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BiLo: NASA, JPL

Marsrover «Opportunity» lauft und lauft

Es muss Salzseen und
Ozeane gegeben haben

M VVon Thomas Baer

Seit Januar 2004 ist der Marsrover «Opportunity» aktiv. In
seinen nun 14 Jahren hat er eine Strecke von Uber 45 km
zurtckgelegt, weiter als jeder Rover zuvor! Ein Ende der
Mission ist noch nicht in Sicht. Man will das 185 kg schwere
Geféhrt solange auf dem roten Planeten herumsteuern, wie
es nur geht. Die Primérmission ist I&ngst abgeschlossen,
doch liefert «Opportunity» noch immer wertvolle Messdaten

und Bilder.

Die Mission Mars Exploration Rover
B startete kurz vor der letzten gros-
sen Marsopposition im Jahre 2003.
Am 25. Januar des Folgejahres lan-
dete «Opportunity» sicher auf dem
roten Planeten im Eagle Krater. Die
Schwestersonde «Spirit» mit dem
baugleichen Rover an Bord landete
bereits am 4. Januar 2004 im Gu-
sev-Krater. Im Unterschied zu «Op-
portunity» riss der Funkkontakt zu
«Spirit» im Mérz 2010 ab und konnte
nie mehr hergestellt werden, sodass
die NASA am 25. Mai 2011 nach
mehreren vergeblichen Kontaktver-
suchen die Mission aufgab. «Oppor-
tunity» indessen lauft seit nun gut
14 Jahren und hat die Zeit seiner
Primérmission, die urspriinglich
auf lediglich 90 Tage (!) angesetzt

war, mehr als iibertroffen! Bereits
am 27. Juli 2014 knackte der manns-
grosse Rover die 40 km-Marke, am
2. Januar 2018 war er 45.08 km weit
gerollt.

Untersuchungen von Diinen

Blicken wir kurz auf die ersten Mis-
sionsjahre zuriick. 2004 und 2005
stand ganz im Zeichen der Erfor-
schung der Diinen. Dabei wurden
die Gesteinsschichten des rund 12
m tiefen Endurance-Kraters foto-
grafiert sowie an diversen Stellen
Locher ins Gestein gebohrt und das
feine Material analysiert. So konnte
die Geologie der Meridiani-Ebene
erfasst werden. Doch die Fahrt in

Abbildung 1: Der Landeplatz von «Opportunity» im Eagle-Krater.

die Diinen schien zu riskant, denn
«Opportunity» kam bereits an den
Hiangen des Kraters in Rutschpha-
sen. Nicht ohne Zwischenfall verlief
die Weiterfahrt durch eine andere
Sanddiine. Pl6tzlich blieb das Ge-
fahrt im lockeren Untergrund ste-
cken. Auf ein solches Ereignis war
das Bodenteam nicht vorbereitet,
und so drehten die sechs Riader an
Ort und Stelle durch, als wiahnte
sich «Opportunity» auf sicherer
Weiterfahrt. Bald steckten die Ach-
sen im Sand, und nur mit sorgfalti-
gen Vor- und Riickwirtsbewegun-
gen gelang es der Bodencrew
schliesslich, ihn aus der misslichen
Lage zu befreien. Vorsichtshalber
programmierte man fortan nicht
mehr allzu lange Strecken, um dhn-
liche Zwischenfille tunlichst zu
vermeiden. Fiir einmal ist alles noch
gut gegangen.

Am Viktoriakrater

Nach einer erfolgreichen Software-
aktualisierung, die unter anderem
einen optimierten Energiehaushalt
garantierte, erreichte «Oppor-
tunity» im September 2006 den rund
einen halben Kilometer durchmes-
senden Viktoriakrater. Man wollte
in den Krater absteigen, und so galt
es, eine geeignete Stelle zu finden.
Stereoaufnahmen sollten die Suche
erleichtern. Auf seiner Fahrt nord-
wirts um den Krater stellte sich
heraus, dass die Klippen fiir eine
Fahrt ins Kraterinnere zu steil ge-
wesen wiren. So manovrierte die
Bodenmannschaft den Rover wie-
der an seinen Ausgangspunkt zu-
riick, da man hier einen passenden
Abstiegspfad fand. Windbden hat-
ten die Solarpanels vom Staub be-
freit und so stieg die Energie auf fast
800 Wattstunden pro Tag!

