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Marsrover in Aktion:

liung

Die Suche nach Leben geht weiter

«Mars macht mobil»

VVon Men J. Schmidt

Mars Pathfinder landete mit dem ersten kleinen Rover
Sojourner am 4. Juli 1997 in einem ehemaligen Uber-
schwemmungsgebiet namens «Ares Vallis», das sich auf der
ndrdlichen Marshalbkugel befindet. Zum ersten Mal in der
Geschichte der Raumfahrt hinterliess in der Folge ein Geréat
Fahrspuren auf dem Marsboden. Die Mission mit beweg-
lichem Instrumententrdger auf Mars erweiterten die For-
schungsmdglichkeiten fir die Wissenschaftler enorm. In der
Folge wurden weitere Marsfahrzeuge auf dem roten
Planeten gelandet, und gegenwértig ist der modernste Mars
Rover «Curiosity» unterwegs zu unserem Nachbarplaneten,
den er im kommenden August erreichen wird. In den kom-
menden Jahren soll mit weiteren Rover-Missionen aus den
USA und Europa der Frage tber mégliches Leben auf dem
Planeten Mars nachgegangen werden.

Er war genau 10.6 Kilogramm
schwer, hatte eine Liange von 65 cm,
eine Breite von 48 cm und eine
Hohe von 30 cm. Das ist der Steck-
brief des ersten Mars Rovers mit der
Bezeichnung «Sojourner», welcher
huckepack mit der Sonde Mars
Pathfinder weich landete. Der wie
ein Spielzeug anmutende Roboter
konnte mit seinen sechs 13 cm
Durchmesser grossen Rader, Hin-
dernisse von liber 20 cm Hohe iiber-
steigen. Die Techniker des JPL (Jet
Propulsion Laboratory) in Pasa-
dena, Kalifornien konnten erstmals
Erfahrungen mit einem Gefiahrt
sammeln, das sich auf dem Mars
fortbewegen konnte. Durch die
grosse Distanz zwischen Erde und
Mars betriagt die Funksignal-Lauf-
zeit zwischen 7 und 20 Minuten. Da-
durch musste der Weg von «Sojour-
ner» von den Technikern im Voraus
sehr genau geplant werden, damit
der Rover nicht durch grossere Hin-
dernisse (Steine) beschidigt wurde.
Der Rover hat insgesamt 550 Fotos
iibermittelt, 15 Analysen mit dem
APXS (Alpha Proton X-ray Spectro-
meter) gemacht und 24.528.250 Bit
an Daten gesendet (also in etwa ein
Zehntel der Gesamtdatenmenge).
Die grosste Distanz zum Landesta-
tion Pathfinder betrug 12.3 m. Er ist

insgesamt 101.6 m weit gefahren.
Die grosste Strecke, die an einem
Tag gefahren wurde, betrug 7.70 m.
Orientiert man sich an den NASA-
Vorgaben, so ist die Mission dus-
serst erfolgreich gewesen. «Sojour-
ner» hat seine geplante Arbeits-
dauer von 7 Tagen um den Faktor 11
tibertroffen und Pathfinder seine
Missionsdauer von 30 Tagen um den
Faktor 3. In erster Linie ging es
auch bei dieser Mission nicht um

Abbildung 1: Das erste Marsauto
«Sojourner» hinterliess seine Spuren im
Jahre 1997 auf unserem Nachbarplane-
ten im Rahmen der Mars Pathfinder
Mission. (Bild : NASA-JPL / Archiv
Schmidt)

die reine Wissenschaft, sondern um
das Erproben von neuen Technolo-
gien. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse und gemachten Erfah-
rungen konnten in die spateren Ro-
ver- Missionen einfliessen.

Zwillingsfahrzeuge erkunden Mars

Am 4. und am 25. Januar 2004 lande-
ten die beiden Marsfahrzeuge «Spi-
rit» und «Opportunity» im Gusev-
Krater und Meridiani Planum auf
dem Planeten Mars. Beide Rover
waren fiir eine Missionsdauer von
90 Tagen (Primirmission) ausgelegt
und sollten in dieser Zeit eine
Strecke von rund 800 Metern auf
dem Mars zuriicklegen. Die beiden
Mars-Rover sind vollkommen iden-
tisch und um ein Mehrfaches gros-
ser und schwerer als ihr Vorgéinger
«Sojourner». Die Energieversor-
gung erfolgt ausschliesslich iiber
Solarzellen, die Fortbewegung
durch sechs Réder. Ihre Software ist
"intelligent" genug, um selbstindig
Hindernissen auszuweichen. Wenn
sie mit Situationen konfrontiert
werden, fiir die ihre Software keine
vorprogrammierten Verhaltenswei-
sen kennt, stoppen sie ihre Fortbe-
wegung und warten auf detaillierte
Anweisungen von der Erde. Das De-
sign der Rover dhnelt sehr dem ih-
res Vorgingers «Sojourner». Die
beiden Rover haben eine Masse von
jeweils 185 Kilogramm und sind in
der Lage, sich pro Marstag theore-
tisch maximal 100 Meter weit zu be-
wegen — das entspricht ungefahr der
Strecke, die der erste Mars-Rover
Sojourner wihrend seiner gesam-
ten Lebensdauer zuriickgelegt hat.

