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      Das Buch



      



      Er ist nur ein kleiner roter Punkt am irdischen Nachthimmel, Millionen von Kilometern von der Erde entfernt – und doch übt er seit Jahrhunderten eine Faszination auf die Menschen aus wie kein anderer Planet: der Mars. Eine Faszination, die mit dem gewaltigen Erfolg von Andy Weirs BestsellerDer Marsianeraufs Neue entfacht wurde. Viele Menschen stellen sich die Frage, wie so eine bemannte Marsmission wirklich aussehen könnte. Wie können wir auf dem Mars überleben? Wie kommen wir da überhaupt hin? Was planen die staatlichen Raumfahrtagenturen wieNASAundESA? Wie ist der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik? Und was werden wir tun, wenn wir endlich auf dem Mars gelandet sind?


      Der Weg zum Mars erzählt die Geschichte der ersten Astronauten, die sich auf die lange und gefährliche Reise zum roten Planeten begeben, und trägt dabei alles Wissenswerte über Forschung, Technik und Visionen rund um den Mars zusammen. Es ist ein Abenteuer, das in nicht allzu ferner Zukunft tatsächlich so stattfinden könnte.


      Mit einem Vorwort vonISS-Astronaut Clayton C. Anderson und einem umfassenden Anhang istDer Weg zum Marseine ebenso informative wie spannende Lektüre für alle Fans des roten Planeten – und solche, die es werden wollen.


      Mehr Informationen zum Mars und diesem Buch finden Sie auf:


      [image: Logo_diezukunft_20_Prozent_color.pdf]


      www.diezukunft.de

    

  


  
    
      


      Vorwort


      von Clayton C. Anderson


      Am 21. Juli 2015 jährten sich zum sechsundvierzigsten Mal die historischen ersten Schritte Neil Armstrongs auf dem Mond. Der Mond galt zu jener Zeit als der Heilige Gral der beiden einzigen raumfahrenden Nationen der Welt, der Sowjetunion und der USA. Der Versuch, Menschen auf den Mond zu bringen, war der Beginn dessen, was die Historiker als »Wettlauf ins All« bezeichnen. Doch so sehr wir diesen großartigen Erfolg auch bewundern mögen, heute wetteifern die Nationen nicht mehr miteinander, und wir fassen auch nicht nur die Rückkehr zum Mond ins Auge. Heute richten wir den Blick auf ein größeres Ziel: den Mars.


      Andy Weirs Roman Der Marsianer und dessen Verfilmung durch Ridley Scott faszinieren Tausende, wenn nicht Millionen von Menschen. Das Interesse am Mars ist jedoch so alt wie die Menschheitsgeschichte selbst. Schon im Alten Ägypten und in Babylon blickten die Astronomen zum Himmel und machten sich Notizen über die Eigenschaften der Planeten, und schon damals träumte der Mensch davon, durch den Himmel zu streifen oder ihn gar zu bevölkern.


      Der nach dem römischen Kriegsgott Mars benannte Himmelskörper kann mit bloßem Auge mühelos von der Erde aus beobachtet werden. Der rötliche Schimmer, der zum Teil von dem auf der Mars-Oberfläche allgegenwärtigen Eisenoxid herrührt, ermöglicht es auch dem unerfahrenen Beobachter, den Planeten leicht zu identifizieren. Sein Leuchten wird nur vom Jupiter, der Venus, dem Mond und der Sonne übertroffen. Der Mars ist der Ort, an dem Träume beginnen.


      Unser Wissen, unsere Fertigkeiten und Fähigkeiten haben sich seit den alten Ägyptern weiterentwickelt: Dank ausgeklügelter Raumfahrzeuge können wir die Grenzen unserer bislang an die Erde gebundenen Wahrnehmung sprengen. Allenthalben nimmt die Faszination für das Unbekannte in unserem Sonnensystem– nein, im ganzen Universum– zu. Gab es einmal Leben auf dem Mars? Bergen seine Polkappen brauchbares Wasser? Können wir eines Tages auf der vulkanischen, gebirgigen und mit Kratern überzogenen Oberfläche des Planeten leben? Vom ersten erfolgreichen Fly-by-Manöver der RaumsondeMariner 4 im Jahr 1965 bis zu den berühmten Marsrovern Curiosity und Opportunity suchen wir mit großem Eifer nach den Möglichkeiten, die uns der Planet bietet. Die Sache scheint völlig klar zu sein: Die Menschheit muss dorthin, und wir beginnen, die Visionen Wirklichkeit werden zu lassen.


      Noch sind wir aber nicht so weit. Noch ist das Ziel in weiter Ferne. Wie Andy Weirs spannender und mitreißender Roman zeigt, steht uns ein wahrhaft atemberaubendes Abenteuer bevor. Endlose wissenschaftliche Möglichkeiten tun sich auf, technischer Fortschritt ist dringend nötig. Und doch gibt es Menschen auf der Erde, die schon jetzt das Ticket zum Mars buchen möchten. Unter dem Namen Mars One– finanziert durch private Mittel und unter dem Dach der gewinnorientierten Mars One Corporation angesiedelt– werden One-Way-Tickets zu diesem außergewöhnlichen Reiseziel angeboten. Auf der Website des Unternehmens kann man lesen: »Die Besiedlung des Mars ist der nächste riesige Schritt für die Menschheit. Der Mars ist der Startpunkt der Menschheit für die Reise ins Weltall.« Da haben sie wohl recht. Angeblich haben sie sogar schon damit begonnen, die Astronauten für den Flug zu diesem trostlosen Bestimmungsort auszuwählen. Einem Flug ohne Wiederkehr. Ich habe mich nicht beworben. Als Mitglied des United States Astronauts Corps bestehe ich darauf, eine Rückfahrkarte zu bekommen.


      Die NASA plant, ab 2030 Menschen zum Mars zu schicken. Ein Unterfangen dieser Größenordnung verspricht zwar einen großen Gewinn, doch es ist nur realisierbar, wenn genügend Geld zur Verfügung steht und die Technik schnell genug voranschreitet. Diese beiden Faktoren entscheiden darüber, ob eine bemannte Marsmission erfolgreich verlaufen oder scheitern wird. Ich persönlich glaube, der Nutzen für die Menschheit liegt nicht so sehr im Ziel, sondern vielmehr in der Reise dorthin. Der Mars ist ein wundervoller und aufregender Ort, aber die Erforschung und Entwicklung neuer Technologien, die man braucht, um dorthin zu gelangen, werden das wahre Vermächtnis dieses Projekts sein. Erst durch die Reise zum Mond konnten tragbare Bohrgeräte, Mobiltelefone, hitzebeständige Textilien und die Dialyse entwickelt werden. Nun erwartet uns wieder das Unbekannte, und wieder stehen wir vor der Herausforderung, das Unmögliche möglich zu machen. Dieses Mal werden wir es allerdings gemeinsam tun, als geeinte Welt. Es gibt keinen anderen Weg, keine Nation kann es sich leisten, die Reise zum Mars alleine anzutreten.


      Im Jahr 2015 wurden die Kosten für eine bemannte Marsmission, je nach Akteuren und Rahmenbedingungen, auf 6 bis 500 Milliarden US-Dollar geschätzt. Dabei ist die Gesundheit der Besatzung das größte Problem: Man denke nur an etwaige Strahlenschäden und den Verfall von Muskeln und Knochen, möglicherweise droht durch die lange Zeit in der Schwerelosigkeit sogar der Verlust der Sehkraft. Allein der Flug zum Mars wird schon neun Monate dauern. Und Gott behüte, wenn drei Monate nach dem Start die Toilette kaputtgeht. Aus persönlicher Erfahrung weiß ich, dass man diese vier Worte bei einem langen Raumflug niemals hören will: »Das Klo ist defekt.«


      Auch psychologische Probleme der Astronauten sind nicht auszuschließen, schließlich sind sie von ihren Familien und Freunden isoliert. Hinzu kommen Schwierigkeiten innerhalb der Crew: Wenn Menschen aus unterschiedlichen Kulturkreisen gezwungen sind, weit mehr als zwei Jahre– und so lange wird eine bemannte Marsmission dauern– unter beengten Bedingungen zusammenzuleben, entstehen Konflikte, ganz egal, wie professionell die Besatzungsmitglieder miteinander umgehen.


      Eine Kommunikation in Echtzeit mit der Erde ist den Astronauten während der Mission nicht möglich, da, je nach Position auf der Umlaufbahn, eine Verzögerung von acht bis zweiundzwanzig Minuten einzukalkulieren ist. Das bedeutet, dass sie nicht unmittelbar auf die medizinischen Einrichtungen und das Fachwissen der Erde zurückgreifen können. Wenn dann auch noch kritische Lebenserhaltungssysteme oder der Antrieb versagen, erkennen wir die Kulisse, die Andy Weir für Mark Watneys marsianisches Abenteuer erschaffen hat. Allerdings haben wir auch schon früher vor unüberwindbaren Hindernissen gestanden– und es dann doch geschafft. Heute erklimmen wird den Mount Everest, tauchen zum Meeresgrund und hinterlassen Fußabdrücke im Regolith der Mondoberfläche. Als gewöhnlicher Raumfahrer kann ich da nur sagen: Lasst uns nicht nur das Gewöhnliche tun, sondern das Außergewöhnliche anpacken.


      Hallo Mars, wir kommen!


      Clayton C. Anderson ist ehemaliger ISS-Astronaut und Autor von »The Ordinary Spaceman: From Boyhood Dreams to Astronaut«

    

  


  
    
      


      Einleitung: Die Sirenen des Mars


      Jahrhunderte lang war der Mars ein fantastischer Ort. Und er ist es immer noch.


      Das ist durchaus bemerkenswert, denn die Kulturgeschichte des Mars– die Geschichte, die begann, als zum ersten Mal ein Vertreter der Gattung Homo sapiens seinen Blick auf einen trüben orangeroten Fleck am Nachthimmel richtete und sich fragte, was es wohl damit auf sich haben könnte– ist eine Geschichte voller Ernüchterungen. Je mehr Homo sapiens darüber herausgefunden hat, was der Mars ist, desto mehr hat er auch darüber herausgefunden, was der Mars nicht ist: kein Ort, an dem Prinzessinnen und Ungeheuer leben; kein Ort, an dem heimtückische Kreaturen eine Invasion der Erde planen; kein Ort, an dem exotische Pflanzen sprießen. Spätestens als die RaumsondeMariner 4am 15. Juli 1965 Nahaufnahmen des roten Planeten zur Erde funkte, zerschlugen sich diese und viele andere Fantasien, ob nun Hoffnungen oder Befürchtungen, der Erdbewohner. Auf den Bildern vonMariner 4sah man eine öde, kraterübersäte Staubwüste, still und leer wie der Mond. Einen Tag später titelte die New York Times: »Der Mars ist mit größter Wahrscheinlichkeit ein toter Planet.«


      Fünfzig Jahre nach Mariner 4 ist diese Wahrscheinlichkeit immer noch hinreichend groß. Alles, was wir inzwischen über den Mars herausgefunden haben– dass etwa die Durchschnittstemperatur dort bei minus fünfzig Grad Celsius liegt, dassder Luftdruck am Boden weniger als ein Prozent des irdischen beträgt, dass es kein Magnetfeld und nicht genug Ozon gibt, um vor Strahlung zu schützen–, hat bestätigt, dass der vierte Planet in unserem Sonnensystem ein kalter, lebensfeindlicher Ort ist. Ein Ort, an dem sich Menschen, wenn überhaupt, nur mit Schutzanzügen und in abgeschirmten Habitaten aufhalten könnten. Und dennoch ist der Mars, wie Clayton C. Anderson in seinem Vorwort schreibt, immer noch der Ort, an dem Träume beginnen.


      Ein Grund dafür ist natürlich, dass alles, was wir im Universum beobachten, untrennbar mit unseren Träumen und Fantasien verbunden ist. Von Plutarchs wundersamen Mondbewohnern zu Beginn unserer Zeitrechnung bis zu aktuellen Spekulationen über extrasolare Planeten– wir können das Bild, das wir uns vom Kosmos und unserem Platz darin machen, noch so sehr verwissenschaftlichen, es wird immer mythisch aufgeladen sein (oder haben Sie sich vielleicht nicht vor Kurzem beim Anblick einer Sternschnuppe etwas gewünscht?). Und wir können den gigantischen Raum um uns herum noch so heldenhaft erkunden oder gar erobern wollen, seine Unermesslichkeit und Undurchdringlichkeit wird uns immer in Ehrfurchtversetzen (selbst ein Berufsatheist wie Nikita Chruschtschow fragte einst Juri Gagarin nach dessen Rückkehr aus dem Erdorbit: »Und, Genosse, hast du dort oben Gott gesehen?«).


      Aber es gibt noch einen anderen Grund, warum wir vom Mars träumen– und er hat mit dem Mars selbst zu tun. Denn dieser orangerote Fleck am Nachthimmel ist nicht nur ein Planet wie Jupiter oder Saturn oder Kepler-186f, er ist eine Welt wie die Erde. Der Mars ist eine Welt, mit der Homo sapiens etwas anfangen kann.


      [image: Schiaparelli3.jpg]


      Die detaillierten Marskarten des Italieners Giovanni Schiaparelli, gezeichnet zwischen 1877 und 1886, wurden weltweit zum astronomischen Standard– und lösten eine Marshysterie aus


      So mag der Mars vielleicht lebensfeindlich sein, aber er ist nicht so lebensfeindlich, dass Menschen dort gar nicht leben könnten; immerhin gibt es einen festen Grund, auf dem man stehen, und Rohstoffe, die man nutzen kann. Man muss auch nicht Hunderte von Jahren in einem künstlichen Schlaf verbringen oder auf magische Weise die Gesetze der Relativitätstheorie brechen, um dorthin zu gelangen; eine Reise zum Mars und wieder zurück ist, wie die Reise zum Mond, in unserer Lebenszeit und mit den wissenschaftlichen Kenntnissen und technischen Mitteln, die uns zur Verfügung stehen, möglich. Doch das Wichtigste ist: Im Gegensatz zum Mond, diesem erkaltetem Stück Erdkruste, hat der Mars eine Geschichte, die der unseres Heimatplaneten auf frappierende Weise ähnelt. Alle geochemischen und morphologischen Befundedeuten darauf hin, dass der rote ebenso wie der blaue Planet etliche einschneidende Klimaänderungen durchlaufen hat, dass einst Wasser durch die weitverzweigten Stromtäler floss und die Atmosphäre früher weitaus dichter war; alle Befunde deuten darauf hin, dass es auf dem Mars einmal ganz anders gewesen sein muss als heute. Und wenn es dort früher einmal anders war, dann könnte es ja irgendwann einmal auch wieder anders sein– dann könnte man den Mars nicht nur studieren, sondern man könnte etwas aus ihmmachen, wer weiß, vielleicht sogar eine neue Heimat für den Menschen…


      Wir wissen noch längst nicht alles über den Mars, aber alles, was wir wissen, sagt uns, dass der rote Planet nicht nur irgendein Punkt am Nachthimmel ist. Der Mars ist einer jener Punkte am Horizont, auf die Homo sapiens während seiner jahrtausendelangen Wanderung durch Raum und Zeit immer wieder geblickt hat: die er gerade noch erkennen und die er sich gerade noch vorstellen konnte– und deshalb ließ er nichts unversucht, um diese Punkte zu erreichen. Der Mars bietet unseren Träumen und Fantasien also die perfekte Bühne.


      Und diese Fantasien wurden umso fantastischer, je konkreter und realer unser Bild vom Mars wurde. Der Kriegsgott, den er in der Antike seiner blutroten Färbung wegen repräsentierte, war noch eine aus dem Mythos geborene menschliche Projektion, aber als Galileo Galilei zu Beginn des siebzehnten Jahrhunderts mit seinem Fernrohr die Oberfläche des geheimnisvollen Wandelsterns in den Blick nahm, machte er sich, obwohl er noch keinerlei Einzelheiten erkennen konnte, bereits Gedanken darüber, ob auf diesem »von der Sonne illuminiertensphärischen Objekt« wohl nicht-menschliche Wesen leben. Und als zur selben Zeit Johannes Kepler die Umlaufbahn des Mars um die Sonne exakt berechnete und damit endgültig Kopernikus bestätigte, notierte er: »Bauen wir Schiffe und Segel, die dem himmlischen Äther angepasst sind, und es wird mehr als genug Leute geben, die keine Furcht haben vor den leeren Wüsten.«Tatsächlich öffnete jede neue wissenschaftliche Entdeckung und Beobachtung den Raum für neue atemberaubende Spekulationen über Natur und Geschichte des roten Planeten, Spekulationen, die wiederum den Raum für weitere Entdeckungen und Beobachtungen öffneten. Was hatte es mit der dunklen, nach Norden zugespitzten Zone auf sich, die Christiaan Huygens1659 auf eine der allerersten Marskarten zeichnete? Welche Schlüsse waren aus William Herschels Feststellung von 1784 zu ziehen, dass es auf dem Mars Jahreszeiten wie auf der Erde gibt? Und was bedeuteten die mysteriösen, wie mit dem Lineal gezogenen Striche, die Giovanni Schiaparelli 1877 beobachtete, als derMars der Erde gerade besonders nahe kam? Hieß all das, dass der rote Planet eine bewohnbare oder gar bewohnte Welt war, eine zweite Erde im Sonnensystem? Dass dort fremdartige, aber zweifellos intelligente Lebewesen Wälder bewirtschafteten und über Meere fuhren und ausgedehnte Kanalsysteme bauten?


      [image: Marsgesicht.jpg]


      Ein zufälliges Produkt der Erosion? Oder das Gesicht eines Marshominiden? Auch die Bilder der Viking-Sonden in den 1970er-Jahren führten zu abenteuerlichsten Spekulationen


      Inzwischen wissen wir, dass es nicht so ist, und amüsieren uns über die bizarren Vorstellungen und Ideen früherer Tage– dabei ist es noch nicht allzu lange her, dass man auf dem Mars das steinerne Gesicht eines Außerirdischen zu erkennen meinte, und auch heute ziehen manche Bilder der Marsrover noch wildeste Interpretationen nach sich (geben Sie nur einmal »Mars-Krabbe« in Ihre Internet-Suchmaschine ein). Was nicht sonderlich überraschend ist, denn Fantasien waren schon immer ein fester Bestandteil des menschlichen Erkenntnisprozesses. Unser Wissen entsteht nicht nur durch die Messung empirischer Daten, sondern auch durch das Durchspielen von Variablen, und man findet wohl kaum ein besseres Beispiel für dieses zwischen »Wahrheit« und »Möglichkeit« oszillierende intellektuelle Vorantasten als die Erforschung des Mars. Als beispielsweise H. G. Wells in seinem Roman Krieg der Welten 1898 aus Schiaparellis Beobachtungen eine der Erde feindlich gesinnte Marszivilisation imaginierte, war das nicht der berühmten fehlerhaften Übersetzung geschuldet (aus den italienischen »canali«, die auch natürliche Wasserläufe bezeichnen können, hatte man englische »canals«, also eindeutig künstliche Bauwerke, gemacht und damit eine wahre Hysterie ausgelöst). Sondern er verschmolz die damaligen Kenntnisse, die man über den Mars hatte, mit den Neurosen einer Kolonialmacht und rückte den roten Planeten so ein Stück näher an die Erde heran: Wenn die Marsbewohner Krieg gegen uns führen, so Wells, dann geht es in ihrer Welt nach denselben Prinzipien zu wie in unserer– und dann ist ihr ausgezehrter Heimatplanet womöglich das, was einmal aus der Erde werden könnte.


      Dieses Einholen von bisher unerschlossenen Welten und Räumen in die menschliche Verständnis- und Einflusssphäre mit den Mitteln des Fantastischen ist der modus operandi eines literarischen Genres, das Wells maßgeblich prägte und das man Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts »Science-Fiction« taufte. Entgegen der landläufigen Sichtweise sagen Science-Fiction-Autoren nämlich nicht die Zukunft voraus– auch wenn das der eine oder andere von ihnen für sich in Anspruch nimmt–, sondern sie sagen die Gegenwart voraus: sie sagen, wohin wir, hier und jetzt, überall blicken und was wir dort sehen könnten. Der Mond war Teil unserer Einflusssphäre, lange bevor die Apollo-Raketen starteten. Und der Mars ist Teil unserer Einflusssphäre, obwohl noch kein Mensch seinen Fuß auf den roten Planeten gesetzt hat.


      Wir waren schon längst auf dem Mars. Wir waren dort mit Robert A. Heinleins Der rote Planet und erlebten den Mars als mitreißendes New-Frontier-Abenteuer; wir waren dort mit Ray Bradburys Mars-Chroniken und wurden von den Geistern einer verschwundenen Zivilisation heimgesucht; wir waren dort mit Frederik Pohls Mensch+ und haben verstanden, dass der Mars den Menschen mehr verändern wird als andersherum; wir waren dort mit Kim Stanley Robinsons Mars-Trilogie und besiedelten nicht nur eine neue Welt, sondern bauten auch eine ganz neue Art von Gesellschaft; und wir waren dort mit Andy Weirs Der Marsianer und versuchten mit allen nur erdenklichen Tricks, am Leben zu bleiben. Natürlich werden wir erst wissen, was uns auf dem Mars wirklich erwartet, wenn wir dort hinreisen, aber der Mars ist kein Neuland für uns– jeder Astronaut, jeder Ingenieur, jeder Offizielle, der sich mit dem roten Planeten befasst, hat diese Bücher gelesen und sich gefragt, was davon eines Tages Wirklichkeit werden könnte und wie man es anstellt, damit etwas davon eines Tages Wirklichkeit wird.


      Eines Tages? Heute, zu Beginn des einundzwanzigsten Jahrhunderts, wird der Mars so intensiv erforscht wie nie zuvor. Sonden kartografieren und vermessen seine zerklüftete Oberfläche bis zur letzten Felserhebung; Rover fotografieren undanalysieren sein trockenes, steiniges Terrain. Und es hat den Anschein, als stünden wir kurz davor, in ein Raumschiff zu steigen und dorthin zu fliegen– kein Raketenstart, der nicht irgendwie mit einer bemannten Marsmission in Verbindung gebracht wird, kein ISS-Astronaut, der nicht von der Erkundung des roten Planeten schwärmt. Schon übt man in vergleichbar »extremen« Gebieten auf der Erde den Marsspaziergang, schon prognostizieren Milliardäre und Entrepreneurs private Flüge und Kolonien. Doch all das öffentliche Getöse kann nicht darüber hinwegtäuschen, dass die ISS gerade einmal vierhundert Kilometer von der Erde entfernt ist und dass das letzte Mal, als ein Mensch den Erdorbit verlassen hat, über vierzig Jahre zurück liegt. Ein bemannter Flug zum Mars wäre ein Jahrhundertprojekt, aber bisher gibt es weder einen konkreten Missionsplan noch eine Finanzierung. Die Menschheit steht in den Startlöchern– was hindert uns, die Reise auch wirklich anzutreten?


      Auf jeden Fall nicht die Technik. Auch wenn noch unzählige Aspekte zu klären und die notwendigen Fluggeräte zu bauen sind und natürlich allerlei bisher unbekannte Gefahren auftreten können, reichen unsere heutigen Kenntnisse und Fertigkeiten aus, um den Weg zum Mars zu finden. Das Buch, das Sie gerade in Händen halten, erzählt, wie der erste bemannte Flug zum Mars vonstatten gehen könnte. Was man für die Reise benötigt. Welche Start- und Landemanöver durchzuführen sind. Was sich auf dem Mars zu erkunden lohnt. Wie man sicher wieder zurückkommt.Der Weg zum Marserzählt von einem großen Abenteuer, das wir zu meistern in der Lage sind.
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      Der Mars als Science-Fiction-Vision: Unsere Träume und Fantasien reisen unseren Sonden und Raumschiffen voraus


      Aber vermutlich ist die entscheidende Frage wohl nicht, wie wir zum Mars fliegen und was wir dafür alles mitnehmen müssen, sondern warum wir die Reise antreten. Üblicherweise wird diese Frage mit dem Hinweis darauf beantwortet, dass wir Menschen eben Entdecker sind, dass wir, sobald wir Flöße bauen konnten, über Flüsse gefahren, und sobald wir Schiffe bauen konnten, hinter den Horizont gesegelt sind– und nun können wir Raumschiffe bauen und erforschen den Weltraum. Bestimmt ist das ein gewichtiges Argument, aber es lässt nicht nur außer Acht, dass wir im Gegensatz zu früheren Entdeckerfahrten den Weltraum ebenso gut mit Maschinen erforschen könnten, sondern es unterschlägt auch, dass Menschheitsprojekte dieser Größenordnung nie ausschließlich dem Drang entspringen, das Ferne, Unbekannte zu erforschen– sie sind immer politisch und ökonomisch forciert. Christoph Kolumbus mag ein wagemutiger Abenteurer und Visionär gewesen sein, doch er wäre nie in die Neue Welt aufgebrochen, hätte die spanische Krone nicht verzweifelt nach neuen Einnahmequellen gesucht. Und Neil Armstrong mag einer der furchtlosesten und begabtesten Astronauten aller Zeiten gewesen sein, aber keine Rakete hätte ihn je zum Mond gebracht, hätten die USA nicht dem ideologischen Widersacher zeigen wollen, wer die wahre Weltmacht ist. Wären reine Neugier und reiner Wagemut ausschlaggebend, hätte Richard Nixon (»Der Weltraum kümmert mich einen Dreck«) nach den Mondflügen sicher nicht alle weiterreichenden Pläne der NASA auf Eis legen und die USA für Jahrzehnte an den Orbit binden können.


      Fehlt es für die Reise zum Mars also am nötigen politischen und ökonomischen Konfliktpotenzial? Fehlen ein Kalter Krieg und ein John F. Kennedy, der einen klaren Zeitrahmen für ein solches Projekt vorgibt und ausreichend Geld zur Verfügung stellt? (George W. Bush und Barack Obama wurden, was etwaige Marspläne anbelangt, nie wirklich konkret, sondern ergingen sich in Absichtserklärungen; sie hatten ja auch recht viele irdische Probleme.) Natürlich ließe sich ziemlich schnell ein Konflikt konstruieren– die Russen spielen aktuell ohnehin die bösen Buben, und auch die Chinesen mit ihren ersten Schritten ins All und ihrem Ressourcenhunger gäben einen wunderbaren Gegenpart ab. Aber vielleicht verläuft der Weg zum Mars ja zum ersten Mal in der Geschichte der Menschheit ganz anders. Vielleicht ist der Mars ja eine einzigartige Chance für die Menschheit, ins Ferne, Unbekannte ohne politischen oder ökonomischen Zwang aufzubrechen– ohne die Vorgabe, auch diese neue Welt müsse unbedingt erobert und kolonisiert und ausgebeutet werden. Vielleicht macht die Menschheit ja mit dem operativen Schritt Richtung Mars auch einen kognitiven Schritt: hin zu Gemeinsamkeit, Kooperation, Voraussicht. Auch das gibt es bereits als Fantasie, auch auf diesem Mars waren wir schon– Sie brauchen dafür nur in die Science-Fiction-Abteilung Ihrer Bibliothek gehen.


      Gemeinsamkeit, Kooperation, Voraussicht– ist das allzu naiv gedacht? Sind wir nicht immer mit größtmöglicher Dynamik und hinreichender Aggressivität in die Zukunft aufgebrochen? Und wird das nicht immer so sein? Vielleicht. Vielleicht aber auch nicht. Jedenfalls dann nicht, wenn wir begreifen, dass die Zukunft anders sein wird als die Gegenwart, dass wir in der Zukunft nicht die sein werden, die wir heute sind. Wir sind nicht mehr die, die wir waren, als Christoph Kolumbus einen neuen Kontinent entdeckte. Und wir sind auch nicht mehr die, die wir waren, als Neil Armstrong auf dem Mond spazieren gegangen ist. Wir verändern uns auf unserer langen Wanderung durch Raum und Zeit; warum sollten wir nicht begreifen, dass eine Reise zum Mars viel mehr ist als eine Reise zum Mars– bevor wir sie antreten?
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      Und noch eine Mars-Vision: Wir werden eines Tages auf dem roten Planeten gewesen sein…

    

  


  
    
      


      Jenseits aller politischen und ökonomischen Fragen, die man dafür zuvor auf der Erde klären müsste– und zu Beginn des einundzwanzigsten Jahrhunderts gibt es jede Menge dieser Fragen zu klären–, würde das allerdings voraussetzen, dass wir eine gemeinsame Idee vom Mars entwickeln, eine Vorstellung davon, was wir mit dem Mars anfangen, was wir aus dem Mars machen wollen, wenn wir erst einmal dort sind. Das ist das eigentliche Jahrhundertprojekt. Denn wenn wir eines Tages wirklich auf dem Mars stehen, dann blicken wir nicht nur von einem anderen Himmelskörper auf unseren Heimatplaneten, wir blicken von einer anderen Welt auf unsere jetzige. Wir blicken auf einen blau schimmernden Fleck am Nachthimmel– und wenn alles gut läuft, wenn wir in dieser Zukunft nicht mehr die sein werden, die wir heute sind, dann blicken wir auf einen wahrhaft fantastischen Ort.


      Sascha Mamczak & Sebastian Pirling

    

  


  
    
      


      Erster Teil


      ———————


      Elisabeth Bösl


      VOR DEM START


      


      

    

  


  
    
      


      Die Mission


      Wann beginnt die Reise zum Mars? Die Antwort darauf ist natürlich einfach: in dem Augenblick, in dem die Rakete mit den Astronauten an Bord abhebt und sich die Abgesandten der Menschheit auf den Weg zum roten Planeten machen. Daneben gibt es aber noch eine Vielzahl von weiteren Momenten, diewie eine Perlenkette von kleineren Startpunkten zu diesem einen großen Anfang der Reise führen. Augenblicke, auf die man ebenfalls deuten und sagen könnte: Hier hat die Reise angefangen.


      Einer davon beginnt in Kürze im großen Sitzungssaal des Johnson Space Centers in Houston, Texas. Es ist die letzte große Pressekonferenz vor dem Start der ersten bemannten Marsmission, und der Raum ist voller Journalisten mit ihren Smartphones, Tablets und Kameras, deren Stative aus der Menge ragen. Aufgeregte Gespräche, ein Schulterklopfen hier, eine kurze Begrüßung da, und ständig drängen weitere Reporter, weitere Kamerateams in den Saal. Die Spannung ist mit bloßen Händen greifbar. Jetzt öffnet sich vorn an der Seite, neben dem langen Konferenztisch, eine Tür, und die Stars der Veranstaltung kommen nacheinander in den Raum: die sechs Marsastronauten, gefolgt von den Pressereferenten, den leitenden Ingenieuren, dem Missionschef und dem Chefadministrator der NASA. Beifall brandet auf. Hier sind sie, die Helden des größten Unternehmens der Menschheitsgeschichte, dessen Anfang alle miterleben wollen, denn auf dieser Pressekonferenz wird man den Astronauten das letzte Mal wie normalen Menschen begegnen können, bevor sie ihre lange Reise durch das All antreten.


      Die Verantwortlichen der NASA nutzen diese Gelegenheit, um nach einigen einleitenden Worten noch einmal kurz auf die Entstehung des Menschheitstraums vom Flug zum roten Planeten zurückzublicken, bevor es dann konkret um die bevorstehende Marsmission gehen soll. Die Lichter im Saal werden abgedunkelt, und auf dem riesigen Bildschirm vorn taucht mitten im Schwarz des Alls ein kleiner, rötlich-brauner Punkt auf: der Mars, der vierte Planet unseres Sonnensystems. Nach Jahrhunderten mythischer Verehrung und astronomischer Beobachtungen war es die Raumsonde Mariner 4,die 1965 als erstes von Menschenhand gebautes Objekt am Mars vorbeiflog. Ihre Kamerabilder zeigten einen zerklüfteten, von Meteoriteneinschlägen perforierten Wüstenplaneten. Sechs Jahre später schwenkteMariner 9in eine Umlaufbahn um den Mars ein undmachte alle Hoffnungen, auf dem Planeten Spuren einer außerirdischen Zivilisation zu finden, endgültig zunichte.


      Die nächste große Errungenschaft waren die beidenViking-Sonden, die kurz nacheinander im Sommer 1975 starteten und im Jahr darauf sogar auf dem Mars landeten. Jede der beiden Sonden bestand aus einem Orbiter und einem Landemodul, die zusammen jeweils mehr als drei Tonnen wogen. Der Orbiter blieb in der Marsumlaufbahn und diente als Relaisstation für die Funkverbindung zu den Landemodulen.Viking 1landete inder Ebene Chryse Planitia undViking2auf Utopia Planitia. Beide Sonden schossen zusammen über 60 000 Fotos, auf denen steinige Wüsten und blaue Sonnenuntergänge zu sehensind, die uns ein völlig neues Bild vom Mars vermittelt haben. Eines allerdings konnten wederViking 1nochViking 2eindeutig nachweisen: Leben. Der rote Planet ist, so die Interpretation der Messdaten, ein lebloser Planet.


      In der Folge wurde es erst einmal ruhig um den Mars. DieEnttäuschung über das Fehlen von Lebenszeichen auf der Oberfläche sowie die Verschiebung politischer Interessen der US-Regierung führten zu einem abrupten Abbruch aller Anstrengungen für einen bemannten Flug zum Mars, der Jahre zuvor noch fest als nächstes großes Ziel nach der Mondlandung auf derAgenda derNASAgestanden hatte. Ganz aufgegeben hat dieNASAihre Pläne jedoch nicht, und so wurden seither eine Vielzahl von Sonden und inzwischen sogar vier Rover zum Mars geschickt, die das Wissen um die Beschaffenheit des Planeten in vielerlei Hinsicht stark erweitert haben. Dennoch blieben etliche Fragen bislang unbeantwortet.


      Das nächste Bild der Präsentation zeigt die aus mehreren Fotos zusammengesetzte Ansicht einer rötlichen Felswand, die ganz offensichtlich das Steilufer eines ausgetrockneten Flussbetts ist. Aufgenommen wurde es vonCuriosity,dem neuesten und größten Rover, der seit dem 6. August 2012 auf dem Mars unterwegs ist und untersucht, ob sich der Planet in der Vergangenheit als Lebensraum geeignet haben könnte– oder sich vielleicht sogar heute noch eignet. Es muss einmal flüssiges Wasser, ja sogar Meere und reißende Flüsse auf dem Mars gegeben haben.CuriositysFoto ist der jüngste Hinweis für diese bedeutsame Erkenntnis. Sie bestärkt nicht nur die internationalen Raumfahrtbehörden, allen voranNASAundESA, die Erforschung des Mars weiter voranzutreiben, sondern sie wirft auch neue Fragen auf. Fragen, die der Chefadministrator derNASAin seiner Rede nun deutlich formuliert: War der Mars vielleicht einmal ein grüner Planet? Was ist seither geschehen? Und vor allem: Kann sich so eine Katastrophe auch auf der Erde ereignen? Um das herauszufinden, ist eine Forschungsmission von bislang unerreichten Ausmaßen erforderlich– es müssen Astronauten zum Mars fliegen. Alle Anwesenden klatschen Beifall.
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      Der Mars von der Erde aus gesehen: Wenn die schnellere Erde den Mars überholt, scheint es, als würde der rote Planet Schleifen über den Himmel ziehen

    

  


  
    
      


      In den letzten Jahren hat sich eine neue Marsbegeisterung entwickelt, die weit größer ist als der »Wettlauf ins All« zur Zeit des Kalten Krieges. Größer sogar noch als die Begeisterung über die länderübergreifende Zusammenarbeit auf der ISS, die zu einer weit verzweigten internationalen Interessensgemeinschaft geführt hat. Die NASA will Menschen zum Mars schicken. Die ESA und die russische Raumfahrtagentur Roskosmos wollen es auch. Buzz Aldrin, der zweite Mann auf dem Mond, widmet seinen Ruhestand der Entwicklung tragfähiger Konzepte für bemannte Marsmissionen, und es gibt sogar eine eigenszu diesem Zweck gegründete Marsgesellschaft, die ebenfalls Ideen und Pläne ausarbeitet.


      Ein Einwand wird allerdings immer wieder vorgebracht: Warum schickt man nicht einfach immer mehr und immer bessere Sonden und Rover zum Mars? Warum sollen Menschen diese gefährliche Reise wagen? Die Antwort: Weil Menschen effektiver sind als Roboter. Menschen können sich schnell auf Situationen einstellen und in Sekundenbruchteilen entscheiden, was zu tun ist. Menschen arbeiten schnell und effizient, sind ausdauernd, intelligent, einfallsreich und– sie können improvisieren. Im Gegensatz zu einem Roboter, der stur seiner Programmierung folgt.


