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VORWORT

Europa ist mit seiner Luft- und Raumfahrt Gber mehr
als 40 Jahre hinweg etwas gelungen, was kein europa-
ischer Staat allein geschafft hatte: Europa ist heute in der
Luft- und Raumfahrt aktiv, international anerkannt und
geachtet, mit oft fiihrenden Positionen in Wissenschaft
und Wirtschaft — ein begehrter Kooperationspartner. In-
sofern stehen Luft- und Raumfahrt fur die groBartigen
Thomas Reiter, Chef des Direktorates  Chancen, die das gemeinsame Europa uns bietet. Dies

far bemannte Raumfahrt bei der Eu- o )
ropaischen Raumfahrtbeharde (ESA).  gilt fir die gesamte europadische Luft- und Raumfahrtin-

dustrie zum einen und zum anderen besonders fir die
Wissenschaft. Denn dort werden die Grundlagen fur diesen Erfolg geschaf-
fen. Europa fertigt mit der Ariane-5 die gegenwartig erfolgreichste Tragerra-
kete bei kommerziellen Satellitenstarts. Nicht zu vergessen: das Columbus-
Modul und das Versorgungsfahrzeug ATV sowie die wissenschaftlichen und
kommerziellen Satelliten. Auf nahezu allen Gebieten der Raumfahrt hat Eu-
ropa eigene Kompetenzen, die es zu erhalten- und weiterzuentwickeln gilt.

Unsere Eigenstandigkeit in der Raumfahrt wollen und mussen wir uns bewah-
ren, insbesondere unter den gegenwartig schwierigen wirtschaftlichen Bedin-
gungen. Dazu kénnen wir sowohl in der europdischen Kooperation als auch
im internationalen Wettbewerb noch besser werden. Dies erreichen wir durch
wichtige Entscheidungen zu technologischen Entwicklungen und ein effizi-
entes Management.

Beitrage dazu werden in vielen Bereichen geleistet. Nicht nur durch die, die auf
Grund ihres Berufes die Raumfahrt voran bringen. In ganz Europa gibt es Vereine
deren Ziel es ist, die Belange der Raumfahrt zu unterstiitzen und zu propagie-
ren. Mit zu den fUhrenden dabei gehért der Verein zur Férderung der Raumfahrt
VFR und seine Raumfahrtchronik SPACE. Seit nunmehr zehn Jahren dokumentiert
SPACE die weltweiten Aktivitaten auf dem Weg ins All — objektiv, sachlich, kritisch.

Dem VFR und SPACE wiinsche ich weiterhin viel Erfolg!

Thomas Reiter

Editorial



EDITORIAL

Liebe Leserin, Lieber Leser,

schon immer befligelte der Mars unsere Gedanken. Seit einem halben Jahr-
hundert versuchen Menschen den Roten Planeten mit Raumsonden zu errei-
chen. Die Uberwiegende Zahl dieser Versuche ist in der Vergangenheit ge-
scheitert und selbst heute halten sich Erfolg und Niederlage die Waage. Die
russische Raumsonde Fobos-Grunt, die neben der Erkundung des Planeten
Mars aus der Umlaufbahn auch eine Landung auf seinem Mond Phobos, die
Entnahme einer Bodenprobe und deren Rucktransport zur Erde versuchen
sollte, ist schon auf dem ersten Wegabschnitt gescheitert. Der US Rover Cu-
riosity dagegen hat es in einem dramatischen Landemandover zur Oberflache
des Mars geschafft und beginnt in den Tagen, an denen diese Zeilen entste-
hen, gerade seine mehrjahrige Forschungsmission im Gale-Krater.

Eines hoffentlich nicht allzu fernen Tages werden sich auch Men-
schen auf den Weg zum vierten Planeten unseres Sonnensystems machen.
Die Vorbereitungen daflr laufen bereits. Wir berichten in dieser Ausgabe
von SPACE Uber eine sogenannte Mars Analog-Mission, bei der bestimmte
Aspekte einer bemannten Erkundung des Roten Planeten in geeignetem
Gelénde auf der Erde simuliert werden. Das macht man nicht in der Erwar-
tung, moglichst glatt Uber die Runden zu kommen, sondern ganz im Ge-
genteil in der Hoffnung, dass moglichst viele Probleme auftreten. Auf der
Erde kdnnen sie dann in aller Ruhe geldst werden. Auf dem Mars konnten
sie zur Katastrophe fihren.

Wir berichten in diesem Zusammenhang Uber die ,Dachstein
Mars Simulation 2012” und den Raumanzug-Simulator Aouda.X. Er wur-
de von einem Team aus Ingenieuren und Technikern des Osterreichischen
Weltraum Forums unter der Leitung von Dr. Gernot Gromer entwickelt. Der
Test-Anzug wurde im Mai dieses Jahres in einem funftagigen ,Mars Analog
Feldtest” in den Rieseneishohlen des Dachstein-Gebirges im Salzkammer-
gut erprobt. Und ich kann lhnen schon soviel verraten: AuBerirdischer geht
eine Mars-Simulation auf der Erde kaum irgendwo.

Neben dem Schwerpunkt Mars haben wir viele weitere inte-
ressante Themen fur Sie vorbereitet. Wir berichten Uber die Fortschritte
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der privaten Raumfahrt (und sie hat enorme Fortschritte im Berichtsjahr
gemacht), wir berichten Uber den Erstflug der neuen européischen Tra-
gerrakete Vega und den Jungfern-Einsatz der bewahrten Sojus 2.1b vom
europaischen Weltraumflughafen im Dschungel von Kourou. Wir berich-
ten Uber Erfolge und Triumphe. Wir berichten aber auch Uber traurige
Ereignisse, wie den Tod von Neil Armstrong, der im August 2012 Uberra-
schend verstarb.

Wir haben fur Sie Stories zur Geschichte der Raumfahrt und
ihrer Zukunft, Berichte zu den aktuellen Themen und zu raumfahrtpoli-
tischen Entwicklungen. Wir bringen Reportagen, Glossen, Meinungen,
Kommentare und — wie jedes Jahr — die Siegerbeitrdge aus dem VFR
Science-Fiction Wettbewerb. Nicht zu vergessen den Chronik-Teil mit
den Ereignissen des vergangenen Jahres. Die ausfihrliche Statistik der
im Berichtszeitraum erfolgten Starts, und den Ausblick auf die im lau-
fenden Jahr noch folgenden Fllge.

Machen Sie sich einfach selbst ein Bild und schmdékern sie in
dieser wieder einmal — wie wir finden — besonders gut gelungenen Aus-
gabe von SPACE. Wenn Sie Kritik haben oder Lob, Tipps oder Meinun-
gen, ein Problem oder eine Frage zu den Inhalten, wenn Sie sich schon
mal die Ausgabe fur das nachste Jahr reservieren oder gerne der Oma
eins der Blcher schenken wollen: schreiben Sie uns einfach eine Mail an
space@vfr.de. Wir freuen uns auf Ihr Feedback.

