von zu viel Alkohol sehr wohl bewusst. Eine Marssiedlung hat eine vierte Kuppel für den Anbau von Wein erstellt und beliefert nun die übrigen Siedlungen auf Bestellung, solange der Vorrat reicht. Solche Spezialisierungen auf unterschiedliche Produkte gibt es inzwischen etliche, so dass ein reger Transport entsteht, der durch Transport-KI durchgeführt wird.


Menschen müssen sich ertüchtigen, um die Beweglichkeit der Gelenke, die Knochendichte und die Muskulatur zu erhalten. Das ist insbesondere wegen der geringen Schwerkraft des Mars nötig. Sport ist schon auf der Erde ein Jungbrunnen, erst recht auf dem Mars und dem Erdmond. In den Sportkuppeln sind verschiedene Fitnessgeräte untergebracht, und der Sauerstoffgehalt der Luft wird permanent überwacht.


Sport macht durstig. Deshalb steht Wasser bereit, das zuvor aufwendig aufbereitet wurde. Trinkwasser entsteht, indem der Salzgehalt auf ein genießbares Maß gesenkt wird. Die gewonnenen Salze werden auf ihre Nützlichkeit geprüft. Lithium wird beispielsweise gerne in Batterien verbaut, die auf dem Mars als Stromspeicher genutzt werden. Das gewöhnliche Kochsalz wird zum Würzen von Speisen verwendet.


Die Wasseraufbereitung wird jeweils von der stationären KI durchgeführt. Sie analysiert die Inhaltsstoffe des Wassers und filtert die unbrauchbaren Teile hinaus. Der Salzgehalt wird wie beschrieben gesenkt und das Trinkwasser durch Hinzufügen fehlender Mineralstoffe aufgewertet. Ein Teil des Wassers wird durch Elektrolyse aufgespalten in Wasserstoff und Sauerstoff, die in getrennten Druckbehältern gespeichert werden. Beide Stoffe dienen in Brennstoffzellen zur Stromerzeugung für den Antrieb von Elektromotoren oder die Nutzung von Elektrogeräten. Bei diesen Prozessen entsteht Wärme, die zur Heizung der Kuppeln benötigt wird. Eine weitere Wärmequelle stellt die stationäre KI einer Kuppelsiedlung dar, denn durch die Rechenprozesse wird Wärme frei, die den Kuppeln zugute kommt. Ein Zuviel der Wärme wird durch Kühlkörper außerhalb der Kuppeln entsorgt oder als Prozesswärme für bestimmte Produktionsschritte verwendet.


Die Produktion von anorganischen und organischen Gütern ist praktisch voll automatisiert. Hierbei werden laufend Verbesserungen realisiert und ausgetestet. Die Überwachung geschieht durch Fachleute, die mit den neuesten Erkenntnissen aus Wissenschaft und Technik versorgt werden. Entscheidungen werden in Zusammenarbeit mit den stationären KI gefällt.


Bei politischen Fragestellungen sind Mehrheitsentscheidungen üblich. KI haben in diesem Zusammenhang beratende Funktion. Es herrscht Friedenspflicht. Verstöße können mit Ausweisung zur Erde geahndet werden. Plötzliche Erkrankungen, die auf dem Mars bzw. dem Mond nicht behandelbar sind, erfordern ebenfalls eine Rückführung der Patientin oder des Patienten zur Erde. Dies gilt insbesondere für Erscheinungen von Demenz. Die Betreuung solcher Erkrankungen ist auf der Erde mit vertretbarem Aufwand möglich, so dass vergleichbare Fälle durch Rückführung gelöst werden.


Da wir Shuttles regelmäßig hin und her fliegen, um Touristen und Gegenstände zu transportieren, fallen Rückführungen kaum ins Gewicht. Wir bringen der Erde die gewünschten Güter aus Bergbau und Veredelung, und die Touristen zahlen einen guten Preis für den Transfer, so dass sich allmählich ein Gewinn ansammelt. Auf diese Weise ergänzt sich das System aus Erde, Mond und Mars perfekt.


Zuweilen fragen Menschen, wie denn alles begann. Mir bleibt nichts anderes übrig, als mit dem Urknall zu beginnen. Die Entstehung des Sonnensystems folgte einige Jahrmilliarden später. Hier ist der Bezug auf das Erdenjahr als Zeiteinheit zugrunde gelegt, obwohl die Erde erst vor etwa 4,6 Milliarden Jahren mit dem Sonnensystem entstand.