Abbildung 2: Auf dem langen Weg zum
Endurance Krater hat der Marsrover
«Opportunity» auch diverse Meteoriten
aufgesplirt und aus der Néhe unter-
sucht. (Bild : NASA-JPL / Archiv
Schmidt)
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Die wissenschaftliche Ausstattung
umfasst drei Kameras — unter ande-
rem eine Kamera, die mikroskopi-
sche Aufnahmen von Gesteinsober-
flichen anfertigen soll — sowie zwei
Spektrometer, die mit Hilfe eines
Teleskoparms gegen  Gesteins-
brocken gepresst werden konnen
und so deren Zusammensetzung un-
tersuchen sollen. Daneben verfiigen
die Rover iiber sechs weitere Kame-
ras, die Aufnahmen der unmittelba-
ren Umgebung zur Navigationsun-
terstiitzung anfertigen.

«Spirit» und «Opportunity» haben
unser Bild von Mars veriandert. Es
war die bildgewaltige Prisenz vor
Ort: «Spirit» kletterte auf Hiigel,
rollte zu Aussichtspunkten und
legte lange Strecken am Stiick
zuriick. Immer liess er uns an sei-
nen Abenteuern teilhaben — durch
taglich neue Fotos, Forschungser-
gebnisse oder Berichte tiber Weh-
wehchen, die ihn nur noch mensch-
licher erscheinen liessen. «Spirits
grosser immaterieller Verdienst be-
steht darin, dass er den Mars zu ei-
nem uns vertrauten Ort gemacht

www.leleskop-express.de

ung

hat», sagt Projektmanager Joun CAL-
LAS. «Sechs Jahre lang haben Men-
schen taglich auf dem Mars gearbei-
tet - durch den Rover.»

«Spirit»: Sechs Jahre Missionszeit!

«Spirit» war ein Kampfer. Bereits
drei Wochen nach seiner Landung
spielte der Speicher des Bordcom-
puters verriickt. «Spirit» biss sich
durch. Wahrend des ersten Winters
auf dem Mars, fiir den er eigentlich
nicht gebaut war, bedeckte Staub
seine  Sonnenkollektoren  und
schwichte das ohnehin nur fade
Licht. «Spirit» gab nicht auf. Im
zweiten Winter parkten ihn seine
Fahrer am Hang, um mehr Energie
einsammeln zu konnen. Nach sie-
ben Kilometern streikte das rechte
Vorderrad. «Spirit» fuhr fortan nur
noch riickwirts, schleifte das de-
fekte Rad hinter sich her und legte
dabei durch Zufall silikatreichen
Sand frei — ein Hinweis darauf, dass
es einst hydrothermale Quellen auf
dem Mars gegeben haben koénnte.

Gedichtnisverluste, Computerab-
stiirze und Kommunikationspro-
bleme machten dem alternden Ro-
ver zu schaffen. Ende April 2009
brach «Spirit» schliesslich durch
die Kruste eines sandigen Kraters
und fuhr sich fest. Alle Versuche,
den 180 Kilogramm schweren Rover
aus der Falle zu befreien, schlugen
fehl. Dem ohnehin schon ge-
schwichten Roboter fehlte die
Kraft. Er kam lediglich einige Millime-
ter voran, grub sich nur noch tiefer
ein. Am 22. Marz 2010 wurden die
letzten Signale von «Spirit» aufge-
fangen. Es wurde davon ausgegan-
gen, dass sich der Rover in einer Art
Tiefschlaf befand, da an seiner Posi-
tion Marswinter herrschte. In der
Hoffnung, dass sich der Rover bei
steigendem Sonnenstand wieder
meldete, wurde eine mehrmonati-
gen Kommunikationskampagne von
der NASA gestartet. Da alle Kom-
munikationsversuche erfolglos blie-
ben, wurde der Rover am 25. Mai
2011 von der NASA aufgegeben.

Insgesamt arbeitete «Spirit» 2210
Marstage (Sols) auf der Oberflache
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und legte dabei 7730 m auf der
Marsoberfliche zuriick. Insgesamt
wurden 156002 Aufnahmen mit den
Kameras (Panorama und Navigati-
onskameras) Ubermittelt, davon
6315 Aufnahmen mit der Mikroskop
Kamera. Es wurden 367 Messungen
mit dem AXPS Rontgenspektrome-
ter und 932 Messungen mit dem
MossBaUER-Spektrometer durchge-
fiihrt.