Und dann mochte ich an dieser Stelle wie immer dem SPACE-
Team recht herzlich danken, allen voran den beiden Hauptprotagonisten:
Unserem Grafiker, Layouter und Ideengeber Stefan Schiessl, der dafir
sorgt, dass dieses Werk von optisch herausragender Qualitat ist und Peter
Schramm, dem ,General Manager” des Projektes. Er ist ,die Mutter der
Kompanie”. Er sorgt fur die organisatorische Abwicklung des Ganzen, er
sorgt daflr, dass Anzeigen hereinkommen und das Buch im Buchhandel
platziert wird, er treibt das Team an und steckt mit nachsichtigem Lacheln
so manch murrischen oder unwilligen Kommentar weg, wenn er ,seine”
Mannschaft mal wieder zur Termintreue mahnen muss. Und wenn'’s brennt,
dann ist er auch als Korrekturleser tatig. Viel Arbeit steckt jedes Jahr auch
Reinhold Glasl in das Buch. Er ist der Organisator des Science-Fiction Wett-
bewerbs, der eine etablierte GréBe in den Aktivitaten des Vereins zur For-
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derung der Raumfahrt ist. Und schlieBlich mochte ich auch Ditmar Eckert
danken, der in diesem Jahr einmal den ,Wahrheitsgehalt” unseres Statistik-
Teils auf Herz und Nieren gepruft hat.

Besonders danken mochten wir auch Thomas Reiter, der als deut-
scher Astronaut auf zwei Raumstationen (Mir und ISS) insgesamt ein Jahr
im Weltraum verbracht hat. Er ist heute Chef des Direktorats fir Bemannte
Raumfahrt bei der ESA und hat den V{R schon vor vielen Jahren mit Vortra-
gen unterstttzt, als ihn noch kaum jemand kannte. In diesem Jahr hat er
uns das schone Geleitwort geschrieben, das Ihnen eingangs begegnet ist.

Und jetzt hinein ins Raumfahrtgeschehen. Wir wiinschen Ihnen
viel Freude bei der Lektlre von SPACE 2013. Halten Sie uns weiterhin die
Treue. Im Namen des ganzen Teams, lhr

Eugen Reichl
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THEMEN
ab - 3

Dragon néhert sich der ISS.



Arbeiten im Raumanzug-Simulator im Tristan Dome der Dachstein Rieseneishohle.

VON DER RIESEN-EISHOHLE
ZU DEN SIEBEN SCHWESTERN

Beginnen wir mit ein paar Fakten: Der Mars verfiigt Giber etwa elf Pro-
zent der Erdmasse. Ein Astronaut bringt auf seiner Oberflache nur 38
Prozent seines irdischen Gewichtes auf die Waage. Die Oberflache des
Roten Planeten ist so groB, wie die aller Landmassen der Erde zusam-
men. Ein Tag auf dem Mars dauert 24 Stunden und 37 Minuten und er
hat, verglichen mit den Bedingungen auf allen anderen Planeten und
groBen Monden des Sonnensystems, bedeutende klimatische und geo-
logische Ahnlichkeiten mit unserem Heimatplaneten. Es gibt, hier wie
da, Wolken, Wetter und Niederschldge. Es gibt Vulkane und Flusstaler.
Und es gibt ziemlich viel Wasser. Stark salzhaltig und hart gefroren wie
Granit, aber immerhin.

Themen im Fokus | Von der Riesen-Eishdhle zu den Sieben Schwestern 9



Die Durchschnittstemperatur auf dem Mars betragt -63 °C. Verglichen da-
mit ist die Durchschnittstemperatur der winterlichen Antarktis auf der Erde
geradezu tropisch. Sein Magnetfeld ist viel zu schwach, um uns auf seiner
Oberflache vor der schweren Partikelstrahlung der Sonne und der interstellaren
kosmischen Strahlung zu schiitzen und die Luft ist so dinn, wie auf der Erde in
30 Kilometern Hohe. Was aber auch schon egal ist, denn sie ware auch dann
nicht atembar, wenn sie dichter ware. Unser Kérper mag nun mal kein Gemisch
aus Kohlendioxid und Argon.

Kurz und gut: Bei aller Erdahnlichkeit kann man die Bedingungen
auf dem Mars durchaus mit dem Pradikat ,Besonders anspruchsvoll” beschrei-
ben. Trotzdem wollen die Menschen dorthin. Aus vielen Griinden. Angefangen
von der ,Herausforderung”, also dem menschlichen ,Sportsgeist”, tGber még-
liche wirtschaftliche Aspekte, denn der Mars konnte dereinst als , Absprung-
basis” des kinftigen Rohstoff-Abbaus auf den Asteroiden dienen, bis zum aus
heutiger Sicht wichtigsten Punkt von allen: der Frage, ob es Leben im Weltall
auch auBerhalb der Erde gibt. Die Klarung dieses kosmologischen Grundpro-
blems dominiert gegenwartig unsere Aktivitdten auf dem Roten Planeten. Und
das nicht zu Unrecht, denn soviel haben wir schon herausgefunden: In seiner
Frihgeschichte herrschten auf dem Mars — im Gegensatz zu heute — durchaus
lebensfreundliche Bedingungen. Um gerade tber diesen letzten und vielleicht
wichtigsten Aspekt Klarheit zu bekommen, wird es nicht gentigen, Roboter
zum Mars zu senden. Da mussen wir schon selber hin. Und um ein wenig das
Gefuhl Uber das ,Wie” und ,Wo" zu bekommen werfen wir jetzt einfach ei-
nen Blick in die Zukunft. Wir schreiben den 10. Januar 2034.

Nach der Landung auf dem Mars wird die Expedition zum Arsia Mons vorbereitet.

Themen im Fokus | Von der Riesen-Eishdhle zu den Sieben Schwestern
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10. JANUAR 2034

Seit der Landung der ,,Zhéng Hé"” am Ful3e des Vulkans Arsia Mons sind gut
zwei Wochen vergangen. Die ,Post Landing Deltas”, wie es in der Sprache
der Internationalen Besatzung des Schiffes fir die Abarbeitung der Tétig-
keiten nach der Landung heiB3t, sind soweit erledigt, dass sich die Crew auf
den Weg zu einer ersten Expedition machen kann.

Chinas nationale Raumfahrtbehérde hatte das Zielgebiet bereits
in der Euphorie nach dem Erfolg der ersten Chinesischen Mars-Landesonde
,Yinghuo-3” im Rahmen eines internationalen Fach-Symposiums festgelegt.
Auf demselben Kongress war der Beschluss gefasst worden, das glnstige
Startfenster im April des Jahres 2033 fiir eine bemannte Expedition zu nut-
zen. Nachdem eine solche Expedition finanziell, organisatorisch und infra-
strukturtechnisch auBerhalb der Reichweite aller anderen Nationen und Staa-
tenverbdnde war, erklérte sich das Reich der Mitte bereit, die Projektfiihrung
ganz und die Kosten zu grof3en Teilen zu tibernehmen. Von den beteiligten
Nationen und Staatenverbdnden sollten dafir allerdings einige Systemanteile
zur Expedition beigesteuert werden.

Aus den USA kam beispielsweise das Nautilus-Habitat mit der daran
angedockten Erdlandekapsel, die derzeit unbemannt in einer Marsumlaufbahn
auf die Riickkehr der sechs Astronauten wartete. Russland hatte die Aufstiegs-
stufe gebaut. Ein Verbund der Unternehmen Porsche, Daimler und Volkswa-
gen hatte es sich nicht nehmen lassen, die beiden Rover beizusteuern. Die
Habitate stammten aus Japan und von der ESA kam die Ausristung fir die
AuBenbordaktivititen. Dies beinhaltete vor allem Raumanziige, Experimente
und Messgeréte. Im Austausch dafir durften die Projektpartner je ein Crew-
Mitglied benennen. Die Besatzung der ,Zhéng Hé" bestand somit aus sechs
Astronauten. Die Kommandantin und ihr Stellvertreter aus China. Die weiteren
Besatzungsmitglieder kamen aus den USA, Russland, Japan und Europa.

