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BiLo: NASA/JPL-CaLTECH/MSSS

Was macht eigentlich «Curiosity»?

Auf den Spuren des
grossten Marsrovers

M Von Thomas Baer

Mars dominiert das néchstjghrige Himmelsgeschehen
durch seine enge Erdanndherung im kommenden Juli. Wir
widmen dem roten Planeten daher in loser Folge den einen
oder anderen Artikel. Diesmal folgen wir den Pfaden von
«Curiosity», dem 900 kg schweren Mars-Rover, der seit
dem 6. August 2012 aktuell schon ein Dutzend Kilometer

zurtckgelegt hat.

Abbildung 1: «Curiosity» am Rand der «Namib-Dtine» (Teil der «Bagnold-Ddnen). Die
rund 12 km Fahrt haben ihre Spuren hinterlassen. Gut zu sehen ist der Verschleiss,
die Verformungen und die Ausbruchstellen an den Reifen des Rovers.

Die Landung von «Curiosity» vor
mehr als finf Jahren war spektaku-
lar, denn niemand konnte garantie-
ren, dass der fast eine Tonne wie-
gende Rover heil auf dem roten

Planeten aufsetzen wiirde. Doch
dann verlief alles in Perfektion und
die Uberpriifung simtlicher Instru-
mente konnte beginnen. Mit Aus-
nahme eines Windsensors funktio-

nierte alles, auch das Gefahrt
scheint Flug und Landung gut tiber-
standen haben. Auf dem Weg zu ei-
ner geologisch interessanten For-
mation namens Glenelg, die etwa
400 m vom Landeplatz entfernt lag,
wurden auch der Probenehmer so-
wie das interne «Chemielabor» Che-
mistry & Mineralogy (CheMin) ge-
testet.

Im Kieshett gelandet

Bevor es auf die lange Entdeckungs-
tour ging, mussten nach der An-
kunft wiahrend Wochen diverse In-
strumente kalibriert und das Fahr-
system auf seine Funktionstiichtig-
keit hin gepriift werden. Auf ersten
Aufnahmen gut einen Monat nach
der Landung entdeckten die Wissen-
schaftler Kiesvorkommen; ein kla-
rer Beweis dafiir, dass nur fliessen-
des Wasser solche Ablagerungen,
wie wir sie von der Erde her kennen,
hinterlassen kann. Aufgrund der
Schichtung des Materials konnten
die Planetenforscher ermitteln, dass
der untersuchte Schwemmkegel bis
zu einem knappen Meter tief unter
Wasser gestanden und eine Fliess-
geschwindigkeit von rund einem
Meter pro Sekunde geherrscht ha-
ben muss.

Noch im selben Jahr wurden Boden-
proben entnommen und mit simtli-
chen bordeigenen Instrumenten
untersucht. Organische Verbindun-
gen wurden bei den ersten Bohrun-
gen keine gefunden.

Erhdhte Strahlenbelastung

Am 12. Méarz 2013 forderte schliess-
lich eine gut 6 cm tiefe Bohrung
tatsdchlich «Bausteine des Lebens»
zutage, wie auch ORION dariiber
berichtete. Gefunden wurden die
Elemente Wasserstoff, Sauerstoff,
Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor
und Schwefel in verschiedenen Oxi-
dationszustidnden. Dies deutet eben-
falls darauf hin, dass die unter-
suchte Region «lebte», sprich,
Schwefelverbindungen die Nah-
rungsgrundlage von Mikroorganis-
men gewesen sein konnten.

Eine zentrale Frage, die sich im Zu-
sammenhang mit einem einst ge-
planten bemannten Marsflug stellt,
ist die Strahlenbelastung. Auch
hierzu lieferte «Curiosity» Antwor-
ten. Wahrend der gesamten Reise
zum roten Planeten wurde eine Do-
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sis von 1.8 Millisievert registriert,
wobei der grosste Anteil, ndmlich
97% von der Kosmischen Strahlung
ausging. Die Sonne verhielt sich da-
mals eher ruhig. Ein koronaler Mas-
seauswurf hitte auf Astronauten
fatale Folgen. Schon so wéren sie
einer erhohten Bestrahlung, jenseits
der aktuellen Grenzwerte von 0.7
uSv pro Jahr (!) ausgesetzt gewesen.
Spitere Messungen ergaben eine
durchschnittliche tagliche Strahlen-
belastung von 0.67 pSv pro Tag.
Ohne zusitzlichen Strahlenschutz
lasst die NASA keine Astronauten
zum Mars fliegen.