Nach dem Aufsetzen hiipfte der
Lander auf den Airbags noch etliche
Male iiber die Oberfliche, bis er in
einem kleinen Krater zum Stillstand
kam. Nach Entleeren der Airbags
und Offnen der Landekapsel offen-
barten die ersten Fotos des Rovers
nie gesehene Strukturen am Rand
des Kkleinen Kraters, die eine der
wichtigsten Beobachtungsobjekte
fir «Opportunity» werden sollten.
Sie zeigten, dass die Sonde ihr Ziel,
entgegen vieler Erwartungen, genau
getroffen hatte und in denkbar giin-
stiger Position nur wenige Meter ne-
ben einem offen zutage liegenden
Anschnitt der anvisierten hellen Ge-
steinsformation gelandet war. Nach
einer zweimonatigen Untersuchung
verliess «Opportunity» den Krater,
der Eagle-Krater benannt wurde.

Um herauszufinden, ob die gefunde-
nen Belege fiir fliissiges Wasser nur
lokal bedingt oder in der ganzen Re-
gion zu finden waren, wurde als
nichstes Ziel der 750 m entfernter
Krater Endurance bestimmt. Ende
April 2004 erreichte «Opportunity»
den Endurance Krater. Um das Kra-
terinnere zu beobachten und eine
eventuelle Einstiegsstelle zu ent-
decken, fuhr der Rover zuerst am
Kraterrand entlang. Im Innern zeigten
sich die erhofften tieferen Schich-
tungen, der Boden selbst war be-
deckt durch Sanddiinen. Deshalb
entschied man bei der NASA, den
Rover in den Krater hineinzu-
schicken, auch auf die Gefahr hin,
dass er nicht mehr herauskommen
konnte.

Bis Mitte August (Sol 192) analy-
sierte der Rover die einzelnen
Schichten bis fast zu den Diinen am
Boden. Die Untersuchungen im En-
durance Krater ergaben, dass die
Region nicht nur einmalig von fla-
chem, salzigem Wasser bedeckt
war, sondern ofters von Wasser be-
deckt und wieder ausgetrocknet
war. Um diese Ergebnisse zu be-
stitigen, wurde als neues Fernziel
ein Krater namens Victoria in 5,6
km Entfernung ausgesucht.

Abbildung 3: Ausgiebige Forschungsarbeiten fihrte «Opportunity» beim Victoria Krater
aus. Das Bild wurde aus der Umlaufbahn durch die U.S. Raumsonde Mars Recono-
science Orbiter gewonnen und zeigt sogar die Spuren, die das Marsfahrzeug hinter-
lassen hat. (Bild : NASA-JPL / Archiv Schmidt)

5 Kilometer Fahrt zum Victoria Krater

Am 17. Mérz 2006 begann nun die
Fahrt zum Krater Victoria. Die nach-
sten Wochen kam der Rover wieder
zuigiger voran, auch weil die Diinen
wieder niedriger wurden, und hatte
bis zum 27. Juni 2006 insgesamt
8392 Meter auf dem Mars zuriickge-
legt. Trotz aller Vorsicht fuhr sich
der Rover am 29. Mai (Sol 833) in ei-
ner kleinen Diine fest, konnte je-
doch bereits nach einer Woche wie-
der daraus befreit werden.

In der ersten Julihilfte wurde die
Software des Rovers aktualisiert. Er
erhielt dadurch eine grossere Autono-
mie beim Fahren und ein verbesser-
tes Energiemanagement. Anfang
August erreichte das Fahrzeug den
etwa 35 Meter durchmessenden
Krater Beagle, der nur etwa 500 Me-
ter vom Rand von Victoria entfernt
ist; einen Monat spiter war das
Fahrzeug nur noch 200 Meter vom
Kraterrand entfernt. Wihrend der
Fahrt trat auch wieder ein so ge-
nanntes Cleaning Event auf, bei
dem Staub von den Solarpaneelen

heruntergeblasen wurde, was die
Stromversorgung stark verbesserte.
Gerade durch diese Ereignisse ver-
langerte sich die Lebensdauer des
Roboters immer wieder.

Der Rover erreichte am 29. Septem-
ber 2006 den Rand des ca. 60 m tiefen
und 800 m breiten Kraters an einer
Einbuchtung, die Duck Bay genannt
wurde. Die Untersuchung der Ge-
steinsschichten des Kraters sollte
noch detailliertere Erkenntnisse
iiber die Existenz von Wasser auf
dem roten Planeten ermoglichen.
Bei ersten Aufnahmen des Kraterin-
neren wurden die erhofften Ge-
steinsschichten entdeckt, die sich
in bis zu 6 m hohen Klippen auf-
tirmten.