Die Benennung des europdischen Expeditionsmitgliedes erwies
sich als Uberraschungs-Coup. Nachdem sich die ESA-Représentanten aus
Frankreich, Deutschland, Italien und Belgien auch nach einer ganzen Reihe
von Sitzungen nicht einigen konnten, welcher ihrer nationalen Astronauten
bei dieser Reise dabei sein sollte, einigte man sich am Ende véllig Uber-
raschend darauf, einen Kompromiss-Kandidaten aus einem der kleineren
ESA-Mitgliedsstaaten zu benennen. Und der kam aus einem Land, das sich

Themen im Fokus | Von der Riesen-Eishdhle zu den Sieben Schwestern
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Arsia Mons und drei weitere Schildvulkane.

Diese riesigen Mars-Hohleneingange wurden von der Raumsonde , Mars Odyssey” entdeckt.
Sie heiBen, von links oben nach rechts unten Dena, Chloe, Wendy, Annie, Abbey, Nikki und
Jeanne. Diese gewaltigen Schachte haben einen Durchmesser zwischen 100 und 250 Metern.
Ihre Tiefe ist unbekannt, ebenso, ob sie sich unter der Oberflache horizontal fortsetzen.
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eigentlich keinerlei Chancen ausge-

NASA

rechnet hatte, denn gewahlt wur-
de am Ende ein Osterreicher, der
50jéhrige Daniel Schildhammer.
Begrindet wurde der Be-
schluss damit, dass Osterreich seit

vielen Jahren federfiihrend an der
Hier ist noch das beim Deckeneinbruch in Entwicklung des Mars-Raumanzugs
die Hohle gesturzte Material zu erkennen. betei/igt war. dieses Land bereits vor
Jahrzehnten Simulationen mit Mars-
Raumanziigen in HOhlensystemen
durchgefiihrt hitte und , der Oster-
reicher an sich” im Ubrigen bereits
alpine Umgebung gewéhnt sei.

Das Ziel der Gruppe, Ar-
sia Mons, ist der stdlichste der vier
grof3en Mars-Vulkane. An seinen
Flanken kann man Mordnen beob-

achten, die von Gletschern stam-

Aus dem Schatten auf die Wand dieses men. Diese Eiszungen sind heute
Hohleneingangs kann man berechnen, dass .

die Grube mindestens 178 Meter tief ist, von Staub bedeckt, aber immer noch
wahrscheinlich aber deutlich mehr. vorhanden. An den Hangen dieses

Vulkanes wurden auch die ,Sieben Schwestern” entdeckt. Es sind dies sieben
Hoéhleneingénge, die sich aus kollabierten Lavagdngen gebildet haben. Sie
tragen die Namen Dena, Chloé Wendy, Annie, Abbey, Nikki und Jeanne.
Schon friih hatte man aus der Umlaufbahn gemessen, dass an und in den
Eingangsbereichen dieser Héhlen die Temperaturschwankungen viel geringer
sind als an der Oberfldche. Man ging damals davon aus, dass es wegen der
extremen Héhe, in der sich die Eingdnge befinden, eher unwahrscheinlich
sei, dass dort marsianisches Leben existiert. Im Laufe der Zeit mehrten sich
jedoch die Anzeichen fir vulkanische Restaktivitdten, und die Wahrschein-
lichkeit stieg wieder.

Und so fiihrte an jenem Januartag die erste grof3e extraterres-
trische Feldexpedition zu den Héhlen des Mars. ..

Themen im Fokus | Von der Riesen-Eishdhle zu den Sieben Schwestern
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WICHTIGES EXPEDITIONSELEMENT: DER RAUMANZUG

Unser kurzer Abstecher in die Zukunft hat gezeigt: bei kiinftigen Marsmissi-
onen wird die Erforschung der Hohlensysteme des Roten Planeten eine Top-
Prioritat bekommen. Die Grunde dafur liegen auf der Hand: Hohlen bieten eine
perfekte Abschirmung gegen die Strahlung aus dem Weltraum. Sie er6ffnen
den Zugang zu Mineralien, Gasen und Eis, ohne dass erst meterdicke Schichten
von Regolith entfernt werden muss. Sie haben eine vergleichsweise hohe Luft-
feuchtigkeit. Und schlieBlich ist die Wahrscheinlichkeit, Leben auf dem Mars im
gleichmaBigen Klima einer Hohle anzutreffen, bedeutend héher als unter den
unwirtlichen Bedingungen der freien Oberflache.

Wesentliches Element einer extraterrestrischen Felderkundung ist
der Raumanzug. Dieser Anzug ist weniger ein Kleidungssttck als vielmehr ein
Mini-Raumschiff zum Anziehen. Sein Gewicht darf unter den Schwerebedin-
gungen des Mars 40-45 Kilogramm nicht Uberschreiten. Das ist ein recht an-
spruchsvolles Ziel. Es bedeutet, dass dieses System, das seinen Trager bis zu
12 Stunden schitzen und versorgen muss, auf der Erde nicht wesentlich mehr
als etwa 100 Kilogramm wiegen darf. Zum Vergleich: Die A7LB-Raumanziige,
wie sie im Apollo-Programm bei den Missionen Apollo 15 bis Apollo 17 auf der
Mondoberflache eingesetzt wurden
wogen auf der Erde ,vollgetankt” 96
Kilogramm. Sie schutzten ihren Tra-
ger fur neun Stunden vor dem tod-
lichen Vakuum und versorgten ihn
mit Luft, Wasser und Energie.

Ausreichend, kdnnte man
auf den ersten Blick sagen. Doch
dem ist leider nicht so, denn der
Mars spielt, hinsichtlich der Anfor-
derungen an einen Raumanzug, in
einer ganz anderen Liga als die ISS
oder der Mond. Man ist viel weiter
von der heimatlichen Erde entfernt
und somit vollig auf sich alleine ge-

So sah Eugene Cernans Raumanzug nach der dritten Mond-
exkursion aus. Er ware vielleicht noch ein viertes Mal, aber

noch in der ISS, wurden und werden  keinesfalls ein funftes Mal einsetzbar gewesen.

stellt. Bei Apollo, und selbst heute
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fast alle Telemetrie-Daten des Anzugs von der Erde aus Uberwacht. Beim Mond
ist das ohne weiteres machbar. Die Signal-Laufzeit hin und zurtick betragt nur
drei Sekunden. Beim Mars dagegen ist das ganz anders. Hier brauchen die
Funksignale zur Erde und wieder zurlick bis zu 40 Minuten. AuBerdem hat
der Mars — im Gegensatz zu Mond und freiem Weltraum — eine Atmosphare,
wenngleich auch eine extrem dinne. Der Anzug muss daher moglicherwei-
se mit Staubstirmen und den allgegenwartigen Marsianischen Staubteufeln
fertig werden. Das sind Windhosen, die an sich fur einen Astronauten kaum
spurbar sind, die aber dennoch feinsten Staub verfrachten und in alle Ritzen
des Anzugs eindringen. In Scharniere, Gelenke und Dichtungen.

Uberhaupt: Der Staub. Vielleicht DAS Problem schlechthin. Schon
bei Apollo waren die Astronauten kurz nach dem ersten AuBenbordmanéver
vollig verschmutzt. Die elektrisch aufgeladenen Partikel hingen Uberall fest und
waren nicht mehr vom Anzug wegzubringen. Bei den letzten Mondlandungen
behalfen sich die Besatzungen der Mondfdhren mehr recht als schlecht mit
einer Art Besen, mit dem sie sich nach der AuBenbord-Aktivitat , abstaubten”.
Die Apollo-Raumanzige Uberstanden gerade mal so eben drei Einsatze. Auf
dem Mars aber muss jeder Anzug hunderte Male verwendbar sein.