      Kreativität und Improvisationstalent haben bei einer Weltraummission direkte Auswirkungen auf die Qualität des zur Erde zurückgebrachten Probenmaterials. 1971 war David Scott, der Kommandant der Apollo-15-Mission, zusammen mit seinem Piloten James Irwin nach einer Exkursion im Mondmobil zurück auf demWeg zum Landemodul, als ihm ein einzelnes Stück schwarzen Basalts auffiel, das sich aufgrund seiner Farbe und Form deutlich von der Oberfläche des Mondes abhob. Scott wusste, dass ihm die Bodenkontrolle aus Sicherheitsgründen niemals erlauben würde, anzuhalten– und dass sie jedes Wort hören konnte, das er mit Irwin wechselte. Also gab er vor, ein Problem mit seinem Anschnallgurt zu haben, und Irwin, der sofort begriff, was Scott vorhatte, lenkte das Bodenteam miteiner ausführlichen Beschreibung eines nahe gelegenen Kraters ab. So hatte Scott genug Zeit, auszusteigen und den Stein zubergen. Und dieNASA? Die erfuhr erst von dem außerplanmäßigen Halt auf dem Mond, als die Gesteinsprobe mit einer Seriennummer versehen wurde. Die Gesteinsprobe 15455, die es eigentlich gar nicht hätte geben dürfen.


      Dieses berühmte Beispiel aus der Geschichte der Raumfahrt führt der NASA-Chefadministrator auf der Pressekonferenz ganz bewusst an, um den Medien die Wichtigkeit einer bemannten Marsmission zu verdeutlichen und zu betonen, dass der wissenschaftliche Mehrwert einer bemannten Mission unbestritten ist. Den Bedenken wegen der enormen Risiken und der im wahrsten Sinne des Wortes astronomisch hohen Kosten hält er entgegen, dass die Menschheit seit jeher von einem Entdeckerdrang beseelt ist, der sie Grenzen überschreiten und neues Gebiet erobern lässt. Der Flug zum Mars ist die Fortsetzung dieser Entdeckungsreisen, denn die Grenze liegt nun nicht mehr auf der Erde, sondern im All. Mit der Reise zum Mars wird auch diese Grenze überschritten werden– für die Wissenschaft und für die gesamte Menschheit. Mit diesen Worten übergibt er das Mikrofon an den Missionschef neben ihm.


      Auf dem Bildschirm leuchtet ein Wort auf: »Missionsziele«. Ein Unternehmen, das Milliarden von Steuergeldern kostet, bei dem mehrere Nationen zusammenarbeiten, eine Vielzahl von Firmen weltweit beteiligt sind und das Jahrzehnte an Forschungs- und Entwicklungsarbeit verschlungen hat– so eine Mission benötigt klar formulierte Ziele. Was soll mit der Reise zum Mars erreicht werden?


      Mit kräftiger Stimme stellt der Missionschef diese Frage aller Fragen in den Raum, die die menschliche Fantasie, die Wissenschaft und die Raumfahrt seit Jahrhunderten beschäftigt. Gibt es oder gab es einmal Leben auf dem Mars? Sie ist der zentrale Punkt aller Forschungsaufgaben der Marscrew, wie der Missionschef erläutert; denn ob der rote Planet einmal ein Lebensraum war, lässt sich heute mittels biochemischer, geologischer und meteorologischer Experimente erkunden. Damit hängt auch die zweite große Frage zusammen, die die Astronauten auf ihrer Mission zu klären hoffen: Wird es einmal Leben auf dem Mars geben können? Und dafür, fügt der Missionschef hinzu, kommt man um eine Nutzung der natürlichen Ressourcen des Mars nicht herum. Er klickt ein Bild weiter und beginnt, die Teilbereiche der Missionsziele und die einzelnen Forschungsgebiete zu erläutern.


      Wenn die Biologen von »Leben auf dem Mars« sprechen, geht es um die Suche nach mikrobiellen Lebensformen. Aber extraterrestrisches Leben überhaupt zu erkennen, wenn man es unter dem Mikroskop hat, ist gar nicht so einfach. Bereits die beiden RaumsondenViking1undViking 2sollten organischeSubstanzen und damit die Existenz von Leben nachweisen. Doch die Ergebnisse waren nicht eindeutig, und die Wissenschaftler gingen davon aus, dass die Proben entweder durch von der Erde eingeschleppte organische Spuren an den Sonden selbst oder durch chemische Reaktionen verunreinigt worden waren. 2008 förderte die Raumsonde Phoenix Daten zutage, die ein neues Licht auf dieViking-Ergebnisse warfen: Die Möglichkeit, dass auf dem Mars Leben existiert, kann nicht mehr grundsätzlich ausgeschlossen werden–Vikinghätte durchaus Spuren extraterrestrischen Lebens finden können. Hätte die NASA das in den 1970er-Jahren schon gewusst, hätte sie vermutlich nach den Viking-Missionen nicht einundzwanzig Jahre bis zur Pathfinder-Mission gewartet.


      Auch die Geschichte des berühmten MarsmeteoritenALH84001 führt die Schwierigkeiten, mit denen die Wissenschaftler bei der Suche nach Leben auf dem Mars konfrontiert sind, vor Augen: Im Januar 1984 entdeckten amerikanische Meteoritenjäger in den antarktischen Allan Hills ein fast zwei Kilogramm schweres Exemplar. Neun Jahre später fanden Wissenschaftlerheraus, dass der Meteorit vom Mars stammt und über vier Milliarden Jahre alt ist. 1996 wies der Astrobiologe DavidMcKay Spuren im Inneren des Steines nach, die er als Hinweise auf fossile Nanobakterien deutete– und löste damit eine Sensation aus.Aufgrund dieser Forschungsergebnisse verkündeteUS-Präsident Bill Clinton, man habe Leben auf dem Mars gefunden. Kritische Stimmen wandten jedoch ein, dass diese Spuren im Stein auch durch andere Prozesse, seien es chemische Vorgänge oder Bildstörungen bei denAufnahmen, hervorgerufen werden können. McKays Arbeit istbis heute heftig umstritten, und die Frage nach dem Leben auf dem Mars weiterhin ungeklärt.


      Die Grundvoraussetzung für jede Form von Leben– und das betrifft sowohl die Frage, ob es auf dem Mars Leben gab oder gibt, wie auch die Frage, ob Menschen in ferner Zukunft einmalauf dem Mars werden leben können– ist flüssiges Wasser. Vieles,was man bereits über den Mars weiß, deutet darauf hin, dass er über flüssige Grundwasservorkommen verfügt und dasses unter ganz bestimmten Umständen für kurze Zeit auch heutenoch an derOberfläche fließen kann. Kann die Crew die Existenz von flüssigem Wasser auf dem Mars eindeutig nachweisen, sind sie ihrem Missionsziel einen großen Schritt näher gekommen.


      Die Frage nach dem Wasservorkommen ist jedoch nicht das einzige Rätsel, das sich unter der roten Oberfläche des Mars verbirgt. Je mehr Aufnahmen Marssonden wieMarinerMars Global SurveyoroderMars Expresszur Erde schickten, um so interessantere Aspekte ergaben sich. Wie ist das Innere des Planeten aufgebaut? Wieso sieht der Mars heute so aus, wie er aussieht? Warum hat er kein planetenweites Magnetfeld mehr?


      Meteoriten wie ALH 84001 können bei der Beantwortung dieser Fragen nur bedingt weiterhelfen. Sie wurden bei Asteroideneinschlägen aus der Marskruste herausgeschleudert und triebendann durch das All, bis sie schließlich auf die Erde stürzten. Durchgeologische Untersuchungen kann man das Alter und diechemische Zusammensetzung dieser Meteoriten bestimmen undsoversuchen, Rückschlüsse auf die geologischen Gegebenheiten aufdem Mars zu ziehen. Weil man aber nicht weiß, wo genau auf dem Mars diese Steine abgesprengt wurden, sind die Ergebnisse der geologischen Analysen nicht zu hundert Prozent aussagekräftig. Ein Grund mehr, eine bemannte Mission zum Mars zu schicken– vor Ort könnte ein Geologe zahlreiche, genau datierbare Bodenproben aus vielen verschiedenen Regionen des Planeten nehmen. Mithilfe von Röntgenstrahlen, die von den Sonden aus dem Orbit zum Mars geschickt wurden, konnte man bisher nurdie ersten Meter unter der Planetenoberfläche genauer untersuchen; will man aber mehr über die Entstehung und die geologische Geschichte des Mars erfahren, muss man sehr viel tiefer gehen, als das ein Roboter je könnte. Auch die seismischen Messungen, die nötig sind, um das Marsinnere genauer zu erforschen, können nicht aus dem All durchgeführt werden.


      Dass der Mars sein Magnetfeld »verloren« hat, könnte die Ursache dafür sein, dass er heute so ist, wie er ist: kalt und (vermutlich) tot. Messungen der magnetisierten Teile der Kruste auf der südlichen Hemisphäre zeigen Grenzen der früheren tektonischen Platten, die, wie auf der Erde auch, gegeneinanderstießen oder sich untereinanderschoben. Man weiß, dass der Mars heute nicht mehr tektonisch aktiv ist– aber nicht, warum das so ist.


      Dass die Marsatmosphäre zu über fünfundneunzig Prozent aus Kohlendioxid, zu knapp zwei Prozent aus Stickstoff, zu zwei Prozent aus Argon und zu einem Prozent aus Wasser in Form von Dampf besteht, war schon vor der Landung der ersten Sonden bekannt. Allerdings ist diese Atmosphäre sehr viel dünner als die der Erde, und sie scheint stetig weiter auszudünnen.


      Wo eine Atmosphäre ist, ist auch Wetter: Der Verlauf derJahreszeiten lässt im Sommer die Polkappen schmelzen und überzieht sie im Winter mit einer dicken Eisschicht. Das schwache Sonnenlicht und die dünne Atmosphäre machen den roten Planeten vor allem zu einem kalten Planeten. Gigantische Sandstürme ziehen über die steinigen Ebenen und schleifen die Felsen ab,kleine Windhosen und sogenannte Staubteufel tanzen über den rotenSand. Doch wie entstehen diese Staubstürme? Welche Auswirkungen hat der Staub in der Luft auf das Klima des gesamten Planeten? War das Klima auf dem Mars schon immer so oder hat es sich im Laufe der Jahrmillionen erst zu dem entwickelt, was es heute ist? Und wenn das Klima früher einmal anders war, hat es möglicherweise die Existenz von Leben begünstigt?


      Meteorologische Beobachtungen der globalenWetterlage sindaus dem All möglich und werden auch schon durchgeführt. Um das Marswetter aber effektiv zu analysieren und zu verstehen, braucht man Daten, die Satelliten alleine nicht liefern können. Beispielsweise Temperatur- und Druckunterschiede aus den verschiedenen Schichten der Atmosphäre, über die man bisher nur wenig weiß. Von einer Wettervorhersage auf dem Mars ist man derzeit also noch weit entfernt; aberfür die Crew der ersten Marsmission ist diese unabdingbar, wenn sie die Gefahren einer Exkursion auf ein Minimum beschränken will.


      Was bedeuten diese Missionsziele für die Crew? Der Missionschef blickt voller Stolz auf die neben ihm sitzenden Astronauten. Auf den Schultern eines jeden von ihnen lastet nicht nur die Verantwortung für das Gelingen der Mission, sondern auch für die erfolgreiche Durchführung der zahlreichen Experimente. Die Suche nach Leben auf dem Mars– zumindest nach möglichen Spuren davon– ist die Aufgabe des Crewbiologen. Unterstützt wird er dabei vom Geologen und Meteorologen, der das Mars-Klima nach lebensbegünstigenden Anzeichen untersucht. Der Chemiker ist für die exakte Analyse der Bodenproben und des darin eingeschlossenen Wassereises zuständig, auch das wichtige Faktoren für die Suche nach Leben.


      Und schließlich ist da noch die zweite wichtige Frage: Inwieweit lassen sich die auf dem Mars vorkommenden Rohstoffe von der Crew nutzen? Sei es eine Expedition zum Nordpol, eine wissenschaftliche Station in der Antarktis oder eine Mission zu einem anderen Planeten– Forschungsreisen sind teuer. Denn jede Crew, die am Nordpol ebenso wie die auf dem Mars, muss auf Ressourcen zurückgreifen: Wasser, Sauerstoff, Treibstoff. Die ersten beiden braucht jeder Mensch zum Überleben, Astronauten bilden da keine Ausnahme. Wasser und Sauerstoff durchsAll zu transportieren, ist ziemlich kostenintensiv; wesentlich günstiger wäre es also, wenn die Crew diese Stoffe auf dem Mars selbst herstellen würde. Aber auch im Hinblick auf eine etwaige dauerhafte Forschungsstation oder gar eine Marskolonie wird es eine der wichtigsten Aufgaben der ersten bemannten Marsmission sein, herauszufinden, wie die Ressourcen auf dem Mars nutzbar gemacht werden können. Das allerdings, so erklärt der Missionschef lächelnd, ist noch Zukunftsmusik. Zunächst muss die Crew sicher zum Mars gebracht werden– und wieder zurück.

    

  


  
    
      


      Der beste Weg zum roten Planeten


      Noch sitzen die vier Männer und zwei Frauen, die sich in das größte Abenteuer der Menschheitsgeschichte stürzen wollen, hinter den Mikrofonen im großen Sitzungssaal des Johnson Space Centers in Houston, Texas, Erde. Aber bald werden sie zum Mars fliegen. Sie dort hinzubringen, ist die Aufgabe der Missionsplanung– schließlich kann man die Astronauten nicht einfach in einer Rakete zum Mars »rüberschießen«, wie der Missionschef augenzwinkernd erläutert. Die Route, die die Crew auf ihrer Reise zum roten Planeten nehmen wird, ist das Ergebnis jahrzehntelanger Forschungen, Beobachtungen und Berechnungen. Berechnungen, bei denen viele verschiedene Faktoren berücksichtigt werden müssen: Wie weit sind Erde und Mars zum Startzeitpunkt voneinander entfernt? Und wie schnell soll die Crew die Strecke zurücklegen? Von der Entfernung und der Geschwindigkeit des Raumschiffes hängt ab, wie viel Treibstoff benötigt wird, was sich wiederum proportional auf die Kosten der Mission auswirkt. Dabei darf man auch nicht vergessen, dass das Gewicht der Nutzlast, die mit dem Marsraumschiff transportiert werden soll– Nahrungsmittel,Trinkwasser und Sauerstoff für die Astronauten sowie zahlreicheAusrüstungsgegenstände–, ebenfalls eine Rolle für den Treibstoffverbrauch spielt. Und nicht zuletzt: Wo soll die Crew auf dem Mars eigentlich landen?


      Aus diesen Faktoren ergeben sich sogenannte »Missionsprofile«, die der Chef der Missionsleitung den anwesenden Journalisten nun so anschaulich wie möglich vermittelt. Dazu beginnt er mit einer knappen Einführung in die Astronomie unseres Sonnensystems. Erde und Mars kreisen auf elliptischen Bahnen um die Sonne, das heißt ihr Abstand zur Sonne verändert sich– mal sind sie näher dran, mal weiter von ihr entfernt. Den sonnennächsten Punkt auf der Umlaufbahn eines Planeten nennt man Perihel, den sonnenfernsten Aphel.


      Aufgrund des zweiten Keplerschen Gesetzes– je näher die Planeten der Sonne kommen, desto schneller ist ihre Bahngeschwindigkeit; je weiter sie sich von der Sonne entfernen, desto langsamer werden sie– sind die Geschwindigkeiten von Erde und Mars auf ihren Umlaufbahnen aber nicht immer gleich. Und da sich die Erde auch noch näher an der Sonne befindet als der Mars, bewegt sie sich grundsätzlich schneller: Während die Erde in sechs Monaten die Hälfte ihres Weges um die Sonne zurücklegt, schafft der Mars in derselben Zeit gerade einmal ein Viertel. Das führt dazu, dass die Erde den Mars alle 765 bis810 Tage überholt. Der daraus gebildete Mittelwert wird »synodische Periode« genannt; synodische Perioden bezeichnen die Zeit, die vergeht, bis der Mars zur Erde und zur Sonne wieder im selben Winkel steht. Bestimmte Stellungen zueinander wiederholen sich dabei alle fünfzehn bis siebzehn Erdenjahre, was die Planung der Mission enorm erleichtert. Entweder befinden sich Erde und Mars auf einer geraden Linie auf derselben Seite der Sonne– in diesem Fall spricht man von einer Opposition–, oder die Sonne steht zwischen den beiden Planeten– dann spricht man von einer Konjunktion.


      Alle fünfzehn bis siebzehn Jahre geschieht es also, dass eine besondere Opposition eintritt– wenn sich der Mars im Perihel, am sonnennächsten Punkt, und sich die Erde im Aphel, am sonnenfernsten Punkt, befindet. Bei dieser Opposition ist die Entfernung zwischen Erde und Mars am geringsten. Allerdings laufen beide Planeten nicht schön gerade auf ihren Umlaufbahnen, sondern in Schlangenlinien, weil sie von der Gravitation anderer Himmelskörper beeinflusst werden.Hinzu kommt, dassdie Umlaufbahnen von Erde und Mars nicht auf einer Ebene, der sogenannten Ekliptik, liegen. Der Mars fliegt zum Beispiel mal »über« der Bahn der Erde, mal »darunter«. Deswegen ist die größte Annäherung zwischen Erde und Mars nicht immer ganz genau während der Opposition, und deshalb bringen manche perihelischen Oppositionen Mars und Erde näher zusammen als andere. Ein Rekordtief der Distanz zwischen blauem und rotem Planeten von 55,8 Millionen Kilometern trat zuletzt bei der Perihel-Opposition im November 2003 ein; noch näher werden sich die Planeten erst wieder am 28. August 2287 kommen. Die nächste Perihel-Opposition zwischen Erde und Mars findet im Juli 2018 statt.


      Auf den ersten Blick scheint eine Perihel-Opposition die günstigste Planetenkonstellation für den Flug zum Mars zu sein. Doch tatsächlich spielt der bei Opposition relativ geringe Abstand zwischen Erde und Mars beim Flug durch den Weltraum nur eine untergeordnete Rolle, weil das Raumschiff nichtauf einer geraden Linie zum Mars fliegen kann. Um die Strecke zwischen Erde und Mars zurückzulegen, muss das Schiff für die Dauer der Reise selbst zu einem »künstlichen Planeten« werden, der auf einer elliptischen Bahn um die Sonne kreist. Theoretisch kann man also jederzeit von der Erde zum Mars starten. Eine genaue Berechnung der Planetenposition muss vor dem Start trotzdem durchgeführt werden– schließlich müssen sich Mars und Raumschiff bei der Landung zur selben Zeit am selben Ort befinden.


      Der Missionschef klickt auf das nächste Bild der Präsentation, und auf dem riesigen Bildschirm erscheint eine Skizze der Planetenpositionen. Die energetisch günstigste Flugbahn zwischen Erde und Mars (das gilt auch für jeden anderen Planeten, der weiter von der Sonne entfernt ist als die Erde) wurde schon Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts von dem deutschen Astronomen Walter Hohmann berechnet und wird deswegen »Hohmann-Transferbahn« genannt. Hohmann ging vom einfachsten Fall aus: zwei Planeten auf einer exakt kreisförmigen Umlaufbahn in derselben Ebene. Dabei durchfliegt das Schiff ohne Antrieb eine halbe Ellipse von 586,7 Millionen Kilometern Länge. Auch wenn die Realität etwas anders aussieht– im Weltraum hat man es mit elliptischen Bahnen und unterschiedlichen Bahnebenen zu tun–, kommt die Hohmann-Transferbahn ihr doch nahe genug, um als Beispiel dienen zu können.
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      Vereinfachte Skizze eines Hohmann-Tansfers: Wechsel zwischen den Umlaufbahnen


      Die Umlaufbahn des Mars ist nur minimal (um 1,8 Grad) gegen die Ekliptik geneigt, sodass die Flugbahn von der Erde aus ebenfalls leicht geneigt sein muss. Wesentlich problematischer für die Berechnung der Flugbahn ist die Exzentrizität der Ellipse, auf der der Mars um die Sonne läuft, also ihre Abweichung von einer perfekten Kreisbahn. Hohmanns halbe Ellipse muss sowohl die Ausgangs- als auch die Zielumlaufbahn tangential berühren und sollte einen möglichst kleinen Winkel zwischen Umlaufbahn und Flugbahn haben. Dadurch kann das Schiff die Bahngeschwindigkeit der Erde als »kostenlosen« Schub mitnehmen und muss nicht so stark beschleunigen. In der Marsumlaufbahn angekommen, muss das Schiff abbremsen, um sich der Umlaufgeschwindigkeit des Mars anzupassen– ein Manöver, das wiederum Treibstoff verbraucht. Dazwischen aber könnte das Raumschiff weitgehend antriebslos durchs All gleiten.


      Der Flug dauert so ungefähr zweihundertdreiundsechzig Tage oder achteinhalb Monate. Bezieht man den sich verändernden Abstand zwischen Erde und Mars mit ein, ergeben sich Flugzeiten zwischen zweihundert und dreihundertfünfzig Tagen. Will man schneller fliegen, muss man sich das durch einen höheren Treibstoffverbrauch erkaufen. Die Strecke kann nämlich sogarin kürzerer Zeit bewältigt werden. Weil dabei weniger als die halbe Hohmann-Ellipse durchflogen wird, spricht man von Typ-I-Flugbahnen, bei denen die Reisezeit auf sechs Monate verkürzt ist. Genauso gibt es auch Flugbahnen, die längerdauern, bei denen man also mehr als die Hälfte der Ellipse durchfliegen muss; hier spricht man von Typ-II-Bahnen. Wenn man dazu die nicht-elliptischen Flugbahnen, die etwas mehr Treibstoff verbrauchen, miteinbezieht, ergeben sich insgesamt zwölf mögliche Niedrigenergieflugbahnen zum Mars.


      Der Missionschef hält kurz inne, um den Zuhörern die Möglichkeit zu geben, die komplexen Zahlen und Fakten zu verarbeiten. Als er sieht, dass die Journalisten weiterhin eifrig in ihre Tablets tippen, fährt er mit seinem Vortrag fort. Für welche Flugbahn entscheidet man sich also angesichts so vieler Optionen? Das hängt von ganz verschiedenen Faktoren ab: Soll die Crew den Strapazen eines Weltraumfluges möglichst kurz ausgesetzt sein? Dann nimmt man am besten eine Typ-I-Bahn. Eine Typ-II-Bahn ist dagegen die bessere Alternative, wenn die Astronauten mehr Ausrüstung mitnehmen sollen. Weil man nur ein begrenztes Gewicht ins All transportieren kann, muss das zusätzliche Gewicht der Ausrüstung beim Gewicht des Treibstoffes eingespart werden. Für den Rückflug vom Mars zur Erde gelten ganz ähnliche Bedingungen. Wenn man auch hier Treibstoff sparen will, muss manauf dem Mars ein günstiges Transferfenster– in der Regel zwischen dreihundert und fünfhundert Tagen nach der Landung– abwarten. Daraus ergibt sich eine Missionsdauer von insgesamt zweieinhalb bis drei Jahren.


      Diese zeitlich relativ langen Missionsprofile mit Niedrigenergieflugbahnen fasst man unter dem Begriff »Konjunktionsklasse« zusammen, weil Mars und Erde bei der Ankunft der Astronauten auf dem roten Planeten auf entgegengesetzten Seiten der Sonne stehen. Ein baldiger Rückflug auf einer Niedrigenergiebahn ist nicht möglich– das geht nur bei Opposition.


      Die kürzeren Missionstypen gehören zur »Oppositionsklasse«:Man wählt einen schnellen Hinflug auf einer Typ-I-Bahn, unddie Crew hält sich nur etwa dreißig bis neunzig Tage auf dem Mars auf. Dann fliegt man auf einer relativ langen Typ-II-Bahn wieder zurück zur Erde. Dadurch ließe sich eine Marsmission auf vierhundertzwanzig bis vierhundertsechzig Tage verkürzen. Allerdings sind diese Missionen sehr treibstoffintensiv und dadurch sehr teuer. Außerdem verbringen die Astronauten diemeiste Zeit auf dem Transitflug und nur wenig Zeit auf dem Marsselbst. Während die Anforderungen an Mensch und Material bei diesem Missionstyp zwar nicht so hoch sind wie bei einer Mission der Konjunktionsklasse, sind dreißig Tage allerdings zu kurz, um auf einem fremden Planeten die wichtigsten Untersuchungen durchzuführen.


      Die Kosten der Marsmission belaufen sich auf mehrere Milliarden Dollar. Um diese Summen zu rechtfertigen, müssen bestmögliche Ergebnisse erzielt werden– und dafür benötigen die Astronauten genug Zeit. Und das wiederum bedeutet, dass Crew und Ausrüstung fast tausend Tage lang den Strapazen eines Weltraumfluges und den widrigen Bedingungen des roten Planeten ausgesetzt sein werden. Da die Astronauten auf dem Mars nicht eineinhalb Jahre lang im Landemodul lebenkönnen, wie es noch bei den wesentlich kürzeren Mondmissionen möglich war, braucht die Crew ein halbwegs komfortables Wohnhabitat, das natürlich ebenfalls zum Gewicht der Nutzlast und somit zu den Missionskosten beiträgt.


      Trotzdem liegen die Vorteile einer langen Mission klar auf der Hand: Die Crew hat ausreichend Zeit für alle Experimente und Untersuchungen. Gewonnene Bodenproben können gründlich untersucht werden, und die Proben, die mit zur Erde genommen werden sollen, können sorgfältig ausgewählt werden. Die Routen der Konjunktionsklasse mit einem Aufenthalt auf dem Mars von dreihundert bis fünfhundert Tagen und einer Gesamtflugzeit von knapp vierhundert Tagen bringen das beste Kosten-Nutzen-Verhältnis. Deshalb hat sich die NASA entschieden, die Astronauten auf eine lange Mission zum Mars zu schicken.


      Erneut macht der Missionschef eine kurze Pause, um den Journalisten die Gelegenheit zu geben, das eben Gehörte zu verarbeiten. Dann kommt er zum letzten Aspekt seiner Ausführungen: Wo soll das Schiff auf dem roten Planeten landen? Welches Gebiet ist für die ersten Schritte der ersten Menschen auf dem Mars am besten geeignet? Der Mars ist zwar deutlich kleiner als die Erde, aber er ist immer noch ein großer Planet– seine Oberfläche entspricht etwa der gesamten Landmasse der Erde.
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      Flugrouten und Flugzeiten bei einer Mission der Konjunktionsklasse


      Auf den ersten Blick ist natürlich jeder Ort interessant, denn man war ja noch nie da. Manche Gebiete sind allerdings so unzugänglich, dass selbst das technisch ausgereifteste Landemodul nicht gefahrlos aufsetzen könnte: Steile Abhänge oder das sogenannte »chaotische Terrain« in den Hochebenen der südlichen Hemisphäre scheiden also aus. Auch die Ebenen sind nicht sämtlich für eine Landung geeignet; an besonders staubigen Stellen, etwa in großen Einschlagkratern, besteht die Gefahr, dass das Landemodul einsinkt.


      Außerdem ist zu beachten, dass die Missionsziele für die Wahl des Landeortes nicht unbedeutend sind: Tiefere Regionen wie beispielsweise das Hellas-Becken auf der Südhalbkugel haben in Bodennähe einen höheren Luftdruck– im nördlichen Sommer können das über zwölf Millibar sein, doppelt so hoch wie die durchschnittlichen sechs Millibar, die sonst auf dem Mars vorherrschen. Für genauere Untersuchungen des Wetters auf dem Mars wäre diese Region also ideal. Gleichzeitig sollte das Gebiet den Astronauten Zugang zu möglichst vielen Gesteinsschichten aus unterschiedlichen geologischen Marszeitaltern ermöglichen; je mehr Schluchten und Höhlen das Gebiet aufweist, desto besser. Gibt es dann auch noch Hinweise auf Permafrost unter der Oberfläche und Spuren von flüssigem WasseranderOberfläche, kommen die Astronauten ihren Missionszielen einen großen Schritt näher.


      Tatsächlich findet man auf dem Mars eine Region, die alle diese Komponenten zu vereinen scheint: die Centauri Montes am östlichen Rand des Hellas-Beckens. Hellas ist ein Einschlagkrater von gewaltigen Ausmaßen. Er entstand vor rund vier Milliarden Jahren in der sogenannten Noachischen Mars-Urzeit und hat einen Durchmesser von gut 2 300 Kilometern. Er ist sieben Kilometer tief und von einem zwei Kilometer hohen Kraterrand umgeben, der an mehreren Stellen durch flüssiges Wasser des Hesperianischen und Amazonischen Marszeitalters durchbrochen wurde. Das bedeutet, dass Gesteinsschichten aus allen drei geologischen Marszeitaltern vorhanden und relativ einfach zugänglich sind.


      Die Centauri Montes sind eine Bergkette vermutlich vulkanischen Ursprungs, die am Centauri Lacus liegen, einem kleinenBecken, das ein ausgetrockneter See sein könnte. Satellitenbilder zeigen Spuren eines Ausflusskanals vom Centauri Lacus aus, der ins Hellas-Becken läuft: das Harmakhis Vallis, das im Hesperium oder Amazonium entstanden ist. Weitere Hinweise auf Wasser in Form von Permafrost liefern die Auswurfmuster um die Krater in der Umgebung der Centauri Montes. Hier istnach Asteroideneinschlägen das Auswurfmaterial nicht strahlen-, sondern blütenförmig um die so entstandenen Krater herum niedergegangen; ein Phänomen, das nur zu beobachten ist, wenn ein Asteroid in einen »weichen«, das heißt mit Wassereis durchtränkten Boden einschlägt.


      An den Abhängen der Centauri Montes finden sich außerdem zungenförmige Ablagerungen, die auf Wassereisgletscher hindeuten und jetzt von einer Schicht Regolith– so nennt man das Geröll und den Staub auf der Marsoberfläche– bedeckt sind, sodass sie in der dünnen, kalten Atmosphäre nicht sublimieren. Aufgrund der niedrigen Temperaturen gefriert flüssiges Wasser auf der Marsoberfläche nämlich sofort. Weil aber der Luftdruck auf dem Mars so niedrig ist, geht das so entstandeneWassereis bei Sonneneinstrahlung im selben Augenblick vom festenin den gasförmigen Zustand über, kurz gesagt: es verdampft. Diesen Vorgang– das gefrorene Wasser wird nicht erst flüssig, sondern geht sofort in den gasförmigen Zustand über– nennt man Sublimation. Liegt das Eis aber unter einer Regolithschicht begraben, entsteht so viel Druck, dass es stabil bleibt, also nicht verdampfen kann.


      Hier, zwischen den Bergen, die vermutlich beim Hellas-Einschlag entstanden sind, liegt also eine Ebene, die sich hervorragend zur Landung eignet. Mit diesen Worten schließt der Missionschef seinen Vortrag und genießt den Applaus, der kurz darauf im Auditorium ausbricht.

    

  


  
    
      


      Die Akteure


      Einer der Journalisten, die sich an diesem Tag im Sitzungssaal des Johnson Space Center eingefunden haben, ist der Chefredakteur eines kleinen, aber renommierten populärwissenschaftlichen Magazins. Um seinen Lesern einen fundierten Überblick über die Marsmission zu geben, hat er vorab gründlich recherchiert, denn in dem Artikel, den er schreiben will, soll es neben den staatlichen Raumfahrtagenturen auch um die zahlreichen privaten Initiativen gehen, die seit vielen Jahren versuchen, den Traum vom Flug zum Mars Wirklichkeit werden zu lassen. In seinem Artikel will er sich auf eine Reise in die Vergangenheit begeben, auf die Spuren all jener, deren Visionen, deren Know-how und deren finanzielle Mittel die Marsmission überhaut erst ermöglichten. Hier ein Auszug aus seinen Notizen:


      Die privaten Unternehmen


      Am 27. Februar 2013 stellt der Millionär und Weltraumtourist Dennis Tito– er fliegt 2001 als erste Privatperson zur ISS– die Inspiration Mars Foundation vor, die den Menschen den Mars einen Schritt näher bringen soll: Zwei Astronauten, ein Mann und eine Frau, wenn möglich verheiratet, sollen zum roten Planeten fliegen und ihn einmal umrunden. Die große Schwachstelle von Inspiration Mars ist die Finanzierung. Die Mission wird ein bis zwei Milliarden Dollar kosten, und obwohl Tito mit Spenden in Höhe von insgesamt dreihundert Millionen US-Dollar rechnet und auch bereit ist, einen eigenen finanziellen Beitrag zu leisten, erklärt er im November 2013, dass Inspiration Mars ohne die Unterstützung der NASA nicht starten kann. Die NASA wiederum ist zwar bereit, Technik und Know-how beizusteuern, hält aber das Portemonnaie fest geschlossen. Tito will so lange keine Spendengelder annehmen oder Crowdfunding betreiben, bis die Mission realisierbar ist. Als Tito die Inspiration Mars Foundation der Öffentlichkeit präsentiert, ist der ursprünglich geplante Starttermin 2018 also schon mehr als fraglich.


      Das niederländische Unternehmen Mars One, 2011 von Bas Lansdorp und Arno Wielders gegründet, will ebenfalls 2018 die erste bemannte Mission zum Mars schicken. Im Gegensatz zu Dennis Tito wollen Lansdorp und Wielders von Anfang an eine dauerhafte Kolonie auf dem roten Planeten etablieren. Eine Rückkehr der Astronauten zur Erde ist nicht vorgesehen. 2013 beginnt der medienwirksam inszenierte Auswahlprozess der zukünftigen »Marsianer«. Zwei Jahre später sind noch hundert Kandidaten im Rennen, von denen letztlich vierundzwanzig ausgewählt werden, um für die Marsmission zu trainieren.Mars One entwickelt zwar ausführliche Konzeptstudien zuRovern und Habitaten, hat aber keine Verträge mit Luft- und Raumfahrtunternehmen, die die Ausrüstung zusammenbauen. Lansdorp schätzt die Kosten der ersten Mission auf gerade mal sechs MilliardenUS-Dollar, was die Kritiker, die auch aus den eigenen Reihen kommen, für völlig unrealistisch halten. Die Investitionen sollen durch eine Astronauten-Reality-Show– also eine ArtBig Brother auf dem Mars– wieder eingespielt werden. Reality-TV lebt aber von Konflikten, Krisen und Streit– Situationen, die man in einer Marskolonie unbedingt vermeiden sollte, wenn man auf dem roten Planeten überleben will. Was passiert also, wenn die Einschaltquoten zurückgehen und die Kolonie nicht mehr finanziert werden kann? Überlässt man die Menschen auf dem Mars dann einfach sich selbst? Ist Mars One nichts weiter als ein gigantischer Schwindel? Offenbar nicht, denn viele prominente Experten wie der österreichische Weltraumpsychologe Norbert Kraft oder Robert Zubrin, der Gründer der Mars Society, unterstützen das Projekt. Dennoch scheint Mars One weder die finanziellen noch die technischen Mittel zu haben, um das dauerhafte Überleben einer Kolonie auf dem Mars zu garantieren. Das ist übrigens auch der Grund, weswegen die Vereinigten Arabischen Emirate eine Fatwa gegen Mars One ausgesprochen haben– das Unterfangen sei schließlich blanker Selbstmord, der für Muslime verboten ist.


      Das Privatunternehmen, das auf dem Gebiet der Raumfahrt am meisten Aufsehen erregt, ist SpaceX. 2002 von Elon Musk gegründet, arbeitet SpaceX eng mit der NASA zusammen: Die von dem Unternehmen entwickelten Dragon-Raumkapseln befördern seit 2012 regelmäßig Fracht zur ISS, und auch wenn sie anfangs noch unbemannt unterwegs sind, wurden sie so konzipiert, dass sie auch Menschen ins All transportieren und kontrolliert auf einem anderen Himmelskörper landen könnten. Für Elon Musk ist der erste wichtige Schritt auf dem Weg zum Mars die Wiederverwendbarkeit von Raumkapseln und Raketen. Der Vorteil liegt klar auf der Hand: Recycelbare Technologie senkt die Kosten der Folgemissionen enorm. Deshalb arbeiten die Ingenieure von SpaceX an der sogenannten RedDragon-Kapsel, einer Weiterentwicklung der sich bereits seit 2012 im Einsatz befindlichen Raumkapsel.Red Dragon soll auf dem Mars landen und anschließend die dort von NASA-Robotern eingesammelten Bodenproben zurück zur Erde bringen. Mit diesem Manöver, das im NASA-Sprachgebrauch als »Sample-Return-Mission« bezeichnet wird und das eigentlich sehr kompliziert und teuer ist, kann SpaceX einen wertvollen Beitrag zur künftigen Marsforschung leisten. Doch Elon Musk denkt noch weiter: Anfang 2015 kündigt er an, bis Ende des Jahres seine Pläne für einen Mars Colonial Transporter vorzustellen, ein gewaltiges Transitschiff, das in der Lage sein soll, bis zu hundert Personen gleichzeitig zum Mars zu bringen. Die Raketen, die den Mars Colonial Transporter ins All schießen, müssen folglich größer und antriebsstärker sein als jede zu diesem Zeitpunkt eingesetzte Rakete. Auch hier arbeitet SpaceXan einer Lösung:Raptorheißt die Trägerrakete, die das Unmögliche möglich machen soll. Bis Ende der 2020er-Jahrewill Musk diese Raumfahrzeuge fertig entwickelt und gebaut haben.