Nun galt es, den besten Einstieg in
den Krater zu finden. Deshalb fuhr
der Rover zuerst nach Norden, um
den Krater in den nichsten Mona-
ten im Uhrzeigersinn teilweise zu
umrunden. Dabei wurden jeweils
Bilder aus ca. 10 m entfernten
Standorten zu Stereobildern kombi-
niert, um eine dreidimensionale
Karte des Kraters zu erstellen.
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Opportunity fahrt und fahrt

Nach Abschluss der Untersuchun-
gen des Viktoria-Kraters auf der
Hochebene "Meridiani Planum" im
Jahr 2008 fassten die fiir die «Op-
portunity-Mission»  verantwortli-
chen Mitarbeiter des Jet Propulsion
Laboratory (JPL) den Entschluss,
den Rover zu einem neuen Ziel zu
manovrieren. Hierfiir wihlte die
Missionsleitung den westlichen
Rand des knapp 22 Kilometer
durchmessenden und etwa 12 Kilo-
meter vom Viktoria-Krater entfern-
ten Endeavour-Kraters aus. Auf
dem Weg zu seinem neuen Ziel legte
«Opportunity» in den vergangenen
Jahren weitere tiber 20 Kilometer
auf der Oberfliche unseres Nach-
barplaneten zuriick. Bis zum 11. De-
zember 2011 hat «Opportunity»
iiber 34’360 Meter auf der Ober-
fliche des Mars zuriickgelegt und
dabei fast 162’400 Bilder von der
Oberfliche und der Atmosphére des
Roten Planeten aufgenommen und
zur Erde ibermittelt.

Neben der Entdeckung und Unter-
suchung mehrerer Meteoriten und
der Erkundung verschiedener klei-
nerer Krater stand dabei die in re-
gelmissigen Abstinden erfolgende
Analyse der chemischen Zusam-
mensetzung der passierten Boden
und Gesteine auf dem Arbeitspro-
gramm des Robotergeologen. Nach
einer Reise von fast drei Jahren hat
der Rover am 9. August 2011, dem
Sol 2.681 der Mission, sein Ziel er-
reicht. «Opportunity» befindet sich
an diesem Zeitpunkt direkt am
Rand des Cape York, einer kleinen
Geldndeerhebung am Westrand des
Endeavour-Kraters.

Gipsadern auf Mars

Nach Abschluss erster Bodenanaly-
sen in dieser Region wurde die
Fahrt am 1. September 2011, fortge-
setzt. Der Rover bewegte sich dabei
zundchst im Rahmen mehrerer
Etappen in die noérdliche Richtung,
wobei die Fahrt immer wieder kurz
unterbrochen wurde, um verschie-
dene geologisch interessant er-
scheinende Bodenstrukturen niher
zu untersuchen. Die an der Mission
beteiligten Wissenschaftler hielten
auf den vom dem Rover iibermittel-
ten Aufnahmen der Marsoberfliche
besonders nach geologischen For-
mationen Ausschau, welche bereits
unmittelbar nach dem Erreichen
des Odyssey-Kraters am Siidrand

Abbildung 4: Beweise fir einst fliessendes Wasser: «Opportunity» findet im Endavour
Krater Gipsadern. (Bild : NASA-JPL / Archiv Schmid)

des Cape York beobachtet werden
konnten. Hierbei handelte es sich
um feine, schmale Risse im Unter-
grund, welche an Venen erinnern.
Hierbei, so eine erste Einschitzung,
handelt es sich anscheinend um
Frakturen im marsianischen Grund-
gestein, welche von zu diesem Zeit-
punkt noch nicht ndher bestimmten
auffallig hellen Materialien ausge-
fiillt wurden. Und tatséchlich stiess
«Opportunity» auch im nordwestli-
chen Bereich des Cape York auf sol-
che ungewohnlich hell erscheinen-
den "Venen". Diese wurden erstmals
auf den Bildern identifiziert, welche
der Rover nach seiner Fahrt am 29.
Oktober, dem Sol 2760 der Mission,
aufnahm. Die noch fehlenden 3,7
Meter bis zu der als "Homestake"
bezeichneten  Oberflichenforma-
tion konnten am 1. November er-
folgreich tiberbriickt werden. Die
Vene ragt leicht iiber das umge-
bende Material hinaus und scheint
zudem etwas hirter als dieses zu
sein. Die Analyse mit dem APXS-
Spektrometer belegt die Anwesen-
heit relativ grosser Mengen an Kal-
zium und Schwefel. Diese beiden
Stoffe treten dabei in einem Verhalt-
nis auf, welches sich am besten mit
dem wasserhaltigen Mineral Calci-
umsulfat vereinbaren lidsst. Dieses
Mineral kann sich nur durch die
Einwirkung von fliissigem Wasser
bilden und ablagern. In der Natur
tritt es — abhéngig von der in der
Kristallstruktur eingebundenen
Menge an Wasser — in unterschiedli-
chen Formen auf. Die Messungen
des Mars Rovers lassen die Wissen-
schaftler zu dem Schluss gelangen,
dass es sich im Fall von Homestake
um eine Ader aus Gips (chemische
Formel: Ca SO, -2H,0) handelt.