Doch der Einstieg in den Krater in
den Krater verzogerte sich. Der Mar-
shimmel dunkelte ein; ein giganti-
scher Staubsturm zog Ende Juli
2007 auf, der weite Gebiete des Pla-
neten erfasste und den Himmel
triibte. Die Solarzellen konnten
nicht mehr aufgeladen werden. Man
setzte «Opportunity» voriiberge-
hend in einen «Schlafmodus» und
wartete das Ende des Sturms ab,
was nicht ganz unproblematisch
war, da das Gefiahrt im Sparmodus
kaum geniigend Wiarme produziert,
um die ganze Elektronik nicht Ge-
fahr laufen zu lassen, Kilteschiden
einzufangen. Erst nach sechs Wo-
chen liessen die Winde nach, der
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Abbildung 2: Hier sehen wir die steil abfallenden Klippen am Rande des Viktoriakraters.

Dunst liess das Sonnenlicht wieder
schwach durch. Doch der feine
Staub hatte sich auf den Solarzellen
abgelagert, und man musste hoffen,
dass die letzten Boen ihn wegblasen
wiirden. Mit einem Jahr Verspiatung
rollte «Opportunity» am 11. Septem-
ber 2007 endlich in den Krater hinab
und untersuchte vornehmlich die
Gesteinsschichten der Klippen und
den Kratergrund.

Meteoritenfunde

«Opportunitys» Landeort wurde
bewusst dquatornah gewéahlt, weil
man hier ausgedehnte Himatitvor-
kommen vorfand. Hiamatit, auch
Blutstein genannt, ist ein verbreitet
vorkommendes Mineral aus der
Klasse der Oxide und Hydroxide
und die hiufigste natiirlich auftre-
tende From des Eisen(III)-oxids. Es
kann in offenem Wasser oder in Ge-
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steinsschichten unter hohem Druck
und Temperaturen von weit iiber
100 °C entstehen, ein klares Indiz
dafiir, dass es in der Friihzeit auf
Mars stehende Gewisser in Form
von Seen und Ozeanen gegeben ha-
ben muss.

Auf seiner Weiterfahrt durch die Me-
ridiani-Ebene stiess «Opportunity»
auf weitere Meteoriten, unter ihnen
auf den Felsbrocken Marquette Is-
land, dessen Herkunft anfinglich
Rétsel aufgab. Mit dem stumpfgewor-
denen Schleifwerkzeug war es nur
noch moéglich, in die obersten Schich-
ten einzudringen, doch dies reichte,
um herauszufinden, dass der Bro-
cken basaltischen Ursprungs ist und
womoglich durch einen Meteoriten-
einschlag aus dem Inneren des Mars
herausgeschleudert wurde. Ofter
begann der Vorderrad-Antrieb Prob-
leme zu bereiten. Um ihn etwas zu
schonen, fuhr man einzelne Strecken
riickwarts.

Ziel: Endeavour-Krater und Cape York

Bis Juli 2011 hatte «Opportunity»
eine Strecke von 31 km hinter sich
und den Endeavour-Krater schon
fast erreicht. Dieser weist einen
Durchmesser von etwa 22 km auf
und ermoglichte den Wissenschaft-
lern, dltere Gesteinsschichten zu
untersuchen. Besonderes Augen-
merk galt den Schichtsilikaten,
denn diese konnen nur in Verbin-
dung mit Wasser entstehen. Das
Kraterinnere liess man aus, denn
denselben Untergrund hatte man
zuvor schon in der Meridiani-Ebene
vorgefunden.

Spannend wurde es in der Region
um Cape York. Hier stiess der Rover
auf auffillig helle Gesteinsadern,
bei denen es sich um reines Kalzi-
umsulfat (Gips) handelt, ein weite-
res Indiz fiir fliessendes Wasser im
Untergrund und ein einst «lebens-
freundliches» Klima. Das geloste
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Kalziumsulfat konnte sich in den
Hohlridumen absetzen.

Nach einer weiteren Winterpause
nahm «Opportunity» im Mai 2012
die Fahrt in noérdliche Richtung auf.
Am 2. Juli verzeichnete er bereits
seinen 3000. Marstag! Um die am 6.
August 2012 geplante Landung von
«Curiosity» funktechnisch nicht zu
storen, wurden die Systeme von

«Opportunity» voriibergehend her-
untergefahren.

Einfahrt ins Marathon-Valley

Am Solander Point machte «Oppor-
tunity» beim Aufstieg auf den Hiigel
interessante Entdeckungen an des-
sen Hiangen. Das vorgefundene Ge-
stein stammt aus einer Zeit vor 3.8
bis 3.5 Milliarden Jahren und gehort
damit zu den iltesten Formationen
iberhaupt. Damals wurden die
nordlichen Tiefldnder gebildet.
Starke vulkanische Aktivitit be-
deckte weite Teile des Planeten mit
Lava und Asche. Fliessendes Was-
ser formte Téler und heftige Stiirme
trugen die Ablagerungen teilweise
wieder weg. Ublicherweise sind der-
art alte Gesteinsschichten unter der
Oberfliche verborgen und treten
entweder nur durch Erosion hervor
oder, wie im Falle von Solander
Point, der sich 55 m iiber dem Meri-
diani Planum erhebt, durch einen
Meteoriteneinschlag.