Ein anderes Problem ist die Muskelermidung. Bei einem ,aufge-
pumpten” Raumanzug muss der Astronaut sténdig gegen die Tendenz der
Biege-Elemente ankdmpfen, eine steife Haltung einzunehmen. Es bedarf einer
erheblichen Kraftanstrengung, die Hand zu schlieBen, die Finger zu bewegen,
die Knie zu beugen oder die Arme anzuwinkeln. Hier missen leichte, wider-
standsfahige Mechanismen entwickelt werden, die mit der Ressource ,Kor-
perkraft” der Astronauten pfleglich umgehen. Bei den Mond-Exkursionen, ja
selbst noch bei den AuBenbordmandévern der ISS war und ist es gang und
gabe, dass sich die Nagel der Astronauten ablésen und Bluterglsse an den
Fingern entstehen. Und zwar einfach durch das stundenlange Scheuern der
Fingerspitzen am Inneren der Raumanzugs-Handschuhe.

Derlei Hindernisse mdgen bei einer kurzen , Sprint-Mission”, wie es
die Mondlandungen des Apollo-Programms waren, eben noch gerechtfertigt
sein. In diesen acht bis zwolf Tagen war der Adrenalin-Pegel im Blut der Astro-
nauten ohnehin permanent so hoch, dass sie die Schmerzen kaum spurten. Bei
einer Expedition, die allein auf dem Mars 15 Monate zubringt, wird dies jedoch
anders sein. Ganz abgesehen vom hohen Entziindungsrisiko, das dann besteht.

Themen im Fokus | Von der Riesen-Eishdhle zu den Sieben Schwestern
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PRINZESSIN AOUDA IST EIN MONSTER

Uber all das und noch viel mehr muss man sich lange im Vorfeld der ersten
bemannten Expedition zum Mars Gedanken machen. Und das fuhrt uns zu
den Riesen-Eishéhlen des Dachstein-Gebirges. Denn dort fanden sich im Mai
2012 auf Einladung des Osterreichischen Weltraum Forums eine ganze Reihe
befreundeter Pro-Space Organisationen, wissenschaftliche Institute und Pres-
severtreter ein. Menschen aus insgesamt 10 Nationen und drei Kontinenten
waren vertreten. Und Prinzessin Aouda.

Prinzessin Aouda ist bekannt aus Jules Vernes Roman ,,In 80 Tagen
um die Welt”. Doch die Aouda, die auf dem Dachstein in den Diensten des
Osterreichischen Weltraum Forums stand, hat so gar nichts von der grazilen
Anmut an sich, die man bei einer Prinzessin gemeinhin erwartet. Trotzdem
verdrehte sie allen Leuten mindestens so sehr den Kopf, wie die literarische
Aouda dem Romanhelden Phileas Fogg. Was aber daran liegt, dass diese Aou-
da eher ein Monster ist. Eine klobige
Mischung aus Maschine und Ge-
wand. Nur das Gewicht — etwa 45
Kilogramm — kdnnte in etwa zu Jules
Vernes Figur passen. Die , Dachstein-
Aouda” hat daflr einen spacigen
Namenszusatz erhalten, namlich ein
. X" (fur Experimental). Aouda.X ist
auch keine Prinzessin, sondern ein
Raumanzug-Simulator. Und die 45
Kilo verteilen sich nicht in anmutige
Proportionen aus Fleisch und Blut
sondern sind in Gerdten, Batterien,
Elektronik, Verbrauchs- und Versor-
gungsgitern, einem Exo-Skelett,
Gummibandern, einer silbrigen Hulle
und einem Plexiglas-Helm angelegt.
Aouda.X verfugt auch Uber ein Le-

benserhaltungssystem, das zwar |
. o v * S S [ N

nicht gegen das Vakuum des Weltalls ~anzugtester Daniel Schildhammer im King-

oder die Strahlung anarbeiten muss Arthur Dome, Dachstein Rieseneishohle.

Themen im Fokus | Von der Riesen-Eishohle zu den Sieben Schwestern



aber doch immerhin seinem Trager ein halbwegs angenehmes Klima schaffen
soll. Entwickelt wurde Aouda.X von einem Team aus Ingenieuren und Tech-
nikern des Osterreichischen Weltraum Forums, in Zusammenarbeit mit einer
Reihe namhafter Industrieunternehmen unter der Leitung von Dr. Gernot Gro-
mer. Sie stand im Mittelpunkt der ,Dachstein Mars Simulation 2012", einem
finftagigen so genannten ,Mars Analog Feldtest”.

STATT IN 80 TAGEN UM DIE WELT 400 TAGE AUF DEM MARS

Ziel ist es, eines nicht allzu fernen Tages alle Spezifikationsdaten fir einen voll
funktionsfahigen, fur sein Aufgabengebiet optimierten und lange haltbaren
Mars-Raumanzug zur Verfligung zu haben. In diesem Sinne ist die Dach-
stein-Simulation nur eine in einer ganzen Reihe immer weiter verbesserter
Feldversuche. Weltweit arbeiten derzeit vier Teams an solchen Simulationen,
die Experimente in den Hohlen des Dachstein-Gebirges sind aber die ersten
unter realistischen Bedingungen.

Ein Raumanzug, mit dem man bei einer 400tagigen Marsexpediti-
on unzahlige EVA's — ExtraVehikulare Aktivitaten — durchfiihrt, muss sehr gut
durchdacht sein. Einem Test-Astronauten auf der Erde kann man den Helm
abnehmen, wenn er merkt, dass innen irgendwas verrutscht ist. Auf dem Mars
ist das weniger empfehlenswert. Nachdem Aouda.X nicht wie ein richtiger
Raumanzug ,aufgepumpt” ist (er wird ja nicht im Vakuum getestet), wird der
Widerstand in den beweglichen Elementen wie den Fingern, den Knie- oder
Ellbogengelenken, mechanisch simuliert. Das Ziel ist die Entwicklung passender
Innenbeschichtungen der Handschuhe und mechanischer Beugehilfen, die in
maoglichst wenig anstrengende Arbeitsbedingungen fur den Astronauten re-
sultieren. Der Trager des Simulators ist auch mit medizinischen Sensoren aus-

=

57 =

gerUstet, ganz wie ein echter Mars-
Astronaut. Weitere Schwerpunkte
-2 der Dachstein-Marssimulation liegen
auf der Erprobung der Telemetrie,
: auf Aspekten der allgemeinen Trag-
/ g barkeit des Anzuges, der Gewichts-
verteilung, der Verteilung der Unter-

-

Anzugtester Daniel Schildhammer T . .
bei der Probenentnahme in der Dachstein systeme, der Han'gke't des Einsatzes

Rieseneishohle. und vielem mehr.
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Aouda.X ermoglicht es seinem Trager aber immerhin, nicht nur mit der , Bo-
denstation” (die auf der Schénbergalm eingerichtet worden war) zu kommu-
nizieren, sondern auch mit unbemannten Rovern, die mit ihm zusammen auf
dem ,Dachstein-Mars” tatig sind und auch mit der Besatzung eines fiktiven
zweiten Mars-Raumschiffes. Dieses zweite Mars-Raumschiff wurde von einer
weiteren ,Bodenstation” simuliert, die sich im 20.000 Kilometer entfernten
Wellington in Neuseeland befand.

SO REAL WIE IRGEND MOGLICH
Der Raumanzug-Tester am Dach-
stein war der 28 Jahre alte Student
der Materialwissenschaften Daniel
Schildhammer. Er zieht sich zunachst
schwarze Spezialunterwdsche an.
Darlber kommt das Exo-Skelett in

das Expander eingearbeitet sind.