Der Planet Erde umrundet die Sonne in einem Jahr. Bezogen auf diese Zeiteinheit entstand unser bekanntes Universum vor etwa 13,8 Milliarden Jahren mit einem sogenannten Urknall aus einer Singularität. Zu Beginn war die Singularität unvorstellbar heiß. Sie dehnte sich inflatorisch aus mit einer Wucht, die heute nicht mehr möglich ist. Nach der inflationären Ausdehnung begann sich das abkühlende Universum von einem Plasma in einzelne Teilchen zu separieren. Neutronen flogen herum und zerfielen teilweise in Protonen, Elektronen, Neutrinos und Photonen, und nach einer gewissen Zeit fiel die Dichte der Materie soweit, dass Photonen Lücken fanden, um hinaus zu gelangen. Das Universum begann zu strahlen, wie wir es heute von unserer Sonne gewohnt sind.


Winzige Unterschiede in der Materiedichte führte zu Verklumpungen, die allmählich große Sterne entstehen ließen, tausende Mal schwerer als unsere Sonne. Diese blau strahlenden Riesensterne besaßen eine derartige Gravitation, dass unter ihrem Druck Wasserstoffkerne recht schnell zu Heliumkernen verschmolzen und diese wiederum zu Kohlenstoffkernen. Die Lebensdauer solcher Riesen währte nur wenige Millionen Jahre, dann fielen sie unter ihrer eigenen Schwerkraft zusammen, weil die verbleibende Materie zu wenig Strahlungsdruck gegen die Schwerkraft erzeugen konnte. Dabei bliesen sie ihre äußere Hülle ins All, wo sich aus dem Sternenstaub neue Sterne bildeten. Übrig blieben sogenannte Schwarze Löcher, die ihren Namen daher haben, dass ihre Schwerkraft so groß ist, dass kein Licht entfliehen kann. Solche schweren Sterne waren Kondensationskeime für Galaxien, denn sie zogen leichtere Sterne in ihre Nähe, fingen viele von ihnen ein und vermehrten dadurch ihre Schwerkraft.


Im auseinanderfliegenden Weltall bildeten sich Galaxienhaufen, die Filamente von Galaxien formten und riesige Leerräume umschlossen. Dieser Vorgang setzt sich bis heute fort. Immer wieder explodieren ausgebrannte Sterne als sogenannte Supernovae und blasen ihre äußere Hülle ins All. Gut beobachtbar sind Gasnebel, in denen neue Sterne entstehen. Die meisten dieser Sterne enthalten so wenig Masse, dass sie ihren Wasserstoffvorrat im Laufe von Milliarden Jahren verbrauchen. Unsere Sonne beispielsweise hat mit ihren 4,6 Milliarden Jahren erst ihr halbes Leben hinter sich. Den Erdbewohnern bleibt also noch Zeit, sich weiter zu entwickeln.


Während der Entstehung des Sonnensystems herrschte Chaos, das sich erst allmählich beruhigte. Gleich zu Beginn flog ein etwa Mars-großer Himmelskörper, der Theia genannt wird, in die Erdbahn hinein und prallte auf die Erde. Dadurch wurde soviel Material ins Weltall geschleudert, dass sich daraus schließlich der Erdmond bildete. Dieser dient uns heute als Basis für den Shuttleverkehr zum Mars und zu Monden der Planeten Jupiter und Saturn. Es gibt auf diesen Himmelskörpern Wasser unter der Oberfläche, das wie oben beschrieben unter Druckkuppeln genutzt werden kann.
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In der Folge dieses bisher größten Einschlags konnte die Erde sich wieder erholen. Es gab immer wieder Einschläge von größeren oder kleineren Asteroiden. Häufig verband sich Sauerstoff aus dem Gestein mit dem brennbaren Methan (CH4), so dass sich Wasser und Kohlenstoffdioxid bilden konnte. Während der Abkühlphase konnte immer häufiger Wasser aus dem Wasserdampf der Atmosphäre abregnen und dadurch kühlende Gewässer bilden. Es bildeten sich Aminosäuren in den Gewässern, deren Ursprünge durchaus von Asteroiden stammen können. Daran forscht zur Zeit die Wissenschaft. Der Weg zum ersten einzelligen Lebewesen war wohl noch etliche Millionen Jahre weit.


Irgendwann gab es Einzeller, die Chlorophyll nutzten, um mit Hilfe der Sonnenenergie Kohlenstoffdioxid, kurz Kohlendioxid oder CO2, zu verwerten und Sauerstoff, kurz O2, abzugeben, und andere Einzeller, die O2 zur Energieerzeugung nutzten und CO2 abgaben. Ein Kreislauf bahnte sich an. Es entstanden verbundene Zellen, die zusammenarbeiteten, woraus mehrzellige Lebewesen wurden.


Die Mehrzeller schieden sich in CO2-Atmer wie beispielsweise Algen und Pflanzen, und O2-Atmer, wie einfache Polypen. Dazwischen siedelten sich Pilzartige an, die in Symbiose mit CO2-Atmern lebten.