Im Juli 2014 egalisierte «Oppor-
tunity» mit 39 km den Streckenre-
kord auf einem fremden Himmels-
korper, den bislang das russische
Mondmobil Lunochod 2 inne hatte.
Am 25. Miarz 2015 hatte der Rover
die Distanz eines Marathons von
42.195 km abgespult; ein Abstecher
ins Marathon Valley war daher fast
sinnbildlich. Hier erwarteten die
Forscher offen liegendes Lehmge-
stein. Es wurden verschiedene Pa-
noramaaufnahmen gewonnen, mit
denen es moglich wurde, die mine-
ralogische Zusammensetzung des
Gesteins zu bestimmen. Ende 2016
waren die Erkundungsfahrten im
Marathon Valley abgeschlossen.

Erkundungen im Perseverance Valley

Weiter ging die Fahrt in Richtung
Perseverance Valley nach Siiden.
Auf Bildern aus dem Orbit entdeckte
man auch in diesem Tal einen Ab-
flusskanals, auch Gully genannt. Bei
einem Riickwirtsmanéver blo-
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Abbildung 3: Kugelférmige Hamatit-
Konglomerate, angesammelt zwischen
dem plattenférmigen hellen Gestein im
Bereich des Eagle-Kraterrandes.

Abbildung 5: Deutlich sind die Schleif-
spuren am Brocken Marquette Island
zu sehen. Er muss vermutlich durch
einen Impakt aus dem Marsinneren an
die Oberfldche beférdert worden sein.

ckierte der Motor des linken Vor-
derachse; das Rad blieb mit einer
Auslenkung von 33° unbeweglich.
Nach einigen Tagen konnte die Bo-
dencrew das Rad wieder in Fahrt-
richtung stellen und die Reise
konnte weitergehen.

Wie alle 26 Monate, wenn Mars von
der Erde aus betrachtet hinter der

UBER den Wolken und in

einzigartiger Umgebung!

: ndergebiet erwarten Sie.
8 wieder im
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ausgestattete Sternwarten (12" + 17,5”) auf 1.800m
i |ch||ch Platz, ein perfekter Sternenhimmel und ein

Aamm. - unser erfolgrelcher

Abbildung 4: Graue Hamatitkiigelchen
oder «Blaubeeren», die mit dem mikro-
skopischen Kameramodell von «Oppor-
tunity» aufgenommen wurden.

Abbildung 6: Die Gipsader Homestake;
ein Hinweis, dass in der Friihgeschichte
des Mars Wasser durch den Unter-
grund geflossen sein muss.

Sonne durchgeht, war der Funkkon-
takt Ende Juli, Anfang August 2017
voriibergehend unterbrochen. Der
aufziehende Marswinter liess die
Energiezufuhr sinken und so fuhr
man abwirts ins Tal hinein und
stoppte den Rover an nordexponier-
ten Stellen, damit man die bestmogli-
che Energieausbeute erzielen konnte.
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So war es wiahrend der Winterzeit
moglich, doch das eine oder andere
Experiment durchzufithren und
weitere Daten zu sammeln. Die Aus-
wertungen iiber die Entstehung des
Perseverance Valley, ob und wie viel
Wasser bei dessen Bildung mit im
Spiel waren, stehen noch aus. Aktu-
ell ist geplant, noch tiefer ins Tal zu
fahren, weil man dort Gesteins-

schichten vermutet, die Antworten
auf diese Fragen liefern konnten.

Beweise fiir fliissiges Wasser

Erste Belege fiir Wasser, das auf
dem roten Planeten einst in grossen
Mengen floss, gab die NASA bereits
2004 bekannt. Die von «Oppor-
tunity» gefundenen Schwefelkon-
zentrationen in den untersuchten
Gesteinen, die auf der Erde nur in
Gips und Anhydrit, also Kalziumsul-
faten auftreten. Solches Gestein
entsteht durch Eindampfung von
Wasser mit hohem Mineralgehalt.
Ein weiteres Mineral, das die Ins-
trumente des Rovers fanden, ist Ja-
rosit, besser als Gelbeisenerz be-