An einigen Korperstellen sind zu-

M e

satzliche Gewichte angebracht. Die

Bewegungen werden soweit er-
schwert, dass sie denen eines realen

Raumanzuges entsprechen. Wie in

Erst im Feld tauchen Probleme auf, die im La-
bor nie vorhanden waren. So verrutschte den
Anzugtestern regelmaBig das Headset, so
dass der Helm erneut gedffnet wurde um das
Headset an die urspriingliche Position zu brin-

jedem richtigen Raumanzug kann gen. Am Mars ware dies naturlich unmaéglich.

man auch in Aouda.X essen und trinken, und — nicht unwichtig — auch ,,aufs
Klo gehen”. Buck Rodgers im Science Fiction-Film macht so was naturlich nie.
Aber wir sind hier im richtigen Leben und wir erinnern uns: der Mensch ist bis
zu zwolf Stunden in diesem Anzug eingeschlossen und kann nicht eben mal
kurz austreten. Auch das Arbeiten mit zusatzlicher Ausriistung gehorte zu den
Aufgaben der Dachstein-Simulation. So musste der Test-Astronaut beispiels-
weise den ,Cliffbot” betatigen, den ,Klippen-Robot”. Das ist ein Gerét, das
mit einem Seil Uber steile Abhange oder Klippen herabgelassen wird, um dann
an einer Felswand oder in unzuganglichem Gelénde In-Situ-Untersuchungen
durchzufthren. Auf dem Mars wird manches schwierige Gelande nicht direkt
erreichbar sein. Dann schlagt die Stunde des ,Cliffbots”. Dieses Gerat stellte
Ubrigens die franzosische Mars-Gesellschaft zur Verfligung, die ebenfalls an
der Simulation teilnahm.
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Am Dachstein wurde auch eine Sprachsteuerung des Anzuges getestet. Sie
muss im Ernstfall auch dann noch funktionieren, wenn sein Trager heiser wird
oder sich seine Tonlage stressbedingt andert.

lhre Funktionsttichtigkeit, wie auch die vieler anderer Komponen-
ten, wird sténdig gemessen und in das Kontrollzentrum tibertragen. Ubrigens
auch alles, was der Astronaut in seinem Anzug sieht, denn ahnlich wie in rich-
tigen Raumanzugen ist auch der Simulator mit einer Helmkamera ausgerustet,
welche die Bilder in Echtzeit zur ,,Mission Control” tbertragt. Eines kann man
mit dem Simulator Ubrigens nicht: Sich klammheimlich anschleichen. Der An-
zug ist namlich laut. Sehr laut. Im Inneren befinden sich vier leistungsstarke
Ventilatoren. Die sollen verhindern, dass der Trager von Aouda.X aufgrund
seiner Eigenwarme einen Hitzschlag bekommt. Und so braucht man gar nicht
hinzugucken. Wenn man schwere Schritte in Verbindung mit einem turbinen-
artigen Heulen hort, dann weiB man: Aouda.X ist im Anmarsch.

Neben Aouda.X wurden auch zahlreiche Rover und Fluggerate in
den Hoéhlen getestet. Manche unabhédngig vom Raumanzug-Simulator, man-
che im Zusammenspiel mit diesem. So freuten sich beispielsweise die ,Part
Time Scientists” (die eigentlich einen Mond-Rover konstruieren) tber die zahl-
reichen unterschiedlichen Bodenstrukturen, die sie in den Hohlen vorfanden:
von Schnee und Eis, Uber Schotterpisten und aufgeweichte Sandbdden bis hin
zu verschiedenen Hartegraden von Kalkstein.

Dann war auch der polnische Rover MAGMA zu Gast. Er wurde
von der privaten ABM-Space in Thorn entworfen; und ein amerikanisch-fran-
z6sisches Geologenteam baute das Instrument WISDOM - ein Radargerat das
fur eine aktuelle ESA-Mission entwickelt wurde und das den Boden mehrere
Meter tief analysieren kann. Im Zentrum stand aber stets Aouda.X mit seinen
Problemen und den daraus resultierenden Lésungen. Dr. Gernot Gromers Fazit
ist ebenso Uberraschend wie einleuchtend: ,Wir missen fur jedes Problem,
auf das wir hier stoBen, dankbar sein. Denn die Probleme, die wir hier haben,
kénnen wir auf dem Mars vermeiden”.

24. MARZ 2035

Am FuBB des Marsvulkans ist der Tag des Abflugs gekommen. Die zurtickblei-
benden Instrumente und Forschungseinrichtungen werden in den automa-
tischen Modus geschaltet, die Ausristung wird eingemottet. Die Forscher
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Asimov Jr. R3 Rover de Part-Time Scientists (Google Lunar X-Prize team) iﬁ King Arthur
Dome in der Dachstein Eishohle.

sind sicher: Sie waren zwar die Ersten, aber sie werden nicht die Letzten sein.
Doch jetzt, nach 15 Monaten, heiBt es Abschied nehmen vom Arsia Mons
und den sieben Schwestern. Die Triebwerke der zweistufigen Orbitalrake-
te feuern und knapp sieben Minuten nach dem Abheben hat die Crew die
Umlaufbahn erreicht und ist auf dem Weg zum Nautilus-Habitat. Mit diesem
werden die Astronauten wenige Tage spater den Rlckweq zur Erde antreten.

Am 9. Dezember 2035 werden sie die Mondbahn in Richtung Erde
Uberqueren und dann in ihre Erdriickkehr-Kapsel umsteigen. Das Nautilus-
Habitat geht danach in eine weit geschwungene elliptische Umlaufbahn um
die Erde, um zundchst am Raum-Depot am Lagrange-Punkt 2 zu tanken und
sich dann innerhalb weniger Wochen der Internationalen Raumstation , Beta”
zu ndhern und dort anzulegen. Dort werden Wissenschaftler die geologischen
und — vielleicht — biologischen Proben der ,Zhéng Hé” Expedition untersuchen.

Zu diesem Zeitpunkt hat aber die Crew die Re-Adaption an die
irdische Schwerkraft schon wieder abgeschlossen und wird aus der medi-
zinischen Aufsicht entlassen. Ein guter Grund fir den nunmehr 52jdhrigen
Daniel Schildhammer fiir einen Urlaub an den Ort zurlickzukommen, an dem
alles begonnen hat: Der Riesen-Eishéhle am Dachstein.
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Der ,Skycrane-Modus” wird eingeleitet.

+~+UNTERNEHMEN
HIMMELSKRAN"” ODER
~SIEBEN MINUTEN TERROR"

Am friihen Morgen des 6. August, um 7:32 Uhr mitteleuropaischer Zeit
landete das Mars Science Laboratory der NASA, besser bekannt unter
der Bezeichnung ,,Curiosity” sicher im Gale-Krater auf dem Mars. Das
Unternehmen war waghalsig. Fest stand an diesem Tag nur, dass an
seinem Ende Curiosity auf dem Mars sein wiirde. Schon Monate zuvor
lieB die Mechanik seiner Flugbahn keine andere Méglichkeit mehr zu,
sofern man sie nicht beeinflusste. Die entscheidende Frage war nur:
Wo auf dem Mars wird Curiosity landen, und vor allem: mit welcher
Geschwindigkeit wird der Rover es tun?