Schonung der Rader

Inzwischen hatte «Curiosity» be-
reits eine rund 6 km lange Strecke
zuriickgelegt, als der Rover im Juli
2014 auf dem Zabriskie-Plateau auf-
grund spitzer Steine ein Ausweich-
manover vornehmen musste, da
Schiden an den Aluminiumradern
festgestellt wurden. Doch es gab
weitere Schwierigkeiten: Der Ba-
ckup-Computer, welcher die Steue-
rung iibernahm, bereitete Probleme.
Zwei Tage lang stand der Rover still,
doch dann konnte im Kontrollzent-
rum Entwarnung gegeben werden.
Das Zielgebiet, «Pahrump Hills»
genannt, eine Gegend aus verschie-
denen einzeln stehenden Felsen, lag
zu diesem Zeitpunkt noch knapp 3
km weiter siidwestlich. Die Geolo-
gie dnderte sich fortan: Der Rover
befand sich nicht mehr am Grund
des Gale-Kraters, sondern in zuneh-
mend hiigeligem Geldnde (siehe
Abb. 3).

Die Probenentnahme am Fusse der
Erhebung zeigte ein Ahnliches Re-
sultat, wie aus dem Orbit. Der feine
rotliche Staub enthilt weit mehr
Roteisenerz (Hamatit) als man bis-
her vermutet hatte. Ende 2014
schloss «Curiosity» eine erste Er-
kundungsrunde im Gebiet der «Pah-
rump Hills» ab und begann nun
gezielte Untersuchungen ausge-
wihlter Felsformationen. Man fand
heraus, dass es sich auch hier um
Sedimentgesteine handelt, die aller-
dings erst zu einem geologisch spa-
teren Zeitpunkt verfestigt haben
miissen. Da «Curiosity» in sandigem
Geldnde oft Miihe bekundete und
nicht selten eines der Rader durch-
drehte, testete man vor der zweiten
Runde das Fahrwerk auf einer
Sandablagerung und ersetzte den
schwicher werdenden Fokus-
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Abbildung 2: Kiesablagerungen auf Mars (links) und der Erde (rechts).

sier-Laser des ChemCam-Spektro-
meters durch den Hauptlaser.

Xenon in der Atmosphére

Das Jahr 2015 begann fiir «Curio-
sity» mit weiteren Bodenproben, die
abermals bewiesen, dass es auf
Mars vor langer Zeit Wasser in gros-
sen Mengen gab. Die chemischen
Analysen forderten hohe Mengen an
Gelbeisenerz zutage, das in vor-

nehmlich saurer Umgebung oxi-
diert. Die Wissenschaftler konnen
bislang nicht genau sagen, ob das
nachgewiesene Jarosit in den Sedi-
menten unter Wasser gebildet oder
die Gegend erst in einer spiteren
Phase geflutet wurde.

Eine weitere interessante Beobach-
tung machte das SAM-Instrument
(Sample Analysis at Mars), das in
der Lage ist, Gase aus der Atmo-
sphire und aus Bodenproben zu
untersuchen. Es wurde das schwere
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Abbildung 3: Der Weg ins hligelige Geldnde erforderte eine gute Routenplanung.
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Edelgas Xenon nachgewiesen, aller-
dings in sehr kleinen Mengen. Da
Edelgase die Eigenschaft besitzen,
nicht mit anderen Elementen zu re-
agieren, gibt insbesondere das
Xenon wichtige Erkenntnisse auf
die frithe Marsatmosphire. Jeder
Planet verliert einen Teil seiner Gas-
hiille an den Weltraum, insbeson-
dere die leichteren Elemente. Der
rote Planet muss vor rund 4.5 Milli-
arden Jahren eine wesentlich dich-
tere Atmosphire gehabt haben,
denn aufgrund der geringen Menge
von Xenon-Isotopen gehen die For-
scher davon aus, dass damals selbst
die schwereren Elemente ans Welt-
all «verloren» wurden.

Der inzwischen génzlich ausgefal-
lene Laser der ChemCam lieferte
nur noch ungenaue Messungen, und
so musste der Hauptlaser einsprin-
gen. Man versuchte fieberhaft das
Problem softwareméissig zu behe-
ben. Nach einer funktechnischen
Zwangspause im Juni 2015 — Mars
zog von der Erde aus gesehen hinter
der Sonne durch — entdeckte «Cu-
riosity» Tridymit, eine kristalline
Form von Siliciumdioxid. Dieses
Mineral ist auf der Erde nur im Be-
reich kieselsdurereicher Vulkane
nachgewiesen worden, was nun die
Frage aufwirft, ob der Marsvulka-
nismus viel heftiger und explosiver
war, als angenommen.

R 4

Der Rover hatte seit seiner Landung
11.1 km zuriickgelegt. Die immer
wieder hohen Anteile von Wasser-
stoff diverser Proben, festigen das
Bild eines einst wasserreichen Pla-
neten. Dass die Marsoberfliche vor
rund 3.5 Milliarden Jahren von Seen
und Fliissen bedeckt war, gab die
NASA im Oktober 2015 bekannt.
Man fand Sedimente, die bis 200
Meter iiber der Basis des Berges, ein
Hinweis, wie hoch der Wasserpegel
einst gestanden haben konnte.
Fliessendes Wasser, so sind sich die
Forscher einig, ist nur mit einer we-
sentlich dichteren Atmosphére, die
ausregnet oder «ausschneit», erklar-
bar.