      Die Pläne zu wiederverwendbaren Raumschiffen sowiedie Eigenfinanzierung der Raketen und Kapseln machen SpaceXzu einem attraktiven Geschäftspartner für die staatlichen Raumfahrtagenturen; attraktiver jedenfalls als die bisherigenNASA-Zulieferer wie Boeing oder Lockheed Martin, die aufgrund staatlicher Zuschüsse ihre Produktionskosten erstattet bekommenund es sich deshalb leisten können, sehr teuer zu produzieren. Eine Zusammenarbeit zwischenNASAund SpaceX– auch bei so großen Projekten wie einer bemannten Marsmission– ist deshalb von beiderseitigem Interesse.


      Die staatlichen Weltraumagenturen


      Den Privatunternehmen stehen die staatlichen Raumfahrtagenturen gegenüber, allen voran die drei großen:NASA,ESAund Roskosmos, die gemeinsam mit der japanischen Raumfahrtagentur JAXA und Kanada die internationale Raumstation ISSbetreiben. Schon aufgrund ihrer finanziellen, wissenschaftlichen,technologischen und logistischen Dimensionen ist die erste bemannte Marsmission ebenfalls ein internationales Projekt.


      Allerdings arbeitet jede der drei großen Raumfahrtagenturen auch eigenständig an Plänen, um dem Mars etwas näher zu kommen. Die Europäische Weltraumagentur ESA etwa entwirft 2001 das »Aurora«-Programm, bei dem insbesondere der Erdmond und der Mars weiter erforscht werden sollen. Das Programm, an dem neben Deutschland zehn andere europäische Länder sowie Kanada beteiligt sind, sieht eine schrittweise Annäherung an den Mars vor und basiert darauf, dass jedes Land gemäß seiner Kapazitäten etwas zur Marsmission beiträgt. Dabei sollen zunächst Rover und Sonden eingesetzt werden, die auf Sample-Return-Missionen Bodenproben auf dem Mars einsammeln und zurück zur Erde bringen. Ab 2030 plant man die ersten Menschen zum Mars zu schicken.


      Die ESA ist traditionell eng mit der amerikanischen Raumfahrtbehörde NASA verbunden. Allerdings hat die NASA immer wieder mit Budgetkürzungen zu kämpfen, weshalb die ESA auch mit anderen Partnern zusammenarbeitet. Einer davon ist die russische Raumfahrtagentur Roskosmos, die ihre Hilfe anbietet, als die NASA den für 2016 geplanten Start des ExoMars-Rovers, ein gemeinsames Projekt von NASA und ESA, nicht mehr finanzieren kann. ESA und Roskomos einigen sich darauf, ExoMars mit russischen Proton-Raketen zu starten. Außerdem sichert Roskosmos die Entwicklung des Landemoduls für den Rover zu. Im Zuge der Krimkrise 2014 verhängen die EU und die USA allerdings Sanktionen gegen Russland– ob die politischen Spannungen auch die Zusammenarbeit der staatlichen Raumfahrtagenturen beeinträchtigen werden, ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht abzusehen.


      Wenngleich achtzehn der insgesamt einundzwanzig von Roskosmos geplanten Marsmissionen gescheitert sind, arbeitet die russische Raumfahrtagentur weiter mit Hochdruck an neuen Konzepten. Im Jahr 2000 schlägt der russische Wissenschaftler Juri Karasch vor, dass man die ursprünglich für die ISS gebauten Erweiterungsmodule nicht an die Internationale Raumstation andocken, sondern als eigenständiges Raumschiff verwenden sollte. Dieses Schiff könnte mit einer menschlichen Besatzung sowie einigen ferngesteuerten Landeeinheiten zum Mars fliegen, in einen Orbit einschwenken und von dort aus die Roboter absetzen. Die Idee dieser »Mars Piloted Orbital Station«, kurz MARPOSTgenannt, wird von Roskosmos überdie Jahre weiterentwickelt; eine Kooperation mit anderen Weltraumagenturen, allen voran der NASA, ist nicht ausgeschlossen. Roskosmos würde mit ihrer Erfahrung, was langlebige Raumstationen betrifft, das große Schiff bauen, und die NASA könnte angesichts ihrer Erfolge mit dem Apollo-Programm ein Landemodul entwickeln. Doch auch dieses Projekt befindet sich durch die Krimkrise, in deren Folge die russische Regierung Roskosmos fünfunddreißig Prozent ihres Budgets gekürzt hat, in der Schwebe. Dass sich die russische Raumfahrtagentur zudem mit massiven Korruptionsvorwürfen konfrontiert sieht, erschwert die konkrete Planung einer Marsmission– ob bemannt oder unbemannt– zusätzlich.


      Die NASA hat ebenfalls Probleme mit der Finanzierung. Dennoch hat die bemannte Mission zum Mars in den Planungen und Projekten der amerikanischen Raumfahrtagentur oberste Priorität. Mit der Human Exploration of Mars Design Reference Architecture 5.0 legte die NASA 2009 einen umfassenden Missionsentwurf für die Erforschung des Mars vor, der sowohl die konkreten Ziele einer Marsmission sowie die technologische und finanzielle Realisierbarkeit darlegt.


      Im Laufe von zehn Jahren sollen drei bemannte Missionen zum Mars fliegen und dort vor allem eines herausfinden: Gibt es auf dem Mars ausreichend Ressourcen, um das Überleben der Menschen dort langfristig zu ermöglichen? Dabei knüpft die zweite Crew, die bereits zum Mars startet, während Crew eins sich noch auf dem roten Planeten befindet, idealerweise direkt an deren Forschungsarbeit an. Ist die Mission von Crew zwei abgeschlossen, ist die dritte Crew ihrerseits schon auf dem Weg zum Mars, sodass die drei Missionen ohne große Zeitverzögerung aneinander anschließen. Erst wenn klar ist, ob es auf dem roten Planeten genügend Ressourcen gibt, die sich die Menschen nutzbar machen können, ist es sinnvoll, eine feste Forschungsstation auf dem Mars zu errichten– die Astronauten auf dem Mars dauerhaft durch unbemannte Missionen mit Nahrungsmitteln, Sauerstoff und Treibstoff zu versorgen ist schlichtweg unbezahlbar.


      Um die in ihrem Missionspapier festgehaltenen Ziele auch realisieren zu können, arbeitet dieNASAvor allem an der Entwicklung neuer Antriebssysteme für den interplanetaren Flug.Eines dieser Antriebssysteme, das von der Ad Astra Rocket Company konzipiert wird, ist VASIMR, kurz für Variable SpecificImpulse Magnetoplasma Rocket: ein Antrieb, der die Flugzeit zumMars auf neununddreißig Tage verkürzen und so die Strahlenbelastung der Astronauten signifikant verringern soll. Weil das Konzept auf elektromagnetischer Beschleunigung basiert, hatder Antrieb einen hohen elektrischen Leistungsbedarf, sodass dasSchiff einen Kernreaktor mitführen müsste, der 200 000 Kilowatt Strom erzeugen kann. Die aktuellen Spitzenmodelle erreichen allerdings einen Wirkungsgrad von gerade mal siebenundsechzig Prozent. Kritiker werfen derNASAdaher vor, mit solchen Projekten unnötig Zeit und Geld zu verschwenden.


      Doch allen kritischen Stimmen zum Trotz: DieNASAist dieeinzige Weltraumagentur, die bereits mehrfach bemannte Missionen auf einem anderen Himmelskörper– dem Mond– gelandet hat. Warum sollte ihr das mit dem Mars nicht auch gelingen?


      Die Unterstützer


      Neben den Plänen kommerzieller Unternehmen und der staatlichen Raumfahrtagenturen gibt es noch eine ganze Reihe prominenter Privatpersonen, die eine bemannte Marsmission befürworten.


      Einer dieser Unterstützer ist der Raketenwissenschaftler RobertZubrin, der sich bereits seit den 1960er-Jahren für die Kolonisierung des Mars einsetzt. 1998 gründet Zubrin die Mars Society, einen gemeinnützigen Verein, der sich in der Marsforschung engagiert. Zubrin geht in seinem Missionspapier Mars Directdavon aus, dass die Menschheit schon alles hat, was sie für eine dauerhafte Besiedelung des Mars braucht. Neue Antriebstechnologien, wie von derNASAgefordert, seien nur Zeit- und Geldverschwendung; das Problem der Strahlenbelastung während eines sehr langen Fluges lasse sich ganz leicht durch das Design des Schiffes lösen: etwa indem man die Flüssigkeitstanks um die Wohnquartiere herum anordnet, wodurch die Astronauten einen permanenten Strahlenschutz hätten. Doch trotz seiner Kritik stimmt Zubrins Plan in weiten Teilen mit dem derNASAüberein: Beide setzen auf die Ausbeutung der Marsressourcen zur Versorgung einer permanenten Kolonie. Zubrin geht dabei allerdings noch einen Schritt weiter und erklärt, wie man aus den auf dem Mars vorhandenen Rohstoffen Sprengstoffe für Bergbauarbeiten herstellen könne. Auch Mars Direct sieht zunächst einander ablösende Forscherteams vor, allerdings sind hier mehr als drei Missionen geplant.


      Die Mars Society hat auf der kanadischen Insel Devon Island und in der Wüste von Utah Test-Habitate gebaut, die auch von den Raumfahrtagenturen zu Übungszwecken genutzt werden. Beide Orte eignen sich mit ihrem trockenen und unwirtlichen Klima hervorragend dazu, die Umweltbedingungen auf dem Mars so realistisch wie möglich zu simulieren.


      Robert Zubrins Projekt ist so erfolgreich, dass es überall auf der Welt Tochterorganisationen gibt, darunter auch in Deutschland. Die deutsche Mars Society, die fast dreihundert Mitglieder hat– vor allem Ingenieure, ehemalige Astronauten, Ärzteund andere Experten–, forscht zum Beispiel an einem Wetterballonsystem namensARCHIMEDESunter Mitarbeit der Bundeswehruniversität München und unter der Leitung des Physikers Michael Danielides.


      Ein weiterer prominenter Unterstützer bemannter Marsmissionen ist Edwin »Buzz« Aldrin. Aldrin, der nach Neil Armstrong als zweiter Mensch den Mond betrat, ist zwar ebenfalls Mitglied der Mars Society, hat aber auch eine ganz eigene Vision für das Raumfahrtprogramm entwickelt. Seine »Unified Space Vision« betont vor allem die Bedeutung einer engen internationalen Zusammenarbeit unter amerikanischer Führung und sieht unter anderem die Errichtung einer Basis im Mondorbit vor, die als Ausgangspunkt für die Nutzung der Ressourcen des Erdtrabanten genutzt werden soll. Dort sollen die für eine Marsreise notwendigen technischen Innovationen wie beispielsweise die Lebenserhaltungssysteme getestet werden. Selbstverständlich würde die Mondstation auch den anderen raumfahrenden Nationen zur Verfügung gestellt werden– gegen entsprechendes Entgelt.


      Aldrins Plan beinhaltet außerdem mehrere wiederverwendbare »Cycler«, eine Art Marsfähre: Die Raumschiffe sollen regelmäßig zwischen Mars und Erde hin und herpendeln und sowohl Menschen als auch Versorgungsgütertransportieren. Beschleunigt werden die Cycler durch die Gravitationskräfte der beiden Planeten. Sie fliegen auf Niedrigenergieflugbahnen und nutzen die Schwerkraft des jeweiligen Planeten für ein Wendemanöver um den Planeten herum, ein sogenanntes Slingshot-Manöver. Die Schwerkraft der Planeten »schießt« das Raumschiff also praktisch zurück ins All, wodurch es nur wenig Treibstoff braucht. Bei Rendezvousmanövern im Erd- bzw. Marsorbit– so nennt man das Andocken einer Startkapsel an ein größeres Raumschiff oder eine Raumstation– könnten Passagiere ein- oder aussteigen und neue Fracht aufgenommen werden.


      Allerdings ist das Rendezvousmanöver zwischen einer »Taxi-Kapsel« von der Erde und dem Cycler bei der Slingshot-Wende aufgrund der hohen Geschwindigkeiten sehr riskant. Verpasst eines der beiden Raumfahrzeuge den Rendezvouspunkt, würde die Rückkehr zur Erde für die Passagiere in der Kapsel extrem schwierig und energieaufwendig; denn der Cycler, der ja bereits auf dem Weg zum Mars ist, kann nicht einfach abbremsen und auf die Kapsel warten. So genial Buzz Aldrins Konzept auch klingt, es ist immer noch mit zu großen Unwägbarkeiten– das komplizierte Rendevouzmanöver ist nur eines von vielen Beispielen– verbunden.


      Trotz aller Gefahren steigt die Zahl der Unterstützer einer bemannten Marsmission von Jahr zu Jahr. Sie alle sind jedoch von konkreten politischen und finanziellen Weichenstellungen abhängig, und einer der einflussreichsten Geldgeber ist und bleibt die Regierung der USA. Welche Auswirkungen haben ihre Entscheidungen?


      Finanzen und Politik


      Als US-Präsident Barack Obama am 15. April 2010 das Kennedy Space Center, den NASA-Weltraumbahnhof auf Merrit Island in Florida, besucht, sagt er in seiner Rede: »Ich glaube, dass wir Menschen in einen Orbit um den Mars und sicher wieder zurück zur Erde bringen können. Und eine Landung auf dem Mars wird folgen. Und ich gehe davon aus, dass das noch zu meinen Lebzeiten passieren wird.«


      Nach dem Ende desConstellation-Programms derNASA, das erst eine erneute Landung bemannter Missionen auf dem Mond im Jahr 2020 vorsah, bevor in den Folgejahren die Reise der ersten Menschen zum Mars realisiert werden sollte, spricht sich Obama, der 2007 im Wahlkampf noch das Budget der NASA zugunsten der Bildungspolitik kürzen wollte, nun also deutlich für eine Marsmission aus. Gleichzeitig kündigt er an, das Raumfahrtprogramm weiter zu unterstützen und sichert der NASA eine Erhöhung des Budgets um sechs Milliarden Dollar für die darauffolgenden fünf Jahre zu. Im November 2010 verabschiedet der Kongress den von Präsident Obama vorgelegtenNASA Authorization Act, der der amerikanischen Weltraumagentur finanzielle Mittel zur weiteren Entwicklung und Forschung für die Jahre 2011 bis 2013 garantiert und zusätzliche Subventionen für die Folgejahre in Aussicht stellt.


      Doch die staatliche Bezuschussung birgt auch ein Problem, das im Wesen der Politik selbst verankert ist: Die jährlichen Haushaltsplanungen der Staaten sind kurzfristig angelegt, die Amtsperioden der Regierungschefs ebenfalls– vor allem die der amerikanischen Präsidenten, die, wie in der Verfassung festgelegt, maximal acht Jahre im Amt bleiben können. Wie der jeweilige Nachfolger oder die Nachfolgerin mit der Finanzierung der staatlichen Raumfahrt umgehen wird, kann keiner der scheidendenUS-Präsidenten wissen. Eine Marsmission erfordertjedoch eine jahrzehntelange Planung; ohne eine sichere, stabile Finanzierung über einen langen Zeitraum hinweg bleibt der Mars ein kleiner roter Punkt am Nachthimmel.


      Hinter jeder Finanzpolitik steht natürlich der Steuerzahler. Ein Bürger, der in seinem alltäglichen Leben mit Hypotheken und Altersvorsorge kämpft, hat möglicherweise wenig Verständnis dafür, dass seine Steuergelder für die Entwicklung eines neuen Feststoffboosters für den Flug zum Mars ausgegeben werden. Deshalb arbeitet insbesondere die NASA hart daran, in der Bevölkerung die Begeisterung für die Raumfahrt zu wecken. Bisherige Missionen zum Mars, vor allem die Marsrover Pathfinder und Sojourner, waren echte Publikumserfolge, nicht zuletzt, weil die Wissenschaftler damit begannen, den zu untersuchenden Steinen lustige Namen wie »Barnacle Bill« oder »Yogi« zu geben. Abgesehen von einem gewissen Unterhaltungswert hat eine florierende Raumfahrt allerdings auch positive Konsequenzen für die Bevölkerung. Die NASAselbst, aber auch die Zulieferbetriebe und Forschungseinheiten in der Luft- und Raumfahrtindustrie, schaffen zahlreiche Arbeitsplätze. Außerdem hat die Forschungsarbeit der Ingenieure, Entwickler und Wissenschaftler konkrete Auswirkungen auf unser Leben: Alltagsprodukte wie zum Beispiel Quarzuhren, Herzschrittmacher, kabellose Handstaubsauger, Solarzellen, leichte Atemgeräte für Feuerwehrmänner und Moonboots wären ohne dieApollo-Missionen nicht möglich gewesen. Nicht zuletzt inspirierten dieMercury-, Gemini-undApollo-Missionen unzählige Kinder und Jugendliche, sich mit Technik, Ingenieurswesen und der Raumfahrt zu beschäftigen.


      Trotz dieser positiven »Nebeneffekte« einer Weltraummission muss berücksichtigt werden, dass ein bemannter Flug zum Mars das bisher teuerste Unterfangen in der Geschichte der Raumfahrt sein wird– einer der Hauptgründe für eine enge Zusammenarbeit der raumfahrenden Nationen, die sich nicht nur mit Fachwissen, sondern ebenso bei der Finanzierung der Marsmission unterstützen können.


      Abgesehen von der Kooperation untereinander wird für die staatlichen Raumfahrtagenturen die Zusammenarbeit mit privaten Unternehmen immer wichtiger– und damit sind nicht nur Zuliefererfirmen wie Boeing oder Lockheed Martin gemeint. Kommerzielle Raumfahrtfirmen wie SpaceX sind nichtan die kurzfristige Haushaltspolitik gebunden und können daher die Finanzierung der Missionen besser planen. Aber auch Elon Musk wird es nichtalleine zum Mars schaffen. SpaceXmag die notwendige Technologie entwickeln, doch die staatlichen Raumfahrtagenturen haben die gut ausgebildeten Astronauten und Bodenteams und vor allem eine jahrzehntelange Erfahrung mit Weltraummissionen– eine Erfahrung, die für den Flug zum Mars unerlässlich ist. Selbst wenn die Astronauten beim Start in derDragon-Kapsel von SpaceX und nicht in derOrion-Kapsel derNASAsitzen, auf die Mission vorbereitet werden sie von den staatlichen Raumfahrtagenturen.


      Da aber Privatfirmen wie SpaceX selbstverständlich Profit aus ihren Unternehmungen ziehen möchte– beispielsweise durch die Gewinnung von Edelmetallen auf dem roten Planeten–, muss es ein bindendes Regelwerk geben, wie sich die jeweiligen Akteure auf dem Mars zu verhalten haben. Hat ein einzelner Staat oder ein einzelnes Unternehmen erst einmal die »Kontrolle« über einen ganzen Planeten, könnte das die internationalen Beziehungen empfindlich gefährden. Deshalb wurde 1967 der Weltraumvertrag geschlossen, den bisher insgesamt hundertdrei Nationen ratifiziert haben. Der Vertrag verbietet die Besitzansprüche einzelner Staaten auf fremde Himmelskörper sowie die Errichtung militärischer Basen im Weltraum. Der Weltraum darf ausschließlich zu friedlichen Zwecken erforscht und genutzt werden. Ob sich Privatunternehmen aber an völkerrechtliche Bestimmungen halten müssen, ist eine umstritteneFrage. Es bleibt auch abzuwarten, wie lange ein solcher Vertrag angesichts der immensen Kosten, die eine bemannte Mission verursacht– von einer dauerhaften Kolonie ganz zu schweigen–, eingehalten werden kann oder ob sich nicht doch ein Konflikt um die Ressourcen auf dem Mars entwickeln könnte. Solange allerdings die staatlichen Agenturen noch die Hauptauftraggeber sind und die großen Raumfahrtziele nur durch internationale Kooperation erreicht werden können, bleibt die Hoffnung auf einen friedlichen und gemeinschaftlichen Erstbesuch auf dem roten Planeten bestehen.


      Als der Applaus im Sitzungssaal des Johnson Space Center abebbt, hebt der Wissenschaftsjournalist den Blick von seinen Notizen. Denn nun geht es mit dem nächsten Tagesordnungspunkt der Pressekonferenz weiter– dem Tagesordnungspunkt, dem er und seine Kollegen bereits seit Monaten entgegenfiebern: der Vorstellung der Marsastronauten.

    

  


  
    
      


      Die Besatzung


      Vorne sind nun die Männer und Frauen aufgestanden, die den Mars als erste betreten werden. Diese sechs Astronauten werden alle Möglichkeiten von Wissenschaft und Technik nutzen müssen, um über ein Jahr auf dem roten Planeten durchzuhalten. Diewichtigste Ressource, auf die sie dafür ununterbrochen zurückgreifen müssen und die jenseits aller technischen Hilfsmittel letztlich über das Gelingen der Mission entscheidet, sind sie selbst. Sie werden ihr Leben riskieren, um Geschichte zu schreiben. Wer sind die sechs Menschen, die sich diesem Abenteuer stellen?


      Vier Männer und zwei Frauen mittleren Alters, die entspannt,aber dennoch konzentriert in das Blitzlichtgewitter lächeln. Sie sind die besten Astronauten ihrer Zeit; sie wurden in einem mühsamen Verfahren aus Tausenden von erfahrenen Astronauten ausgewählt und anschließend für die Marsmission trainiert. Sie sind mehr als Astronauten, sie sind Abgesandte der Menschheit, die stellvertretend für alle Menschen auf dem Mars landen und die ersten Fußabdrücke auf einem anderen Planeten hinterlassen werden.


      Die Bilder dieser sechs Menschen gehen bereits jetzt um den Erdball, aber erst die Aufnahmen undTV-Übertragungen von ihrer Mission werden das Bild, das sich die Menschen vom Mars sowie vom Beruf und dem Wesen des Astronauten machen, für immer verändern. Nachdem sie wieder Platz genommen haben, erläutert der Missionschef den Journalisten, nach welchen Kriterien die Crew zusammengestellt wurde.


      Das Klischee des typischen Astronauten wurde in der Frühzeit der bemannten Raumfahrt geprägt, den 1950er- und 1960er-Jahren. Ein Astronaut muss demnach jeder Situation gewachsen sein, er muss reaktionsschnell, draufgängerisch, gleichzeitig aber überlegt handeln und in jeder auch noch so ernsten Lage einen kühlen Kopf behalten. Zwar werden Astronauten mittlerweile nicht mehr nur aus tollkühnen Navy-Testpiloten rekrutiert, aber dieses Image ist bis heute präsent. Allein die offiziellenNASA-Porträts, die den Astronauten im Druckanzug zeigen, eine Hand lässig auf den Helm gelegt, suggerieren, dass dieser Mann oder diese Frau mit jeder Situation fertig wird. Und die Weltraumagenturen, die Budgetkürzungen und ein negatives Image verhindern wollen, fördern dieses Bild des ultimativen Helden nach Kräften.


      Während derMercury-, Gemini- undApollo-Missionen mussten die Astronauten alleine, zu zweit oder zu dritt mit mehr oder weniger ungetestetem Gerät zu Pionierflügen aufbrechen und dabei für einige Tage ohne Privatsphäre auskommen. Sie mussten also tatsächlich ganz andere Voraussetzungen mitbringen als die Astronauten, die zur ISS fliegen und dort mehrere Monate lang in internationalen Teams arbeiten. Und die Astronauten, die sich auf die mehrjährige Reise zum Mars begeben, brauchen wiederum andere Eigenschaften als dieISS-Crew. Der Auswahlprozess, den die sechs Crewmitglieder hinter sich haben, erstreckt sich über mehrere Jahre, unzählige Gutachten, Trainingseinheiten, Pressetermine, Fortbildungen und vor allem: Simulationen, Simulationen, Simulationen.


      Im Gegensatz zu den Anfangstagen der bemannten Raumfahrt gibt es heute verschiedene Arten von Astronauten: Piloten, oft mit militärischem Hintergrund, dann sogenannte »Mission Specialists«, meistens Ingenieure, sowie »Payload Specialists«,die keine Berufsastronauten im eigentlichen Sinne sind, sondern Wissenschaftler, die für eine bestimmte Mission trainiert werden. Weil die Reise zum Mars ein prestigeträchtiges Projekt ist, spielen bei der Auswahl der ersten Marscrew allerdings auch politische Entscheidungen eine Rolle. Und eine davon hat mit einem ausgewogenen Verhältnis zwischen den Geschlechtern zu tun.


      Studien haben gezeigt, dass gemischtgeschlechtliche Crews ausgeglichener sind und insgesamt effizienter arbeiten als Unisex-Crews. Weil die Marscrew über einen langen Zeitraum hinweg besonders gut zusammenleben und -arbeiten muss und dabei möglichst entspannt und ausgeglichen sein soll, fliegen selbstverständlich auch Astronautinnen mit.


      Alle Raumfahrtagenturen, die finanziell an der Planung und Durchführung der Mission beteiligt sind– die USA, Russland, dieEU, Kanada und Japan– werden mindestens einen Missionsteilnehmer stellen. Damit es nicht zu Missverständnissen kommt, erhalten die Marsmissions-Kandidaten einen kleinen Kultur-Crashkurs, und ihr gemeinsames Training führt sie in die unterschiedlichsten Länder. Die gemeinsame Sprache an Bord ist Englisch.


      Ein Kriterium, auf das die Kandidaten selbst keinen Einfluss haben, ist medizinischer Natur. Weil sie beim Flug durchs Allaufgrund der Strahlenbelastung einem erhöhten Krebsrisiko ausgesetzt sind, spielt bei der Auswahl die genetische Disposition des Astronauten eine Rolle. Kandidaten, die weniger zu Krebs neigen, werden bevorzugt. Außerdem ist vor dem Hintergrund der Strahlenbelastung auch das Alter der Astronauten relevant. Die Strahlung aus dem All kann unter anderem das Erbgut schädigen, und da ältere Astronauten und Astronautinnen oft nicht (mehr) vorhaben, Kinder zu zeugen, sind sie für eine Marsmission geeigneter als ihre Kollegen, bei denen die Familienplanung noch nicht abgeschlossen ist. Zudem haben ältere Astronauten meist schon mehrere Einsätze im Weltraum absolviert und bringen Erfahrungswerte mit, die auf einer Marsmission überlebenswichtig sind.


      Schon im Jahr 1948 plante der deutsche Raketeningenieur Wernher von Braun eine Marsmission– allerdings mit siebzig Teilnehmern, von denen fünfzig auf dem roten Planeten landen sollten. Inzwischen hat sich die Technik weiter entwickelt. Viele Aufgaben können von Robotern übernommen werden, weshalb die Raumfahrtagenturen von Missionsentwurf zu Missionsentwurf mit kleineren Besatzungsgrößen planten. Auf der ISSleben zwischen drei und sechs Personen; bei einem versuchsintensiven Shuttle-Flug konnten maximal acht Personen in den Erdorbit befördert werden. Bei der Planung der Marsmission darf man ebenfalls nicht vergessen, dass eine größere Besatzung mehr Gewicht bedeutet– damit ist nicht nur das Körpergewicht der Astronauten gemeint, sondern auch das Gewicht von Lebensmitteln, Wasser und Luft pro Kopf. Je mehr Missionsteilnehmer dabei sind, desto größer müssen Landekapseln, Habitate und Rover sein. Kurz gesagt: Je größer die Crew, desto teurer die Mission.


      Zu klein darf die Crew aber auch nicht sein– es müssen genügend Astronauten mitfliegen, um die notwendigen Sicherheitsmaßnahmen einzuhalten. So war es beispielsweise bei Shuttle-Missionen, die aus einer bis zu siebenköpfigen Crew bestanden, Vorschrift, dass nicht alle Crewmitglieder gleichzeitig Außenbordeinsätze– im Sprachgebrauch der NASA werden solche Einsätze EVA,Extra Vehicular Activities, genannt– durchführen durften; es mussten immer mindestens zwei Astronauten im Shuttle bleiben, um notfalls einen Rettungseinsatz starten zu können. Auf dem Mars wird das nicht anders sein– ein Teil der Crew muss immer im Habitat bleiben, um dem EVA-Team im Notfall zu Hilfe kommen zu können.


      Die Größe der Crew wirkt sich auch auf die Missionsziele aus. Ein Astronaut, der mit der Wartung der Luftschleuse des Wohnhabitats betraut ist, kann nicht gleichzeitig auf Exkursion gehen, um Bodenproben zu nehmen. Es ist für den Erfolg der Marsmission also von entscheidender Bedeutung, dass man einen Weg findet, die notwendige Missions-Mindestgröße zu finanzieren. Die Lösung des Problems ist verblüffend einfach: Jeder der sechs Astronauten ist nicht nur in einer, sondern in mehreren Disziplinen umfassend ausgebildet.


      Mehrfachqualifikationen sind bei Astronauten weder neu noch ungewöhnlich. Bei denApollo-Missionen erhielten beispielsweise alle Teilnehmer eine grundlegende Ausbildung in Geologie; der erste richtige Geologe, Harrison Schmitt, flog erst mit der letzten Mission zum Mond: Apollo17 im Jahr 1972.


      Nach diesen Erläuterungen lässt der Missionschef nun die Astronauten selbst zu Wort kommen, damit sie sich und ihre besonderen Qualifikationen und Fachbereiche vorstellen können. Er übergibt das Wort an den Astronauten zu seiner Rechten.


      Dieser stellt sich als promovierter Geologe und Klimatologe aus Italien vor. Seine fünfzig Jahre zeigen sich am ersten Schläfengrau seiner ansonsten noch pechschwarzen Locken. Er ist seit zwanzig Jahren für die ESA auf internationalen Missionen tätig und hat seine Weltraumerfahrung auf der ISS gesammelt. Seither war er mit der Entwicklung und Koordination der geologischen und meteorologischen Forschungsapparate für den Flug zum Mars betraut. Auf dem roten Planeten wird er Bodenproben sammeln und analysieren sowie die meteorologischen Messungen während der Außeneinsätze und der Roverfahrten vornehmen.


      Er wird alle wissenschaftlichen Experimente auf diesem Gebiet leiten, unterstützt wird er dabei von seinen Kollegen. Dennalle sechs Astronauten haben fundierte geologische Grundkenntnisse und sind mit der Arbeit im Labor vertraut, da sie eine erste Untersuchung der Proben in einem Mini-Labor vor Ort durchführen werden.


      Damit überlässt der Italiener das Wort seiner Nachbarin, einer kleinen, drahtigen Astronautin asiatischer Herkunft. Sie stellt sich als neununddreißigjährige Japanerin vor, die für die JAXA an der Mission teilnimmt. Sie ist ebenfalls Naturwissenschaftlerin, ihre Forschungsbereiche sind Biologie und Botanik. Lächelnd erklärt sie, dass sie sich vor allem für eine bislang noch gar nicht existierende Form der Biologie interessiert: die Exobiologie. Was auch immer auf dem Mars einmal existiert haben könnte, sie gedenkt es zu finden. Heiterkeit im Saal. Darüber hinaus kümmert sie sich als Botanikerin um die pflanzliche Nahrung der Astronauten, die im Habitat angebaut werden soll.


      Doch besteht die Crew nicht ausschließlich aus Naturwissenschaftlern. Transitschiff, Lande- und Startmodul, Habitat auf der Oberfläche, Schutzanzüge, Ausrüstung– das alles muss gewartet und im Notfall repariert werden. Auf der ISS betreffen neunzig Prozent der durchzuführenden Arbeiten die Reparatur und den Erhalt der Station– auf einer so gewaltigen Mission wie die Reise zum Mars gilt das natürlich erst recht.


      Auch wenn von jedem Astronauten ein grundlegendes Verständnis für die Funktionsweise der Lebenserhaltungssysteme sowie die Durchführung einfacher Fehlerdiagnosen und Reparatureingriffe verlangt wird, benötigt die Crew für die schwierigeren technischen Aufgaben einen Experten. Der Mann, der das Mikrofon nun von der Japanerin übernimmt, strahlt die Ruhe und Gelassenheit eines erfahrenen Technikers aus. Er ist Kanadier, fünfundvierzig Jahre alt und hat vor seiner Astronautenlaufbahn als Ingenieur und IT-Spezialist gearbeitet. Danach gehörte die Montage und Programmierung der neuen Robotergreifarme auf der ISS zu seinen letzten großen Aufgaben vor der Marsmission. Während des Fluges wird er sich vor allem um die Überprüfung der komplexeren Hardware sowie die Programmierung der verschiedenen Schnittstellen zwischen den Modulen und Geräten kümmern. Auf dem Mars selbst ist er dann hauptsächlich für die Wartung des Wohnhabitats sowie der mitgeführten technischen Ausrüstung zuständig. Unterstützt wird er dabei von seiner Kollegin, einer Fachfrau für Robotik, der er nun auch das Wort überlässt.


      Man erkennt sie bereits an ihrem Akzent als Russin. Die siebenundvierzigjährige Kosmonautin, wie die Raumfahrer seit jeher in Russland genannt werden, hat an der Entwicklung verschiedener Roboter-Astronauten mitgearbeitet, die auf der ISS ihren Dienst tun. Als erste Frau war sie zweimal Kommandantin der Internationalen Raumstation, und ihre Erfahrungen als Navigatorin machen sie für den Flug zum Mars unentbehrlich. Sie bekleidet den Rang der stellvertretenden Kommandantin der Marsmission. Außerdem ist sie umfassend zu den Lebenserhaltungssystemen geschult worden, sodass sie ihren kanadischen Kollegen bei der Wartung entlasten kann.


      Die nächsten beiden Astronauten sind US-Amerikaner, wie schon ihreNASA-Schulterpatches zeigen. Nach der Russinstellt sich ein neunundvierzig Jahre alter Mediziner und Astrochemiker vor. Er ist der Arzt der Crew, denn »Telemedizin« wie auf derISS, also von den Medizinern der Bodenkontrolle geleitete Untersuchungen, ist bei den langen Verzögerungen inder Kommunikation auf dem Flug zum Mars nicht möglich. Nach unzähligen Einsätzen in der Bodenunterstützung für ISS-Missionen und Flügen mit derOrion-Kapsel ist der Arzt für die Reise zum Mars hervorragend qualifiziert. Mit einer Zusatzausbildung als Psychologe und Mediator wird er außerdem eine Schlüsselrolle bei der Bewältigung von Konflikten an Bord spielen.


      Dem Missionsarzt zur Seite steht die japanische Biologin, die zusätzlich als Sanitäterin ausgebildet wurde. Niemand weiß genau, mit welchen medizinischen Herausforderungen die beiden auf dem Mars konfrontiert sein werden. Wie wirken sich die fremden Umweltbedingungen auf den menschlichen Körper aus? Ist der Marsstaub für den Menschen gefährlich? Enthält der Marsboden möglicherweise toxische Stoffe, die den Organismus angreifen können? Diese Fragen sind bisher ungeklärt, und der Missionsarzt wird sie erst vor Ort beantworten können. Trotz der gewaltigen Verantwortung, die er für das Leben seiner Kollegen zu tragen hat, sieht der Mediziner in der Reise zum Mars auch eine große Chance– die Chance, Medizingeschichte zu schreiben. Mit Stolz in der Stimme übergibt er nun an den letzten der Sechs– den Kommandanten.