Die APXS-Messungen und die Mi-
kroskop-Aufnahmen zeigen zudem,
dass der Gips in nahezu reiner Form
auftritt.

Die Wissenschaftler gehen derzeit
davon aus, dass sich das im Bereich
von Homestake nachgewiesene Cal-
ciumsulfat im Zusammenspiel mit
wissrigen Losungen bildete, welche
einstmals im Marsuntergrund zirku-
lierten und dabei im Laufe der Zeit
Calcium aus dem Gestein heraus-
wuschen. Die mit den Mineralen an-
gereicherte Wasserlosung drang da-
bei auch in Gesteinsspalten ein, wo
sich die Minerale an den Réndern
der Hohlraume absetzten. Das Cal-
cium und der ebenfalls nachgewie-
sene Schwefel, so die Annahme,
wurden eventuell durch vulkani-
sche Aktivitdten in den Untergrund
verbracht. Die Gips-Ablagerungen
wurden in einem Bereich der Mars-
oberfliche entdeckt, in dem die Sul-
fat reichen Sedimentgesteine des
Meridiani Planum von den am Rand
des Endeavour-Kraters befindlichen
dlteren Gesteinsformationen ab-
gelost werden, welche vulkani-
schen Ursprungs sind

Nach dem Abschluss der Untersu-
chungen von Homestake setzte Op-
portunity seine Fahrt am 12. No-
vember 2011, dem Sol 2.773 der Mis-
sion, fort und bewegte sich weiter
in die nordostliche Richtung, um ei-
nen geeigneten Platz fiir sein vorge-
sehenes "Winterquartier' wihrend
des anstehenden Marswinters zu er-
reichen. Der Rover soll die ndchsten
Monate bis zum Ende des Winters
an einem nach Norden geneigten
Hang verbringen, da so gewihrlei-
stet werden kann, dass dem aus-
schliesslich mit Solarenergie betrie-
bene Rover auch wihrend der kom-
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Abbildung 5: Bahnverlauf von «Curiosity» zum Mars. Der Start erfolgte am 26. Novem-
ber 2011, die Ankunft beim roten Planeten ist ftir den 5. August 2012 vorgesehen.

(Bild : NASA-JPL / Archiv Schmidl)

menden etwa fiinf Monate genii-
gend Energie zu Verfligung steht.

Neuer Rover mit «Atomantrieb»

Mit «Curiosity» kommt bei der ame-
rikanischen Raumfahrtbehorde NASA
eine neue Generation von Marsro-
ver zum Einsatz. Lingere Lebens-
dauer, grosserer Aktionsradius und
grossere Autonomie zeichnen das
neue Marsfahrzeug aus. «Curiosity»
wurde am 26. November um 16:02
Uhr MEZ in der Spitze einer Atlas-5-
Tragerrakete vom Raumfahrtgelian-
de Cape Canaveral aus gestartet. Er
wird am 5. August 2012 den Roten
Planeten erreichen, weich landen
und anschliessend 1 Marsjahr (687
Erdtage) lang den Planeten erkun-
den.

Nach der Ankunft im August 2012
tritt mit der «Curiosity» Transport-
kapsel in die Marsatmosphére ein,
geschiitzt durch einen Hitzeschild,
der verhindern soll, dass das Fahr-
zeug vergliiht. Ein Fallschirm wird
sich kurz vor dem Aufprall auf der

Oberfliche offnen und den Fall
bremsen. Etwa 20 Meter iiber dem
Boden werden «Curiosity» und die
Abstiegsstufe, eine Art raketenan-
getriebener Kran, ausgeklinkt. Die
Raketen fangen den freien Fall ab
und der Kran ldsst den Rover an ei-
nem Seil sicher auf die Marsober-
flache hinunter gleiten.

Suche nach Spuren von Leben
und Wasser

Als Landeplatz wurde Krater Gale
auserkoren, der etwas siidlich des
Marsdquators liegt. Der nach dem
australischen Astronomen Walter
Gale benannte Krater hat einen
Durchmesser von etwa 154 Kilome-
tern und verfiigt in der Mitte iiber ei-
nen Berg mit mehreren Schichten
und Schluchten. Rund um den Zen-
tralberg ist ein Schwemmkegel, der
vermutlich durch fliessende Fliis-
sigkeiten verursacht wurde. Dies
bietet gute Chancen, hier genau die
Untersuchungen anstellen zu kon-
nen, die man fiir die Mission vorgese-
hen hat. Das Landegebiet verfiigt
nicht nur iber interessante geologi-
sche Strukturen sondern in der Ver-
gangenheit wohl auch tiber giinstige
Bedingungen fiir mikrobielles Le-
ben.