Fur die Landung von Curiosity hatten sich die Ingenieure der Jet Propulsion La-
boratories ein Verfahren ausgedacht, das man nicht anders als haarstraubend
bezeichnen kann. Vielleicht machte sich da die Nahe zu Hollywood bemerkbar.
Allerdings ware die Sache bei der Planung der Stunts fur einen James Bond-
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Film wahrscheinlich durchgefallen. Zu abgefahren. Das glaubt keiner. Ein sie-
benminatiger Hollenritt im Unwahrscheinlichkeitsmodus. Und am Schluss, als
Gipfel des Ganzen: der Einsatz des , Skycrane”. Ein Kran ohne Mast, der direkt
aus dem Himmel kommt, unter feuernden Triebwerken ein Fahrzeug von der
GroBe eines PKW abseilt und sich dann mit Vollgas wieder davonmacht.
Landungen auf dem Mars sind so ziemlich das Anspruchsvollste,
was die Astronautik der Gegenwart zu bieten hat. Landungen auf der Venus
sind dagegen ein Kinderspiel (Uber das, was danach folgt, reden wir hier nicht).
Landungen auf Asteroiden? Eher Anlegemandver. Landungen auf der Erde? Ein
Hitzeschild, ein Fallschirm, passt. Und auch auf dem Mond kann man ordent-
liche Landungen planen. Nur ein Betriebsmodus und nie schlechtes Wetter.
Nur mit dem Mars hat die Raumfahrt ein echtes Problem. Da gibt
es drei Problemzonen und fur jede braucht man eine handgestrickte Losung.
Er hat zunachst einmal eine Atmosphdre. Das bedeutet: Man benétigt einen
ordentlichen Hitzeschild der mit der entstehenden Warme gut zurechtkommt.
Dann braucht man ein Fallschirmsystem, um im mittleren Bereich des Brems-
mandvers die kinetische Energie abzubauen. Doch dann ist die Atmosphare
viel zu duinn, als dass es alleine gentigen wiirde. Recht viel langsamer als etwa
300 Kilometer pro Stunde wird man auf dem Mars auch mit dem gréBten
Fallschirm nicht. Also muss man den Rest der Fahrt mit Raketenantrieb herun-
terbremsen. Auch das Wetter sollte mitspielen. Auf dem Mars gibt es bose
Sandstirme, Windboen und Mini-Tornados, die so genannten Staubteufel.
Mindestens eine Landung in der Raumfahrtgeschichte ist gescheitert, nachdem
auf dem Weg zum Boden zwar alles so halbwegs geklappt hatte, aber dann das
Wetter vor Ort einfach zu schlecht war. Der Druck auf die NASA war enorm,
denn Curiosity ist nicht irgendeine Raumsonde. Es ist eine Flaggschiff-Mission
(ja, es heiBt wirklich so: ,, Flagship-Mis-
sion”). Sie kostet ungefahr so viel, wie
ein halbes Dutzend Raumsonden des
NASA Discovery-Programmes zusam-
men. Und schon die sind nicht billig.
Da guckt die Offentlichkeit, vertreten

. . Curiosity wahrend der Transferphase von
durch die Medien, schon sehr genau der Erde zum Mars. Das ringférmige Versor-

hin. Doch sehen wir uns nun an, wie 9ungsteil ist noch mit dem diskusférmigen
! Abstiegsteil verbunden.

sieabliefen, diesieben Minuten Terror.
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EINTRITT IN DIE MARSATMOSPHARE

Bis etwa 10 Minuten vor dem Eintritt in die Mars-Atmosphdare war Curiosity
ein ganz gewdhnliches interplanetares Raumfahrzeug. Rover und Abstiegsstu-
fe waren bis zu diesem Zeitpunkt in einer Verkleidung eingeschlossen, welche
die Form einer diskusférmigen fliegenden Untertasse hatte. Sie sah damit ganz
ahnlich aus wie die Marsraumschiffe in den Science-Fiction B- und C-Movies
der 50iger Jahre (wobei die ja bekanntlich immer in der Gegenrichtung unter-
wegs waren: Vom Mars zur Erde). lhr Durchmesser betrug 4,5 Meter. Diese
.Schutzhdlle”, denn genau das ist es, bestand aus zwei Teilen: dem Hitze-
schild unten und der Ruckenabdeckung oben. Letztere ist auch ein Hitzeschild,
sie braucht aber nicht so hohe Temperaturen zu Uberstehen wie das Unter-
teil und sie hatte Aussparungen, durch die wahrend des Abstiegs zum Bo-
den die Kurskorrekturtriebwerke feuerten. Diese fliegende Untertasse war mit
einem ringférmigen Service-Modul verbunden, welches in der achteinhalb
Monate dauernden Transferphase von der Erde zum Mars alle Transport- und
Versorgungsfunktionen fur Curiosity Ubernommen hatte. Hier befanden sich
beispielsweise die Kurskorrekturtriebwerke mit ihren Tanks. Diese Triebwerke
wurden wahrend der Transferphase mehrfach eingesetzt, um das Raumfahr-
zeug auf den richtigen Kurs zu bringen.

An der Unterseite des Rings befanden sich die Solarzellen fur die
Stromversorgung der gesamten Kombination. AuBBerdem gab es dort ein flis-
sigkeitsbetriebenes Kiihlsystem. Es war erforderlich, um die Uberschusswarme
des mit funf Kilogramm Plutonium 238 bestlickten Radio-Isotopengenerators
von Curiosity in den Weltraum abzustrahlen. Der Rover benétigt seine Energie-
quelle schlieBlich erst auf dem Mars.

Zehn Minuten vor dem Eintritt in die Marsatmosphédre wurde das
Versorgungsmodul abgesprengt. Zehn so genannte ,Pyro-Cutter”, in der
Raumfahrtsprache kurz ,Pyros” genannt, ziindeten im Abstand von funf Mil-
lisekunden und trennten die fliegende Untertasse von der Versorgungseinheit.
254 Tage waren die beiden Segmente miteinander verbunden gewesen. Nach
der Trennung ,lebte” das Versorgungsmodul nur noch zehn Minuten und ver-
gluhte dann in den obersten Schichten der Marsatmosphare. Die , Fliegende Un-
tertasse” war jetzt auf sich alleine gestellt. Was nun geschah unterschied sich
von allen bisherigen Eintrittsmandvern in die Mars-Atmosphare. Frihere Lander
mandvrierten ihren Hitzeschild einfach genau in die Flugrichtung. Sie wurden
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Landing Sequence of the Curiosity Mars Rover

In order to land the Mars rover, NASA developed a new, never before used technology known as the "Sky Crane”

Cruise stage
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Curiosity Mars Rover
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Infografik zur Landésequenz von Curiosity.
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in Drehung versetzt, um eine Dralls-
tabilisierung zu erhalten und das war
es dann schon. Das Resultat war stets
ein ballistischer Abstieg gewesen.
Wind, Druckschwankungen in der
Marsatmosphare, Einflisse aus dem
Raumfahrzeug selbst, all das trug

Der Abstieg auf die Oberflache des dazu bei, dass der Lander danach
i ol irgendwo in einem ziemlich groBen
Gebiet niederging. Die Lande-Ellipsen (Form des Zielgebietes) hatten bei den
Rovern Opportunity und Spirit noch eine Lange von mehr als 100 Kilometern.
Das Treffen dieser Ellipsen wurde seinerzeit schon als enorm genaues Navigie-
ren betrachtet. Bei Curiosity wollte man es aber eine GroBenordnung praziser
haben. Beim Abstieg wurde die Ausrichtung deshalb Uber alle drei Achsen lage-
geregelt. Um das zu erreichen musste als erstes die Drallstabilisierung aufgeho-
ben werden, die das Raumfahrzeug seit dem Start von der Erde innehatte und
die Curiosity selbst jetzt, nach der Trennung vom Service-Modul, immer noch
aufrecht erhielt: Eine vollstandige 360-Grad-Rotation alle 30 Sekunden.