      Die Wahl des Kommandanten der Mission will gut getroffen sein, denn er repräsentiert das gesamte Team nicht nur nach außen– schon lange vor dem Start ist es seine Aufgabe, aus den einzelnen hochqualifizierten Astronauten eine funktionierende Einheit zu machen. Vom Erfolg seiner Bemühungen hängt ab, ob sie alle später einmal effektiv zusammenarbeiten werden, um die Missionsziele zu erreichen. In engem Kontakt mit dem Flugdirektor auf der Erde koordiniert der Kommandant die durchzuführenden Aufgaben während der Reise und auf dem Mars. Er meldet alle gewöhnlichen und ungewöhnlichen Vorkommnisse, ist für die Datensicherung zuständig und muss dafür sorgen, dass das Zusammenleben der Crew während des Transitflugs und auf dem Mars einigermaßen reibungslos verläuft. Kurz gesagt, er ist für den Schutz der Besatzung, des Schiffes und des Marshabitats verantwortlich. All dies ist dem zweiundfünfzigjährigenNASA-Astronauten, der nun aufsteht, voll bewusst. Während er von seinem Werdegang erzählt, unterstreichen seine sparsamen Gesten und der offene Blick den Eindruck einer fähigen, entschlossenen und vor allem kontrolliertenPersönlichkeit. Nach einer erfolgreichen Karriere als Testpilot hatte er sich als Astronaut beworben. Nach mehrmaligen Flügen zur ISS, zuletzt als Kommandant der Raumstation, sowie einer zusätzlichen Ausbildung als Flugingenieur steht er nun vor der größten Herausforderung seines Lebens: als Pilot die Crew sicher zum Mars und wieder zurückzufliegen sowie dafür zu sorgen, dass die ersten Menschen auf dem roten Planeten überleben. Mit bewegter Stimme spricht er zum Schluss über die große Ehre und Verpflichtung, die er damit eingeht und derer er sich würdig erweisen will.


      Als alle sechs Astronauten noch einmal aufstehen und sich verbeugen, kann jeder der im Saal anwesenden Journalisten sehen, wie eng die Crew bereits zusammengewachsen ist.


      Und dieser Zusammenhalt ist von herausragender Bedeutung, denn neben den rein fachlichen Qualifikationen kommt es bei einer so langen Missionsdauer vor allem auf das Zwischenmenschliche an. Die sechs Astronauten werden miteinander sehr viel Zeit in engen Räumen mit wenig Privatsphäre verbringen, sowohl auf dem Transitflug als auch auf dem Mars. Hinzu kommt, dass auf der langen Reise nur wenig Ablenkung von der unendlichen Schwärze des Weltraums geboten wird. Das Design von Schiff und Habitat kann einen Teil der psychischen Belastung sicherlich auffangen, der Mangel an Platz und Bewegungsfreiheit kann aber so nicht kompensiert werden. Und einfach mal kurz an die frische Luft gehen können die Astronauten weder während des Fluges noch auf dem Mars. Obsie einer solchen psychischen Belastung standhalten können, wird bereits im Vorfeld überprüft.


      So veranstaltet die japanische Weltraumagentur JAXA regelmäßig eine Art »Astronauten-Big Brother«, das zum Standard-Auswahlprozess gehört. Die japanischen Astronauten werdendabei eine Woche lang in einer speziellen, von der Außenwelt isolierten Einrichtung in der »Weltraumstadt« Tsukuba Science City eingesperrt und rund um die Uhr von Kameras überwacht. Während dieser Zeit müssen sie eintausend Papierkraniche falten und an einer Schnur auffädeln, damit Psychologen später nachvollziehen können, wie sich Stress auf das zu erfüllende Missionsziel auswirkt. Dazu kommen weitere, ganz unterschiedliche »Vorfälle«, die das Stresslevel der Astronauten erhöhen sollen: Mal trifft das Essen eine Stunde zu spät ein, mal ist die Toilette »kaputt«, und so weiter. Alles, was die Astronauten während dieser Woche tun, wird aufgezeichnet und ausgewertet, auch die Art und Weise, wie sie nach dem Essen das Geschirr in einer Box stapeln, die sie anschließend in die »Luftschleuse« stellen.


      In einem so engmaschigen Überwachungssystem ist es unmöglich, unliebsame Aspekte der eigenen Persönlichkeit zu verbergen. Durch den Aufenthalt in der Isolationskammer wollen die Psychologen der JAXA Führungsqualitäten ebenso feststellen wie die Fähigkeit zu Konfliktmanagement und Teamwork. Die Astronauten, die sich für die Reise zum Mars bewerben, müssen aggressiv genug sein, um sich gegen die Konkurrenz durchsetzen zu können, dürfen aber nicht so aggressiv sein, dass ein stabiles und ruhiges Miteinander unmöglich ist. Jedes Crewmitglied muss in der Lage sein, eine empathische und rücksichtsvolle Beziehung zu den anderen aufzubauen; Humor, Anpassungsfähigkeit und Flexibilität sind auf einer so langen Mission unerlässlich. Außerdem muss jedes einzelne Mitglied des Teams auch unter Anspannung und bei Lebensgefahr »funktionieren«. Die sechs Astronauten müssen sich an Situationen anpassen können, anstatt sie verändern zu wollen. Ihre Risikobereitschaft, vor allem die des Kommandanten, muss »gesund« sein, also nicht zu hoch und nicht zu niedrig. Ebenso angemessen muss das Durchsetzungsvermögen sein. Allerdings wird auch durch den härtesten Vorauswahlprozess nicht zu verhindern sein, dass einer der Kollegen schnarcht oder strenge Körpergerüche entwickelt– damit umzugehen fällt dann wohl indie Kategorie »Anpassungsfähigkeit an unangenehme Situationen«.


      Die sechs Astronauten, die an diesem Tag der Weltöffentlichkeit präsentiert werden, sind bereits zu einer Einheit zusammengewachsen. Sie kennen einander in- und auswendig und können sich blind aufeinander verlassen. Doch zuvor mussten sie gemeinsam einen anstrengenden Vorbereitungsprozess durchlaufen. Die zurückliegenden Monate haben sie in mehrerenTrainingslagern verbracht, unter anderem hier im Johnson Space Center, wo sie im Neutral Buoyancy Laboratory verschiedene EVA-Einsätze in simulierter Schwerelosigkeit geübt haben.


      Das Überlebenstraining, das unter anderem Gewaltmärsche durch menschenleere Bergwelten in den Rocky Mountains oder in einsamen sibirischen Wäldern fernab der Zivilisation beinhaltet, nahm einen großen Teil der Vorbereitungszeit in Anspruch. Mit solchen Übungen verfolgt die NASA– wie übrigens alle Weltraumagenturen– gleich drei Ziele, wie der Missionschef den Journalisten nun erläutert. Zum einen sollen die Crewmitglieder darauf vorbereitet werden, sich nach einer missglückten Landung auf der Erde weitab vom anvisierten Landeplatz durchzuschlagen, bis ein Rettungsteam eintrifft. Außerdem geht es um den Zusammenhalt im Team: Sind die Frauenund Männer in der Lage, sich in Extremsituationen auf das Missionsziel zu konzentrieren? Können sie unter Druck die richtigen, ja vielleicht sogar unbequeme Entscheidungen treffen? Und schließlich dient das Überlebenstraining auch dem Zweck der Überwachung. Die NASA kontrolliert genau, wer sich während der Wanderungen wie verhält, wer wann an ihre oder seineGrenzen kommt und welche Entscheidungen das Team dann trifft. Je besser das Team, umso größer sind die Chancen, dass dieNASAdie Crew im Schulungsprozess ein Level weiter befördert. Sollten die Astronauten scheitern, werden sie eben noch einmal durch die Wildnis geschickt.


      Zusätzlich zum Überlebenstraining simulierte die Crew auch Teile der Mission auf der Marsoberfläche. Dabei nutzten sie die Testhabitate der Mars Society, etwa die Flashline Mars Arctic Research Station (FMARS) auf Devon Island. Wegen der extrem niedrigen Temperaturen und der eintönigen felsigen Gegend, die dem Auge nicht viel Abwechslung bietet, kommt Devon Island den Bedingungen auf dem Mars sehr nahe. Die Crew übte dort Außeneinsätze mit Fahrzeugen und in Schutzanzügen. Bei Arbeiten außerhalb des Habitats ist das Timing von entscheidender Bedeutung– unendlich lange können sich die Crewmitglieder auf dem Mars nämlich nicht außerhalb des Habitats aufhalten, denn irgendwann sind die amEVA-Anzug mitgeführten Sauerstoffvorräte erschöpft und den Astronautengeht im wahrsten Sinne des Wortes die Luft aus. Wie langebraucht der Geologe, um im Schutzanzug eine Bodenprobe zu nehmen? Wie lange dauert es, bis der Arzt eine bestimmte Strecke zurückgelegt hat? Wie lange benötigt der Marsrover vom Habitat zu einem interessanten Exkursionsgebiet in zehn Kilometern Entfernung?Diese Fragen wurden bei Expeditionen zum Haughton-Krater in der Nähe des Testhabitats beantwortet. Er misst vierunddreißig Kilometer im Durchmesser, und da die Temperaturen auf Devon Island fast ganzjährig unter null Grad Celsius liegen, ist er nur wenig erodiert. Das überall herumliegende Auswurfmaterial, das in den Permafrost eingedrungen ist, bot der Crew einen ersten Eindruck von der Marslandschaft. Hier konnte sie sich optimal vorbereiten: Niemand ging ohne Schutzanzug nach draußen, die Zeitverzögerung in der Kommunikation wurde simuliert, das Team nahm geologische Untersuchungen im Krater vor und machte sich mit der Steuerung der Rover vertraut. Abends saßen sie dann völlig erschöpft bei Nachbesprechungen zusammen und löffelten das in der Mikrowelle aufgewärmte Essen. Selbst die Sicherheitsvorkehrungen bei diesen Simulationen entsprachen denen einer echten Mission– mit einer lustigen Ausnahme: Da die Astronauten durch den Helm in der Rundumsicht stark eingeschränkt waren, stand auf Devon Island immer ein Expeditionsteilnehmer mit einer Schrotflinte bereit, um hungrige Eisbären von den Marsianern fernzuhalten.


      Und genau jetzt – während Tausende von Kilometern entfernt im Johnson Space Center die erste Marscrew den Journalisten vorgestellt wird– kommt eine weitere Gruppe von Astronauten im Trainingslager an, um sich ebenfalls auf eine Marsmission vorzubereiten. Diese Astronauten werden die zweite Crew bilden, die kurz vor dem Ende der ersten Mission ihrerseits in Richtung Mars aufbrechen wird.


      NebenFMARSist auch der Besuch der McMurdo-Forschungsstation in der Antarktis ein fester Bestandteil der Crewvorbereitung. Diese Station ist der Ausgangspunkt für alle Expeditionen in die antarktischen Trockentäler. Während des antarktischen Winters fallen die Temperaturen in den Tälern auf minus fünfzig Grad Celsius, und im Sommer erreichen sie nur selten den Gefrierpunkt. Das ganze Jahr über wehen starke Winde über den extrem salzhaltigen Boden. Weil ringsherum das antarktische Gebirge liegt, fällt in den Tälern kein Schnee, und das wenige Wasser, das man dort findet, ist so salzig, dass es nicht gefriert. Lediglich extremophile Bakterien– also Bakterien, die unter lebensfeindlichen Bedingungen existieren– können in diesem Klima überleben. Vor allem für die Ingenieure, die die Ausrüstung für die sechs Astronauten entwickelten, waren die antarktischen Trockentäler ein ideales Testgelände.


      Zwischen den einzelnen Übungseinheiten mussten sich die Astronauten außerdem immer wieder medizinischen Untersuchungen, psychologischen Gutachten und Fitness-Screenings unterziehen. Lediglich die Zeit der Quarantäne, die eine Woche vor dem Start beginnt, steht ihnen noch bevor– eine relativ langweilige Prozudur für die Astronauten, die aber dringend notwendig ist, wie die Erfahrungen der Vergangenheit zeigen. Während derGemini- undApollo-Missionen waren mehrere Astronauten krank geworden, was bei der Apollo-7-Mission beinahe zu einer Meuterei geführt hätte: Während seiner elf Tage im Erdorbit bekam Kommandant Walter M. Schirra eine starke Erkältung, wurde äußerst unwillig und reizbar, weigerte sich gar, die TV-Kamera einzuschalten (Apollo 7 demonstrierte die erste Live-TV-Übertragung aus einer Raumkapsel), und wollte auf keinen Fall bei der Landung seinen Helm aufsetzen– er befürchtete, der Druckanstieg während des Wiedereintritts in die Erdatmosphäre könnte wegen des Schnupfens seine Trommelfelle platzen lassen… Erst als man die Astronauten vor dem Start für mehrere Tage in Quarantäne setzte, um den Kontakt mit fremden Bakterien oder Viren zu unterbinden, gingen die Erkältungen im Weltall schlagartig zurück– und die Lage entspannte sich.


      Doch noch ist es für die sechs Astronauten nicht soweit. Noch sitzen sie im Blitzlichtgewitter der Journalisten, die nun gespannt dem nächsten Punkt auf der Tagesordnung entgegenblicken.

    

  


  
    
      


      Was man auf dem Mars braucht


      Für den folgenden Teil der Präsentation ergreift einer der Chefingenieure das Wort. Die zentrale Frage, um die sich die Planung und Konstruktion der Ausrüstung der Marsmission dreht, lautet: Was müssen die Astronauten unbedingt mitnehmen? Unter Ausrüstung, fährt der Ingenieur fort, ist alles außer der Rakete und den Raumschiffmodulen zu verstehen. Jedes Kilo mehr an Gewicht bedeutet mehr Treibstoff, und das heißt mehr Kosten für die Mission. Die sechs Marsreisenden können also nicht beliebig viel mitnehmen. Schon allein die Crew selbst benötigt ungefähr zwanzig Tonnen Lebensmittel, Wasser und Sauerstoff für die gesamte Missionsdauer. Darin sind Notvorräte für einen möglichen Abbruch der Mission vor Erreichen des Mars oder für eine unvorhergesehene Verlängerung des Aufenthalts auf der Planetenoberfläche mit eingerechnet. Das schwerste Objekt, das bisher auf dem Mars gelandet ist, war der RoverCuriosity. Zusammen mit dem raketengetriebenen Flugmodul, der Kapsel für den interplanetaren Flug sowie der Abstiegsstufe mit dem SkyCrane und dem Hitzeschild wogen Rover und Sonde zusammen 3,9 Tonnen. Die Menge der Ausrüstung, die für eine bemannte Marsmission benötigt wird, übersteigt dieses Gewicht um ein Vielfaches. Man muss also sorgfältig auswählen, was mit an Bord kommt. Was ist für die erste bemannte Marsmission absolut unentbehrlich?


      Das Habitat


      Anders als bei den Apollo-Missionen können die Astronauten auf dem Mars nicht die ganze Zeit über im Landemodul leben. Sie werden sehr viel länger auf dem Mars sein als Neil Armstrong und seine Kollegen auf dem Mond. Also benötigen die sechs Marsastronauten ein Wohnhabitat, in dem neben der Crew und ihrem persönlichen Gepäck auch Essensvorräte, Wasser, Lebenserhaltungssysteme, Schutzanzüge, Laborausstattung und viele weitere Ausrüstungsgegenstände Platz finden müssen.


      Die ersten Habitat-Prototypen wurden bereits 1961 von dem Reifenhersteller Goodyear im Auftrag der NASA entworfen, allerdings waren diese frühen Habitate nicht ausreichend belastbar, sobald sie extremen Umweltbedingungen ausgesetzt wurden. Wohl auch deshalb wurden weitere Forschungen in diese Richtung zugunsten des Apollo-Programmes erst einmal zurückgestellt. Als in den 1990er-Jahren die Planungen für einen möglichen Nachfolger derISSbegannen, griff man wieder auf die alten Konzepte zurück und entwickelte eine Wohneinheit, TransHab,die nicht nur als Bodenhabitat, sondern gleich als eigenständige Raumstation dienen sollte. DieTransHab-Forschung wurde jedoch Ende der 1990er-Jahre aufgrund von Budgetkürzungen bei der NASA wieder eingestellt.


      Durch neu entwickelte Kunststoffe ist die Belastbarkeit der Wohnhabitate, mit der die Ingenieure in den 1960er-Jahren noch zu kämpfen hatten, inzwischen kein Problem mehr: Seit 2007 kreisen zwei aufblasbare Habitate der Firma Bigelow Aerospace in einer Langzeitstudie um die Erde. Außerdem soll das sogenannte BEAM-Habitat, kurz für Bigelow Expandable ActivityModule,an dieISSandocken und aufgeblasen werden, sodass die Astronauten die Strahlenbelastung im Inneren messen können.


      Für den »Hausbau« auf dem Mars, so erklärt der Chefingenieur dem Auditorium, bieten sich jedoch grundsätzlich drei Möglichkeiten an: eine unterirdische Anlage, die zum Schutz vor der Strahlung mit Marsregolith bedeckt wird; aufblasbare Habitate; sowie zeltartige Konstruktionen, die einen Mittelweg zwischen fester Bauweise und einem unverstärkten, aufblasbaren Habitat darstellen.


      Eine »unterirdische« Wohnanlage wird für eine dauerhafte Marskolonie wohl unumgänglich sein, für die erste bemannte Mission scheidet diese Variante jedoch aus, weil es zu lange dauern würde, ein entsprechend großes Loch in den Boden zu graben; außerdem wäre die Crew beim Bau auf schweres Gerät und ausreichend Rohstoffe vor Ort angewiesen. Ein aufblasbares Habitat ohne Zeltstangen wäre die praktischere Alternative– es ist leicht zu transportieren und aufzubauen. Noch besser geeignet ist allerdings ein aufblasbares, durch Zeltstangen verstärktes Habitat. Diese Wohneinheit sieht aus wie ein riesiger Zylinder auf Beinen und hat den Vorteil, dass im Falle eines Druckverlustes– etwa hervorgerufen durch einen Riss in der Außenhülle– das Grundgerüst stabil bleibt; so kann im Notfall zumindest ein Teil der Ausrüstung geschützt werden.


      Die Crew hat nun also ein Zuhause auf dem Mars, doch sie benötigt auch ein Fortbewegungsmittel: den Marsrover.


      Rover, Roboter und wissenschaftliche Ausrüstung


      Um möglichst stichhaltige wissenschaftliche Ergebnisse zu liefern, müssen die Astronauten auf dem Mars Bodenproben verschiedenster Regionen nehmen– Regionen, die möglicherweiseso weit vom Wohnhabitat der Crew entfernt sind, dass die Astronauten sie nur mit einem Rover erreichen können.


      Auf den letztenApollo-Missionen hatten die Astronauten zur Fortbewegung einen sogenannten »Mond-Buggy« dabei. Dieses elektrisch betriebene, nach oben offene Gefährt war so konstruiert, dass es von den Astronauten in vollem Druckanzug bedient werden konnte. Für kurze Erkundungsfahrten auf dem Mars ist ein solcher Buggy ebenfalls gut geeignet: Er wiegt nur zweihundertfünfzig Kilo, ist klein und wendig, leicht zu bedienen, und da die Astronauten bei einer Fahrt mit dem Buggy ihre Druckanzüge tragen, können sie auch rasch anhalten und eine Probe nehmen, ohne sich erst der langwierigen Prozedur des Anzug-Anziehens zu unterziehen.


      Für längere Überlandfahrten sind hingegen große Rovermit Druckkabinen besser geeignet. Diese Rover wiegen einige Tonnen und sind mit denselben lebenserhaltenden Systemenausgestattet wie das Habitat. Das hat den Vorteil, dass dieAstronauten auf langen Exkursionen die Druckanzüge im Roverausziehen können und es so etwas bequemer haben. Allerdings dauert es entsprechend länger, wenn sie den Rover wieder verlassen wollen, denn dann müssen sie auf jeden Fall in den Druckanzug schlüpfen. Die derzeit von derNASAauf Devon Island erprobten Rover bieten Platz für zwei Personen und haben eine kleine Küche sowie eine Toilette. Besonders interessant ist bei diesen Modellen, dass die Druckanzüge außen am Fahrzeug befestigt sind, sie nehmen innen also keinen Stauraumweg.Über den sogenannten »Suitport« dienen sie außerdem alsSchleuse, wenn die Astronauten aus dem Rover aussteigen möchten– das heißt, mankann relativ einfach über eine Öffnung im Rücken des Anzugs hineinklettern.


      Zusätzlich zu den Rovern hat die Marscrew noch einige kleinere Roboter dabei, die als mobile Messstationen und Labors eingesetzt werden und die Proben an Stellen nehmen können, die für Menschen nur unter Lebensgefahr zugänglich sind. Die Astronauten können die Roboter dabei per Fernsteuerung navigieren oder sie sogar auf Automatik stellen.


      Aber natürlich sind die Roboter nur ein kleiner Teil der wissenschaftlichen Ausrüstung, die die Astronauten mit zum Mars nehmen werden. So haben sie ein Labor für erste einfache Experimente dabei, das über eine Standardausrüstung verfügt. Probenbehälter, seismische Messstationen, Bohrer zur Entnahme von Bodenproben und natürlich Computer, die die Crew zur Auswertung und Sicherung der gewonnenen Daten braucht, vervollständigen die Ausrüstung. Neben der »klassischen« Forschungsarbeit sollen die Wissenschaftler prüfen, ob es möglich ist, eine etwaige dauerhafte Marskolonie mit den vor Ort vorhandenen Ressourcen zu versorgen. Wasser, Sauerstoff und Treibstoff können aus den auf dem Mars vorkommenden Rohstoffen gewonnen werden, doch für die notwendigen chemischen Herstellungsprozesse benötigen die Astronauten Mini-Reaktoren und -Fabriken. Auf derISShat man mit diesen Mikro-Fabriken bereits hervorragende Forschungsergebnisse erzielt, und auch für die wissenschaftliche Arbeit der Astronauten auf dem Mars sind sie eine wichtige Voraussetzung.


      Schließlich kommt der Chefingenieur augenzwinkernd zu einem Ausrüstungsgegenstand, der für das Leben und Arbeitenauf dem Mars unerlässlich ist: Panzertape. Tatsächlich sei das, so lauten zumindest die Aussagen aller Astronauten, die bisher im All gewesen sind, der wichtigste Gebrauchsgegenstand überhaupt– denn mit Panzertape lasse sich alles, aber auch wirklich alles reparieren. Dann klickt er das nächste Bild der Präsentation an, und auf der großen Leinwand erscheint der Begriff: »Suit up!«


      Schutzanzüge und EVA-Suits


      Wann immer sich Menschen dem Vakuum im All aussetzen oder sich auf einem anderen Himmelskörper, sei es der Mond oder der Mars, aufhalten, muss ihr Körper vor den dort vorherrschenden gefährlichen Bedingungen durch einen Druckanzug geschützt werden. Schon seit dem allerersten, zwölf Minuten dauernden Weltraumspaziergang des Kosmonauten Alexej Leonow im Jahr 1965 muss jeder Astronaut, der eineEVA-Mission durchzuführen hat, einen aufblasbaren Anzug anziehen, der für ihneine Art Mini-Lebensraum darstellt. Obwohl für die Astronauten lebenswichtig, haben diese Raumanzüge allerdings den Nachteil, dass man sich darin kaum bewegen kann. Durch den Druck im Inneren wird der Anzug sehr steif und jede Bewegungsehr mühsam.Deshalb entwickelt dieNASAdie Schutzanzüge ständig weiter. Diese neuen Anzüge, die zur sogenannten Z- Series gehören, sind so konstruiert, dass sie sowohl in derSchwerelosigkeit als auch auf der Marsoberfläche funktionieren.


      Doch wie sieht so ein EVA-Anzug eigentlich aus? Zumeist besteht er aus mehreren Schichten, von denen jede eine spezielle Funktion hat. So sind zum Beispiel Schläuche in die innerste Anzugschicht eingearbeitet, durch die kaltes Wasser gepumpt wird– durch diese anzugeigene »Klimaanlage« wird verhindert, dass der Körper des Austronauten überhitzt. Dann kommt eine Schicht aus Neopren, die potenziell gefährliche Gase abhält, gefolgt von einer Schicht aus feuerfesten Aramidfasern. Die äußerste Schicht des Anzugs besteht meist aus Aluminium, das die Astronauten sowohl vor kosmischer Strahlung als auch vor winzig kleinen Meteoriten schützt. Der Helm ist fest mit dem Rest des Anzuges verbunden, sodass nicht etwa durch eine Öffnung am Hals Gas eindringen oder Luft entweichen kann. Außerdem ist er mit einer Funkverbindung ausgestattet, damit die Astronauten untereinander und mit der Bodenkontrolle kommunizieren können. Das Modell, das die Marscrew sowohl bei EVA-Einsätzen während des Transitfluges– wenn beispielsweise Reparaturen am Raumschiff anfallen–, als auch bei Exkursionen auf dem Mars tragen wird, ist der Z-3. Er verfügt über einen steifen Torso, der ihn robuster macht, und hat einen halbkugelförmigen Helm, der dem Astronauten die bestmögliche Rundumsicht garantiert. Auf dem Rücken ist der Suitport angebracht, mit dem der Astronaut bei Ausflügen mit dem Marsrover am Rover andocken und so direkt ins Wageninnere schlüpfen kann. Am Suitport wird auch das Portale Life Support System (PLSS) angeschlossen, das die Sauerstoff- und Energieversorgung für den Astronauten sowie das Kommunikationssystem beherbergt. Im Gegensatz zu denEVA-Anzügen, die während der Space-Shuttle-Ära im Einsatz waren, leitet der Z-3 das Kohlendioxid, das der Astronaut ausatmet, direkt in die Umgebung ab. Die Astronauten müssen auf dem Mars also keinen riesigen Rucksack mit einem sperrigen Behälter für das ausgeatmete Kohlendioxid mehr mit sich herumschleppen, stattdessen reicht ein flacher Tornister.


      Als der Chefingenieur kurz in seinem Vortrag innehält, stellt einer der Journalisten im Publikum eine Frage, die sich nicht nur auf die Anzüge, sondern auf die gesamte Ausrüstung bezieht: Wie denn das alles genau zum Mars transportiert werden kann, will er wissen. Schließlich habe das Gewicht der Nutzlast direkte Auswirkungen auf die Größe des Raumschiffs sowie auf dessen Treibstoffverbrauch und damit auf die Kosten der Mission. Der Chefingenieur hat schon mit dieser Frage gerechnet. Abgesehen von den Gerätschaften, die die Crew während des Fluges und für die Landung auf dem Mars braucht, ist ein großer Teil der Ausrüstung auf dem Transitflug nur Ballast: Habitate, Rover und das Earth Return Vehicle (ERV)– also das Schiff, mit dem die Crew am Ende der Mission wieder vom Mars aus startet– sind während des Hinflugs nicht in Gebrauch. Und genau deswegen ist dieser Teil der Ausrüstung bereits zwei Jahre vor dem Start der Astronauten mit unbemannten Missionen zum Mars geschickt worden.
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      Zeitplan für eine 500-Tage-Mission zum Mars und zurück


      Kurz vor dem Start der ersten Crew öffnet sich aber schon das Transferfenster für die unbemannten Frachtflüge mit der Ausrüstung der zweiten Crew, die sich zu diesem Zeitpunkt bereits auf ihre eigene Mission vorbereitet. Das Bodenteam auf der Erde muss also in der Lage sein, drei Starts– die beiden Frachter für die Ausrüstung der zweiten Crew und ein Transitschiff für die erste Crew– in einem Startfenster unterzubringen. Raketen und Schiffe müssen fast gleichzeitig fertiggestellt, ausgeliefert und auf die Startplattformen gebracht werden. Gestartet wird in Intervallen von maximal dreißig Tagen, bevor sich das Transferfenster wieder schließt.


      Die erste Crew auf der schnellen Flugbahn erreicht den Mars kurz vor dem Eintreffen der Ausrüstung für Crew zwei. Die Ausrüstung der zweiten Crew dient der ersten Mission auch als Ersatz, sollte ihre eigene Ausrüstung beschädigt werden. Kurz bevor die erste Mission abgeschlossen ist und die Astronauten zurück zur Erde fliegen, starten bereits Crew zwei sowie die unbemannten Frachter mit der Ausrüstung für Crew drei. Aber wie sehen diese bemannten und unbemannten Transitschiffe überhaupt aus?

    

  


  
    
      


      Hin und zurück


      Nachdem der Chefingenieur kurz abgewartet hat, ob die Zuhörer noch weitere Fragen zum Thema Ausrüstung haben, wendet er sich dem im wahrsten Sinne des Wortes größten Punkt auf seiner Agenda zu: dem Raumschiff. Oder besser gesagt: den verschiedenen Raumschiffen.


      Das Transitschiff


      Die Reise zum Mars dauert deutlich länger als die zum Mond, entsprechend reicht ein simples Mars-Kommandomodul nicht aus. Die Besatzung braucht mehr Platz. Das Transitschiff– im NASA-Sprachgebrauch Mars Transit Vehicle (MTV) genannt– muss Menschen und Nahrungsmittel vor der Strahlung aus dem All schützen, und da es im Marsorbit »parkt«, während die Crew auf dem Planeten ist, gut fünfhundert Tage ohne Wartung auskommen. Für den Fall, dass die Mission vorzeitig abgebrochen wird, ist das MTV die Zuflucht der Astronauten, wo sie abwarten können, bis sich das Rückflugfenster zur Erde öffnet.


      Das Transitschiff muss so viel Treibstoff mitführen, dass es den Weg zum Mars und zurück zur Erde mit nur einer »Tankfüllung« zurücklegen kann, und mit einer Gesamtmasse von über vierzig Tonnen– ohne Treibstoff– ist es so schwer, dass es nicht in einem Stück von der Erde ins All gebracht werden kann. Daher wird es, wie es auch bei der ISS der Fall war, im Erdorbit zusammengesetzt. Nach der Montage wird das Transitschiff von einer Crew von Ingenieuren ein letztes Mal gründlich überprüft. Im fertigen Zustand schwebt es nun in Gestalt eines langen Metallgerüsts über der Erde. Vorn befinden sich das Transithabitat, die Solarpaneele sowie ein Andock- und Vorratsspeichermodul. An der Spitze wird die Raumkapsel mit der Crew andocken. Hinten sind die Wasserstofftanks montiert und ganz am Ende sitzt das Triebwerk.


      Seit Jahrzehnten wird an unterschiedlichen Antriebsmöglichkeiten für den interplanetaren Flug geforscht. Der thermonukleare Antrieb, bei dem ein Reaktor den flüssigen Wasserstoff direkt erhitzt und durch die Antriebsdüse ausstößt, ist bereits in den 1960er-Jahren entwickelt und getestet worden. An einer langen Traverse und hinter einem Strahlenschutzschild im Heck montiert, bietet er hinreichend Schutz für die Mannschaft. Andere Antriebe wie das Ionentriebwerk VASIMR können zwar sehr hohe Geschwindigkeiten erzielen, aber aufgrund seiner langsamen Beschleunigung wird es erst für längere Strecken wie zum Beispiel einen Flug zum Jupiter interessant. Sonnensegel sind für den Flug zum Mars wiederum zu leistungsschwach. Ein thermonuklearer Antrieb ist daher bis auf weiteres der beste Kompromiss.


      Das Landemodul und das ERV


      Aufgrund seiner Größe kann das Transitschiff nicht auf dem Mars landen. Deshalb braucht man für die lange Mission der Konjunktionsklasse zwei unbemannte Frachtflüge, die beide von der Erde aus gesteuert und überprüft werden. Der erste Flug transportiert das Mars-Landemodul mit dem Habitatsystem sowie den Teil der Ausrüstung, der erst auf der Marsoberfläche gebraucht wird, und »parkt« sie im Marsorbit bis auch das Transitschiff mit den Astronauten dort angekommen ist. In einer Kapsel des Transitschiffs dockt die Crew dann an das Landemodul an, das speziell auf die Anforderungen bei einer Marslandung zugeschnitten ist. So wie auf dem atmosphärenlosen Mond funktioniert eine Landung auf dem Mars nämlich nicht, zumal auch die Schwerkraft auf dem roten Planeten höher ist. Und eine mehr oder weniger unkontrollierte Kapsellandung wie auf der Erde kommt schon wegen fehlender Bergungsmannschaften vor Ort nicht infrage. Ein gutes Lande- und Bremssystem für den Mars ist also das A und O bei der Landung, nicht nur, was das bemannte Modul betrifft. Ein Extra, das ursprünglich für Mondlandungen angedacht war, könnte den Astronauten auch auf dem Mars zugute kommen: Um das Eindringen des lästigen und gesundheitsschädlichen Staubes zu verhindern, experimentiert man mit Leitern in der Luftschleuse, die einen schwachen elektrischen Impuls aussenden und damit den elektrostatisch aufgeladenen Staub anziehen, sodass man ihn leicht einsammeln kann.
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      Das Transitschiff– Aufbau des Mars-Taxis


      Ebenso wie das Landemodul muss auch das ERV, das mit der zweiten unbemannten Rakete zum Mars transportiert und dort auf der Planetenoberfläche abgesetzt wird, auf den Punkt genau zu landen sein– bei einer Masse von rund hundertsieben Tonnen keine leichte Aufgabe. Kaum hat das ERV auf dem Mars aufgesetzt, beginnt es, seine leeren Treibstofftanks automatisch aufzufüllen. Dazu hat es mehrere Tonnen Wasserstoff sowie einen kleinen Kernreaktor und eine Art Mini-Chemiefabrik mit Kompressoren an Bord. Der Kernreaktor wird mittels eines Roboters einige hundert Meter vom ERV deponiert– ein Prozess, der automatisch abläuft. Mit der aus dem Reaktor gewonnenen Energie wandelt die Chemiefabrik desERVdie Gase der Mars-Atmosphäre sowie den Wasserstoff in Sauerstoff und Methan um. Nach einigen Monaten ist genug Sauerstoff und Treibstoff für die Rückkehr der Crew zum Transitschiff vorhanden. Die beiden Frachter starten gleichzeitig und werden etwa neun Monate unterwegs sein– länger als die Menschen, dafür brauchen sie aber deutlich weniger Treibstoff. Erst wenn alle Systeme grünes Licht geben, darf die Crew von der Erde aus starten–ERVund Landemodul sind so lange auf Stand-by.


      Die Rückkehrkapsel


      Wenn die Marsmission beendet ist und die Astronauten den langen Rückflug überstanden haben, müssen sie auch wieder auf der Erde landen. Dafür brauchen sie eine Landekapsel, die im Prinzip jenen Kapseln ähnelt, wie sie schon bei den Apollo-Missionen eingesetzt wurden, aber eine schnellere Eintrittsgeschwindigkeit und die entsprechend höheren Temperaturen aushalten muss.


      Dafür entwickelt die NASA zusammen mit Lockheed Martin die Orion-Kapsel. Sie bietet vier bis sechs Personen Platz und absolvierte im Dezember 2014 einen ersten unbemannten Testflug. Die aktuellen Pläne sehen vor, verschiedeneOrion-Module, die sich an das Kommandomodul derApollo-Missionen anlehnen, für unterschiedliche Zwecke zu konstruieren, darunter auch eines, das eine Crew bei längeren Aufenthalten im All versorgen kann.


      Auch andere Technologien, die in früheren Programmen erfolgreich zum Einsatz kamen, werden bei Orion wieder aufgelegt, darunter Rettungsraketen wie bei Gemini und Apollo, wiederverwendbare Bremsfallschirme sowie ein ähnliches Andock-System wie bei den Space Shuttles. Die einzelnen Teile der Orion-Kapsel sind so konstruiert, dass sie problemlos ersetzt werden können, das heißt man kannOriongewissermaßen wiederverwenden.


      Nun übergibt der Chefingenieur das Mikrofon wieder an den Chefadministrator derNASA, der den gesamten Ablauf der Mission noch einmal zusammenfasst. Die erste bemannte Mission zum Mars wird aus zwei Teilen bestehen und markiert den Beginn einer ganzen Kette von Marsmissionen: In zwei unbemannten Frachtflügen wurden die Landefähre und das Habitat sowie dasERVzum Mars gebracht. DasERVist bereits zwei Jahre zuvor in den Centauri Montes in der Nähe des Kraters Penticton gelandet, wo es automatisch damit begonnen hat, Energie und Sauerstoff für die Besatzung herzustellen sowie seine Treibstofftanks aufzufüllen. Das Landemodul bleibt mit den Habitat im Marsorbit, bis die Crew eintrifft. Mit der größten und leistungsfähigsten Rakete der Welt, dem Space Launch System (SLS), und der Orion-Kapsel wird die Crew in den Erdorbit gebracht. Dort dockt die Crew bei dem bereits im Orbit montierten Transitschiff an und startet dann zum langen Flug in Richtung Mars. Im Marsorbit angekommen dockt eine Kapsel des Transitschiffs an das Landemodul an, mit dem die Astronauten zur Marsoberfläche absteigen. Das Transitschiff bleibt alleine im Marsorbit zurück. Die Crew landet in den Centauri Montes, wo das inzwischen voll aufgetankte Rückkehrschiff bereitsteht. Sollte die Mission schon jetzt abgebrochen werden müssen, hat die Crew die Möglichkeit, sich in den Orbit zu retten. Nach einem Aufenthalt von etwa achtzehn Monaten auf der Oberfläche versetzen die Astronauten das Habitat in den Stand-by-Modus und fliegen zum Transitschiff, das sie wieder zurück zur Erde bringt. Haben die Astronauten die Erde erreicht, steigen sie in die Orion-Kapsel um, mit der sie in die Erdatmosphäre eintreten und die Mission beenden.