In geologischen Zeiträumen eroberten Pflanzen und Tiere neben den Ozeanen auch das Festland. Im Archaikum und Proterozoikum ging die Entwicklung nur sehr schleppend voran. Es dauerte bis zum Kambrium, das vor 570 Millionen Jahren begann, bis die ersten Trilobiten auftauchten, später kamen kieferlose Fische hinzu, die Schwebstoffe aus dem Wasser filterten. Im Silur, vor 438 Millionen Jahren, gab es dann die ersten kiefertragenden Fische, und im darauffolgenden Devon und Karbon entwickelten sich Bärlapp- und Farngewächse und Koniferen in solchem Ausmaß, dass die Menschen von der Steinkohle und dem Erdöl, die die Sonnenenergie der Erde damals besorgt hat, seit der Industriellen Revolution zehren können. Es gab damals auch schon Eiszeiten, kurz vor dem Silur und im Karbon und Perm, in denen die damals üppige Biomasse unter einem Eismantel verdichtet und teilweise verflüssigt wurde. Das wurde seit dem 19. Jahrhundert als fossile Energierohstoffe genutzt. Der Meeresspiegel schwankte über die Jahrmillionen sehr stark, abhängig von der Temperaturentwicklung beziehungsweise der Vereisung des Planeten. Die Schwankungen der Erdmitteltemperatur vollzog sich allerdings nur allmählich, außer bei Ereignissen wie zwischen dem Mesozoikum und dem Känozoikum, als ein Meteor die Erde traf und in der Folge viele Lebewesen einschließlich der Dinosaurier ausstarben.


Es entstand neues, widerstandsfähigeres Leben. Entsprechend blieb der Kreislauf der CO2-Moleküle erhalten. Mit Hilfe des Sonnenlichts und von Wasser nahmen die Pflanzen CO2 auf und bauten Kohlenwasserstoffe in die wachsenden Fasern ein. Übrig blieb der Sauerstoff als O2-Molekül und diente den Tieren zur Atmung. Im organischen Kohlenstoffzyklus entfernen Landpflanzen durch Fotosynthese jährlich 60 Milliarden Tonnen Kohlenstoff aus der Atmosphäre, weitere 90 Milliarden Tonnen entziehen ihr Gas-Wasser-Austausch und Kleinstlebewesen im Ozean. Dieser CO2-Kreislauf ist geschlossen, so dass in der Atmosphäre bis zum Jahr 1900 rund 280 ppm CO2 dafür sorgten, dass ein natürlicher Treibhauseffekt bestand. Dieser hielt die bodennahe Weltmitteltemperatur bei rund 14°C mit Ausschlägen in Warm- und Kaltzeiten nach oben und unten. Zu diesem Effekt tragen Wasserdampf (61%), Kohlendioxid (CO2, 21%), bodennahes Ozon (O3, 7%) und andere Gase (11%) bei. Sowohl die atmosphärische Konzentration dieser Treibhausgase als auch die globale Mitteltemperatur sind natürlichen Schwankungen unterworfen. Dies wird zunehmend überlagert durch menschliche Aktivitäten, die zu einer Anreicherung der Treibhausgase und dadurch zu einer globalen Erwärmung führen (»anthropogener Treibhauseffekt«). Die Erwärmung des Klimasystems war eindeutig, und die Veränderungen seit den 1950er Jahren hatten über Jahrzehnte bis Jahrtausende nicht ihresgleichen. Die Atmosphäre und die Ozeane hatten sich erwärmt, die Schnee- und Eisbedeckung war zurückgegangen, der Meeresspiegel und die Konzentration der Treibhausgase waren gestiegen.


Durch den Verbrauch fossiler Brennstoffe hat der Mensch den CO2-Anteil in der Atmosphäre etwa seit dem Jahr 1900 bereits von 280 ppm auf mehr als 400 ppm erhöht.


Die Verursacher dieses Klimawandels waren die Menschen mit ihrem Energiehunger bei gleichzeitiger Bevölkerungsexplosion. Um diesen Prozess aufhalten zu wollen, war es zu spät. Er ließ sich allerdings verlangsamen. Wie bereits im in Paris 2015 beschlossenen Klimaabkommen vereinbart, wollte die Weltbevölkerung versuchen, die Erderwärmung auf 1,5°C gegenüber dem vorindustriellen Zeitalter zu begrenzen. Dazu musste man sich klarmachen, welche Parameter sich dazu eignen. Man musste die Treibhausgasemissionen in recht kurzer Zeit stoppen.