Dann kamen erneut Pyros zum Einsatz und die Sonde warf zwei
Tarier-Gewichte aus Wolfram ab. Jedes wog 75 Kilogramm. Sie dienten dazu,
das Raumfahrzeug auszuwuchten. In der Start- und Transferphase war es
wichtig gewesen, dass sich der Schwerpunkt genau im Zentrum des Raum-
fahrzeugs befand. Doch von nun an ware zu viel Eigenstabilitat hinderlich
gewesen. Der Abwurf der Gewichte bewirkte, dass sich eine Seite des Dis-
kus um etwa 20 °C senkte. Diesen Kippwinkel hielt das Raumfahrzeug beim
Abstieg durch die Atmosphare mehr oder weniger aufrecht. Das Kippen be-
wirkte, dass sich das Raumfahrzeug jetzt nicht mehr aerodynamisch neutral
verhielt, sondern Auftrieb erzeugte.

Nun begannen die ,, Sieben Minuten des Terrors”, wie sie ein NASA-
Ingenieur bildhaft genannt hatte, denn jetzt, sieben Minuten vor dem geplanten
Landezeitpunkt, war das ,Entry Interface” erreicht, der Moment des Eintritts in
die Marsatmosphare. Er war fUr den Zeitpunkt definiert, an dem das Raumfahr-
zeug eine Flughdhe von 125 Kilometern relativ zur ,Normal-Nulllinie” des Mars
unterschritt. Das ware ,,Meereshohe”, gabe es einen Ozean auf dem Roten
Planeten. Wenn man es genau nimmt, und das ,Entry Interface” nur auf die
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Landestelle bezieht, waren es 131 Kilometer, denn der Boden des Gale-Krater
liegt sechs Kilometer unter ,,Normal-Null”. In seinem leicht gekippten Flugwinkel
verhielt sich der Lander jetzt wie ein Flugzeug. Eines mit miserablen Flugeigen-
schaften allerdings. Immerhin ,flog” er jetzt durch die Atmosphare und fiel nicht
nur einfach. Er hatte jetzt sogar kurzfristig wieder Hohe gewinnen kénnen, ware
dies notig gewesen. Allerdings war das nicht der Fall. An Bord des Landers gab
es ein Fluginstrument, das dem Bordcomputer sagte, in welche Richtung er die
.Fliegende Untertasse” steuern musste. Dieses Gerat war die IMU, die mit Krei-
seln ausgeristete Inertial Measurement Unit. Bei Abweichungen vom Soll-Kurs
meldete sie das an den Bordcomputer, der daraufhin eines oder mehrere der La-
geregelungstriebwerke zlindete. Die wiederum bewirkten, dass sich der Diskus
nach links oder rechts neigte, und somit S-Kurven flog. Oder die Nase anhob
und seinen Flugweg verlangerte. Oder die Nase senkte und somit die Strecke
verkUrzte. Das Ziel der IMU war eine virtuelle Position unweit des Landeortes
in einer Hohe von elf Kilometern Uber der Oberflache. Doch noch war es nicht
soweit, denn zunachst kam alles darauf an, dass der Hitzeschild, also die untere
Halfte der ,Fliegenden Untertasse”, seinen Job wie vorgesehen erledigte. Ein
Beobachter auf dem Mars hatte in dieser Phase ein spektakuldres Schauspiel zu
sehen bekommen: einen schnell Gber den Himmel ziehenden Feuerball. 80 Se-
kunden nachdem Curiosity das ,Entry Interface” passiert hatte betrug die Tem-
peratur an der Unterseite des Schildes 2.100 °C. , Peak Heating” bezeichnen die
JPL-Leute diesen Punkt. Nur zehn Sekunden spater war die nachste Belastungs-
grenze erreicht: ,Peak deceleration”, der Zeitpunkt an dem die Bremsverzoge-
rung ihr Maximum erreichte. Zu diesem Zeitpunkt wurde die Fahrt von Curiosity
mit Knochen brechenden 13 g abgebaut.

UNTER DEM FALLSCHIRM

Elf Kilometer Uber der Oberflache des Roten Planeten naherte sich Curiosity sei-
nem zweiten wichtigen Aktionspunkt. Erneut warf das Raumfahrzeug Tarierge-
wichte ab. Dieses Mal auf der anderen Seite des Diskus. Es waren wieder Wolf-
ram-Barren, sechs Stiick von je 25 Kilogramm. Das Vehikel war danach wieder
in Balance. Alles in allem fUhrte der Lander also 300 Kilogramm totes Gewicht
mit sich. Erneut kamen Pyros zum Einsatz. Die Ruckenabdeckung 6ffnete sich
und der Fallschirm wurde ausgeworfen. Die Geschwindigkeit durfte bei diesem
Mandver nicht mehr héher als etwa Mach 2,2 liegen, besser aber bei Mach 1,8.
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Curiositys Fallschirm war der groB-
te, der je bei einer Mars-Landemis-
sion eingesetzt wurde. Er hatte ei-
nen Durchmesser von mehr als 21
Metern. Zum Vergleich dazu: Der
Fallschirm der Landesonde Phoenix
aus dem Jahre 2009 hatte einen
Durchmesser von knapp 12 Metern.
Aufgabe des Fallschirms war es, in-
nerhalb von 50 bis 90 Sekunden

Dieses sensationelle Foto von der , Fallschirm-Phase” der 95 Prozent der verbliebenen kine-

Landung gelang der Orbit-Sonde , Mars Reconnaissance : : : o
Orbiter” aus der Umlaufbahn und aus einer Entfernung tischen Energie abzubauen. Die Zeit

von mehreren hundert Kilometern. dauer der Fallschirmphase war dabei

nicht genau berechenbar. Sie hing von der lokalen Dichte der Atmosphére und

von anderen atmospharischen Bedingungen ab. Ingenieure mégen Fallschirme
nicht besonders. Hier laufen teilweise chaotische Vorgange ab, die sich nicht
im Detail modellieren und berechnen lassen. So kommt es in der ersten Phase
nach dem Offnen zu einem Pump-Vorgang der Fallschirmkappe. Sie 6ffnet sich
und schlieBt sich mehrmals wie der Kopfteil einer sich fortbewegenden Qualle.
Erfahrungen zeigen, dass dieses Verhalten unterhalb von Mach 1,4 abnimmt.
Doch danach neigt der Lander dazu, sich unter dem Fallschirm zu drehen.

Curiosity wirkte diesen Drehungen durch das Feuern der Lagekon-
trolltriebwerke entgegen. Auch der Fallschirmflug von Curiosity wére einem
Beobachter auf dem Boden seltsam erschienen. Der Lander hing dabei namlich
keineswegs einfach vertikal unter der Schirmkappe und pendelte geméchlich
zu Boden, wie wir es von irdischen Fallschirmen her gewohnt waren. Vielmehr
flog er selbst in der letzten Phase der Fallschirm-Etappe mit der Geschwindig-
keit eines Turboprop-Flugzeugs in einem relativ flachen Winkel auf die Oberfla-
che zu, die Schirmkappe in rasender Fahrt hinter sich herziehend.