      Hinter dem Chefadministrator erscheint unvermittelt ein Foto des Mars, aufgenommen von der Viking-1-Sonde: in der Schwärze des Alls schwebt eine rostrote Kugel. Dieses Bild werden die sechs Astronauten sehen, wenn sie auf dem Weg zum Mars aus den Fenstern ihres Schiffes blicken. Um ihnen das möglich zu machen, sagt der NASA-Chef und deutet mit einer weit ausholenden Geste auf die Crewmitglieder neben sich, haben wir Jahrzehnte der Forschung, Milliarden an Steuergeldern und unzählige Versuche und Experimente, Materialtests und Probeflüge investiert. Wir– und das schließt jeden an diesem Projekt Beteiligten ein– haben nun alles bereitgestellt, damit diese Sechs in wenigen Wochen auf ein in der Menschheitsgeschichte einzigartiges Abenteuer gehen können. Aber ist uns wirklich bewusst, was das bedeutet? DerNASA-Chef blickt in die Runde. Sind wir uns der Größe und der Gefährlichkeit dieses Unternehmens wirklich bewusst?
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      Das größte Abenteuer aller Zeiten


      Seit Beginn der Menschheitsgeschichte sind Horizonterweiterungen ein gefährliches Geschäft. Ob es sich nun um polynesische Stämme handelte, die in ihren Einbäumen die pazifischen Inseln besiedelten, oder um die Inuit, die von Sibirien aus über die dünne Landbrücke der Aleuten in die schneebedeckten Weiten Alaskas aufbrachen, oder um die sagenhafte Flotte des Wikingerhäuptlings Eriks des Roten, die von Island aus den eisigen Atlantik überquerte und Christoph Kolumbus um Jahrhunderte zuvorkam, oder um den Wettlauf zum Südpol zwischen dem Norweger Roald Amundsen und dem US-Amerikaner Robert F. Scott, der für Amundsen mit einem Triumph, für die Mannschaft von Scott allerdings mit dem Tod endete– für die Entdecker gab es nie eine einhundertprozentige Sicherheitsgarantie, und das verbleibende Restrisiko wurde meist teuer bezahlt.


      Was die Herausforderungen körperlicher Strapazen und psychischer Belastung, von technischem Erfindungsgeist oder der Beanspruchung des Materials angeht, wird man schwerlich einen realistischen gemeinsamen Maßstab für die Jahrtausende voller Entdeckungsfahrten und Expeditionen finden. Ein Kriterium jedoch macht den Flug zum Mars zu etwas Außergewöhnlichem, so wie es zuvor bei den Apollo-Missionen zum Mond, der Tauchfahrt in die Tiefen des Marianengrabens oder dem Gewaltmarsch zum Südpol gewesen war: Noch nie werden Menschen weiter vom Rest der Zivilisation, ja in diesem Fall sogar vom Erdball selbst, entfernt sein. Den bisherigen Rekord von 400 171 Kilometern hält die Crew von Apollo 13, da ihre improvisierte Mondumlaufbahn zur Rettung der Unglücksmission mehrere Kilometer höher ausfiel als bei allen anderen Apollo-Missionen. Die Crew auf dem Mars wird diesen Rekord um ein Vielfaches brechen und noch einsamer und abgeschnittener von jeder Hilfe sein als je ein Mensch zuvor.


      Diese Tatsache ist das zentrale Faktum, an dem sich alles, was in irgendeiner Weise mit dem Flug zum Mars zu tun hat, messen lassen muss. Neben den technischen Anforderungen sind es vor allem die Astronauten, die damit umzugehen haben. Da stellt sich die Frage: Wie bereitet man sich auf die gefährlichste Mission der Menschheit vor?


      Florida, Kennedy Space Center, kurz vor dem Raketenstart: Die Morgenluft klart über den Sümpfen von Florida auf, die Fernsehkameras sind live geschaltet, Selfie-Sticks werden in die Höhe gereckt, um die in der Ferne aufragende Startrampe mitsamt dem Space Launch System, der größten bislang in den USA gebauten Rakete, einzufangen. Journalisten sind von allen Enden der Erde hierher angereist, rekapitulieren die lange Entstehungsgeschichte dieser Mission und versuchen, einen Offiziellen der NASA vor die Kamera zu bekommen. Die Szenerie lässt Erinnerungen wach werden. Es sind Erinnerungen an die großen Momente derMercury-, Gemini- undApollo-Missionen, Erinnerungen an das Space-Shuttle-Programm und all die anderen Raketenstarts der Vergangenheit, mit denen die ehrgeizigen und riskanten Expeditionen ins All begannen. Die älteren Zuschauer haben diese Starts einst zu Hause vor dem Fernseher mitverfolgt, und die jüngeren hoffen nun auf ein ähnliches globales Ereignis wie damals 1969 bei der Mondlandung.


      Auch die Crew erinnert sich. Es sind aber mehr ihre eigenen, persönlichen Werdegänge, auf die die sechs Marsreisenden zurückschauen. Jeder von ihnen hat eine einzigartige Karriere in der Raumfahrt hinter sich, die sie nun hierhergebracht und zum Mittelpunkt der ersten bemannten Marsmission gemacht hat. Ihre unterschiedliche Nationalität ist außerdem ein Beweis für die Fortschritte in der Zusammenarbeit der internationalen Weltraumbehörden seit den Anfängen des »Space Race«, dem Wettlauf der beiden Großmächte USA und UdSSR während des Kalten Krieges.


      Vielleicht kommen an diesem klaren, sonnigen Morgen aber auch Erinnerungen an dunklere Momente auf, an die dramatischen Fehlstarts und die vielen Katastrophen, die die Raumfahrtgeschichte und die Entwicklung der Raumfahrttechnik mindestens ebenso stark geprägt haben wie die Erfolge. Es sind Erinnerungen, die sich nicht nur in unser kollektives Gedächtnis eingeprägt haben, sondern die in all ihrer Tragik zu Schlüsselmomenten auf dem Weg zum Mars geworden sind– und die allen Beteiligten in der Vorbereitung auf den Flug zum Mars überhaupt erst bewusstmachen, was für ein waghalsiges und gefährliches Unternehmen diese Mission eigentlich ist.


      27. Januar 1967: Die Saturn-I-Rakete für die erste Apollo-Mission steht aufgerichtet, aber noch unbetankt auf der Startrampe. Die drei Astronauten Virgil Grissom, Edward White und Roger Chaffee besteigen die Raumkapsel, um einen sogenannten Plugs-out-Test durchzuführen, bei dem alle Verbindungen zwischen Rampe und Rakete gekappt werden. Der Test umfasst die gesamte Startprozedur von der Inbetriebnahme der Rakete bis zum Ende des Countdowns. Da die Rakete keinen Treibstoff führt, wird der Test als ungefährlich eingestuft, sodass weder Feuerwehr noch Rettungsmannschaften in Bereitschaft sind. Ungefähr fünf Stunden, nachdem die Astronauten die Kapsel bestiegen haben und alle Verbindungen getrennt wurden, ereignet sich das Unglück: Das Kontrollzentrum bemerkt Spannungsabfälle, links von Grissom entzündet sich ein Kabelbaum, das Lebenserhaltungssystem pumpt mehr Sauerstoff in die Kapsel und erhöht den Innendruck, sodass sich das Zwei-Luken-System von innen nicht mehr öffnen lässt. Bereits fünfzehn Sekunden nach Ausbruch des Feuers ersticken die drei Astronauten, später findet man nur noch ihre mit den Anzügen und den Sitzen verschmolzenen Leichen in einer völlig ausgebrannten Kapsel.


      18. März 1980: Beim Betanken einer Wostok-2M-Rakete auf dem russischen Kosmodrom in Plesseszk kommt es durch Funkenflug zu einem Feuer. Innerhalb weniger Sekunden explodiert die Rakete noch auf der Startrampe und es kommen achtundvierzig Menschen ums Leben.


      28. Januar 1986: In der Nacht vor dem Start des Space Shuttles Challenger fallen die Temperaturen auf unter elf Grad Celsius. Die Dichtungsringe der Feststoffbooster verlieren dadurch an Elastizität, ein bekanntes Problem, auf das die Herstellerfirma Thiokol mehrfach hingewiesen hat. Nach einer sechsstündigen Telefonkonferenz entscheiden sich die Thiokol-Manager, dem politischen Druck der NASA-Funktionäre nachzugeben und sprechen eine Startempfehlung aus. Bereits während des Countdowns tritt, von allen unbemerkt, am rechten Booster schwarzer Rauch aus. Dreiundsiebzig Sekunden nach dem Lift-off strömen heiße Verbrennungsgase am Dichtungsring vorbei und entzünden sich, eine Stichflamme tritt seitlich aus dem Booster aus. Dieser kollabiert innerhalb von Sekundenbruchteilen und beschädigt beim Zerbrechen den externen Tank. Die enormen aerodynamischen Kräfte zerreißen Booster, Tank und Space Shuttle in der Luft, während sich flüssiger Sauerstoff und Wasserstoff explosionsartig entzünden. Die Pilotenkapsel des Shuttles bleibt zwar intakt, stürzt aber nach der Explosion im freien Fall nach unten und prallt aufgrund fehlender Rettungsfallschirme nach mehr als zwei Minuten mit über dreihundert Stundenkilometern im Atlantik auf und zerschellt. Alle sieben Besatzungsmitglieder kommen um. Es ist die bisher größte Katastrophe in der Geschichte der US-Raumfahrt.


      15. Februar 1996: Im südchinesischen Kosmodrom Xichang startet eine Rakete vom Typ Langer MarschCZ-3B. Sie soll einen amerikanischen Intelsat-Kommunikationssatelliten in den Orbit bringen und damit China als kostengünstigen Konkurrenten der Ariane-4-Rakete der ESA etablieren. Nur wenige Sekunden nach dem Start nimmt das Unglück seinen Lauf: Die fünfundfünfzig Meter hohe, vierhundertfünfundzwanzig Tonnen schwere Rakete legt sich nach dem Lift-off noch auf dem Gelände der Startrampe quer, bevor sie waagerecht durch die Hügellandschaft rast und zweiundzwanzig Sekunden später in einem nahe gelegenen Dorf explodiert. Im offiziellen Bericht werden nur sechs Tote erwähnt, aber in den Ermittlungsakten desUS-amerikanischen Kongresses tauchen chinesische Zeitungsberichte auf, die von mehreren Hundert Toten sprechen. Bis heute sind die genauen Details der Katastrophe unbekannt.


      Jedes der Crewmitglieder kennt diese Ereignisse, und ihr Respekt vor dem nun anstehenden Raketenstart hat nicht wenig mit dem Wissen darum zu tun. Fest steht aber auch, dass jeder von ihnen diese und die vielen anderen Unfälle nicht nur als herbe Rückschläge und tragische Verluste von Menschenleben sehen. Jeder Fehlschlag, vor allem aber die darauffolgende Analyse und Anpassung der Konstruktionspläne, Sicherheitsrichtlinien und Prozessabläufe, hat letztlich zur Verbesserung von Technologie, Organisation und Durchführung von Raumfahrtmissionen beigetragen. Es sind diese Weiterentwicklungen, die nun in der wohl gefährlichsten Expedition der Menschheitsgeschichte münden– und die den Astronauten ein unerschütterliches Gefühl der Sicherheit geben, dass in ihren Start die Erfahrungen und Bemühungen der besten Forscher, Ingenieure und Raumfahrer vieler Generationen eingeflossen sind. Es ist eine Sicherheit, die sie alle der täglichen Auseinandersetzung mit dem Schlimmstmöglichen verdanken.


      Der kanadische Astronaut Chris Hadfield schreibt in seinem Buch Anleitung zur Schwerelosigkeit über die spezielle Herangehensweise, mit der sich Wissenschaftler, Konstrukteure, Techniker und nicht zuletzt die Astronauten diesem Problem stellen. Sie lässt sich in der so einfachen wie unangenehmen Frage zusammenfassen: »Von woher droht mir als nächstes Lebensgefahr?« Im Rückblick auf seine Kampfpilotenausbildung stellt Chris Hadfield fest, dass man in einem echten Notfall nur Sekundenbruchteile Zeit hat, lebenswichtige Entscheidungen zu treffen. »Da bleibt keine Zeit, auf Checklisten nachzusehen. Man muss das Fettgedruckte aus dem Effeff beherrschen.« In den Handbüchern der Piloten und Astronauten sind die lebensrettenden Prozeduren für den Ernstfall besonders hervorgehoben. »Wir sagen«, fährt Hadfield fort, »diese Sätze seien ›mit Blut geschrieben‹, weil sie oft als Reaktion auf die Untersuchung eines Unfalls entstehen. Sie zeigen die Schritte auf, die hätten unternommen werden müssen, um ein tödliches Unglück zu vermeiden, die aber unterlassen wurden.«


      Auf dem Flug zum Mars kommt es mehr als bei jeder anderen Forschungsexpedition zuvor darauf an, dass alle Beteiligten das Fettgedruckte beherrschen– und abgesehen davon werden genug Situationen aufkommen, zu denen weder Fett- noch Normalgedrucktes existiert. Deshalb sind alle Aspekte der Mission der von Chris Hadfield beschriebenen Zielsetzung unterworfen, die man auch als »konstruktiven Pessimismus« bezeichnen könnte. Die NASA selbst konstatiert in der Human Exploration of Mars Design Reference Architecture dazu ganz lapidar, man müsse der ersten Crew »die benötigten Hilfsmittel bereitstellen, so weit wie möglich die Situationen im Voraus bedenken, die auftreten können, und die Astronauten auf das Unerwartete vorbereiten«.


      Während der Vorbereitung des Flugs geht es dabei hauptsächlich um die Frage: Was kann alles schiefgehen– zum Beispiel beim Start? Vieles, wie man bereits leidvoll erfahren musste. Was kann auf dem Flug mit dem Schiff alles passieren? Und was ist mit den externen kosmischen Einflüssen auf das Fluggerät wie zum Beispiel Meteoriten und andere Gefahren? Ein weiterer kritischer Faktor ist die Crew selbst– was könnte den Astronauten gesundheitlich zustoßen? Wie sieht es mit anderen körperlichen und seelischen Strapazen wie Hygiene, Schlafmangel oder Langeweile aus? Ebenfalls nicht zu unterschätzen ist der zwischenmenschliche Bereich. Wie geht die Crew mit den Anforderungen und Belastungen durch Autorität und Gewalt um? Und was ist auf einer monatelangen Mission eigentlich mit Sex? Der Flug zum Mars wartet in all diesen Bereichen mit ganz eigenen Herausforderungen und Gefahren auf– und für die meisten davon muss das Fettgedruckte erst noch geschrieben werden.

    

  


  
    
      


      Der Countdown


      In der Vorstellung der meisten Menschen beginnt der Raketenstart mit den letzten zehn Sekunden des Countdowns. Die gesamte Startprozedur dauert allerdings wesentlich länger, und selbst der Countdown beginnt meistens schon mehrere Tage vor dem Raketenstart. Noch bevor der Countdown überhaupt losgeht, sind die Konstrukteure und Bodencrews bereits wochenlang im Einsatz, um den Start der Marsraketen vorzubereiten. Und davor beansprucht die Konstruktion einer neuen Rakete samt Triebwerk viele Jahre der Entwicklung und Forschung, unzähliger Anpassungen der Pläne und einer Vielzahl von Tests. Erst wenn ein Fluggerät sämtliche Freigaben erhalten hat, werden die Teile von den unterschiedlichen Herstellern an das Space Center geschickt, von dem aus die Rakete starten soll. Dort wird sie zusammenmontiert, auf die Startrampe gefahren, erneut geprüft und schließlich für den Start vorbereitet und betankt. Wenn alle Überprüfungen während des Countdowns positiv ausfallen und die Zündung erfolgt, hebt die Rakete bei Null ab: Lift-off. Erst wenn sie die Erdumlaufbahn erreicht, kann man den Start als erfolgreich verbuchen.


      Bis dahin ist es allerdings ein im wahrsten Sinne des Wortes weiter Weg. Das Überwinden der Erdanziehungskraft ist die erste und schwerste Hürde bei jedem interplanetaren Flug. Je höher man hinaus will, desto mehr Treibstoff muss man mitnehmen. Aber je mehr Treibstoff man an Bord hat, desto weniger Fracht für die Mission kann man transportieren. DieSaturn V,mit der dieApollo-Astronauten gestartet sind, konntebeispielsweise hundertachtzehn Tonnen Fracht in den niederen Erdorbit befördern, aber nur 48,6 Tonnen auf eine Flugbahn zum Mond bringen.


      Im Gegensatz zu Jet-Triebwerken, die nur mit Umgebungsluft funktionieren, müssen Raketen alles mitbringen, was sie zur Zündung brauchen, also sowohl den Treibstoff als auch den Sauerstoff für die Verbrennung im luftleeren Raum. Raketen können im Allgemeinen mit zwei verschiedenen Sorten Treibstoff betrieben werden: flüssigem und festem. Flüssigtreibstoffraketen führen die Komponenten in voneinander getrennten Tanks mit sich, und weil sich Flüssigkeiten besser lagern lassen als Gase, wird der Sauerstoff so weit heruntergekühlt, dass er flüssig wird. Dank der höheren Dichte lässt sich somit auch mehr davon transportieren. Durch Leitungen werden Treib- und Sauerstoff in das Raketentriebwerk eingespeist, wo sie dann verbrennen– man könnte auch sagen, sie explodieren kontrolliert und verzögert– und durch den Druck in der Brennkammer den nötigen Antriebsschub entwickeln.


      Feststoffraketen hingegen haben, wie der Name schon sagt, ihren Treibstoff in fester Form dabei. Einmal gezündet, kann man sie, fast wie eine riesige Silvesterrakete, nicht mehr aufhalten. Sie entwickeln hohe Schubkräfte, sind vergleichsweise billig in der Herstellung und haben keine beweglichen Komponenten, die sie wartungsanfällig machen. Man nutzt sie vor allem als Booster zur Unterstützung der weniger leistungsstarken, aber besser kontrollierbaren Flüssigtreibstoffraketen.


      Die 2015 einsatzfähigen Raketen, also die russische Proton M, die europäische Ariane 5ES, die Falcon 9 von SpaceX sowie die DeltaV Heavy der NASA, schaffen zwischen 13,2 und 28,8 Tonnen Nutzlast in den niederen Erdorbit. Zum Mars könnten sie allerdings höchstens acht Tonnen transportieren– viel zu wenig! Die Raumfahragenturen arbeiten deshalb ständig an der Entwicklung verschiedener Schwerlastraketen für Missionen jenseits der Erdumlaufbahn.
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      Das Space Launch System– die Trägerrakete für den Mars

    

  


  
    
      


      Das Space Launch System (SLS) der NASA wird die größte und schwerste Rakete, die je gebaut wurde. Sie beinhaltet sowohl Apollo- als auch Space-Shuttle-Technik und tritt 2018 zu ihrem unbemannten Jungfernflug an. Für die Anforderungen der Marsmissionen werden mehrere SLS-Versionen entwickelt. Die erste Stufe der Entwicklung sieht vor, dass das SLS siebzig Tonnen Nutzlast in den niederen Erdorbit bringen kann, die weiterentwickelte Version soll es dann auf fast das Doppelte, 130,7 Tonnen, schaffen– und zweiundfünfzig Tonnen zum Mond. Im März 2015 verläuft der erste Test der Feststoffbooster erfolgreich. Beim Start wird das SLS mithilfe von zwei dieser Booster, jeder größer als die Freiheitsstatue und aus fünf Segmenten zusammengesetzt, der Erdanziehungskraft entfliehen.


      Die private Konkurrenz bei SpaceX schläft auch nicht. Eine Last von hundertfünfzig bis zweihundert Tonnen mit einer komplett wiederverwendbaren Rakete in den niedrigen Erdorbit bringen zu können– das ist Elon Musks ambitioniertes Ziel. Dieses Wunderwerk, das bisher nur auf dem Reißbrett existiert, soll mit flüssigem Sauerstoff und Methan angetrieben werden, beides Stoffe, die auch auf dem Mars produziert werden können. Wenn die Rakete irgendwann einmal einsatzbereit ist, übertrifft sie das Space Launch System um zwanzig bis fünfzig Tonnen– und sie soll komplett wiederverwendbar sein! Wann man bei SpaceX mit der Konstruktion und den Tests anfangen will, ist noch nicht bekannt, ebensowenig, wie stark SpaceX von den missglückten Landungen der Raketenstufen und der Explosion der Falcon 9 zurückgeworfen wurde.


      In Russland forscht man ebenfalls an stärkeren Trägerraketen. Das derzeitige Modell, dieProton-Mdes RaketenherstellersRKK Energija, soll schrittweise von der Angara-Rakete ersetzt werden. Im Dezember 2014 absolviert die Angara-A5 ihren ersten Testflug, auf dem sie eine simulierte Nutzlast in den geostationären Orbit und anschließend in einen sogenannten »Friedhofsorbit« bringt. Die Angara besteht aus mehreren Modulen, sodass sie in verschieden starken Versionen starten kann, je nachdem, wieviel Masse man in welche Höhe transportieren will. Die Planungen für eine Angara-A7-Schwerlastrakete, die einmal bis zu einundvierzig Tonnen in den Erdorbit bringen soll, sind Ende 2015 allerdings noch nicht sonderlich weit fortgeschritten.


      Die NASA weiß um ihre Konkurrenz, genauso wie sie ihre Planung auf die wiederkehrenden Budgetdebatten im Kongress einstellen muss. Die zunächst zögernd klingenden Worte von Präsident Obama, der in seiner Ansprache im Kennedy Space Center lediglich von einer »Marsumrundung und sicheren Rückkehr zur Erde« spricht, tragen dem Rechnung, und die NASA hat daraus die sogenannte »Flexible Path«-Strategie für diverse Missionsziele jenseits des Erdorbits entwickelt, die bei etwaigen Haushaltskürzungen die maximale wissenschaftliche Nutzbarkeit aller entwickelten Komponenten, vorrangig aber des SLS und der Orion-Kapsel, bewahren soll.


      Zentrale Anforderung der »Flexible Path«-Strategie ist die Anpassung und Weiterentwicklung bereits bestehender Raketenbauteile und -technologien, zum Beispiel der äußerst effizienten RS-25-Triebwerke der Firma Aerojet Rocketdyne, die bis 2011 als Hauptantrieb der Space Shuttles dienten. In hundertfünfunddreißig Missionen gab es keinen einzigen Ausfall. Bevor die Shuttle-Düsen aber unter die SLS-Raketen montiert werden können, müssen noch diverse Anpassungen vorgenommen werden.


      Zum einen ist der Controller, also das Gerät, das die Verbrennungsanlage und die Zuflüsse von Brennstoff und Oxidationsmittel steuert, ein rechteckiger Metallkasten mit Elektronik aus den späten 1970er-Jahren, der nun mit einem völlig neuen, nach 2010 entwickelten Raketensystem kompatibel gemacht werden muss. Zum anderen müssen die Leitungen und Ventile mit den deutlich gesteigerten Druckverhältnissen zurechtkommen, die mit einer über hundertzwanzig Meter hohen Trägerrakete einhergehen. Zum Vergleich: Der Abstand zwischen Tankspitze und Antriebsdüse beim Space-Shuttle-System betrug lediglich fünfundvierzig Meter. Wer schon einmal eine vom Balkon geworfene Wasserbombe abbekommen hat, weiß, wie viel mehr Wucht– im Falle der Rakete: wie viel mehr Flüssigkeitsdruck– eine größere Höhe bewirken kann. Im Falle des RS-25 kommt hinzu, dass nicht nur eine Brennkammer, sondern auch noch zwei Vorbrenner, also insgesamt drei Brennkammern mit insgesamt vier Turbopumpen angepasst werden müssen. Das ist besonders wichtig für den Zündungsvorgang, in dem innerhalb von Millisekunden das Zusammenspiel von Leitungen und Ventilen sowie die chemischen Reaktionen und enormen Kräfte des Raketenantriebs kontrolliert werden müssen. Mehrere erfolgreiche Tests von insgesamt über neunzig Minuten Brenndauer beweisen die erfolgreiche Anpassung des Shuttle-Triebwerks für die Marsrakete.


      Neben der Weiterentwicklung bereits existierender Technologie muss selbstverständlich noch viel Neues erarbeitet werden. Bauteile für die neuen Turbopumpen des RS-25-Triebwerks stellt man beispielsweise mit einem neu konzipierten selektiven Laserschmelz-Verfahren her, das im Prinzip einem 3D-Drucker für Metall ähnelt. Daneben werden auch größere Komponenten wie etwa die Festbrennstoffbooster ständig weiterentwickelt, sodass die SLS-Raketen der zweiten und dritten Generation völlig neu konstruierte Booster verwenden. Darüber hinaus müssen alle direkt für den Mars benötigten Module und Komponenten neu entwickelt werden, zum Beispiel der aufblasbare Hitzeschild für den Eintritt in die Marsatmosphäre, der bereits 2012 erste erfolgreiche Testlandungen aus einer niedrigen Erdumlaufbahn absolviert hat.


      In der Geschichte der Raumfahrtindustrie wurden für solche Neuentwicklungen und insbesondere für die dabei auftretenden Probleme mit den Bauplänen und dem Materialimmer wieder auch ungewöhnliche Lösungsansätze verfolgt. Warum eine Idee von vornherein verwerfen, nur weil sie nicht in den Ingenieurslehrbüchern steht? Bei der Konstruktion derSaturn-V-Raketen desApollo-Programms traten zum Beispiel Probleme mit der Befestigung der wabenartigen Isolierschicht auf den Flüssigtreibstofftanks auf, die sich nicht beheben ließen. Die Tanks wurden in Kalifornien produziert, und irgendwann– es waren die wilden Sechziger, und der Hawaii-Hype samt Wellenreitbegeisterung überschwemmte gerade die ganzeWestküste– bemerkte einer der Ingenieure, dass die Surfer für ihre Boards eine ganz ähnliche Isolierschicht verwendeten. Und bei ihnen hielt sie. Kurzerhand wurden ein paar braungebrannte Surfer engagiert, die mit ihrer unkonventionellen Denkweise das Problem mit der Tankisolierung der Saturn V zu lösen halfen.


      Ob Adaptionen oder Neuentwicklungen, beim Raketenbau muss jedes Bauteil auf Herz und Nieren geprüft werden, umso mehr, wenn es um die bemannte Raumfahrt geht. Dabei ist nicht nur die Funktionstüchtigkeit der einzelnen Komponenten wichtig, sondern auch deren zuverlässiges Zusammenspiel. Das hat im Lauf der Raumfahrtgeschichte zu einer ganzen Reihe von Sicherungssystemen und Vereinheitlichungen geführt. Ein Beispiel sind die Anschlüsse der verschiedenen Schläuche und Leitungen innerhalb eines Raumschiffs, die alle einheitliche Anschlussstutzen verwenden– eine Konsequenzaus demApollo-13-Desaster. Unvergessen ist die Szene aus demgleichnamigen Film, in der das Team in Houston aus einem ganzen Haufen von Bauteileneine Hilfskonstruktion basteln durfte: Damit die Crew die Mondlandefähre als »Rettungsboot« benutzen und die Katastrophe überleben konnte, musstezuerst ein Adapter für die runden Anschlüsse der Kohlendioxidkartuschen gefunden werden– die Anschlüsse der Mondlandefähre waren nämlich viereckig.


      Seit Beginn der 2010er-Jahre wird unter anderem das Startabbruchsystem für die Orion-Kapsel erfolgreich getestet. Dabei handelt es sich im Prinzip um einen kleinen Miniatur-Raketenaufbau, der oben auf der Spitze der Raumkapsel sitzt. Sollte beim Start eine lebensbedrohliche Fehlfunktion an der Trägerrakete auftreten, so sprengt dieses System innerhalb von Sekundenbruchteilen die Kapsel von der Rakete ab und schießt sie mithilfe von acht kleinen Raketenmotoren in die Höhe und damit weg von der möglicherweise gerade auf der Rampe explodierenden Trägerrakete. Die Kapsel selbst gleitet dann in sicherer Entfernung an Fallschirmen zurück zur Erde. Tests der Motoren haben eine deutliche stärkere und stabilere Brenndauer ergeben, als laut Sicherheitsrichtlinien für die Startkapsel nötig wäre. Für die Astronauten bedeutet das: eine lebensbedrohliche Gefahrenquelle weniger.


      Angesichts so vieler neuer Technologien und der Dimension des Marsprojekts ist klar, dass nicht nur das Raumschiff und die Rakete neu entwickelt werden müssen, sondern auch die Infrastruktur am Boden. So wurde im Jahre 2014 mit dem Bau neuermobiler Startrampen begonnen, von denen einmal die größten jemals in denUSAgebauten Raketen in Florida starten werden. Für die exotischeren Antriebsarten wie etwa thermonukleare und Ionentriebwerke sind wiederum ganz eigene Betankungs- und Sicherheitsprozeduren notwendig, um diese Raketensysteme testen, transportieren, aufbauen und starten zu können.


      [image: 003_Launchpad_Karte.pdf]


      Der Startplatz auf Merritt Island, Florida


      Die fertiggestellten Raketenbauteile werden nach all der Entwicklungsarbeit zum Kennedy Space Center gebracht, wo mehrere Monate vor dem Start die Montage der Marsrakete beginnt. Sie wird einen Monat vor dem Countdown aus der Montagehalle auf der mobilen Startrampe zum Startplatz, dem Launch-Pad 39B auf Merritt Island, gefahren. Die Crew ist trainiert und fit einen Tag vor Beginn des Countdowns zusammen mit einem Unterstützungsteam, das im Kontrollzentrum als Ansprechpartner und Berater für Crew und Flugleitung dient, im Space Center angekommen.


      Doch so begeistert alle über den kurz bevorstehenden Start sind, eines hat man in den Jahrzehnten der Raumfahrt gelernt: Es gibt für jedes noch so kleine Detail eine Vorschrift, eine festgelegte Prozedur– und viele, viele Überarbeitungen und Verbesserungen dieser Prozedur. So auch beim Countdown, oder genauer gesagt: der Startsequenz. Die Anleitungen dafür umfassen mehrere großformatige Handbücher, die für alle beteiligten Teams verbindlich sind. Aber wer schreibt diese Bücher?


      Zum Beispiel Rosie Carver: Sie ist eine der vielen technischen Autorinnen und Autoren, die zusammen mit einem ganzen Stab an Schreibern für die Ablaufpläne der Raketenstarts verantwortlich sind. Carver war unter anderem für die Delta-II-Starts der United Launch Alliance von Cape Canaveral zuständig und hat mehr als 15 000 Startprozeduren für über dreihundert Missionen geschrieben. So eine Startprozedur beginnt mit der Anlieferung der Bauteile auf dem Startgelände, umfasst den Zusammenbau der Rakete und den Transport zur Startrampe sowie den Countdown und endet nach dem Lift-off, wenn die Startrampe wieder frei ist. Für jede Mission werden bis zu einhundert Handbücher geschrieben, die jeweils alle für die Prozedur notwendigen Aufgaben minutiös festhalten. Jede einzelne Aufgabe ist in seitenlange Abfolgen von Arbeitsschritten aufgeteilt, die, nummeriert und mit Fotos und Berichten dokumentiert, über ein Computersystem den Technikern zugänglich gemacht werden. Wenn zum Beispiel ein Techniker feststellt, dass ein Werkzeug falsch kalibriert wurde, kann nachvollzogen werden, für welche Arbeitsschritte und an welchen Raketenbauteilen dieses Werkzeug eingesetzt wurde, um dadurch entstandene Konstruktionsfehler zu beseitigen und die Montage- und Startprozedur anzupassen.


      Hier, in den Montage- und Startanleitungen, finden die »mit Blut geschriebenen« Erfahrungswerte vorheriger Erfolge und Misserfolge Eingang und werden zu Chris Hadfields »Fettgedrucktem«. Wenn man es recht bedenkt, ist die bemannte Reise zum Mars eine der am besten vorbereiteten und gleichzeitig eine der erfahrungsärmsten Unternehmungen der Menschheit. Jeder Ablaufplan ist von vorherigen unbemannten Marsmissionen ausgefeilt und vorbereitet worden, aber jeder Prozessschritt steht auch unter der Überschrift »Das erste Mal…«.


      Einen Tag vor Beginn des Countdowns ist die Crew im Kennedy Space Center eingetroffen, und nun beginnt die nervenaufreibende letzte Phase vor dem Start, in der das SLS überprüft und betankt wird, die Crew die Rakete besteigt und schließlich die Startsequenz eingeleitet wird.


      Die Stimmung unter den sechs Astronauten lässt sich nicht in Worte fassen– eine seltsame Mischung aus Vorfreude, Anspannung und Respekt vor der Größe des Vorhabens, aber auch Aufregung und eine Art ausgelassener Galgenhumor hat alle ergriffen. Einen Tag nach der Ankunft der Crew startet der Testleiter des Kennedy Space Centers, der für die Sicherheitschecks der Rakete verantwortlich ist, nach einer Bereitschaftsabfrage aller Teams den Countdown. Es geht los.


      T-43:00:00: Die erste Phase dauert sechzehn Stunden und ist noch relativ ruhig. Die Computer werden überprüft, die Backup-Software wird hochgeladen, das Navigationssystem überprüft und gestartet. Die Inspektionsteams für die Trägerrakete, das Transithabitat und die Orion-Kapsel bereiten sich auf ihren Einsatz vor. Bei der Mannschaft ist Ruhe eingekehrt. Jeder hat sich zurückgezogen, um für sich mit der wachsenden Anspannung und der erdrückenden Aussicht auf eine fast zweieinhalb Jahre dauernde Mission umzugehen.


      T-27:00:00:Die Uhr wird angehalten. In den folgenden acht Stunden verlässt das nicht für den Start autorisierte Personal die Startrampe. Danach läuft der Countdown weiter, und in den nächsten sechzehn Stunden beginnt die Betankung der Vorratsspeicher für die Manövriertriebwerke. Die Haupttriebwerke werden für die Betankung und den Flug vorbereitet. Letzte Arbeitsgerüste und Montagevorrichtungen innerhalb des Moduls und an der Trägerrakete werden entfernt. Unterhalb der Startrampe füllen sich die Schall- und Hitzeschutzbecken langsam mit Wasser. Sie werden nach der Zündung die enormen Dampfwolken erzeugen, die bei Raketenstarts immer aufwallen, und so einen Teil der enormen Hitze absorbieren, die durch die Verbrennungsgase der Triebwerke entsteht. Der Abend vor dem Abflug bricht an. In den Mannschaftsräumen haben sich die Astronauten zu einem festlichen Abendessen zusammengefunden– dem letzten auf der Erde für die nächsten zweieinhalb Jahre.