Von dort aus wird «Curiosity» seine
Forschungsmission starten, die ein
Marsjahr dauern soll. Ziel ist es, her-
auszufinden, ob auf dem Mars ein-
mal Bedingungen herrschten, die
die Entwicklung von Leben ermog-
lichten und ob es noch Hinweise auf
diese Bedingungen und Organismen
gibt. Schliesslich soll er auch Was-
ser aufspiiren. Das Mars Science La-
boratory (MSL), so der wissen-
schaftliche Namen von «Curiosity»
ist 3,1 Meter lang, 2,7 Meter breit
und wiegt 900 Kilogramm, der Rei-
fendurchmesser betrigt einen hal-
ben Meter und ist damit deutlich
grosser als die beiden Vorginger
«Spirit» und «Opportunity». Zum
Vergleich: «Sojourner» war so gross
wie ein  Kinder-Spielzeuglaster,
«Spirit» und «Opportunity» haben
die Dimension eines Einkaufswa-

Abbildung 6: Der 154 Kilometer grosse Krater Gale ist das Ziel des neusten Marsrovers
der NASA. Uber zwei Jahre lang soll das mobile Laboratorium mit 10 Experimenten
nach Lebensspuren Ausschau halten. (Bild : NASA-JPL / Archiv Schmidit)
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gens und «Curiosity» ist so gross
wie ein Smart. Der Marsrover ver-
fuigt tiber einen Mast, an dem meh-
rere Kameras befestigt sind. Diese
befinden sich gut 2 Meter iiber dem
Boden und ermoglichen so einen
Uberblick. Ausserdem verfiigt das
Fahrzeug iiber einen 2,1 Meter lan-
gen Roboterarm, mit dem der Rover
Bodenproben entnehmen wird. Im
Bordlabor «Sample Analysis at
Mars» werden diese dann unter-
sucht. Insgesamt hat «Curiosity»
zehn wissenschaftliche Instrumente
an Bord. Der Rover fahrt auf sechs
Radern iiber den Mars. Als Energie-
quelle dient eine Radionuklidbatte-
rie, welche die Warme, die beim
Zerfall von Plutonium-238 entsteht,
in elektrische Energie umwandelt.
Dadurch ist der Rover von der Son-
nenenergie unabhingig und verfiigt
somit stets tiber eine konstante Ener-
gieversorgung.

An Bord des Rovers befinden sich
zehn wissenschaftliche Instrumente
mit einem Gesamtgewicht von 75
Kilogramm. Das Herzstiick der
NASA-Mission Mars Science Labo-
ratory MSL ist ein mobiles Labora-

torium. Wahrend der geplanten 23

Monate langen Mission des Rovers
bohrt das Fahrzeug Dutzende von
Gesteinsproben aus der Marsober-
flache und analysiert deren Inhalt
u.a. auch auf mikrobiologische Spu-
ren. Ein neues Laser-Instrument
kann die Zusammensetzung von Ge-
steine auch aus einiger Entfernung
ermitteln. Die zehn verschiedenen
wissenschaftlichen Experimente an
Bord wurden neben den USA auch
aus Russland, Kanada und Spanien
geliefert. Mit ihnen kann sich Curio-
sity ein detailliertes Bild seiner Um-
gebung machen, Gesteinsproben
analysieren und die Umgebungsbe-
dingungen aufzeichnen. Die Instru-
mente sind dabei nicht nur auf die
Suche nach Wasserspuren ausge-
legt, sondern konnen auch andere
Substanzen, wie etwa organische
Verbindungen, aufspiiren. Die For-
scher hoffen, einige im ausgewéahl-
ten Zielgebiet, dem Gale-Krater, zu
entdecken.

Erstes europdisches Marsauto

«ExoMars» ist ein europiisch-ame-
rikanisches  Raumsonden-Projekt
das in den Jahren 2016 und 2018 im
Rahmen einer gemeinsamen Mis-
sion der Weltraumbehorden der
USA (NASA) und Europas (ESA)
gestartet werden soll. Urspriinglich

Verungliickte russische Marssonde
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Abbildung 7: Die russische
Raumsonde Phobos-Grunt wird ihr
Ziel nicht erreichen: Statt zum
Marsmond Phobos zu fliegen um
eine Bodenprobe zu entnehmen, ist
die Raumsonde Anfangs Januar
2012 in der Erdatmosphére
vergluht. (Bild: IKI/Archiv Schmidt)