Etwa 30 Sekunden nach dem Offnen des Fallschirms war die Fahrt
auf Unterschallgeschwindigkeit gesunken. Erst jetzt war sie niedrig genug,
dass der Hitzeschild abgeworfen werden konnte. Erneut ziindeten Pyros und
der Schild fiel nach unten. Das hatte nicht friher geschehen kénnen, denn
dann ware die Gefahr eines ,Rekontaktes”, einer Kollision von Lander und
Hitzeschild, zu groB gewesen. Nun wartete Curiosity funf Sekunden lang.
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Erst dann aktivierte die Sonde den
.Terminal Descent Sensor”, dessen
wesentlicher Bestandteil das Lan-
deradar war. Er musste vermeiden,
dass sich das Radar auf den Hitze-
schild ,aufschaltete” und falsche
Daten an den Bordcomputer sen-
dete. Auch der ,Descent Imager”,
eine Kamera, die den letzten Teil des

Abstiegs filmte, wurde jetzt aktiviert.  per Hitzeschild ist abgeworfen,
Zweck seiner Bilder war es, nach der die Unterseite des Landers liegt frei.
Landung den exakten Landeort des Rovers schnell und genau festzustellen.
Durch das Abtrennen des Hitzeschildes wurde auch die Landestufe mit dem
Rover freigelegt. Curiosity war dabei eingekeilt zwischen vier kurzen Ausle-
gern, die an Tischbeine erinnern. An jedem dieser vier Ausleger befanden sich
jeweils zwei Triebwerke. Zusammen also acht Raketenmotoren.

In einer Hohe zwischen 2.000 und 1.500 Metern, bei einer Ab-
stiegsgeschwindigkeit von etwa 370 Kilometern pro Stunde, wurden die Treib-
stoffleitungen durch kleine Explosivladungen getffnet, unsere nun schon gut
bekannten ,Pyros”. Die Triebwerke zindeten und begannen im Leerlauf zu
arbeiten. Mit nur einem Prozent des Maximalschubes.

Sekunden spater war Curiosity in einer Hohe von 1.500 Metern
angelangt. Die Geschwindigkeit betrug nur noch 300 Kilometer pro Stunde.
Langsamer ging es jetzt nicht mehr mit dem Fallschirm in der dinnen Atmo-
sphare des Mars. Erneut zUndeten
Pyros und schnitten den Lander mit
dem Rover aus der Rickenschale mit
dem Fallschirm. Rover und Lander
fielen sofort frei nach unten. Rasend
schnell erhohte sich die Geschwin-
digkeit wieder. Eine Sekunde nach
der Trennung vom Fallschirm waren
es schon wieder 430 Kilometer pro

Stunde. Doch das war notwendig.  powered Flight. Der letzte Teil des

Curiosity musste schnell Distanz Abstiegs beginnt.
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zur Oberschale und dem Fallschirm gewinnen. Hatten die Bremsraketen zu frih
gefeuert, dann ware der Lander in sie hinein gekracht und die Mission ware
beendet gewesen. Eine Sekunde nach der Trennung vom Fallschirm wurde der
Schub ein wenig hochgefahren. Noch nicht viel, denn es war zunéachst Feinar-
beit notig, um die Lage des Raumfahrzeugs nach dem Herausfallen wieder zu
stabilisieren. Bei all dem stiirzte das Raumfahrzeug immer noch wie ein Felsen
nach unten und beschleunigte weiter.

SchlieBlich fast voller Schub. Jedes der acht jeweils 3,1 KiloNewton
starken Triebwerke lief jetzt mit 70 Prozent der Maximalleistung. In einem bra-
chialen Bremsmandver wurde die gesamte Horizontalbewegung und der groB-
te Teil der Vertikalgeschwindigkeit eliminiert. Bis die nunmehr genau vertikale
Abstiegsfahrt des Landers mit dem Rover nur noch kontinuierliche 70 Kilome-
ter pro Stunde betrug. Mit diesem Tempo sank die Kombination nun so lan-
ge nach unten, bis der Terminal Descent Sensor dem Bordcomputer mitteilte,
dass eine Hohe von 50 Metern Uber Grund erreicht war. Seit der Trennung
vom Fallschirm waren bis dahin etwa 30 Sekunden vergangen. Nun wurde die
Sinkgeschwindigkeit noch einmal verlangsamt: auf 75 Zentimeter pro Sekun-
de. Das ist gemachliches FuBgangertempo. Diese Geschwindigkeit behielt die
Abstiegsstufe nun fir den Rest der Landung bei.

LANDUNG MIT DEM SKYCRANE

In einer Hohe von 21 Metern Uber dem Boden hatte der Lander die Halfte
seiner urspriinglich 400 Kilogramm Treibstoff verbraucht. Hatte er mit kon-
stantem Schub gearbeitet, dann hatte er wieder zu steigen begonnen, da er ja
immer leichter wurde. Aus diesem Grund mussten die Triebwerke wahrend des
Abstiegs mit immer geringerem Schub laufen, bis sie in einen Betriebsbereich
kamen, in dem sie sehr ineffizient waren und fir die geringe Menge Schub, die
sie nur noch liefern mussten, sehr viel Treibstoff verbrauchten.

Deshalb wurden nicht mehr weit Gber dem Boden die Halfte der
Triebwerke abgeschaltet. Die verbleibenden vier Motoren fuhren den Schub
hoch und konnten damit wieder 6konomischer arbeiten. Wenn Sie einen Blick
auf das Bild auf Seite 29 werfen, dann erkennen Sie, dass die beiden Triebwerke,
die sich an jedem der Ausleger befinden, in unterschiedlichen Winkeln montiert
sind. Vier weisen genau nach unten. Die werden nun abgestellt. Die anderen vier
sind ein wenig abgewinkelt. Nur diese bleiben in Betrieb.
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Es ist wichtig, dass es die nach auBen weisenden Triebwerke sind, die in Betrieb
bleiben, denn die vier genau nach unten weisenden Motoren hatten den Rover
beeintrachtigen und in der Endphase der Landung noch mehr Staub aufwirbeln
kénnen. Auch so war die Staubentwicklung in der Endphase der Landung schon
gewaltig und eines der Instrumente von Curiosity, ein Sensor zum Messen der
Windgeschwindigkeit wurde dabei durch herumfliegende Steine zerstért. Nach
dem Abstellen der vier Raketenmotoren blieben dem Lander noch einige Sekun-
den, um wahrend des weiter fortlaufenden Abstiegs die Schwingungen auszu-
gleichen, die durch dieses Manéver entstanden waren. Und dann begann das
Himmelskran-Manover. Der kronende Abschluss der Landung. Dieses Mand&ver
nahm in einer Hohe von nur noch 20 Metern seinen Anfang.

Hier sollten wir unser Augenmerk vielleicht kurz auf die Frage rich-
ten, warum denn Uberhaupt so ein verrlicktes Verfahren wie die ,Sky-Crane”-
Landung durchgeftihrt wurde. Das liegt vor allem daran, dass Curiosity grof3
ist. Wirklich groB, verglichen mit allem, was bislang auf dem Mars gelandet
wurde. Er ist Gbermannshoch und hat die funffache Masse der Rover Spirit
oder Opportunity, die jeweils 185 Kilogramm auf die Waage brachten. Damit
man diese beiden sicher auf die Oberflache des Roten Planeten bringen konn-
te, wurde jeweils eine Landestufe eingesetzt, die alleine schon 350 Kilogramm
wog. Von diesen 550 Kilogramm :
gelandeter Masse waren ganze funf
Kilogramm — weniger als ein Prozent
— wissenschaftliche Instrumente.
Curiosity aber wiegt 900 Kilogramm.
75 Kilogramm davon sind wissen-
schaftliche Instrumente, das sind
Uber acht Prozent. Mit den zur Ver-
fligung stehenden Tragerraketen
hatte es keinen Weg gegeben, ein
solch groBes Gerat als Nutzlast einer
Abstiegsstufe auf der Oberflache ab-
zusetzen. Dennoch hat auch der Sky-
cran§ durchaus noch E'Iement.e §|rlles I [ )
klassischen Landers, wie er bei Viking  Uber diese Spule wurden die drei Nylonseile

oder bei Phénix eingesetzt wurde, 2P9ewickelt
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