      T-11:00:00: Diese Phase dauert– inklusive der Zeit, in der die Uhr angehalten ist– bis zu achtzehn Stunden. Das nicht mehr benötigte Personal verlässt die Startzone. Die letzten Ausrüstungsgegenstände der Crew werden an Bord von Raumkapsel und Servicemodul verstaut. Die Mess- und Kommunikationssysteme an Bord werden aktiviert. Anschließend wird die Luft des Raumschiffs zu Reinigungszwecken durch Stickstoff ersetzt. Die Steuerungssysteme in den Tanks und Feststoffboostern werden aktiviert. An ihrem letzten Morgen auf der Erde beginnt die Crew mit den Vorbereitungen für den Start, und einige davon sind ganz besonderer Art. Bei den russischen Raketenstarts zur ISS hat sich im Laufe der vielen Jahrzehnte zum Beispiel eine ganze Reihe von Ritualen herausgebildet, mit denen sich die Astronauten von der Erde verabschieden. So musste sich beispielsweise jeder Astronaut in das Gästebuch in Juri Gagarins Büro eintragen, und vor dem Start segnete ein Pope der russisch-orthodoxen Kirche die Raumfahrer mit Weihwasser. Bei diesem Start wird das anders sein. Für den Neubeginn der US-amerikanischen bemannten Raumfahrt lassen sich ein paar Offizielle derNASAauch etwas Neues einfallen: Das Abschiedsfoto wird mit Neil Armstrongs restauriertem Apollo-11-Anzug im Hintergrund gemacht, und danach bekommt jeder der sechs Astronauten einen eigens präparierten Kieselstein aus seinem Heimatland überreicht, den er mit auf die Reise nehmen soll. Nun ist es Zeit, die Druckanzüge eingehend zu überprüfen, während die Astronauten zum Gesundheitscheck gehen. Bis auf die Tatsache, dass der Ruhepuls des Kommandanten niedriger ist als bei den anderen– immerhin hat er bereits zwei Langzeitmissionen auf der ISS hinter sich und ist mit der Orion-Kapsel um den Mond geflogen–, stellt die NASA-Ärztin keine Besonderheiten fest. Alle sind kerngesund und topfit, und sie notiert auf dem medizinischen Protokoll: »Ready for Mars.«


      T-06:00:00: Während der nächsten drei bis fünf Stunden erhält die Flugleitung einen aktualisierten Wetterbericht. Das gesamte Personal verlässt die Startrampe. Die Leitungen für den Treibstofftransfer werden heruntergekühlt, bevor insgesamt knapp eintausend Tonnen flüssiger Wasserstoff und Sauerstoff in die Tanks der ersten und zweiten Stufe gepumpt werden. Währenddessen steigen die Astronauten in ihre Raumanzüge. Das ist eine recht komplizierte Prozedur, bei der sie sich gegenseitig einen Reißverschluss zwischen den Beinen hindurchziehen müssen. Darüber, dass man in den Druckanzügen nicht aufs Klo gehen kann und daher den mehrstündigen Startvorgang nur mit Astronautenwindeln durchsteht, spricht keiner von ihnen gern.


      T-03:00:00: Ein Team von Spezialisten untersucht ein letztes Mal die gesamte Rakete von außen und dokumentiert alles mit Fotos und Videokameras. Das ist ein äußerst kritischer Zeitpunkt des Countdowns, denn sollten beim Zusammenbau der Rakete oder durch die Temperaturschwankungen auf der Startrampe Schäden entstanden sein, müssen sie jetzt gefunden werden– was unweigerlich zu einer Startverzögerung führen würde. Nach zwei Stunden meldet der Teamchef jedoch, dass keine Anomalien festgestellt wurden, und der Testleiter seufzt erleichtert auf. In der Zwischenzeit bereiten die Einstiegsassistenten, die sogenannte Closeout Crew, den White Room vor, den Schleusenraum zwischen dem Zugangsarm des Rampengerüsts und der Luke. Sie sind für den sicheren Einstieg der Astronauten und das Verschließen der Luke verantwortlich. Die Astronauten fahren nun mit dem Aufzug aus den Mannschaftsunterkünften hinunter. Als sie unten aus der Glastür treten, sind bereits die Journalisten da. Dieses Bild verbindet die ganze Welt mit dem Beruf des Raumfahrers und dem Moment des Starts: Sechs mutige Menschen, eingehüllt in Anzüge, in denen sie beinahe wie Roboter aussehen, die großen runden Helme lässig unter den Arm geklemmt, gehen mit energischen Schritten und einem selbstsicheren Lächeln dem Abenteuer entgegen. Dass jedem von ihnen dabei äußerst mulmig zumute ist, sieht keiner. Im Blitzlichtgewitter klettern Astronauten und Assistenten in den silbernen Astrovan, der sie zur Startrampe fährt. Dort geht es wieder in einen Aufzug, der sie hoch hinauf auf den Startturm zur Einstiegsbrücke bringt. Im White Room heißt es für die Astronauten dann erst einmal warten, dann bekommt die Closeout Crew grünes Licht. Jeder der sechs Astronauten wird von einem Assistenten auf seinen Sitz in der Kapsel gebracht und dort angeschnallt. Anschließend werden die Kommunikationssysteme mit dem Start- und dem Missionskontrollzentrum überprüft. Die Closeout Crew verschließt die Einstiegsluke von außen und sucht ein letztes Mal nach etwaigen Schäden oder Lecks. Dann werden der White Room sowie der Zugangsarm gesichert, und die Closeout Crew zieht sich in einen Bereitschaftsraum in der Nähe zurück, um im Falle eines Fehlstarts sofort zur Rettung der Astronauten herbeieilen zu können.


      T-00:20:00: Der Testleiter informiert das Startteam ein letztes Mal über den Stand der Dinge. Die Kalibrierung der Messeinheiten ist beendet. In den folgenden zehn Minuten werden die Bordcomputer und Backupsysteme für den Start konfiguriert. Die Treibstoffzufuhr der Raketenstufen wirdüberprüft. Die Abluftventile der Raumkapsel werden geschlossen. Anschließend fragen die Flug- und Startdirektoren den Status ihrer Teams ab: »Green« bedeutet Startbereitschaft, »Red« bedeutet Startunterbrechung. »Green«, vermeldet der Kommandant aus der Startkapsel.


      T-00:10:00: Der automatische Startsequenzer nimmt seine Arbeit auf. Die Zugriffsarme des Rampenturms werden eingeklappt.


      T-00:03:00: Der Gasabluftarm wird eingeholt.


      T-00:02:00: Die Astronauten schließen ihre Helmvisiere. Ihre verteilte Sitzposition in der Orion-Kapsel erlaubt es ihnen zwar nicht, sich noch einmal die Hände zu reichen, aber wie D’Artagnan und seine Musketiere kreuzen sie ihre Greifarme, die sie zum Bedienen der Tastatur an Bord brauchen.


      T-00:00:55: Es wird auf die interne Energieversorgung umgeschaltet, und zwanzig Sekunden später übernimmt der Startsequenzer die Kontrolle. Bis jetzt war es noch möglich, den Start manuell abzubrechen, nun kann ihn nur noch eine automatische Abschaltung der Haupttriebwerke verhindern.


      T-00:00:16:Das Lärmschutzsystem beginnt während der nächsten einundvierzig Sekunden, über den ganzen Start hinweg mehr als eine Million Liter Wasser in das Becken unter der Startrampe zu pumpen.


      T-00:00:10:Die ersten Funken sprühen unter den Triebwerken.


      T-00:00:06: Die Triebwerke werden aktiviert. Die Astronauten spüren ein heftiges Rütteln– sechs Menschen sitzen festgeschnallt an der Spitze einer riesigen, über tausend Tonnen schweren Bombe, die nun aus dem Schlaf erwacht ist.


      T-00:00:00:Die Feststoffbooster werden gezündet, die Bolzen, die die Rakete bis dahin am Boden gehalten haben, werden gelöst– und unter einem ohrenbetäubenden Donnern hebt die Marsrakete auf einem dreifachen Feuerstrahl ab in den Himmel. Die stolze Stimme des Testleiters meldet über Funk: »Houston, we have a lift-off!«


      Sobald die Rakete den Startturm verlassen hat, übernimmt die Bodenkontrolle in Houston den Flug. Zwei Minuten nach dem Start werden die beiden Booster abgeworfen, wenig später werden sie geborgen und zur Wiederverwendung aufbereitet. Die erste Stufe des Space Launch Systems transportiert nun die gesamte Nutzlast in Richtung Orbit, brennt nach weiteren acht Minuten aus und wird abgeworfen. Die zweite Stufe bringt das Raumschiff dann zum Rendezvouspunkt in ungefähr vierhundertsieben Kilometern Höhe mit dem zuvor im Orbit geparkten und zusammenmontierten Transitraumschiff.


      Langsam schwebt die Startkapsel samt Servicemodul an das gewaltige Raumschiff mit dem langen Tank, den bereits für den Flug zum Mars montierten Antriebssystemen und dem Mars-Transithabitat heran. Mittels einer automatischen Andockprozedur, wie sie aufISS-Missionen von derESAund Roskosmos bereits seit Jahrzehnten praktiziert wird– im Gegensatz zur NASA, die für ihre bemannten Missionen immer auf manuellen Andockmanövern bestand–, koppelt die Kapsel an das größere Schiff an.


      Nach einer Reihe von Sicherheitschecks kann die Luke geöffnet werden. Das Transithabitat wurde bereits zuvor mit Luft gefüllt und unter Druck gesetzt, sodass für den Übergang von Kapsel zu Habitat keine Schleuse nötig ist. Der Kommandant der Marsmission nimmt das Habitat und das Steuermodul in Betrieb, erhält vom Kontrollzentrum die Bestätigung und Starterlaubnis und setzt die Startsequenz des Transitschiffes in Gang.


      Überall in den Raumfahrtagenturen knallen die Sektkorken, und die Begeisterung über diesen historischen Moment wandert über den gesamten Erdball: Die lange Reise zum roten Planeten hat begonnen.

    

  


  
    
      


      Was unterwegs alles passieren kann


      »Houston, we have a problem…« Das sind die Worte, die auf der Marsmission niemand hören will. Sollte trotzdem eine kritische Situation eintreten– im offiziellenNASA-Sprachgebrauch zunächst als »Anomalie« bezeichnet–, stehen die Marsreisenden vor einem Kommunikationsproblem: Im Gegensatz zu denApollo-Missionen mit ihrem Höchstabstand von maximal einer Lichtsekunde von der Erde müssen die Marsastronauten mit einem sich stetig weiter verzögernden Funkkontakt zum Kontrollzentrum rechnen. Der Mars ist schlicht und ergreifend eintausendmal weiter von der Erde entfernt als der Mond, und er ist ein Planet mit einer eigenen Umlaufbahn. Das bedeutet, je nach Planetenkonstellation braucht der Funk zwischen drei und zweiundzwanzig Minuten. In einem Dialog treten demnach zwischen Frage und Antwort Funkpausen von bis zu vierundvierzig Minuten ein. Dazu können, je näher das Raumschiff dem Mars kommt, längere Funkausfälle eintreten, die durch eine ungünstige Konstellation von Erde, Sonne und Mars beziehungsweise Raumschiff zustande kommen. Auch Sonneneruptionen und die damit verbundenen Schockwellen in der Partikelstrahlung können den Funkkontakt beeinträchtigen.


      Einmal mehr wird den sechs Crewmitgliedern bewusst: Sie sind größtenteils auf sich allein gestellt. Die vielen Langzeit- und Isolationsexperimente, die in den letzten Jahren durchgeführt wurden, münden nun in dieser ersten großen Konfrontation mit der Einsamkeit des Weltraums. Neben der besonderen Situation für Gesundheit, Hygiene und deren Auswirkungen auf die Gruppendynamik an Bord, ist es auf dem Flug zum Mars nun vor allem der eigenverantwortliche Umgang mit den technischen Pannen und Zwischenfällen, der die Astronauten fordert.


      Zum Beispiel das Wetter. Ganz recht, es gibt tatsächlich ein Weltraumwetter, so ungewöhnlich das auch klingen mag. Jenseits der Thermosphäre, also der äußersten Schicht der Erdatmosphäre, beginnt ab fünfhundert bis tausend Kilometern Höhe der Weltraum. Hier spielt die für das Erdwetter so bedeutsame Temperatur keine große Rolle mehr, denn die Astronauten befinden sich nun im Beinahe-Vakuum und hier gibt es nicht genügend Partikel pro Kubikmeter, die Temperatur übertragen könnten. Rechnet man die Mikrowellen-Hintergrundstrahlung des Alls hinzu, beträgt die Außentemperatur auf dem Flug zum Mars also beinahe konstant drei Grad Kelvin– das sind ungefähr minus zweihundertsiebzig Grad Celsius. Der Begriff »Wetter« bezieht sich vielmehr auf die unterschiedlichen Strahlungsverhältnisse im Sonnensystem, die vor allem durch Schwankungen der Sonnenaktivität, durch Sonnenflecken und Eruptionen der Korona hervorgerufen werden. Damit einher gehen auch elektromagnetische Schwankungen, gegen die vor allem die Bordelektronik und Computersysteme geschützt werden müssen, sowie Veränderungen im Strahlungsdruck des Sonnenwindes, der vor allem aus Protonen besteht.


      Anders als der Begriff »Vakuum« vermuten lässt, ist der Weltraumallerdings nicht ganz leer. Im Sonnensystem fliegen etliche Gesteinsbrocken herum, Gase und kosmischer Staub treiben in ganzen Wolken umher und sammeln sich in Gesteinsgürteln und Planetenumlaufbahnen. Ein Marsraumschiff muss nicht nur gegen kosmischen Steinschlag geschützt werden; falls es doch einmal kracht, müssen die Astronauten gegebenenfalls Reparaturen an der Außenhaut vornehmen, wie sie auch auf derISS immer wieder notwendig sind.


      Aber wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein größerer Brocken das Raumschiff trifft, möglicherweise mit katastrophalen Folgen? Recht gering. Zunächst muss man bedenken, dass nur zehn Prozent der über 680 000 bekannten Asteroiden unseres Sonnensystems »frei« herumfliegen, also nicht auf einer Umlaufbahn um einen Planeten oder innerhalb des Asteroidengürtels zwischen Mars und Jupiter »fixiert« sind. Asteroiden, die einem Planeten auf seiner Umlaufbahn folgen oder vorauseilen, nennt man Trojaner, und es sind bislang lediglich neun solcher Trojaner auf der Marsumlaufbahn entdeckt worden, der bekannteste davon heißt Eureka. Sie stellen für das Transitschiff keine Gefahr dar, denn ihre Position ist berechenbar. Außerdem sind die meisten dieser Gesteinsbrocken diesseits des Mars recht kleine Objekte. Nur die Flugbahn größerer Brocken, die ab einer Größe von fünf bis zehn Metern als Lichtpunkt im Teleskop sichtbar sind, lässt sich abschätzen. Alle kleineren sind den Gravitationseinflüssen der Himmelskörper viel stärker ausgesetzt, daher ist die Wahrscheinlichkeit einer Kollision mit dem Raumschiff verschwindend gering. Bei Asteroiden laufen die Schutzmaßnahmen also bestenfalls auf kleine Bahnkorrekturen hinaus. Aber was tun, wenn es doch kracht?


      Mit besorgter Miene beugt sich der Technische Offizier über das Display, auf dem die Messwerte des Andockmoduls angezeigt werden, das in der Sattelträgerkonstruktion zwischen dem Transithabitat und der Antriebseinheit mit den Tanks und den Triebwerken angeordnet ist. Er ruft den Kommandanten herbei, der nach einem kurzen Abstoßen an der hinteren Habitatwand zu seinem Technischen Offizier herüberschwebt. Eine der nach hinten gerichteten Außenkameras zeigt eine dunkle Schliere auf der ansonsten makellosen weißen Oberfläche des Moduls. Und rechts am Bildrand, ist dort das Trägergerüst verbogen? Nach einer kurzen Absprache– Hat ein Asteroid das Schiff getroffen? Ist möglicherweise eine Stange am Sattelträger beschädigt?– beschließen der Kommandant und der Technische Offizier, einen Bericht an die Bodenkontrolle zu schicken. Im allerschlimmsten Fall wird einer der Astronauten mit dem Schweißbrenner rausmüssen, um den Schaden am Raumschiff zu reparieren.


      Den Astronauten der 1960er-Jahre wurde damals recht schnell klar, dass nicht sie das Raumschiff fliegen, sondern umgekehrt. Die Männer der Apollo-Missionen waren auf dem Flug kaum mehr als menschliches Gepäck, sieht man einmal von den hektischen Improvisationen bei Apollo 13 ab, die das wahre Potenzial bemannter Raumfahrt eindrücklich demonstrierten. Auf dem Flug zum Mars müssen die Astronauten bei Problemen in weit größerem Ausmaß selbst Hand anlegen. Dabei haben sie letztlich drei verschiedene Möglichkeiten: Reparieren, Evakuieren und Missionsabbruch.


      Bei den Planungen für das Transitschiff hat man ein kleines Tunnelmodul mit integriert, das zwischen das Transithabitat und die Orion-Kapsel montiert wurde. Es besteht im Prinzip aus einer Schleuse für Außenbordeinsätze und einer Cupola genannten Aussichtskuppel, ähnlich der auf der ISS. Mehrere EVA-Anzüge– also die Anzüge, die Astronauten bei Einsätzen außerhalb des Raumschiffes oder auf der Oberfläche eines Planeten tragen– hängen mit ihren Suitports an dem Modul, und die Astronauten klettern ganz ohne mühsame Schleusenprozedur einfach in die Anzüge. Dadurch können kleinere Schäden durch Gesteinsschlag, zum Beispiel an den Solarpaneelen oder dem Andockmodul, einfach unterwegs repariert werden.


      Daneben sind auch Konzepte für Reparaturroboter im Gespräch, allen voran derRobonaut,ein mit Elektronik vollgestopfter Torso mit zwei mehrgliedrigen Armen und einem stilisierten Metallkopf. Unterstützt durch ein lernfähiges künstliches Intelligenzsystem könnte so ein Robonaut die Menge und das Risiko von Außenbordeinsätzen während des Marsfluges erheblich reduzieren.


      Nun ist der Einschlag eines größeren Brockens oder eine irreparable Fehlfunktion eines Schiffsteils nicht auszuschließen. Was, wenn im Transithabitat die Luftfilteranlage ausfällt, oder ein loses Kabel verursacht einen Kurzschluss und legt den Bordcomputer lahm? Jedes ungewöhnliche Geräusch, jedes Flackernder Kontrollanzeigen versetzt die Astronauten in sofortige Alarmbereitschaft– denn bei diesem größten aller Abenteuer könnensich bereits die kleinsten »Anomalien« als tödliche Katastrophenerweisen. Allen sechs Crewmitgliedern, aber auch dem Team der Bodenkontrolle ist bewusst: Im Einzelfall sind sie ganz allein und völlig auf ihre Fähigkeiten, ihr Improvisationstalent und den Zusammenhalt als Crew angewiesen.


      In solch einem Fall kommt ihnen die modulare Bauweise des Schiffes zugute. Wie schon bei der Apollo-13-Katastrophe müssten die Astronauten dann das beschädigte Modul verlassen, die Luken schließen und somit einen Teil des Raumschiffs evakuieren. Es gibt drei missionskritische Stufen: die Antriebseinheit, das Transithabitat sowie die Landekapsel für den Eintritt in die Erdatmosphäre. Sollte eine dieser Stufen auf dem Flug beschädigt werden, würde das die gesamte Mission gefährden, und sie müsste wohl oder übel abgebrochen werden. Je nach der Position des Schiffes stehen verschiedene Flugrouten zur Verfügung, mit denen ähnlich wie bei Apollo 13 das Überleben der Crew gesichert werden kann. Auf dem Hinflug sind ein sogenanntes Slingshot-Manöver oder auch ein Mars-Vorbeiflug denkbar, um dem Schiff mithilfe der Gravitation genügend Schwung für den Rückweg zu geben. Auf dem Rückflug hingegen lässt sich der Kurs nicht mehr abkürzen, hier ist nur noch Durchhalten gefragt. Im Falle einer Beschädigung der Rettungskapsel könnte man auch über ein Andockmanöver an die ISS nachdenken, um dann eine neue Rettungskapsel hoch zu schicken.


      Aber es gibt noch schlimmere Szenarien– zum Beispiel ein unbemerkter, großer Asteroid, der das Habitat völlig zerstört, das Raumschiff auseinanderreißt oder einen Teil der Crew tötet. Bei einer deutlichen Kursstörung oder einem Defekt der Steuersysteme könnte das Schiff unkontrolliert ins All davontrudeln. Die Crewmitglieder, die das Unglück bis hierhin überlebt haben, wären nun ganz sich selbst überlassen, ohne Chance auf Rückkehr zur Erde– auf sie würde der sichere Tod im All warten. Je nach Flugbahn würde das Marsraumschiff entweder durch den Asteroidengürtel davontreiben oder zurück in Richtung Erde stürzen.


      Inzwischen hat die Marscrew jedoch eine Rückmeldung von der Bodenkontrolle erhalten: der Einschlag ist unkritisch, nur ein kleiner Kratzer auf der Außenhaut des Schiffes. Die Messwerte werden sie trotzdem weiter genau beobachten– sicher ist sicher.


      Noch funktionieren alle Systeme tadellos, noch ist das Schiff auf Kurs in Richtung Mars. Als größtes Problem erwies sich ein leckendes Pumpenventil in der Bordtoilette– eine olfaktorische Herausforderung der unangenehmen Art, die vom Kommandanten jedoch mit Gummihandschuhen, Zange, Ersatzventil und stoischer Entschlossenheit gemeistert wurde. Auch das ist Teil des Abenteuers. Die einzigen Schwierigkeiten, die auf dem Flug jetzt eigentlich noch auftreten können, sind Probleme mit Gesundheit und Hygiene der Astronauten– oder Spannungen innerhalb des sozialen Gefüges der Crew.

    

  


  
    
      


      Tag für Tag im All


      Neun lange Monate fliegt das Raumschiff mit den Astronauten an Bord durch das All. Noch nie zuvor waren Menschen so lange Schwerelosigkeit und kosmischer Strahlung ausgesetzt. Die körperliche Belastung der Crew auf einem Flug zum Mars war größerals bei jeder bisher dagewesenen Raumfahrtmission. Kosmische Strahlung und Schwerelosigkeit haben erhebliche Auswirkungen auf den menschlichen Organismus– Auswirkungen, die noch längst nicht hinreichend erforscht sind. Die Versorgung der Astronauten mit Nahrung und Wasser ist überlebenswichtig, ebenso wie ein ausgewogener Schlaf- und Erholungsrhythmus. Auch der Hygiene muss in den verschiedenen Flug- und Habitatmodulen Rechnung getragen werden. Jeder dieser Aspekte stellt auf einer mehrjährigen Mission eine enorme Belastung dar.


      So ist bekannt, dass eines der größten Gesundheitsrisiken der bemannten Raumfahrt die Strahlenbelastung durch die kosmische Strahlung und den Sonnenwind ist. Die Untersuchung vonISS-Astronauten ergab, dass sechs Monate im Erdorbit ungefähr dem Vierzigfachen der Strahlenbelastung eines Jahres auf der Erdoberfläche entsprechen. Und je weiter man sich aus dem schützenden Gürtel des Magnetfeldes der Erde entfernt, umso direkter ist man der harten Strahlung des Alls ausgesetzt.


      Dabei hängt die Gefahr für den Organismus von mehreren Faktoren ab: der tatsächlichen Stärke der Strahlung, der Art der Strahlung und der Dauer der Strahlenbelastung. Zum Beispiel kann ein gesunder Mensch ein recht hohes Maß an radioaktiver Strahlung über einen sehr kurzen Zeitraum verkraften. Je länger er allerdings der Strahlung ausgesetzt ist, umso gefährlicher wird es. Harte Gammastrahlung ist wiederum gefährlicher als die ionisierten Partikel des Sonnenwindes. Weil alle diese Faktoren aber je nach Weltraumwetter stark schwanken, gehen die Expertenmeinungen über die tatsächliche Gefahr einer Reise zum Mars stark auseinander.


      Die einen sprechen von beinahe tödlichen Strahlungsdosen, die unter anderem bei Tierexperimenten mit Laborratten zu irreparablen Schäden am Erbgut geführt haben. So wird davor gewarnt, dass eine Marsmission das gesetzliche Limit der jährlichen Strahlenbelastung von Kernkraftwerksangestellten um das Fünfzehnfache übersteige. Konkrete Schäden zeigen sich außerdem auch an der äußeren Hautschicht, der Epidermis. Untersuchungen bei Shuttle- undISS-Astronauten haben ergeben, dass die Haut im All ihre Feuchtigkeitsreserven stärker aufbraucht unddas Fettpolster schneller abgebaut wird. Kurz gesagt: Astronautenhaut altert schneller. Zurück auf der Erde normalisiert sich der Wert bei den meisten allerdings nach ein paar Wochen wieder.


      So oder so geht die NASA momentan bei beiden Missionstypen, dem Kurzzeit- und dem Langzeitaufenthalt, davon aus, dass geltende Grenzwerte mit den existierenden Strahlenschutzmaßnahmen noch deutlich überschritten werden. Mit den Instrumenten an Bord der Sonde Mars Odyssey hat man im Marsorbit beispielsweise eine Strahlendosis von zweiundzwanzig Millirad pro Tag gemessen, das Zweieinhalbfache der Strahlenbelastung auf der ISS.


      Andere Astrophysiker und Mediziner wiegeln ab und gehen lediglich von einem erhöhten Krebsrisiko von durchschnittlich 3,4 Prozent aus. Der bislang ermittelte Höchstwert in Bezug auf Krebserkrankungen im All liegt aber bei neunzehn Prozent –das bedeutet folgendes: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein durchschnittlich gesunder, vierzigjährigerUS-Amerikaner auf der Erde an Krebs erkrankt, liegt bei zwanzig Prozent. Hält sich dieselbe Person mehrere Monate im Weltraum auf, steigt die Wahrscheinlichleit einer Krebserkrankung auf neununddreißig Prozent. Von den sechs Marsastronauten würden demnach zwei oder drei nach ihrer Rückkehr auf die Erde Krebs bekommen. Das ist, in den Worten derNASA-Mediziner, »inakzeptabel«. Eines der großen Entwicklungsziele derNASAsind demzufolge verbesserte Strahlenschutzmaßnahmen für den Flug zum und den Aufenthalt auf dem Mars. Außerdem müssen überhaupt erst neue und adäquate internationale Richtlinien für Weltraumflüge jenseits des Erdorbits geschaffen werden.


      Die zweite große medizinische Herausforderung für Astronauten ist die Schwerelosigkeit. In Fachkreisen spricht man zwarvon »Mikrogravitation«, da Sonne und Milchstraße einen wenn auch geringen Gravitationseinfluss auf alles innerhalb unseres Sonnensystems ausüben. Für die Auswirkungen auf die Körperfunktionen und den Knochenbau jedoch ist der Einfluss dieser minimalen Gravitation vernachlässigbar– im All ist man praktisch schwerelos.


      Lange war Schwerelosigkeit das größte Rätsel für die Raumfahrtmediziner. Man befürchtete beispielsweise, dass beim Verlassen der Erdanziehungskraft Augäpfel und Blut sofort anfangen zu kochen. Darum schickte man sowohl in der UdSSR als auch in den USA zunächst Tiere ins All. Die Hündin Laika und der Schimpanse Ham sollten den letzten Nachweis erbringen, dass irdische Organismen grundsätzlich in der Schwerelosigkeit überlebensfähig sind.


      Die Experimente mit der Schwerelosigkeit begannen aber schon viel früher, kurz nach Ende des Zweiten Weltkriegs. Zwei deutsche Ärzte namens Fritz und Heinz Haber machten gemeinsam mit ihrem Kollegen Harald von Beckh in Südamerika die Entdeckung, dass bei einem Parabelflug für kurze Zeit im Innern des Flugzeugs ein Zustand der Schwerelosigkeit erreicht werden kann. Die Amerikaner hörten davon, engagierten von Beckh und ließen den Testpiloten Joe Kittinger auf der Holloman Air Base Parabelflüge mit von Beckh und anderen Wissenschaftlern an Bord durchführen. Ein besonders interessantes Experiment bestand beispielsweise darin, dass sich zwei hinter dem Piloten platzierte Wissenschaftler bei Erreichen der Schwerelosigkeit gegenseitig eine Katze zuwarfen, um herauszufinden, ob das Tier auch bei Schwerelosigkeit mit den Füßen zuerst landen würde. Ob die Katze wusste, welch höheren Zwecken sie diente, als man im Flieger mit ihr Pingpong spielte?
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      Im Weltraum baut der Körper Kalzium aus den Knochen ab, die Folge: Osteoporose


      Die schlimmsten Befürchtungen sind nicht eingetroffen– weder die Augäpfel noch das Blut von Astronauten fangen bei Schwerelosigkeit an zu kochen. Sie hat dennoch schwerwiegende Auswirkungen auf den menschlichen Körper, denn Probleme wie Osteoporose, Abbau von Muskelmasse, niedriger Blutdruck und erhöhter Flüssigkeitsdruck im Gehirn machen den Astronauten stark zu schaffen, ganz abgesehen von der unangenehmsten Erfahrung, nämlich starken Schwindelgefühlen und Übelkeit– kurz: der Weltraumkrankheit.


      Da in der Schwerelosigkeit die strukturelle Belastung der Knochen wegfällt, beginnt der Körper, Kalzium direkt aus den Knochen abzubauen, was zu einem Verlust an Knochenmasse von ungefähr einem Prozent pro Monat im All führt. Auch der Knochenbau selbst leidet in der Schwerelosigkeit. So besteht die Gefahr, dass sich die Knochen nach und nach verformen. Aus diesem Grund tragen die Astronauten zum Beispiel Hosen mit einem Gummizug zwischen Knöcheln und Hüfte, um den Beinen wenigstens extern mehr Spannung zu geben.


      Aufgrund der geringeren Belastung benötigen auch die Muskeln weniger Kraft, um den Körper »zusammenzuhalten«. Ohne regelmäßiges Training verlieren Astronauten innerhalb von fünf bis zehn Tagen bis zu zwanzig Prozent ihrer Muskelmasse. Für den Flug zum Mars ist es also unabdingbar, dass unterwegs genug Platz für Fitnessgeräte vorhanden ist, damit die Männer und Frauen nicht als zitterige Greise mit krummen Beinen auf dem roten Planeten ankommen.


      Doch nicht nur Knochen und Muskeln spielen in der Schwerelosigkeit »verrückt«: Der menschliche Körper besteht zum Großteil aus Flüssigkeit. Und um fließen zu können, braucht sie Schwerkraft. Beim Aufenthalt in einer Mikrogravitationsumgebung verhalten sich Körperflüssigkeiten wie Blut, Speichel und Schweißoder auf mikroskopischer Ebene selbst das Zellplasma anders als auf der Erde. Im Weltraum muss das Herz nicht mehr gegen die Schwerkraft arbeiten und braucht weniger Kraft, um das Blut durch die Adern zu pumpen. Das führt zu einem Abfall des Blutdrucks und zu Durchblutungsproblemen. Im Kopf führt die Schwerelosigkeit wiederum zu einem erhöhten Flüssigkeitsdruck im Gehirn, was die Gefahr von Aneurismenerhöht.


      Weil der Speichel auf der Zunge die Geschmacksknopsen nicht mehr so stark umspülen kann, verschlechtert sich der Geschmackssinn der Astronauten im Weltraum. Das Gleiche gilt für den Geruchssinn: Da sich auch Luftströmungen anders verhalten– warme Luft steigt nicht nach oben, weil es kein »oben« mehr gibt, sondern sammelt sich in »Luftblasen«–, werden die Geruchssensoren in der Nase nicht mehr so gut versorgt.


      Apropos Geruch: Eine der peinlichsten Folgen der Schwerelosigkeit ist ein gesteigerter Drang zur Flatulenz. Als ob die körperlichen Beschwerden noch nicht unangenehm genug wären, bleibt aufgrund der fehlenden Luftumverteilung auch der »Duft« da, wo er ist. Clayton C. Anderson erinnert sich in seinem Buch The Ordinary Spaceman, wie er auf einer Space-Shuttle-Mission wieder einmal mit Flatulenz zu kämpfen hatte, während er auf dem Mitteldeck des Shuttles arbeitete. Gemeinsam mit seinem Kollegen kam ihm die Idee, sich des Problems mithilfe des Lüftungsschachts zu entledigen, der mit der Shuttle-Schleuse und der ISS verbunden war. Also schwebte er kurzerhand mit dem Hinterteil an die Schachtöffnung heran und… Später bezeichnete er diesen Spaß lachend als »E-Mails zur ISS schicken«.


      Weitaus schlimmer als das permanente Pupsen ist für die Astronauten ein Phänomen namens »Space Adaptation Syndrom« oder kurz: Weltraumkrankheit. Ähnlich wie bei der Seekrankheit handelt es sich um ein Problem des Gleichgewichtssinns und der visuellen Eindrücke, die das Gehirn bei Schwerelosigkeit nicht miteinander in Einklang bringen kann. Die Folgen sind starke Übelkeit, heftiges Erbrechen, Schwindelgefühle, Lethargie und ein allgemeines Schwächegefühl. Mit anderen Worten: Die ersten fünf bis zehn Tage im Weltraum hängen die meisten Astronauten über ihren Kotztüten.


      Natürlich reagiert jeder anders auf das Phänomen Schwerelosigkeit, aber dieses Mal trifft es den italienischen Geologen und seine japanische Kollegin besonders hart. Kurz nachdem alle sechs Besatzungsmitglieder nach der Startbeschleunigung Richtung Mars ins Habitat übergewechselt und sich ihrer Druckanzüge entledigt haben, greifen die beiden schon nach den Tüten. Dass die Weltraumkrankheit von lautstarken Würgegeräuschen begleitet wird, macht es für die übrigen Crewmitglieder nicht leichter. Da hilft nur eins: Tüten nachreichen,Aspirin bereithalten– und die Kollegen erst mal in Ruhelassen.


      Aber warum wird man im Weltraum überhaupt seekrank? Das Organ im Innenohr, das für den Gleichgewichtssinn zuständig ist, besteht im Prinzip aus einem kleinen Steinchen, das in einer mit Flüssigkeit gefüllten und mit sensiblen Härchen besetzten Höhlung schwimmt. Das Gehirn interpretiert die Richtung, in der dieses Steinchen im Ruhezustand aufsetzt, als »unten«. Im Weltraum bleibt es allerdings im Schwebezustand, sodass dem Gehirn diese Information fehlt. Außerdem sind die optischen Reize äußerst verwirrend: Man gleitet »richtig herum« durch eine Schleuse– und begegnet plötzlich der Navigatorin, die kopfüber an der »Decke« auf dem Laufband läuft. Wenn nun auch noch der Kopf gedreht wird, prallt das Steinchen im Innenohr seitlich gegen die Tasthärchen, sodass das Gehirn mit der Verarbeitung der räumlichen Situation überfordert ist. Aus Gründen, die Mediziner noch nicht vollständig klären konnten, reagiert der menschliche Organismus auf diese Überforderung mit Übelkeit. Übrigens können auch viele Tiere see- beziehungsweise weltraumkrank werden: Schimpansen, Katzen, Seelöwen, Schafe (die allerdings bisher noch nicht im All waren), sogar Vögel. Kühe und Pferde sind aufgrund ihrer Anatomie allerdings nicht in der Lage, sich zu erbrechen. Medizinisch gesehen ist die Weltraumkrankheit also gar keine Krankheit, sondern lediglich eine normale körperliche Reaktion auf ein abnormale Situation. Ungefähr die Hälfte bis zu Dreiviertel aller Astronauten leiden darunter, weshalb es von den ersten Tagen im Weltraum nur wenige TV-Übertragungen gibt.


      Die meisten Probleme mit der Schwerelosigkeit normalisieren sich nach der Rückkehr zur Erde wieder. Die ersten Tage und Wochen hat der Körper noch mit der Umstellung auf die Schwerkraft zu kämpfen– zu niedriger Blutdruck hat früher in den ersten Pressekonferenzen nach der Landung zu plötzlich ohnmächtig werdenden Astronauten geführt. Sehprobleme, Gleichgewichtsstörungen und allgemeines Schwächegefühlsind ebenso normale Begleiterscheinungen wie eine sensorische Überwältigung durch irdische Gerüche und Geschmäcker. Die Muskeln bilden sich meist innerhalb weniger Wochen bei entsprechender Bewegung nach, nur der Knochenbau braucht drei bis sechs Monate, um sich von der Schwerelosigkeit zu erholen.


      Interessanterweise haben französische Forscher herausgefunden, dass Rotwein einige der gesundheitlichen Folgen der Schwerelosigkeit wieder aufheben kann. Werden die Marsreisenden sich also auf dem roten Planeten regelmäßig zu einem Glas dunklem Roten zusammensetzen? Und warumverwundert es nicht, dass gerade Franzosen darauf gekommen sind?


      Überhaupt ist die Ernährung ein Abenteuer für sich: Es wirkt zunächst nicht sehr Vertrauen erweckend, wenn man erfährt, dass die ersten Essensrationen für NASA-Astronauten von Veterinären der Air Force entwickelt wurden. Spätestens seit dem Apollo-Programm war die Verpflegung ein bedeutender Punkt auf der Liste der Versorgungsfragen– auch hier baut die Raumfahrt auf Strategien auf, die sich bereits in Jahrhunderten der Schifffahrt und Entdeckungsreisen bewährt haben: nährstoffreiche Nahrung so haltbar und transportabel wie möglich und dabei so ansprechend und bekömmlich wie nötig zu machen. Im Weltraum geht man von einem Energiebedarf von dreitausend Kilokalorien am Tag pro Person aus, das entspricht ungefähr dem Bedarf eines Leistungssportlers auf der Erde. Inzwischen wird die genaue Diät der Astronauten allerdings für jeden individuell angepasst.