Nicht nur die amerikanische Raumfahrt-
behdrde NASA, auch Russland hat nach
1996 einen weiteren Versuch unternom-
men, eine Raumsonde zum roten Planeten
zu entsenden. Das sehr komplexe Unter-
nehmen mit der Bezeichnung Phobos-
Grunt hatte zum Ziel den gleichnamigen
Marsmond Phobos anzusteuern, eine Lan-
dekapsel abzusetzen, damit eine Boden-
probe zu sammeln und diese wieder zur
Erde zurtick zu bringen. Daraus wird wie-
derum nichts, und es ist das dritte Mal in
Folge, dass eine russische Mission zum
Mars scheitert. 1988 sind die beiden
Raumsonden Phobos 1 und 2 gestartet
worden. Bei Phobos 1 verlor man schon
wenige Wochen nach dem Start den Funk-
kontakt und bei Phobos 2 kurz nachdem
die Sonde in die Marsumlaufbahn einge-
treten war. Im Jahre 1996 scheiterte die
Mission Mars 96 schon in der Erdumlauf-
bahn, weil die vierte Stufe der Tragerra-
kete versagte und die Marssonde auf ei-
nem instabilen Erdorbit strandete. Umso
schlimmer ist der jetzige Verlust von Phobos-
Grunt, denn Russland hatte nach den ge-
scheiterten Missionen dringend wieder ei-
nen Erfolg auf dem Gebiet der interplaneta-
ren Forschung gebraucht.

Phobos-Grunt wurde am 8. November
2011 um 20:16 UTC mit einer Zenit-2SB-
Rakete in einen niedrigen Erdorbit gestartet.
Die Sonde ist mit einer von der Fregat-
Oberstufe abgeleiteten Antriebseinheit na-
mens MDU ausgestattet, die die Raum-

sonde auf die Reise zum Mars schicken
und auch das Einbremsen in den Marsorbit
tibernehmen sollte. Die Sonde hat inklu-
sive Antriebseinheit MDU eine Masse von
13’200 kg mit Treibstoff. Aufgrund eines
Fehlers war jedoch am 8. November 2011
der Einschuss in die Mars-Transferbahn
nicht erfolgt und die Sonde im Erdorbit
verblieben.

Weder Phobos-Grunt noch die Bodensta-
tionen waren auf eine Kommunikation im
niedrigen Erdorbit ausgelegt. Kontaktauf-
nahmen seitens der russischen Stationen
blieben erfolglos, weder konnten Steue-
rungskommandos {ibertragen werden,
noch wurden Telemetrie-Daten empfan-
gen. Aus Bahnbeobachtungen konnte man
anfanglich schliessen, dass die Sonde ihre
Lage offenbar selbst regelt, das Perigdum
vergrossert sich, und das Apogaum verrin-
gert sich. Dadurch verlagert sich das be-
rechnete Absturzdatum in die Zukunft.
Im niedrigen Erdorbit dauert ein Uberflug
tiber eine Bodenstation nur wenige Minuten.
Stark biindelnde Satellitenantennen miis-
sen in dieser Zeit zudem nachgefiihrt wer-
den, um eine Verbindung zur Sonde aufzu-
nehmen. Aus diesem Grunde wurden an
einer 15-m-ESTRACK-Antenne der ESA in
der Nahe des australischen Perth Verande-
rungen vorgenommen, um Verbindung zur
Sonde aufzunehmen, wahrend sie von der
Sonne beschienen wird und von den So-
larzellen Energie bekommt. Ein Kontaki-
versuch am 22. November um 20:25 UTC
war schliesslich erfolgreich. Bis zum 25.
November 2011 konnte die ESA keinen er-
neuten Funkkontakt mit der Sonde auf-
bauen. Die russische Nachrichtenagentur
RIA Novosti habe inoffiziell aus der Welt-
raumbranche erfahren, dass die russische
Bodenstation in Baikonur am 24. Novem-
ber 2011 erstmals ein Signal von der
Sonde empfangen habe. Die in dem Signal
enthaltenen telemetrischen Daten legen
nahe, dass ,,der Funkkomplex des Appara-
tes normal” funktioniere und Informatio-
nen ,mit dem Hauptbordcomputer aus-
tauscht®. Ursache des Problems soll ein
fir die Lageregelung zustandiger Stern-
sensor sein. ;

Anfangs Dezember 2011 gab die europai-
sche Weltraumorganisation ESA jedoch
bekannt, dass sie die Versuche mit der
russischen Sonde Kontakt aufzunehmen
einstelle. Wenige Tage darauf erklarte die
russischen Verantwortlichen, dass die
Phobos-Grunt Mission gescheitert ist. Die
defekte Sonde wird voraussichtlich zwi-
schen dem 6. und dem 9. Januar 2012 auf
die Erde zuriickstiirzen und praktisch voll-
standig vergliihen. (jms)
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Wissenschaiti & Eorsechung

Diese Einschrinkung macht eine
Landung von zwei Rovern unmog-
lich. Ein kombiniertes MAX-C Exo-
mars-Rover Konzept soll nun bis
Ende 2012 ausgearbeitet werden.
Die Ubernahme von méglichst vie-
len schon geplanten Komponenten
soll die Kosten niedrig halten.