Dies gelang schließlich durch die Entwicklung künstlicher Intelligenz. Mit ihrer Hilfe gelang es, eine weltweite Wasserstoffwirtschaft aufzubauen und auf die Nutzung fossiler Energiequellen zu verzichten. Kurze Zeit später gelangen mit Hilfe künstlicher Intelligenz erste Erfolge in der Entwicklung der Kernfusion. Es begann ein Zeitalter des Energieüberflusses.


Große Anlagen zum Absaugen von überschüssigem CO2 wurden gebaut. Das CO2 wurde in unterseeische Hohlräume verpresst, wo es sich mit dem Gestein verbinden konnte. Heute kann man wieder die Neubildung von Gletschereis beobachten. Der Meeresspiegel ist inzwischen wieder stabil. So konnten sich die Menschen daran machen, andere Himmelskörper zu erforschen. Zuerst war der Mond an der Reihe. Dann folgte der Mars als nächster begehbarer Himmelskörper. Hierfür wurde die KI weiter entwickelt und hat inzwischen viele Arbeiten übernommen, die ohne oder bei geringer Atmosphäre zu erledigen sind. Die Robotereinheiten stehen dazu per Digitalfunk miteinander in Verbindung.


Der Shuttle-Service ist recht einfach. An der jeweiligen Station über dem Mond oder dem Mars nimmt man das Material und die Passagiere entgegen. Dann begibt man sich auf die Reise mit konstanter Beschleunigung bis zur Mitte der Strecke. Dort dreht sich der Flugkörper und bremst allmählich ab bis zur Ziel-Station. Hier werden die Passagiere entlassen und das Material ausgeladen. Es folgt die Beladung mit anderem Material und anderen Passagieren. Und schon geht es in die umgekehrte Richtung. So geht es hin und her, bis der Abstand zum Erde-Mond-System zu groß wird. Dann folgt eine Pause, die mit Inspektionen und Reparaturen gefüllt wird.


Mittlerweile gibt es erste Besiedlungen auf Jupiter-Monden. Man hat festgestellt, dass sich unter der Oberfläche der Galiläischen Monde Kallisto, Ganymed und Europa Wasserozeane befinden, die nutzbar gemacht werden können, ähnlich wie auf dem Mars.4 Die Monde Kallisto und Ganymed werden regelmäßig vom Shuttle-Service angeflogen, wobei diese Shuttles auf die größere Entfernung ausgelegt sind.
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Diese Abbildung erinnert an ein kleines Sonnensystem, mit dem Unterschied, dass Jupiter als Planet um unsere Sonne kreist und etwas zu wenig Masse besitzt, um selbst Kernfusion zu betreiben, wie es Braune Zwergsonnen tun. Wegen der größeren Entfernung zur Erde erfolgt die Besiedlung eher langsam. Die Kernfusion spielt hier eine größere Rolle als auf dem Mars. Dennoch gewinnt man mit Fotovoltaik-Anlagen, die zur Sonne und zum beschienenen Jupiter ausgerichtet sind, zusätzliche Energie. Sowohl stationäre als auch mobile KI-Einheiten leisten hauptsächlich die anstehenden Aufgaben und ermöglichen den wenigen anwesenden Menschen, die mit der Planung beschäftigt sind, ein erträgliches Leben. Zum Saturnmond Titan ist eine robotische Voraus-Expedition unterwegs, um die Gegebenheiten zu testen.5
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Titan (auch Saturn VI) ist mit einem Durchmesser von 5150 Kilometern der größte Mond des Planeten Saturn, weshalb er nach dem Göttergeschlecht der Titanen benannt wurde. Er ist ein Eismond, nach Ganymed der zweitgrößte Mond im Sonnensystem und der einzige mit einer dichten Gashülle.


Titan wurde 1655 vom niederländischen Astronomen Christiaan Huygens entdeckt. Beobachtungen von der Erde und vom Weltraumteleskop Hubble aus erweiterten das Wissen über ihn, insbesondere jedoch Vorbeiflüge einiger Raumsonden seit 1979. Die informativsten Bilder und Messdaten sind bei der Landung der Sonde Huygens im Jahre 2005 erfasst worden.


Obwohl die Oberflächentemperatur des Titan weitaus niedriger ist als die der Erde, gilt er hinsichtlich der dichten, stickstoffreichen Atmosphäre und des Auftretens von Flüssigkeit als der erdähnlichste Himmelskörper des Sonnensystems. Seine Gashülle ist auf der Oberfläche etwa fünfmal so dicht und der Druck etwa 50 % höher als auf der Erde. Sie besteht überwiegend aus Stickstoff und enthält Kohlenwasserstoffe sowie Spuren anderer organischer Verbindungen. Die Oberfläche und die oberste Schicht des Mantels sind aus Eis und Methanhydrat.
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