      Das war nicht immer so: Während desGemini-Programms versuchten besagte Veterinäre und Lebensmitteltechniker, jede Mahlzeit in möglichst mundgerechte, krümelfreie und leichte Portionen zu pressen, sogenannte »Cubes«. Als John Young beiGemini IIIheimlich ein Corned-Beef-Sandwich (ungepresst undkrümelig) an Bord schmuggelte, verstieß er damit gegen nicht weniger als sechzehnNASA-Vorschriften der sechsseitigen Herstellungsanweisung für »Rindfleisch-Sandwich, dehydriert«. In aufwendigen Experimenten wurde versucht, eine perfekte Glasur für die Lebensmittelquader zu kreieren, mit der alle zufrieden waren. Alle, außer den Astronauten. »Hinterlässt einen üblen Nachgeschmack und verklebt den Gaumen«, war Jim Lovells Kommentar zur Glasur während derGemini-VII-Mission. Von »ansprechend und bekömmlich« war man noch weit entfernt.


      Seit den Anfängen der bemannten Raumfahrt ist viel zur Verbesserung der Nahrungsmittel im All versucht worden. Man entwickelte und testete Plastikbehälter, mit denen Wein, genauer gesagt Sherry, ins All mitgenommen werden konnte, nur umwegen empörter Zuschriften besorgter amerikanischer Steuerzahler dann doch einen Rückzieher zu machen. Coca-Cola investierte knapp eine halbe Million Dollar für die Entwicklung einer Null-g-Coladose, die das Problem der unkontrollierten Bläschenentwicklung in den Griff bekam– bei Schwerelosigkeit steigen die Kohlendioxidblasen nicht nach oben, sodass auseinem Sprudelgetränk lediglich Schaum mit Geschmack wird–,nur um an der Anatomie der Astronauten zu scheitern: auch im Magen steigen die Blasen nicht nach oben, sodass mit dem Aufstoßen immer auch etwas Flüssigkeit herauskommt. Fazit: kein roter Getränkeautomat auf der Reise zum roten Planeten!


      Über Eintönigkeit im Kühlschrank– ja, es gibt einen Kühlschrank im Habitatmodul– muss sich aber keiner der sechs Astronauten beschweren. Für die Navigatorin wurde Borschtsch, eine typisch russische Suppe aus roter Bete, eingepackt, und für die Biologin ließen es sich die Japaner nicht nehmen, eigens Ramen-Nudeln für den Weltraumgebrauch zu produzieren. Die Astronauten können aus insgesamt fast einhundert verschiedenen Gerichten unterschiedlicher Nationalküchen auswählen. Angerichtet werden all diese Mahlzeiten, die nicht mehr in Gelatinewürfeln oder Tuben verpackt sind, sondern in Plastik- und Metallbeuteln, auf speziellen, mit Fächern und Klettband versehenen Tabletts, die ein Verrutschen und Herunterfallen der Nahrungsbehälter verhindern sollen. Oder sie werden, wieNASA-Astronaut Don Pettit die gängigste Zubereitungstechnik im All erklärt, ganz einfach in Tortillas gerollt: Alles bleibt schön beieinander, man kann es in die Hand nehmen, und die Tortilla krümelt nicht.


      Einer der genialsten kulinarischen Coups ist die erste unter Schwerelosigkeit funktionierende Espressomaschine, die ein italienischer Hersteller zusammen mit derESAentwickelte und die nun auf derISSfür gute Laune am Morgen sorgt– pünktlich zu Beginn der Langzeitmission der italienischen Astronautin SamanthaCristoforetti. Natürlich wurde dazu auch eigens eine Null-g-Kaffeetasse gebaut, damit keine heiße Flüssigkeitsblase durch die Raumstation schwebt oder man sich beim Schlürfen eines aromatischen Caffè Ristretto durch den Strohhalm die Zunge verbrüht. Das Ergebnis ist eine Art transparente Schnabeltasse. Die Maschine funktioniert übrigens mit Kapseln, die auf Bestellung der Astronauten als Teil der Versorgungslieferungen zurISSgeschickt werden. Sie kann auch Tee und Brühezubereiten und dient gleichzeitig als wissenschaftliche Versuchsanordnung zur Erforschung von Flüssigkeitsdynamik in der Schwerelosigkeit.


      Anders als die Besatzung der ISS kann die Marscrew aber eben nicht einfach so Nahrungsmittelrationen auf der Erde nachbestellen– alles muss von Anfang an mitgebracht werden. Platz und Gewicht sind ein äußerst knapper Luxus, sowohl auf dem Transitflug als auch während des Aufenthalts auf dem Mars. Während aber der Flug aus mitgebrachten Vorräten bestritten werden muss, können die Astronauten auf dem Mars Nahrungsmittel möglicherweise sogar selbst erzeugen. Auf der ISS ist zum Beispiel schon ein Gewächshaus für Mikrogravitationsumgebungen installiert, in dem erfolgreich Salat gezogen wird. Auch Kartoffeln sind als kohlenhydratreiche Nährstofflieferanten im Gespräch.


      Neben der festen Nahrung ist die Wasserversorgung ein weiteres überlebenswichtiges Problem. Für die Flüge sind also Wasseraufbereitungsanlagen unabdingbar. Das bedeutet im Klartext: nicht nur das Kondenswasser aus der Atemluft wird herausgefiltert, sondern auch das in den Körperausscheidungen der Besatzung enthaltene Wasser. Wie einer derISS-Astronauten einmal gestand, dauert es eine Weile, bis man sich anden Gedanken gewöhnt hat, früher oder später seinen eigenen Urin, ja mehr noch, sogar den Urin der Kollegen, zu trinken. Aber was tut man nicht alles für die Raumfahrt und den Fortschritt der Menschheit! Auch das Transithabitat im Raumschiff zum Mars enthält so eine Wasseraufbereitungsanlage.


      Wasser ist das Stichwort für einen weiteren Bereich, in dem im Weltraum alles anders ist als auf der Erde. Sich auf die Hygienebedingungen eines langen Raumschiffflugs einzustellen, hat sichfür die sechs Astronauten wie eine zweite Kleinkindphase angefühlt. Scheinbar selbstverständlicheAktivitäten mussten völlig neu eingeübt werden, und eigentlich unbewussteKörpervorgänge erfordern plötzlich akribische Aufmerksamkeit und langes Training.


      Zum Beispiel das Schwitzen: In der Schwerelosigkeit funktioniert die Transpiration des Körpers nicht mehr, weil der Schweiß nicht mehr von der den Körper umgebenden Luft abtransportiert wird. Die Kleidung liegt ebenfalls nicht eng am Körper an, weil der Stoff in der Schwerelosigkeit ja nicht »fallen« kann, sodass der Schweiß auch nicht über die Kleidung aufgenommen und nach außen abgeleitet wird. Die Folge ist, dass die sechs Marsreisenden auf ihrem Flug mit einem bleibenden Schweißfilm auf der Haut und mehr Körpergeruch als auf der Erde zurechtkommen müssen. Gut, dass ihr Geruchsinn in der Schwerelosigkeit etwas eingeschränkt ist.


      Bei anstrengenden Aktivitäten wie zum Beispiel Sport fangen die Schweißtropfen außerdem an, um den Körper herumzuschweben, oder sie werden bei abrupten Bewegungen einfach durch den Raum katapultiert. Wer einen Astronauten beim Laufbandtraining überrascht, könnte also eine Armada von Schweißtropfen entgegengeschleudert bekommen, wenn der andere den Kopf dreht. Darum haben im Transithabitat immer alle ein kleines Handtuch griffbereit.


      Die Waschmöglichkeiten im All sind äußerst beschränkt. Weil Wasser nicht einfach aus dem Hahn sprudeln und im Becken wieder abfließen kann, sondern eher als amorphe Blase durch den Raum wabert und sich sogar auf lebensgefährliche Weise um den Kopf legen kann, wäscht man sich in Schwerelosigkeit etwas anders als auf der Erde. Haarpflege geht nur mit Wassertröpfchen aus der Tube und Trockenshampoo, Duschen in dem Sinne gibt es keine, stattdessen reinigt man sich in der Duschkabine mit einem feuchten Tuch, und abgeschnittene Fingernägel müssen sofort abgesaugt werden, sonst verstopfen sie das Lüftungssystem.


      Eine besondere hygienische Herausforderung ist der Toilettengang. Auf dem Schiff zum Mars gibt es keine Spültoiletten– keine Schwerkraft, kein Abfließen, kein »Plumpsen«. Seit Mitte der 1990er-Jahre begeben sich Shuttle- undISS-Astronaut daher auf eine besondere Unisex-Toilette. Mittels eines Trichters, den man sich um den Po schnallt, werden die Exkremente abgesaugt und zerkleinert. Die aktuelle Baureihe hat nicht nur unbegrenzte Kapazität– der Abfall wird außenbords entsorgt–, sondern ist vor allem so konstruiert, dass keine kompromittierenden Gerüche entstehen. Zu beachten ist auch die Schalterstellung mit der Aufschrift »Emesis«– sie ist für die Entsorgung von Erbrochenem gedacht und schaltet dafür den Häcksleraus. Wem hier etwas kaputtgeht, der darf selbst Klempner spielen.


      Diese Konstruktion hat leider den Nachteil, dass sie aufgrund der körpernahen Verwendung die Übertragung vonBakterien und Mikroben fördert. Seit demSkylab-Programm in den Siebzigern hat man auf Langzeitmissionen im All eine erhöhte Verbreitung von Schimmelpilzen, bakteriellen Atemwegserkrankungen und Harnwegsentzündungen festgestellt,und selbst auf derISShat man Probleme mit Schimmelpilzen. Da sich die Mikroben nicht wie auf der Erde auf festen Oberflächen ablagern, sondern in der Schwerelosigkeit in der Atemluft bleiben, erhöht sich die Luftkonzentration mikrobiellerSchädlinge um ein Vielfaches. Einmal auf der Haut vermehren sich Bakterienkulturen aufgrund des permanenten Schweißfilms deutlich schneller und aggressiver als auf der Erde, insbesondere an den Füßen und im Intimbereich. AntibakterielleLuftfilter und eine regelmäßige Desinfektion aller Wandflächenund Gegenstände sind demnach für dieHygiene unerlässlich und auf dem Flug zum Mars überlebenswichtig.
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      Die Space-Shuttle-Toilette, wie sie in ähnlicher Form auf der ISS installiert ist


      Wenn schon von Reinigung die Rede ist– was ist eigentlich mit der Kleidung? Bislang war Wäschewaschen im All kein Thema, zumindest nicht im umfassenden Sinne. Bis zu den Apollo-Missionen behielten die Astronauten ihre Kleidung vom Start einfach an, was besonders nach der Rückkehr von mehrtägigen Missionen beim Öffnen der Landekapsel zu olfaktorischen Herausforderungen für die Bergungsmannschaften führte. Jim Lovell, der Kommandant von Apollo 13, erinnert sich, dass er, nachdem dieApollo-Kapsel von den Froschmännern der Marine aus dem Pazifik gefischt wurde, deren Kommentare nach dem Öffnen der Luke mitbekam. Der Geruch innen war offenbar, so drückte sich Lovell diplomatisch aus, »eindeutig anders als die frische Meeresluft ringsum«. Auf den Langzeitmissionen an Bord derISSwird ebenfalls nicht gewaschen, sondern die Schmutzwäsche wird einfach in Container gesteckt, die dann abgeworfen werden und in der Erdatmosphäre verglühen. Frische Kleidung wird mit den Frachttransporten nachgeliefert.


      Auf dem Flug zum Mars ist das aufgrund der Distanz nicht möglich, sodass eine Art von antibakterieller Basisreinigung der Astronautenkleidung nötig ist, genauso wie später auf der Marsoberfläche. Wie gut sich Astronauten auf all diese veränderten Hygienebedingungen einstellen können, ist unter anderemdas Forschungsziel der aktuellen Langzeitmissionen auf derISS, allen voran die One Year in Space-Mission von Scott Kelly und Mikhail Kornienko. Und auch der Flug zum Mars wird nicht nur die Früchte dieser Forschungen ernten, sondern selbst ein Experiment für künftige interplanetarische Flüge oder gar eine Marskolonie sein.


      Das Reinigen der Wäsche und Körper sowie die Desinfektion der Oberflächen sind auf dem Weg zum Mars fest geregelt– wie auch der gesamte Tagesablauf der Astronauten einem Plan folgt. Es sind regelmäßige Ruhezeiten eingeplant, und die Astronauten haben während Phasen, in denen es wenig zu tun gibt, meist einen normalen Achtstunden-Arbeitstag. Natürlich stehen die Crewmitglieder grundsätzlich rund um die Uhr für die Mission zur Verfügung, zum Beispiel bei Notfällen oder wenn besondereEreignisse wie Andockmanöver oder Spacewalks anstehen– dannmüssen alle mitarbeiten. Ansonsten feilen die Psychologen und Missionsplaner der Raumfahrtagenturen schon lange an einerausgewogenen Work-Life-Balance, gerade für Langzeitmissionen.Auf dem Flug zum Mars und der Arbeit dort, Hunderttausende Kilometer von zu Hause entfernt und abgeschnitten von jeder Hilfe, kommt es darauf an, die Crew ausreichend zu beschäftigen, um die Astronauten vom psychischen Druck der Extremsituation abzulenken. Gleichzeitig sollen sie entspannt genug sein, um belastbar und leistungsfähig zu bleiben. Die Planer der Marsmission haben schon früh erkannt, dass bei dieser Länge nicht jeder Tag für jeden Astronauten minutiös durchgetaktet sein kann, sondern dass es für den Erfolg der Mission insbesondere auf die Selbstständigkeit und Eigenverantwortlichkeit der Marscrew ankommt.


      Wie sieht nun ein typischer Arbeitstag auf dem Flug zum Mars aus? Dazu müssen zunächst zwei Dinge angemerkt werden. Zum einen gibt es im Weltraum keine »Tage« im eigentlichen Sinn, sondern lediglich einen im Schiffscomputer verankerten Vierundzwanzigstunden-Rhythmus. Und zum anderen sind diese Tage in vier Schichten eingeteilt, damit für die Kommunikation mit der Erde und die Navigationskontrolle immer ein Astronaut in Bereitschaft ist. Alle anderen Aktivitäten richten sich nach diesen Bereitschaftsdiensten.


      07:00 Uhr: Der Wecker des Kommandanten klingelt. Mühsam schält er sich aus seinem Schlafsack. Ein kurzer Blick auf seine Smartwatch zeigt ihm die aktuelle Zeitverzögerung zur Erde an– zwölf Minuten sind es mittlerweile, gut zu wissen. Während er hinüber zum Badezimmer-Abteil schwebt, begegnet er dem Technischen Offizier, der den »Nachtdienst« hatte, wobei »nachts« nichts anderes bedeutet, als dass zu dieser Zeit nur zwei Astronauten wach sind. Der Kommandant macht sich kurz frisch und trinkt dann erst einmal einen Kaffee.


      08:00 Uhr: Zum Frühstück gibt es Müsli. Dazu wird Joghurtpulver mit Wasser vermischt, und dann kommen aus einer anderen Tüte ein paar Brocken Knuspermüsli hinzu. Beim Essen wirft der Kommandant einen Blick auf das kleine, mit Klettband neben dem Kühlschrank befestigte Schachbrett mit Steckfiguren. Kurz nach dem Aufbruch zum Mars haben er und der Chemiker eine Partie begonnen und führen sie nun abwechselnd während ihrer Dienstpausen fort.


      09:00 Uhr: Jetzt steht der Morgensport auf dem Programm. Gelenkübungen, Gewichtheben und eine Einheit auf dem Laufband sind unerlässlich für Knochenbau und Muskelwachstum, und so setzt sich der Kommandant die Kopfhörer auf, stellt die Musik an und fängt an zu schwitzen. Anschließend begibt er sich in die Trockendusche und gönnt sich danach eine Tüte Eiweißshake, bevor er mit seinem Arbeitstag beginnt.


      10:00 Uhr:Das Übergabegespräch mit dem Technischen Offizier und der Biologin, die zusammen mit dem Kommandanten Dienst hat, ergibt keine besonderen Vorkommnisse. Dann steht für die nächsten drei Stunden Bereitschaftsdienst die Reinigung der Rettungskapsel auf dem Plan. Er holt sich Reinigungsmittel und Putzlappen aus den Vorratsschränken im Andockmodul und schwebt zur vorderen Luke des Habitats. Das Putzen selbst ist, wie auf der Erde, eine unheroische, aber notwendige Arbeit. Die japanische Biologin führt in der Zwischenzeit einige Experimente zur Strahlenbelastung durch.


      13:00 Uhr: Mittagessen! Der übermütige Versuch, sich einen Wassertropfen um den Finger zu wickeln, scheitert, und unter dem Gelächter der Biologin schwebt der Kommandant durch das Habitat, um mit dem Mund die herumfliegenden Tröpfchen einzufangen. Die Navigatorin schüttelt nur den Kopf.


      14:00 Uhr: Die Nachmittagsschicht beginnt mit einer Missionsbesprechung. Die Tagespläne für den kommenden Monat müssen eingeteilt werden, und alle vier Astronauten der Tagschicht berichten vom Stand ihrer wissenschaftlichen Experimente.


      15:00 Uhr: In der kommenden Stunde widmet sich der Kommandant der Büroarbeit. Er beantwortet Anfragen der Bodenkontrolle, sieht sich die Videobotschaften von Presse und Familie an, beantwortet sie und schreibt Berichte.


      16:00 Uhr: Es folgen drei weitere Stunden Bereitschaftsdienst. Während die Navigatorin und der Chemiker, die ihren Arbeitstag beendet haben, sich beim Abendessen verschiedene Begriffe ihrer Muttersprachen beibringen, sieht der Kommandant nach den Kartoffelpflanzen, die unter Rotlichtbestrahlung im Gewächshauskasten heranreifen. Während er so auf die jungen Setzlinge blickt, überkommt ihn ein starkes Heimweh nach seinem Garten, nach seiner Frau und nach der Erde.


      19:00 Uhr: Nach dem Abendessen steht noch einmal Sport auf dem Tagesplan. Der Gedanke an den immer näher kommenden Mars spornt den Kommandanten zu Höchstleistungen auf dem Laufband an.


      21:00 Uhr: Endlich Feierabend. Nach einer Dusche zieht sich der Kommandant mit seinem Lesegerät und einem E-Book zurück. Kurz bevor er zu Bett geht, schickt er seiner Frau noch eine Videobotschaft.


      23:00 Uhr: Der Kommandant schließt die Falttüren seiner Schlafkabine von innen, kriecht in den Schlafsack und löscht dann das Licht. Nur noch das monotone Summen der Habitat-Versorgungssysteme wie Klimaanlage und Wasseraufbereitung ist zu hören, unterlegt vom entfernten Brummen der Triebwerke, die sich hier nur als ein unterschwelliges Zittern der Habitatwände bemerkbar machen. Als der Kommandant eingeschlafen ist, schweben seine Arme ausgestreckt vor ihm. Ein weiterer Tag auf dem Weg zum roten Planeten geht zu Ende…


      Die Aufteilung der Tagespläne der einzelnen Besatzungsmitglieder variiert selbstverständlich je nach Missionsphase und Aufgabengebiet. Der Kommandant hat mehr Büroarbeit zu erledigen, während der Geologe auf dem Hinflug weniger zu tun hat als auf dem Mars oder auf dem Rückflug. In den stressigen Momenten der Andock- und Ausklinkmanöver sowie in Krisensituationen kommt es allerdings auf die Flexibilität und Einsatzfähigkeit aller Astronauten an– und auf das funktionierende Zusammenspiel der Crew als Ganzes.

    

  


  
    
      


      Die Weltraum-WG


      Wie hält man es im Weltraum miteinander aus? Sechs Menschen, die so weit von der Erde entfernt auf so engem Raum zusammenleben und mit einem tödlichen Risiko nach dem anderen konfrontiert sind, müssen nicht nur über gut funktionierende Entscheidungsmechanismen in kritischen Situationen verfügen, sie müssen eben auch mit Konflikten und sexuellen Spannungen innerhalb der Gruppe umgehen können. Schließlich will niemand, dass die Marsmission wegen eines Weltraumkollers des Technischen Offiziers, wegen einer Meuterei auf dem Marsrover oder wegen einer unglücklichen Affäre zwischen zwei Crewmitgliedern scheitert. Aus diesem Grund hat dieNASAnicht nur die Einstellungskriterien für ihre Astronauten über die Jahre immer wieder angepasst, sondern auch die Ausbildung der Teams besonders im Hinblick auf das soziale Miteinander im All verbessert. Welche konkreten gruppendynamischen Problemsituationen erwarten die Crew auf dem Weg zum Mars?


      Nimmt man die große Einsamkeit im Weltraum, aufkeimende Langeweile aufgrund sich wiederholender Routinetätigkeiten und lebensbedrohliche Gefahrensituationen an Bord einesRaumschiffs oder einer Raumstation zusammen, dann ergibt das vor allem eins: eine seelische Extrembelastung für Astronauten. Im Laufe der Jahre hat das immer wieder zu plötzlichen Stimmungsschwankungen und Depressionen geführt, die teilweise sogar einen Missionsabbruch erzwangen.


      Die »Hölle« im All, das sind nämlich nicht nur die anderen. Astronauten müssen in der Lage sein, auch übermüdet noch perfekt zu funktionieren, sonst dürfen sie nicht fliegen. Auf der ISS ist die Bodenkontrolle ein ständiger Stressfaktor: Hat man eine Aufgabe erledigt, kommt sie schon mit der nächsten. Das Badezimmer stinkt, die technischen Geräte machen ständig Geräusche, und nicht einmal die Fenster kann man aufmachen. Man kann nicht nach Hause zu seiner Familie gehen, man hat keine Privatsphäre, und gut bezahlt wird man als Regierungsangestellter sowieso nicht. Gibt es einen schlimmeren Job als den eines Astronauten?


      Die aufgestaute Frustration und Wut lässt die Besatzung deshalb gern an der Bodenkontrolle aus– mangels Alternativen, denn den »Mitgefangenen« geht es ja nicht besser. Außerdem ist die Crew im Weltraum so stark aufeinander angewiesen, dass sie ihre Unzufriedenheit und Hilflosigkeit zumeist nicht aufeinander projizieren können, sondern auf einen außenstehenden Dritten ausweichen müssen: eben die Bodenkontrolle. Im Fall von Jim LovellsGemini-VII-Mission war es der Ernährungsspezialist Dr. Chance, der Lovells Wut über zerplatzende Gemüsebeutelund besagte fetthaltige Sandwichglasur abbekam.Diese Option scheidet auf einem Flug zum Mars aus. Jemanden mit zwanzig Minuten Signallaufzeit zu beleidigen, verschafft keine große Befriedigung. Auf dem Flug zum Mars ist die Gefahr, dass die Astronauten ihren Frust gegen sich selbst, oder eben doch gegen die Teamkollegen richten, umso größer.


      1987 kam es auf der Mir während der Mission von Alexandr Laveikin und Juri Romanenko zur verfrühten Heimreise Laveikins aufgrund, wie es im Bericht hieß, »interpersoneller Konflikte und gesundheitlicher Probleme«. Laveikin war schon zu Beginn der Mission eine Woche lang weltraumkrank, und weder Medikamente noch Ruhe halfen. Die klaustrophobische Enge an Bord der Mir und die– im wahrsten Sinne des Wortes– Ausweglosigkeit der Situation führten dazu, dass Laveikin sich zurückzog, die Zusammenarbeit verweigerte und schließlich darum bat, vorzeitig abgeholt zu werden. Romanenko blieb danach allein auf der Mir und hatte ebenfalls mit depressiven Anwandlungen zu kämpfen. Er therapierte sich selbst, indem er eine ganze Reihe trauriger russischer Lieder schrieb, die er auch auf Band aufnahm.


      Später hatten dieUS-Amerikaner bei den gemeinsamen Missionen an Bord der Mir ähnliche Probleme, die durch die kulturellen Unterschiede noch verstärkt wurden: Es gab immer zwei Russen und einen Amerikaner, an Bord wurde Russisch gesprochen, und die Kontrolle der Raumstation lag in den Händen der russischen Raumfahrtagentur. Hinzu kam, dass während der Mir- und Shuttle-Missionen die Astronauten zwar Zugang zu psychologischen Beratern hatten, diese aber aus Stolz und Angst vor einem Karriereknick nur selten konsultierten. Denn bei jeder Konsultation gab es auch einen Eintrag ins Flugbuch der Astronauten, und keiner wollte sich so angreifbar machen.


      Auch das hat sich im Laufe der Zeit verändert. Zunächst einmal sind die Crews auf der ISS größer und besser durchmischt. Seit den 1980er-Jahren hat die NASA ein Team von festangestellten Psychologen, die sich nicht mehr nur um den Eignungstest der Astronauten kümmern, sondern vor allem um das seelische Wohlergehen der Crew im All. Es gibt auf der ISS jeden Monat ein obligatorisches, einstündiges Beratungsgespräch mit jedem Teammitglied. Für den Flug zum Mars ist aber noch mehr nötig, denn bei Gesprächsunterbrechungen von bis zu einer Dreiviertelstunde ist eine sinnvolle Therapie via Funk nicht möglich. Der Mediziner, besser sogar noch alle Mitglieder der Marsmission, muss in Konfliktberatung und Mediationsgesprächen geschult sein, damit die Crew sich unterwegs zunächst einmal selbst therapieren kann. Dabei geht es nicht nur darum, die Belastung durch Einsamkeit und Depression aufzufangen, sondern auch Konfliktpotenziale innerhalb der Crew oder zwischen der Crew und der Bodenkontrolle frühzeitig zu erkennen.


      Bisher ist zwar noch kein Raumschiffkapitän abgesetzt worden, aber Beispiele für ein Aufbegehren gegen die Autorität des Kontrollzentrums gibt es durchaus, sowohl auf russischer wie auch auf amerikanischer Seite. Das ist auch nicht weiter verwunderlich, wenn man sich den Alltag der Astronauten ansieht. Die Extremsituation des gemeinsamen Weltraumaufenthalts schweißt eine Crew zusammen. Gleichzeitig ist ihr Leben monatelang komplett fremdbestimmt: Jede ihrer Tätigkeiten ist von der Bodenkontrolle vorgeschrieben, jede ihrer Entscheidungen muss mit der Erde abgesprochen werden. Aufwendige Arbeiten wie zum Beispiel Außeneinsätze im All laufen nach minutiös protokollierten Plänen ab. Irgendwann brechen sich das Selbstbehauptungsgefühl und der kulturell antrainierte Individualismus Bahn und werden eben auf einen externen »Gegner« projiziert– die Bodenkontrolle.


      Die Liste der Unbotmäßigkeiten im All ist lang und reicht vom heimlich mitgenommenen Sandwich über Wodkaflaschen, die an Bord der Mir plötzlich auftauchten, bis zum legendären Neujahrsstreik der Skylab-4-Mission im Jahr 1973. Die drei Astronauten Gerald Carr, Bill Pogue und Ed Gibson, alle drei das erste Mal im Weltraum, starteten im November zu ihrem geplanten vierundachtzigtägigen Aufenthalt in dem engen Forschungsmodul, das als Übergangsprogramm zwischen denApollo-Missionen und dem Space Shuttle diente und vor allem Langzeitaufenthalte im All erforschen sollte. Schon nach wenigen Tagen lag die Crew mit ihren Aufgaben im Zeitplan zurück und beschwerte sich über die unangemessen hohen Anforderungen derNASA:das Auspacken Tausender Ausrüstungsgegenstände, aufwendige Forschungsexperimente und astronomische Beobachtungen sowie vier Spacewalks. Um den teuren Aufenthalt im Erdorbit zu rechtfertigen, verlangte die Bodenkontrolle, dass die drei Astronauten auch während der Mahlzeiten und an ihren freien Tagen arbeiteten. Sechs Wochen nach Missionsbeginn trat die Crew in den Streik. Kurz vor Silvester verkündeten sie einen außerplanmäßigen freien Tag und schalteten kurzerhand das Funkgerät aus. Nach Neujahr einigte sich der Missionskommandant Carr mit der Bodenkontrolle darauf, dass er und seine beiden Kollegen während der Mahlzeiten und der Freizeit in Ruhe gelassen wurden. Alle überfälligen Aufgaben schrieben sie von diesem Zeitpunkt an auf eine Liste, die sie nach eigenem Ermessen abarbeiten konnten. Sehr zur Freude der NASA verbesserte sich die Leistungsfähigkeit der Astronauten schlagartig– aber die Meuterei hatte auch ihre Konsequenzen: Keiner der drei flog jemals wieder ins All.


      Ereignisse wie der Neujahrsstreik von Skylab4 führten dazu, dass sich die Kontrolle und Überwachung der Astronauten durch die Raumfahrtbehörde im Laufe der Jahre lockerten, hin zu mehr Partizipation und Eigenverantwortung der Astronauten. Gerade auf einer Marsexpedition sind eben diese Eigenschaften für die Mission von zentraler Bedeutung. Das setzt allerdings eine funktionierende Autoritätsstruktur und gute Entscheidungsfindungsprozesse voraus.


      Aber was passiert eigentlich, wenn wirklich einmal ein Astronaut die Beherrschung verliert und ein anderes Crewmitglied angreift? Oder bei Diebstahl an Bord? Auf den offiziellen Hochglanzfotos der Raumfahrtagenturen und in den Medien werden Astronauten seit jeher als nahezu unfehlbar dargestellt– Helden, die bereit sind, ihr Leben für das Wohl der Allgemeinheit zu riskieren. Wenn sie dann einmal ihre menschlichen Seiten zeigen oder sich gar einen Fehltritt erlauben, ist die Enttäuschung groß. Dabei vergisst man schnell, dass Astronauten auch nur Menschen sind– wenngleich sehr gut ausgebildete, selbstbeherrschte und aufgabenfokussierte Menschen.


      Clayton C. Anderson rät in diesen Fällen zu Panzertape. Wer aggressiv wird und die anderen angreift, wird so schnell wie möglich mit Klebeband unschädlich gemacht. Die Sicherheit der anderen Crewmitglieder hat in so einem Fall oberste Priorität, bevor man sich um rechtliche Fragen kümmert. Aber wie sieht es mit der Jurisdiktion im All aus? Wer entscheidet auf dem Flug zum Mars über Recht und Unrecht?


      Es mag überraschen, aber ganz genau geklärt sind diese Fragen noch nicht. Alle Aktivitäten oberhalb der Hundert-Kilometer-Grenze zum All fallen zunächst unter den Weltraumvertrag. Sowohl der Weltraum als auch die ISS sind deshalb internationales Hoheitsgebiet. Im Falle der ISS reduziert sich das auf die Aufteilung von praktischen Zuständigkeiten und das Abwechseln formaler Verantwortung zwischen den beiden Hauptfinanziers, der US-amerikanischen und der russischen Weltraumbehörde. Selbst die konkrete Hierarchie an Bord besteht nur der Form halber. Darin unterscheidet sich die Raumfahrt deutlich vom ungleich älteren Seerecht, das dem Schiffskapitän viel größere Entscheidungsbefugnisse und autonome Verantwortlichkeit zuschreibt. Besonders im achtzehnten und neunzehnten Jahrhundert, dem Zeitalter der großen Marinenationen, war ein Schiff so etwas wie extraterritoriales Hoheitsgebiet und der Kapitän dessen Gouverneur. Deshalb dürfen Kapitäne auch heute noch Hochzeiten und Bestattungen auf See durchführen. Der Kommandant eines Raumschiffs oder einer Raumstation hat diese Befugnisse nicht, auch weil die Astronauten zunächst ihren eigenen nationalen Raumfahrtbehörden verantwortlich sind. Ein NASA-Astronaut ist in dem Sinne ein Angestellter des US-amerikanischen Staates und damit dessen Arbeitsrichtlinien verpflichtet. Gleiches gilt selbstverständlich auch für die Astronauten anderer Nationalitäten.


      Auf dem Flug zum Mars spielt der Zusammenhalt der Crew über Nationalitäten und Forschungsbudgets hinweg eine größere Rolle, und das hat Folgen für die Hierarchie und Autoritätsverhältnisse an Bord. Es werden bereits Rufe nach einer Art Magna Charta für den Mars laut, einer Neuregelung der Menschenrechte für den Weltraum. Die NASA hat das für den ersten Flug zum Mars ganz pragmatisch gelöst. Jedes Crewmitglied hat gleichberechtigten Zugang zu den grundlegenden Ressourcen der Mission, der Schiffsnavigation, den Vorräten und der Kommunikation mit der Erde, um hierarchische Spannungen von vornherein zu unterbinden. Die Teamleitung und Gesamtverantwortung der Mission liegt allerdings weiterhin in den Händen des Kommandanten.


      Eine andere Art von Spannung wird sich nicht einfach mit Panzertape bewältigen lassen: Sex. Es hatte sich bereits über Wochen hinweg angebahnt, verstohlene Blicke hier, ein etwas zu langer Händedruck da, ein »versehentliches« Anrempeln beim Schweben durchs Habitat– irgendwann ist jedem, nur nicht der japanischen Biologin selbst, klar, dass sie sich in den Technischen Offizier verguckt hat. Und auch er hat jedesmal, wenn seine Kollegin an ihm vorüberschwebt, Schmetterlinge im Bauch. Für ein paar Tage kommt ihm seine kanadische Fröhlichkeit abhanden, als ihm die Situation bewusst wird, doch dann fasst er sich ein Herz und spricht mit dem Kommandanten. Der kann eine Beziehung zwischen zwei Besatzungsmitgliedern natürlich nicht verbieten– und verhindern kann er sie schon gar nicht. Er gratuliert seinem Technischen Offizier, fordert ihn aber auch auf, verantwortungsvoll mit der Situation umzugehen. Man darf dabei nämlich nicht vergessen, dass so eine Romanze zwischen zwei Astronauten indirekt das ganze Team betrifft: Vielleicht sind die beiden im anfänglichenGlücksrauschihrer noch jungen Beziehung abgelenkt, vielleicht gibt es im Falle einer Trennung böses Blut. So oder so darf der emotionale Zustand der einzelnen Besatzungsmitglieder aber nicht zum Risikofaktor für die Mission werden.


      Astronauten sind Menschen mit Bedürfnissen, Ängsten und Belastungsgrenzen– und mit einem Sexualtrieb. Das wirft natürlich die Frage auf: Gab es schon Sex im Weltraum? Was ist die offizielle Richtlinie zum Thema Sexualkontakt und Partnerschaft im All? Und wie gehen die Astronauten tatsächlich damit um?


      Für die Raumfahrtagenturen scheinen diese Fragen kaum eine Rolle zu spielen– sie äußern sich nicht dazu. Zumindest inoffiziell kann man aber davon ausgehen, dass sich auf einer langen Mission Paare bilden. Das hat man bei längeren Aufenthalten in abgelegenen Forschungsstationen schon beobachtet: In der Abgeschiedenheit sucht der Mensch sich Gesellschaft. Die NASA lehnt es ab, Ehepaare ins All zu schicken, aus Angst, die Astronauten in schwierigen Situationen in einen Loyalitätskonflikt zwischen Bodenkontrolle und Ehepartner zu stürzen. Im Falle einer Katastrophe würden eventuell vorhandene Kinder außerdem gleich beide Elternteile verlieren.


      1992 flog mit dem Space Shuttle trotzdem das erste Ehepaar in den Weltraum– ohne Wissen derNASA. Jan Davis und Mark Lee hatten neun Monate vor dem Start heimlich geheiratet. Als die Hochzeit bekannt wurde, war es zu spät, um die beiden gegen ein Ersatzteam auszutauschen. Es ist, so viel sei gesagt, nicht überliefert, ob Davis und Lee auch während ihres Aufenthaltes im Orbit die Ehe vollzogen haben, es ist aber eher zubezweifeln.


      Das könnte unter anderem daran liegen, dass es im All so gut wie keine Rückzugsmöglichkeiten gibt. Die Schlafkojen sind nicht viel mehr als rechteckige Wandschränke mit eingehängten Schlafsäcken –in der Schwerelosigkeit braucht man kein Bett–, die nicht abgeschlossen werden können. Der privateste Rückzugsort ist noch die Duschkabine. Mit anderen Worten: bisherige sexuelle Aktivitäten jenseits der Grenze zum Weltraum beschränkten sich wahrscheinlich auf Masturbation in der Trockendusche. Es gibt sogar Gerüchte, dass bereits die ersten Schimpansen des NASA-Versuchsprogramms in den frühen 1960er-Jahren– eine, wie man weiß, sexuell äußerst rege Spezies– bei sich Hand angelegt haben sollen. Bestätigt ist das aber nicht. Es tauchen lediglich ein paar vage medizinische Ratschläge auf, die insbesondere bei Männern im Falle von länger ausbleibender Ejakulation vor einer möglichen Samenleiterentzündung warnen. Abgesehen von der offiziellen Zurückhaltung der NASA zum Thema Sex bleiben ganz konkrete Hindernisse für den Liebesakt im All bestehen, und zwar sowohl körperlicher als auch sozialer Natur.