Men J. Schmidt
Astronomie & Raumfahrt
Talstrasse 64, P.0. Box 786
CH-9200 Gossau SG

NASA/JPL News, Press Kit

ESA Press Release

Raumfahrer-Net div. Meldungen

STZ 5/07 MJS-Mars Express

The Planetary Society Emily Lakdawalla, Blog

Abbildung 11: Das Fahrgestell samt
Antrieb flir den europdischen ExoMars
Rover wurde bei RUAG Space in Zdrich
entwickelt. (Bild : Men J. Schmidl)

Am grossen Marsabenteuer ist auch
die Schweizer Wissenschaft und
Raumfahrtindustrie mit namhaften
Beitragen beteiligt. So ist die Abtei-
lung Weltraumforschung und Planeto-
logie des Physikalischen Instituts der
Universitat Bern unter der Leitung
von Prof. PeEter Wurz an der erfolg-
reichen Mission der Sonde Mars Ex-

ESA-NASA ExoMars programme 2016-2018

ESARENTOII ESTEN TR
Landfiny Uaniwnsieior
(EUL Yamunsiciig)

Abbildung 10: Die ESA/NASA-Mission EXOMARS zwischen 2016 und 2018. Neben
einem NASA-Marsorbiter zur Atmosphérenuntersuchung und einem kleinen ESA-
Lande-Demonstrations-Instrumententrager, werden 2018 je ein amerikanischer und ein
européischer Roboter auf die Marsoberfldche abgesetzt. (Bild: ESA / Archiv Schmidf)

Schweizer Beteiligung am Marsabenteuer

press beteiligt. Die Wissenschaftler
steuerten fUr das Aspera-3 Analyzer of
Space Plasma and Energetic Atoms)
Experiment die Technologie fur den
Nachweis von energetischen Neu-
tralteilchen bei. An demselben Institut
wurden diffizile, feinmechanische
Teile fur die lonen-Optik des Sensors
gebaut. Fur die leider gescheiterte
Landekapsel Beagle 2 hat die in
Neuenburg ansassige Firma Space-X
drei Mikrokameras mit 1024 x1024
Pixel Aufldsung entwickelt. Die dazu-
gehorenden Kameraobjektive stam-
men von der St. Galler Firma Fisba
Optik. Die Struktur der Raumsonde
Mars Express wurde in ZUrich durch
das Raumfahrtunternehmen Contra-
ves Space, heute RUAG Space, ent-
wickelt und gebaut. Schliesslich wa-
ren die beiden Unternehmungen
Clemessy und APCO-Technologies
am so genannten Electrical Ground
Support Equipment beteiligt und
Letztere hat ausserdem noch den
Transportbehalter flir den Marssatel-
liten geliefert. Auch die beiden un-
verwUstlichen Marsroboter «Spirit»
und «Opportunity» enthalten Kom-
ponenten aus der Schweiz, so ist je-
der der beiden Rover mit insgesamt 39
kleinen Antriebsmotoren ausgeru-

stet, welche von der Firma Maxon
Motors in Sachseln (OW) entwickelt
wurden. Bis auf eine Ausnahme sind
alle Motoren immer noch in Betrieb,
obwohl sie flr eine Missionsdauer
von nur 90 Tagen unter den extre-
men Marsbedingungen ausgelegt
waren. Neben den Antriebsmotoren
befinden sich auch verschiedene
Koaxialkabel und Kabelverbinder zur
Kommunikation an Bord der beiden
Marsautos, die von der Ostschwei-
zer Firma Huser & SuHNER in Herisau
entwickelt wurden. Bei der geplan-
ten Exomars-Mission soll auch ein
Schweizer Experiment dabei sein:
Dr. Beba Hormann vom Naturhistori-
schen Museum in Bern und Dr. J. L.
Josser vom Space Exploration Institute
in Neuenburg wollen mit dem Experi-
ment CLUPI (Close-Up Imager) feinste
Details im Marsmaterial untersu-
chen. Das Kamerasystem soll aus
10 cm Entfernung Gesteinsaus-
schnitte von nur 4 cm 4 c¢cm aufneh-
men mit einer sagenhaften Auflo-
sung von nur 35 Mikron pro Bild-
punkt. Das Kamerasystem selbst
wird durch die Westschweizer Firma
SPACE-X entwickelt, die dazu-
gehdrende Optik stammt von der St.
Galler Firma FISBA OPTIK. (mjs)
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