Fotos statt Bohrungen

Bis Anfang Februar 2016 unter-
suchte «Curiosity» die Veranderun-
gen von Sanddiinen unter den auf
Mars herrschenden Bedingungen.
Von der Erde weiss man sehr genau,
wie Diinen wandern, sich formen,
wie die Sandkorner bei bestimmten
Windgeschwindigkeiten abgelagert
werden. Mars besitzt im Unter-
schied zur Erde eine viel diinnere
Atmosphire. Allerdings kann es
auch dort sehr stiirmisch zu und her
gehen, so dass sich die Diinen auch
dort bestindig verandern.

Abbildung 4: Nicht immer fihrte die Strecke durch glnstiges Geldnde. Um den Rover
vor weiteren Abnltzungserscheinungen etwas zu schonen, musste da und dort ein
Umweg in Kauf genommen werden. Wir sehen hier die gesamte Route seit der Lan-
dung bis Juli 2017 (Sol 1750) sowie die geplante Weiterreise.

BiLo: NASA/JPL-CaLTECH/MSSS

Aktuell hat «Curiosity» die siidwest-
lichen Auslaufer der Bagnold-Diine
durchquert und erreichte im Juli
dieses Jahres den Vera Rubin Grat
(Abbildungen 4 und 5). Die Fahrt
geht nun an den Flanken des Mount
Sharps weiter, wo abermals inter-
essante geologische Untersuchun-
gen anstehen.

Die Primidrmission war einst auf
669 Mars Sols oder 687 Erdentage
ausgelegt. «Curiosity» ist mittler-
weile schon knapp dreimal langer
unterwegs als geplant. Nach weit
iiber tausend Bodenproben, fast
dreihundertmal mehr chemischen
Analysen und einer zuriickgelegten
Strecke von iiber 17 km, ist der Ro-
ver im Herbst seines Lebens ange-
kommen.
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Abbildung 5: Wir «stehen» hier am
Fusse der Bagnold-Ddne. Die durch
den Wind geformten Rippelmarken
wandern bis zu einem Meter jahrlich.
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Abbildung 6: Die HIRISE-Kamera an Bord des Mars Reconnaissance Orbiter hat
«Curiosity» aus grosser Distanz aufgenommen.

Der Bohrer funktioniert nach 15
Bohrungen seit einiger Zeit nicht
mehr wunschgemaiss, doch ist man
bemiiht, die Probleme andersweitig
zu umgehen. Die Enttduschung halt
sich bei den Forschern jedoch in
Grenzen, denn «Curiosity» hat be-
reits jetzt mehr erreicht, als man je
hitte erwarten diirfen. Wie lange
der Rover noch unterwegs sein
wird, entscheidet sein Fahrwerk.

ExoMars Rover 2020

Im Rahmen des ExoMars-Pro-
gramms plant die Européische Welt-
raumorganisation ESA in Zusam-
menarbeit mit der russischen Raum-
fahrtagentur Roskosmos im Jahr
2020 ihren ersten Rover auf Mars zu
schicken. Im selben Jahr soll auch
die Mission Mars Sample Return
(MSR) ablaufen, bei der, wie der

45116 / 076 3314370

Virtueller Rundgang
auf dem Mars

Auf https://accessmars.withgoogle.com
konnen Interessierte virtuell mit «Curio-
sity» mitreisen. Die US-Raumfahrtbe-
horde NASA und Google haben die rund
200’000 Bilder, die der Marsrover auf
seiner langen Reise geschossen hat, zu
einem faszinierenden Rundgang zusam-
mengesetzt. Wer eine Google Cardboars
oder Daydream besitzt oder HTC Vive
oder Oculus Rift nutzt, kann den roten
Planeten dreidimensional erkunden.
Google unterstiitzt mit dem Projekt Ac-
cess Mars alle 3D-Brillen. Selbstver-
sténdlich kann man alles auch im
360°-Rundumblick erleben!

Dazu gibt es zahlreiche interessante
Informationen. Die NASA liefert immer
noch neue Bilder, solange «Curiosity»
funktioniert. Die amerikanische Raum-
fahrtbehdde startet allerdings bereits im
kommenden Mai die Marsmission «In-
Sight», welche mit Tiefenbohrungen vor
allem das Innere des Planeten erfor-
schen soll. i

Name verrit, Proben des roten Pla-
neten zur Erde zuriickgefiihrt wer-
den sollen. Schon im kommenden
Mai startet die NASA die Mission
InSight (Interior Exploration using
Seismic Investigations, Geodesy
and Heat Transport), bei der die
frithgeologische Entwicklung unse-
res dusseren Nachbarplaneten ge-
nauer untersucht werden soll, in-
dem in die Tiefe gebohrt wird. I

ISSC
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