Swiss Meteor Numbers 2017

Fachgruppe Meteorastronomie FMA (www.meteore.ch)

kannt, eine Eisen-Schwefel-Verbin-
dung, die nur unter Mitwirkung von
Wasser iiberhaupt entstehen kann.
Solche Salze fillen normalerweise
nur in stehenden Gewéissern aus.
Immer wieder stiess der Marsrover
auf millimetergrosse und rundge-
schliffene Mineralaggregate im Ge-
stein, sogenannte Konkretionen, die
nur in wassriger Umgebung enstan-
den sein konnen. Spektroskopisch
sah man, dass man diese Konkreti-
onen eine hohe Hamatitkonzentra-
tion aufweisen. Wasser war also so
oder so im Spiel. Nicht klar ist, ob
es sich um ein stehendes Oberfla-
chenwasser oder um Grundwasser
handelte.

Erstmals ist aber der Nachweis di-
rekt vor Ort gelungen, dass es auf
anderen Planeten Wasservorkom-
men in fliissiger Form in grossen
Mengen gegeben haben muss und
damit die Voraussetzungen fiir die
mogliche Entstehung von Leben
ideal waren. Es ist wohl nur eine
Frage der Zeit, bis Lebensspuren auf
dem roten Planeten gefunden wer-
den. 1l

Aufgezeichnete Meteore

l ONovember 2017 mDezember 2017
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Abbildung 7: Hier sehen wir Schichten
an den Réndern der Téler der Region
«Pahrump Hills».

November 2017 Total: 13813
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
507 162 445 83 11 31 159 0 40 597
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

5o g —-— 384 416 377 975 894 1172 994 707 484 959
1200 T 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1000 969 702 637 500 578 282 595 601 290 16 274
o o Anzahl Sporadische: 6413 Anzahl Sprites: 55
§ 800 Anzahl Feuerkugeln: 5
s ” 607 Anzahl Meldeformulare: 49
= 600 | 2
= 486 47 494 487
8 400l * 5 402 ] 346 339 402 Dezember 2017 Total: 17404
c
< - - s - ! l. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
200 i 434 276 681 488 829 857 887 121 516 216
0 Hf I I E l 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
AND COM DAD GEM HYD KDR LEO QUA NOO NTA AHY OER ORI PSU STA MON URS 0 1319 3905 549 159 410 333 514 489 545
Meteorstrom 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31
446 492 336 809 464 357 10 142 378 56 386
D Beobachtungsstation Methode  Kontaktperson 11/2017 12/2017 Anzahl Sporadische: 5556 Anzahl Sprites: 9
Anzahl Feuerkugeln: 12
ALT  Beobachtungsstation Altstetten Video Andreas Buchmann 55 74 Anzahl Meldefo?mulare: 1
BAU Beobachtungsstation Bauma Video Andreas Buchmann 15 9
BAU Beobachtungsstation Bauma visuell Andreas Buchmann 2 0
BOS Privatsternwarte Bos-cha Video Jochen Richert 2988 3750 i o
BUE  Sternwarte Biilach Foto Stefan Meister 0 0 Video-Statistik 7/2017 Meteore Beob.
EGL Beobachtungsstation Eglisau Video Stefan Meister 46 9 Einzelbeobachtungen: 8594 = 81% 8594
FAL Sternwarte Mirasteilas Falera Video José de Queiroz 782 291 Simultanbeobachtungen: 1958 =  19% 5219
GNO Osservatorio Astronomica di Gnosca Video Stefano Sposetti 4523 5034 Total: 10552 = 100% 13813
GOR Stellarium Gornergrat Foto Peter Schlatter / T. Riesen 0 0
LOC Beobachtungsstation Locarno Video Stefano Sposetti 3832 5184 ) -
MAI  Beobachtungsstation Maienfeld Video  Martin Dubs 27 g7 Mideo StatsticB/20178 Nt Beob.
MAU  Beobachtungsstation Mauren Video Hansjorg Nipp 293 316 Einzelbeobachtungen: 12308 = 86% 12308
PRO  Stazione di osservazione di Prosito Video Viola Romerio 382 400 Simultanbeobachtungen: 2038 = 14% 5096
SCH  Sternwarte Schafmatt Aarau Foto Jonas Schenker 0 0 Total: 14346 = 100% 17404
SON Sonnenturm Uecht Foto T. Friedli / P. Enderli 0 0
VTE Observatoire géophysique Val Terbi Video Roger Spinner 780 2170
WOH  Beobachungsstation Wohlen / BE Foto Peter Schlatter 0 0
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Besuchen Sie die Sternwarte in ihrer Region!
Mehr auf: http://www.sag-sas.ch

GEHEIME L'E.BEN. B
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