      Zunächst einmal haben die Tierversuche im All einerseits und die diskreten Andeutungen menschlicher Astronauten andererseits gezeigt, dass es keine Einschränkung der primären sexuellen Körperfunktionen in der Schwerelosigkeit gibt. Neben der Biologie spielt aber auch die Physik eine wichtige Rolle, und zwar der dritte Newton’sche Impulserhaltungssatz, um genau zu sein. Zu jeder ausgeübten Kraft gibt es eine gleich große Gegenkraft, oder kurz gesagt: Actio = Reactio. Amouröse Stoßbewegungen in der Schwerelosigkeit führen also zu einer Art Pingpong und dürften ein Schäferstündchen im All eher schwierig gestalten.


      Auf dem roten Planeten dagegen sieht die Sache anders aus. Schon der Schriftsteller Arthur C. Clarke hatte sich dazu so seine Gedanken gemacht und vermutete: »Die Schwerkraft auf dem Mars ist schwach genug, um miteinander machen zu können, was man will, und stark genug, um es interessant werden zu lassen.« Der Technische Offizier und seine Biologin lassen sich allerdings weder von mangelnder Privatsphäre noch von physikalischen Gesetzmäßigkeiten abschrecken. In der Pause während ihrer Nachtschicht schweben die beiden durch die hintere Luke ins Andockmodul.


      Hemmend auf den Sexualtrieb mag sich allerdings auch der soziale Aspekt einer Weltraummission auswirken: Die Astronauten sind in erster Linie aus wissenschaftlichen Gründen im Weltraum, und außerdem haben sie schlichtweg nicht genug Zeit, um sich in dramatische Liebesaffären verwickeln zu lassen. Astronauten sind Profis– die meisten zumindest. Was das Liebesleben von Privatpersonen im All angeht, dazu lässt sich noch nicht viel sagen, denn das Geschäft mit dem Weltraumtourismus ist gerade erst im Entstehen begriffen.


      Allerdings hat die Porno-Industrie bereits ein Auge auf die privaten Raumfahrtunternehmen geworfen. So wurde im Frühjahr 2015 eine Crowdfunding-Kampagne für den ersten Sexfilm in Schwerelosigkeit gestartet. Die Unternehmen reagierten bislang aber eher ablehnend. So hat beispielsweise Richard Bransons Unternehmen Virgin Galactic– nomen est omen– ein nicht weiter spezifiziertes Angebot von einer Million Dollar für den Dreh eines Pornos an Bord von SpaceShipTwo zurückgewiesen.


      Der offizielle Verhaltenskodex der nationalen Behörden bleibt bis auf das oben erwähnte Verbot des gemeinsamen Einsatzes von Ehepaaren in Herzensangelegenheiten eher allgemein. Das wird sich sicherlich noch vor Beginn der Marsmission ändern, denn die NASA plant ausdrücklich, eine gemischtgeschlechtliche Crew zum Mars zu schicken. Der Umgang mit Sexualkontakten auf den Langzeitmissionen der Antarktis hat beispielsweise auch gezeigt, dass vorübergehende »Missionsehen« zur Stabilität und zum Zusammenhalt der Crew beitragen. Zumindest ist die Stimmung bei den Marsastronauten an Bord deutlich aufgeräumter. Das (nicht mehr ganz so junge) Paar wird mit freundlichen Sticheleien bedacht, und eines Morgens entdeckt der Kanadier ein an die Duschkabine gemaltes Herz mit Pfeil.


      Die russische Raumfahrtbehörde steht gemischtgeschlechtlichen Crews grundsätzlich ablehnend gegenüber. Dies geht weniger auf die bislang erfolgreichen Weltraummissionen von Frauen und Männern zurück– schließlich haben die UdSSRmit Valentina Tereschkowa bereits 1963 die erste Frau ins All geschickt. Diese Haltung hat vielmehr mit dem desaströsen Scheitern des Langzeit-BodenexperimentsSFINCSS-99,umgangssprachlich auch Sphinx-99 genannt, zu tun. Das Experiment sollte eine erste Studie über das Gruppenverhalten von Astronauten während einer mehrmonatigen Langzeitmission liefern, endete aber mit einer blutigen Prügelei und einer Klage wegen sexueller Belästigung. Wie konnte es dazu kommen?


      Zwischen Juli 1999 und April 2000 begaben sich mehrere Teams für zweihundertdreiundsechzig Tage in einen abgesonderten Komplex des Moskauer »Sternenstädtchens«, um dort die Isolation einer Raumstation sowie verschiedene Andockmanöver und Wechsel innerhalb der Crew zu simulieren. Insgesamt trafen drei verschiedene Gruppen unterschiedlicher Nationalitäten und Sprachkenntnisse– nicht alle Russen verstanden Englisch, die meisten Nicht-Russen verstanden kein Russisch– in dem Modul aufeinander. Am 31. Dezember 1999 kam es während der Silvesterfeier zunächst zu einer Prügelei zwischen zwei russischen Wissenschaftlern, die mit Blutspritzern an der Wand endete. Kurz danach zog der russische Kommandant eine kanadische Astronautin beiseite, um sie zu einem Zungenkuss zu überreden. Ihr Nein wurde ignoriert, und der Vorfall führte später zum Eklat. Ein japanisches Besatzungsmitglied verließ unter Protest vorzeitig die Mission, und als die kanadische Astronautin offiziell Klage gegen den Kommandanten einreichte, wurde sie von der kanadischen Raumfahrtbehörde abgewiesen. Die russische Bodenkontrolle reagierte gar mit offenem Unverständnis auf die Klage. Dass eine russische Silvesterfeier ohne Wodka und Prügelei keine richtige Party ist, oder dass »Nein« als »Vielleicht« aufgefasst wird– kulturelle Missverständnisse dieser Art können eine internationale Crew an den Rand des Kollapses bringen. Sprachtraining ist seitSphinx-99 Pflicht, und die russische Raumfahrtbehörde ist seither von der Idee, gemischtgeschlechtliche Crews ins All zu schicken, abgerückt.


      Fliegen also nur männliche Singles zum Mars? Selbst das schlösse eine Liebesbeziehung im All nicht aus– mit »Paaren« sind schließlich nicht nur heterosexuelle, monogame oder verheiratete Paare gemeint. Die Raumfahrtagenturen, allen voran die NASA, haben lange gezögert, in einem eher konservativen politischen Umfeld laut darüber nachzudenken. Vielleicht ist die beste Crew für einen Flug zum Mars, wie Apollo-11-Astronaut Michael Collins einmal scherzend anmerkte, doch eine Gruppe von Eunuchen?


      Die NASA hat seit den 1990er-Jahren Frauen und Männer für den Flug zum Mars in Betracht gezogen, und die Nominierung einer gemischtgeschlechtlichen Crew für den ersten kommerziellen Raumflug 2017 hat das noch einmal unterstrichen. Dennoch werden sich alle Raumfahrtbehörden ausführlicher als zuvor mit dem Thema Sex und Partnerschaft im All beschäftigen müssen. Und nicht nur mit dem Thema Partnerschaft– eine australische Untersuchung der Antarktismissionen hat zwischen 1989 und 2006 nicht weniger als sieben Schwangerschaften im ewigen Eis dokumentiert. Wenn die Geburt des ersten extraterrestrischen Babys medizinisch und gesellschaftlich vorbereitet werden soll, führt auch an der Frage vom Umgang mit Weltraumfamilien kein Weg vorbei. Bis dahin wird es wohl in den langen Phasen der Monotonie bis zur Ankunft auf dem roten Planeten eher bei der stillen Selbstversorgung bleiben– außer für den Technischen Offizier und die Biologin, die sich bereits der Erforschung des Actio-Reactio-Satzes widmen.

    

  


  
    
      


      Im Marsorbit


      Der letzte Tag der Reise zum Mars bricht an. Nach fast neun Monaten ist das Transitschiff nun am Ziel! Mit einer Geschwindigkeit von insgesamt durchschnittlich sieben Kilometer pro Sekunde, also zirka 25 000 km/h, ist es auf den Mars zugerast. Nach knapp neun Monaten Flug durch unendliche Schwärze wurde in den letzten Wochen die rote Scheibe vor den Fenstern des Raumschiffs immer größer. Beim Anflug hat es sich inzwischen mit dem Triebwerk hin zum Mars gedreht, um besser abbremsen zu können.


      Nach der langen Zeit der Eintönigkeit und Routine wird dieser letzte Tag nun auf einmal mit hektischer Tätigkeit gefüllt sein, und die Anspannung vor der gefährlichen Marslandung macht sich in den knappen Antworten auf Kontrollanfragen und Tätigkeitschecklisten bemerkbar. Denn vor dem Fall in die Marsatmosphäre steht noch ein weiteres Manöver an: das Rendezvous mit dem Habitat-Landemodul, das bereits im Marsorbit auf die Crew wartet.


      Im Transithabitat und derOrion-Kapsel sind die Nerven der sechs Astronauten inzwischen zum Zerreißen gespannt. NASA-Psychologen halten den Übergang von langen, routinemäßigen Wartephasen zu plötzlichen Momenten höchster Anspannung und Konzentration für eine besonders kritische Phase: Jetzt kommt es darauf an, die volle Leistungsfähigkeit abzurufen, sodass jeder der vier Männer und zwei Frauen seine Aufgaben bei den folgenden Manövern zuverlässig erfüllen kann.


      In den Tagen zuvor hat die Crew bereits ihr persönliches Gepäck in der Marslandekapsel verstaut. Die Marssonden haben bereits die aktuellen Wetterdaten am Landeort zum Kontrollzentrum gefunkt: der Sandsturm von vor drei Monaten ist inzwischen weitergezogen. Der Flugleiter auf der Erde hat die Details desRendezvousmanövers mit dem Kommandantenabgesprochen, und nun ruft dieser die Crew zu einem letzten Briefing vor dem Verlassen des Transitschiffes zusammen.


      Gemeinsam mit dem Technischen Offizier geht er die Checkliste zum Zustand des Schiffes durch. Bis auf ein paar kleine Dellen durch Asteroiden und ein paar Wasserschläuche, die aufgrund von Bakterienbefall ausgetauscht werden mussten, ist alles in Ordnung. Nach dem Schiff wird die Marsausrüstung überprüft– der Geologe vermisst einen Hammer, aber glücklicherweise hat die NASA für Ersatz in den Vorratskapseln gesorgt.


      Jetzt blickt der Kommandant in die Runde: Wie ist der Zusand der Crew? So viele Monate sind sie schon alleine im schwarzen Nichts des Weltraums unterwegs und fühlen sich mehr denn je wie ein eingeschworenes Team mit einem Ziel: endlich den Mars zu betreten! Sie alle können es kaum erwarten, das Transitschiff zu verlassen und mit der Landung zu beginnen.


      Das Schiff wird die nächsten Monate im Warte- und Beobachtungszustand in einem Orbit um den Mars verbringen, und zwar unbemannt. Denn eine dort verbleibende Mannschaft wäre insgesamt drei Jahre lang Schwerelosigkeit und Weltraumstrahlung ausgesetzt– ein nicht zu verantwortendes Gesundheitsrisiko. Bei der Rückkehr zur Erde wären ihre Mitglieder so geschwächt, dass sie die beim Wiedereintritt in die Atmosphäre auftretenden Belastungen wohl nicht überleben würden. Zudem könnten sie hier im Marsorbit nicht mehr tun als ein von der Erde gesteuerter Beobachtungs- und Kommunikationssatellit. Das Transitschiff selbst und die bereits um den Mars kreisenden Sonden erledigen diese Aufgaben vollkommen ausreichend.


      [image: 007_Habitat_Modul.tif]


      Blick vom Transitschiff auf das Habitat-Landemodul


      Nachdem die Bodenkontrolle grünes Licht gegeben hat, beginnt der Umzug der Crew zum Habitat-Landemodul. Alle sechs Astronauten steigen in die Schutzanzüge für den Flug mit der Kapsel. Nachdem Kommandant und Navigatorin vorn und die vier anderen Besatzungsmitglieder dahinter Platz genommen und die Luke von innen verschlossen haben, schaltet der Kommandant auf die Stromversorgung der Kapsel um und leitet die Abkoppelsequenz ein. Hierfür braucht er die Erlaubnis der Missionskontrolle nicht, denn sonst müsste die Crew über vierzig Minuten auf eine Antwort warten. Nachdem der Kommandant sich vergewissert hat, dass alle ihre Helme geschlossen haben, betätigt er den Schalter, und die Halteklammern der Kapsel lösen sich. Die Astronauten sind auf dem Weg zum letzten Rendezvous vor der Landung.


      Das Habitat-Landemodul sieht beim Näherkommen wie eine große graue Weltraumzigarre mit Segelohren aus. Das liegt an der aerodynamischen und hitzeisolierten Landehülle, die für den Sturz in die Marsatmosphäre von überlebenswichtiger Bedeutung ist. An ihrem hinteren Ende ist eine Andockmöglichkeit, und darauf steuern unsere sechs Marsreisenden jetzt zu. Der Kommandant hat die Steuerknüppel für die Kurskorrekturdüsen in der Hand, das eigentliche Andockmanöver übernimmt allerdings der Bordcomputer. In einer Höhe von zweihundertfünfzig Kilometern über der Oberfläche nähern sich diebeiden künstlichen Flugkörper in scheinbarem Schneckentempoan– doch das täuscht. Habitat und Kapsel rasen immer noch mit mehreren Tausend Kilometern pro Sekunde über den Marshimmel, nur ihr relativer Abstand verkürzt sich lediglich Meterum Meter. Diese Annäherung dauert mehrere Stunden, in denendie Luft in der Kapsel vor Anspannung förmlich knistert.


      Klonk.


      Mit einem metallischen Klicken rastet die Kapsel am hinteren Ende des Habitats ein, dessen Halteklammern greifen zu– und die Crew ist da. Oder fast. Zunächst klettern alle Sechs von der Kapsel in das Innere des Landemoduls. Ein Funkspruch meldet das erfolgreiche Rendezvousmanöver an die Bodenkontrolle auf der Erde, dann dürfen sich die sechs Marsianer in spe etwas ausruhen, denn die eigentliche Ankunft steht ja noch aus.


      Doch schließlich bricht er an: der Tag der Landung.

    

  


  
    
      


      Dritter Teil


      ———–————


      Uwe Neuhold


      AUF DEM MARS


      


      

    

  


  
    
      


      Im freien Fall


      Sobald die um den Mars kreisenden Satelliten ruhiges Wetter anzeigen, aktiviert die Navigatorin das Reaction Control System (RCS), und der Treibstoff aus flüssigem Methan beschleunigt das Landemodul bis in den unteren Überschallbereich von Mach 2,29. Der Fall aus zweihundertfünfzig Kilometern Höhe auf die Marsoberfläche beginnt– und die nun folgenden sieben Minuten werden die längsten im Leben der Astronauten sein. Jetzt darf nichts, aber auch wirklich nichts schiefgehen.


      Mit dem Hitzeschutzschild voran taucht das Landemodul in die Exosphäre des Mars ein und beginnt leicht zu vibrieren. In den Ausläufern dieser Schicht entweichen die äußersten atmosphärischen Teilchen in den Weltraum, weshalb auch keine klar umrissene Grenze auszumachen ist. Da die Marsatmosphäre nicht so dicht ist wie die der Erde und dadurch weniger Luftwiderstand bietet, kann man dort keine herkömmlichen Flugsysteme einsetzen, die bei Unterschallgeschwindigkeiten fliegen. Auf dem Mars läuft zwar vieles langsamer als auf der Erde– für den Sinkflug gilt dies jedoch nicht.


      Andererseits ist die Atmosphäre weitaus dichter als die des Erdmondes. Dort konnte man, wenn beim Landeanflug ein Fehler auftrat, einfach die Düsen zünden und wieder nach oben fliegen. Auf dem Mars geht das nicht, da das Landemodul zu stark vom Planeten angezogen wird und ein Bremsen bei atmosphärischer Reibung zu viel Energie verbraucht. Das macht die Landung auf dem Mars weitaus schwieriger als auf anderen Himmelskörpern des inneren Sonnensystems. So verwundert es nicht, dass bereits Sonden auf der Marsoberfläche zerschellten. Die Landung des MarsroversCuriositywird heute nur nochals »seven minutes of terror« bezeichnet. Sobald das Landemodul in die Atmosphäre eintritt, gibt es nur noch einen Weg: hinunter. Weder die Bodenkontrolle noch das Transitschiff können in dieser extrem schwierigen Phase eingreifen– die Crew hält kurz die Luft an und hofft, dass die Landesequenz korrekt einprogrammiert wurde.


      Das mehr als hundert Tonnen schwere Gefährt rast anfangs mit fünfhundertfünfundneunzig Metern pro Sekunde durch die Schichten der Atmosphäre und verringert schrittweise die Absinkgeschwindigkeit. Schon unterschreiten sie die Schallgrenze, der zwanzig Tonnen schwere Hitzeschutzschild wird abgesprengt und die Landebeine fahren aus. Das Landemodul rüttelt jetzt aufgrund des unregelmäßigen Widerstands sehr stark, im nächsten Moment gibt es einen gewaltigen Ruck: die riesigen Bremsfallschirme mit etwa dreißig Metern Durchmesser haben sich geöffnet und bremsen den freien Fall ab. Vom bordeigenen Radar und von zuvor auf der Marsoberfläche installierten Funksendern wird das Modul nun zum vorgesehenen Landeort Centauri Montes gesteuert.


      Während die Crew sich gleichzeitig festhält, die Anzeigen überprüft und versucht, nicht ohnmächtig zu werden, wirft der Technische Offizier aus dem Bullauge des schwankenden Landemoduls einen Blick auf die Marsoberfläche– nicht nur aus purer Neugier, sondern weil er so ein Hindernis im Notfall schneller erkennt als jede Kameraübertragung. Zum ersten Mal sieht ein Mensch den Mars aus solcher Nähe mit eigenen Augen. Sofort erkennt er, dass die Struktur des Mars von allen anderen Planeten unseres Sonnensystems abweicht.
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      Freier Fall zum Mars: das Landemodul mit Bremsfallschirm

    

  


  
    
      


      So weist der Mars eine deutliche Zweiteilung der Landschaft zwischen der nördlichen und der südlichen Hemisphäre auf. Das Gelände auf der Südhalbkugel liegt viel höher und ist stark mit Kratern durchsetzt. Die nördliche Hemisphäre besteht hingegen aus einer ausgedehnten Tiefebene mit weniger Einschlagstellen. Dazwischen liegt das riesige Tharsis-Plateau, das die größten Vulkane des Sonnensystems enthält, wie zum Beispiel den Olympus Mons.


      Die Oberfläche des Planeten lässt sich grob in vier Zonen gliedern: Das relativ glatte nördliche Tiefland ist bemerkenswert flach und weist Zeichen einer früheren Küstenlinie auf– möglicherweise war es einst der Boden eines Meeres. Das kraterübersäte südliche Hochland zeigt deutliche Flussbettstrukturen. Die Äquatorzone zeichnet sich durch Vulkane und tiefe Canyons aus. Und dann gibt es noch die Polkappen: ihr Terrain verändert sich zwar ständig, ist jedoch– ähnlich wie die Pole der Erde– eindeutig von einer gefrorenen Schicht überzogen. Aufgrund der einander oft widersprechenden Messergebnisse der Sonden wissen die Planetologen inzwischen, dass Vergleiche mit der Erde irreführend sind. Um den Mars zu verstehen, muss man entweder akzeptieren, dass er eine eigene geheimnisvolle Welt ist– oder man fliegt hin und erforscht ihn aus nächster Nähe.


      Das Landemodul befindet sich inzwischen einen Kilometer über dem Boden. Die Fallschirme werden abgetrennt, die Bremstriebwerke entzündet. Dieses sogenannte »Aerobraking« verlangsamt zwar den Sinkflug, hilft aber nicht bei der eigentlichen Landung. Erschwerend kommt hinzu, dass das Landemodul kaum Manövrierfähigkeit bietet und dadurch das Ansteuern des Landeplatzes zu einer äußerst komplizierten Angelegenheit wird. Immerhin kann das Modul bei einem Computerausfall auch von Hand gesteuert werden, indem die Bremsdüsen abwechselnd stark betätigt werden. Die Crew hat den Landeanflug im Ausbildungsprogramm Hunderte Male trainiert und prüft nun, ob das Modul im richtigen Winkel absteigt und wie weit es noch von der Landestelle entfernt ist. Für den Fall, dass sie zu weit vom Zielpunkt entfernt landen, hat die NASA vorgesorgt: Mit an Bord ist ein Rover, mit dem die Astronauten bis zu tausend Kilometer zurücklegen können. Die Landestelle wurde vorab markiert, sodass die Crew keine Probleme haben sollte, sie zu finden. Und für den Notfall ist das vorab gelieferte ERV aufgetankt, sodass die Crew den Mars damit auch wieder verlassen könnte.


      Doch noch stimmt der Kurs, und die Astronauten überfliegen jetzt den östlichen Rand des gigantischen Hellas-Kraterbeckens. Unter ihnen zeigt sich die Centauri-Montes-Region in all ihrer fremdartigen Schönheit. Weite Geröllebenen mit sanften Erhebungen; Kraterhänge, an denen Sandlawinen und vielleicht einmal sogar flüssiges Wasser lange Rinnen hinterlassen haben; in derFerne steigt die Landschaft zu einem langgestreckten Gebirge an.


      Zeit, die Eindrücke zu genießen, haben die Astronauten imAugenblick allerdings nicht. Zwar herrscht ausgezeichnetes Landewetter ohne Staub in der Luft, der sich auf die Solarzellen oder andere wichtige Instrumente legen könnte, aber die Sinkgeschwindigkeit beträgt unmittelbar vor dem Aufsetzen immer noch zehn Stundenkilometer. Das Landemodulist zu schnell. Deshalb schaltet die Navigatorin den Bordcomputer ab und erhöht auf allen Antriebsdüsen die Energie. Kurz und heftig schlingert das Landemodul zur Seite, als hätte es ein aufkommender Wind erfasst. Neigt es sich jetzt zu stark, könnte es beim Aufsetzen auseinanderbrechen. Ein paar Schrecksekunden lang hängt der Erfolg der Mission buchstäblich in der Luft– dann stabilisiert sich der Flug und das Modul sinkt mit der richtigen Geschwindigkeit langsam nach unten.


      Die Crew befindet sich jetzt zwanzig Meter über dem Boden. Zehn Meter. Fünf. Der rötlichbraune Sand wird hoch gewirbelt. Selbst der Untergrund stellt jetzt ein Risiko dar: Reißen die Bremsdüsen des Moduls zu viele Steine nach oben, können diese die Landesensoren verwirren, zu unterschiedlichen Winkeln der Landestützen führen oder sogar die Außenhülle beschädigen. Bei einigen Apollo- und Viking-Missionen ist genau das passiert– und auch jetzt trommeln kleinere Steine bedrohlich laut gegen die Unterseite des Moduls.


      Ein anderes Problem, dem die Crew in den letzten Sekunden der Landung hilflos ausgeliefert wäre, ist eine zu schwache Stabilität des Marsbodens an der Landestelle: Falls sich genau hier ein Hohlraum unter der Oberfläche befindet– oder das Erdreich entgegen aller Erwartungen feucht ist– sinkt das Landemodul ein, die Stützen brechen und es entsteht ein Riss in der Hülle. Alle sechs Astronauten halten jetzt noch einmal den Atem an, schließen die Augen, lauschen dem Piepsen des Distanzmessers und versuchen das Aufsetzen zu erfühlen. Dann: Touchdown! Sie spüren ein leichtes Absacken und sanftes Rückschwingen, als wären sie mit dem Lift im Erdgeschoss angekommen. Mit einem Mal herrscht Ruhe, sogar die Kontrollgeräte schweigen. Staub rieselt über das Bullauge und gibt dann den Blick wieder frei auf die fremdartige Landschaft.


      Die ersten Menschen sind auf dem Mars gelandet.

    

  


  
    
      


      Erste Schritte auf einem fremden Planeten


      Neil Armstrong sagte einst den berühmten Satz: »Ein kleiner Schritt für einen Menschen, aber ein großer Sprung für die Menschheit.« Bei den Marsastronauten müsste es wohl eher heißen: »Ein schwerfälliger Kriechgang für einen Menschen– und die ganze Menschheit schaut zu.« Sie können vorerst nämlich weder stehen noch gehen und schon gar nicht springen. Da ihr Transitschiff über keine künstlich erzeugte Schwerkraft verfügte, waren sie der Schwerelosigkeit auf dem langen Weg zum Mars so lange ausgesetzt wie noch niemand zuvor. Und dafür zahlen sie jetzt einen hohen Preis: Obwohl die Schwerkraft auf dem Mars nur ein Drittel der irdischen beträgt, ist die Muskelmasse der Astronauten so stark reduziert, dass sie noch nicht aufstehen können. Ihr Skelett ist geschwächt, und ihr Gleichgewichtssinn muss sich erst wieder an das Prinzip von Oben und Unten gewöhnen. Die körperliche Schwere, die sie zum ersten Mal seit neun Monaten wieder spüren, ist ein Schock.


      Der Kommandant dreht sich schwerfällig im Sessel, prüft die Stabilität der Funkverbindung und teilt der Bodenkontrolle auf der Erde ohne viel Pathos mit: Landemodul planmäßig auf dem Mars aufgesetzt. Entfernung vom Zielort 4,2 Kilometer. Besatzung unverletzt. Es folgen Regeneration und Inbetriebnahme.


      Der Funkspruch wird von der Antenne des Transitschiffs aufgefangen und auf den langen Weg zur Erde weitergeleitet. Was beim Eintreffen der Nachricht im Kontrollzentrum geschieht, lässt sich nur mit dem Wort »Masseneuphorie« beschreiben:Jahrzehntelange Planung voller Rückschläge, Kompromisse und Überraschungen; monatelange Anspannung während des Transitflugs und sieben grauenhafte Minuten während der Landung entladen sich in einem gemeinsamen Jubelschrei, man fällt sich um den Hals, gratuliert einander, entschuldigt sich für harsche Worte, lässt den Stress für einen Moment abfallen und fühlt sich mit der Crew in einem gemeinsamen großen Erfolg vereint.


      Währenddessen versuchen die sechs Marsankömmlinge es sich im Landemodul so bequem zu machen, wie es unter den beengten Bedingungen eben geht. Sie sind den Ingenieuren dankbar, dass sie so viel Platz wie nur möglich geschaffen haben. Das Landemodul zu verlassen und draußen ein Wohnzelt aufzubauen, kommt nicht infrage, dazu müssten sie nämlich von der leichten Schutzkleidung, die sie während der Landung getragen haben, in die viel schwereren EVA-Anzüge wechseln– und momentan können sie nicht mal ihr eigenes Gewicht tragen. Egal ob Astronauten zum Mond flogen oder längere Zeit in der Erdumlaufbahn verbrachten: Wenn sie zur Erde zurückkehrten, mussten sie beim Verlassen der Landekapsel von den Bergungsteams getragen werden und verschwanden– nachdem sie meist noch tapfer in die Kameras gelächelt hatten– für mehrere Tage auf der Krankenstation, um ihren geschwächten Körper wieder aufzubauen.


      Die Marsmannschaft hat während des Fluges bis zu zwanzig Prozent Knochenmasse verloren und beginnt daher sofort mit ihrem Regenerationsprogramm: Wassertrinken, kohlenhydratreiche Nahrung essen und immer wieder kleine Bewegungen ausführen– sie heben und senken die Arme, sie strecken die Beine, sie kreisen mit dem Oberkörper und dem Kopf. Und alles im Liegen und Sitzen, denn so kann das Herz das Blut leichter gegen die– ungewohnte– Schwerkraft ins Gehirn und in die Extremitäten pumpen als in stehender Position. Heben und Strecken, Anspannen und Entspannen, Kreisen und Beugen– und das mindestens eine Woche lang!


      Und draußen vor dem Bullauge wartet der Mars auf sie. Wenn der Flug die Crew nicht schon psychisch an ihre Grenzen gebracht hat, könnte die jetzige unbefriedigende Situation das mentale Fass zum Überlaufen bringen. Damit das nicht geschieht, hält die Bodenkontrolle ständig die Kommunikation mit den Astronauten aufrecht, prüft ihre biometrischen Daten, fragt sie nach ihrem Befinden und gibt ihnen einfache Aufgaben: Überprüfung der technischen Ausstattung, Protokollierung des Gesundheitszustands, Blutabnahme, Datenanalyse, spezielleBewegungsübungen und Kopfrechnen. Aber auch Kameraaufnahmen der Umwelt und die Auswertung der Außensensoren gehören dazu: So bestätigt etwa eine erste Messung die Ergebnisse des Marsrovers Curiosity, dass die Strahlenbelastung auf der Marsoberfläche zwar gesundheitsschädlich ist, allerdings nicht schädlicher als in der erdnahen Umlaufbahn (Low Earth Orbit,LEO).


      Während der ersten Woche im Landemodul bleibt für die Crew mehr als genug Zeit für gemeinsame Interaktionen: sie spielen Spiele oder lesen einfach nur eines der vielen E-Books, die sie auf Datensticks mitgebracht haben, oder sie hören sich eine der zahlreichen Musikdateien an. So gut es in den beengten Verhältnissen geht, reinigen sie ihren Körper mit Flüssiggel, doch schon nach zwei Tagen riecht es im Landemodul wie in einem Tierstall. Im Trainingslager haben sie zwar gelernt, wie man auf engstem Raum abwechselnd Nahrung aufnehmen und Stoffwechselprodukte ausscheiden kann– aber die reale Situation übertrifft dennoch ihre schlimmsten Befürchtungen. Ganz bewusst spielt ihnen die Bodenkontrolle die Mitteilungen ihrer Familien vor. Das motiviert und gibt Kraft für die endlos langen Tage in quälender Enge. Unterdessen geht draußen die Sonne auf und wieder unter, Schatten ziehen über die Ebene und kleine Wirbelwinde wehen vorüber.


      [image: 004_Landemodul_2.tif]


      Mars-Lander Ares: So könnte das Landemodul aussehen


      Während dieser Tage gewöhnt sich die Crew, ob sie will oder nicht, an die Zeitrechnung dieses Planeten: den Darianischen Kalender. Benannt nach Darius, dem Sohn des Raumfahrtingenieurs Thomas Gangale, der diesen Kalender 1985 entwickelte. Ein Tag auf dem Mars wird »Sol« genannt– kurz für »Marsianischer Solartag«– und dauert mit vierundzwanzig Stunden, siebenunddreißig Minuten und dreiundzwanzig Sekunden nur unwesentlich länger als auf der Erde– ein Glück für die »innere Uhr« der Astronauten, denn dadurch kommt sie nicht so plötzlich wie bei einem Jetlag aus dem Takt. Die gelandete Crew misst ab der ersten Sekunde die Local Solar Time (LST) des Landeorts, denn da diese sich direkt auf die Position zur Sonne bezieht, ist sie eine wichtige Angabe für den Winkel, aus dem die Kameraaufnahmen angefertigt und zur Erde übermittelt werden. Zur Erleichterung der Eingewöhnung wird der Tag in vierundzwanzig »Marsstunden« unterteilt.


      Schwieriger ist es mit den Monaten, denn anders als auf der Erde– wo sie von der Position des Mondes bestimmt werden– existieren hier zwei Monde, Phobos und Deimos, mit unterschiedlichen Bahnen und Laufzeiten. Es gab zwar zahlreiche Versuche, Marsmonate zu definieren, doch herrscht nach wie vor keine allgemein gültige Regelung. DieNASA-Wissenschaftler entschieden sich dafür, die Zeit des Marsjahres anhand der Sonnenposition zu definieren und mit »Ls« (gesprochen »L sub s«) zu bezeichnen.Lsbeträgt Null Grad zur Zeit des vernalen Äquinoktiums (welches den Beginn des nördlichen Frühlings markiert), Neunzig Grad zur Sommersonnenwende, 180 Grad beim herbstlichen Äquinoktium und 270 Grad an der Wintersonnenwende. So beginnt etwa die Sturmsaison auf dem Mars jedes Jahr um 260 GradLsherum. Während die vier Jahreszeiten auf der Erde gleich lang sind (da sich unser Planet fast kreisförmig und daher mit konstanter Geschwindigkeit um die Sonne bewegt), besitzt der Mars eine viel elliptischere Umlaufbahn. Somit ist die Sonne im Lauf des Jahres verschieden weit von ihm entfernt und übt stärkere oder schwächere Anziehung auf ihn aus, wodurch sich seine Geschwindigkeit ändert. Das führt dazu, dass der Marsfrühling auf der Nordhalbkugel ungefähr 193 Sols lang ist, der Sommer 179, der kurze Herbst 143 und der Winter 154 Sols.


      Genauso wie das irdische Jahr mit seinen etwas mehr als 365 Tagen den Zeitraum bezeichnet, den die Erde für daseinmalige Umrunden der Sonne benötigt, wird auch das Marsjahr definiert– nur dass es rund 669 Sols dauert, was 684 Erdtagen entspricht. Das bedeutet, dass die Missionsdauer der Marscrew zwar 500 irdische Tage beträgt, aber lediglich 489 Sols.


      An Sol 7, etwas früher als geplant, ist es endlich soweit: Alle Crewmitglieder fühlen sich fit genug, um das Landemodul zu verlassen. Zwei von ihnen wollten zwar schon früher raus, aber das Missionsprotokoll gibt einen strikten Zeitplan mit klarer Reihenfolge vor. In einer so lebensfeindlichen Umgebung wie auf dem Mars kann die minimalste Abweichung vom einstudierten Programm eine fatale Kettenreaktion auslösen. Nach einer kurzen, aber glücklicherweise konstruktiven Diskussion verlässt der Kommandant wie geplant als erster das Gefährt, gefolgt von der Navigatorin.


      Zuvor haben sie natürlich die EVA-Anzüge angelegt, denn ohne den Helm würden die Astronauten in der Marsluft innerhalb weniger Minuten an Embolie oder Sauerstoffmangel sterben. Denn die Luft ist eisig kalt und besteht zu über fünfundneunzig Prozent ausKohlendioxid, also dem Gasgemisch, das wir Menschen aus- statt einatmen. Wann immer die Mannschaft ihre Behausung verlässt, wird sie einen Schutzanzug tragen müssen– das gilt auch für alle nachfolgenden Missionen und später für etwaige Kolonisten.


      Damit der Gesundheitszustand vom Bordcomputer und der Bodenkontrolle überwacht werden kann, ist der Anzug mit biomedizinischer Telemetrie ausgestattet, die mittels Breitband-WiFi nicht nur Messwerte sondern auch Video- und Audiodaten bis zu einem Kilometer weit überträgt. Temperatur- und CO2/O2-Sensoren sowie Positionsbestimmung, Luftfeuchtigkeitsregler und Selbstüberwachung runden das technische Wunderwerk ab. Darüber hinaus kann der im Anzug eingebaute Minicomputer die Sprache und die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Trägers erkennen. Und als besonderes Extra ist im Helm eine Holo-Brille eingebaut, die alles, was der Astronaut sieht, an die Kontrollstation übermittelt: Das Bodenteam auf der Erde kann somit praktisch mit den Augen des Astronauten sehen und ihm bei Reparaturen oder komplexerenAufgaben helfen– selbstverständlich mit gehöriger Zeitverzögerung.


      Nun aber setzt zum ersten Mal ein Mensch seinen Fuß auf die staubige Marsoberfläche! Der Boden gibt nicht nach und ist leicht rutschig, als befände sich Eis unter dem Sand. Der Kommandant hält inne und genießt kurz das Gefühl. Dann spricht er die Worte, die er sich zuvor zurechtgelegt hat: »Im Namen der gesamten Weltbevölkerung betrete ich nun den Mars. Möge uns dieser Moment eine friedliche Zukunft und zweite Heimat eröffnen.«


      Um das Landemodul herum erstreckt sich die rötlich-braune Geröllwüste unter einem hellroten Himmel, der in der Ferne von einem Wolkenband begrenzt wird; ein leichter Wind weht und wirbelt ein wenig Marsstaub um die Füße der Astronauten auf. Nach der monatelangen Enge fühlt sich die Mannschaft trotz der Schutzanzüge herrlich frei und atmet kollektiv auf. Ihre ersten Schritte auf dem Mars sind ein wenig unbeholfen, und sie sind froh, dass sie nicht live zur Erde übertragen werden. Aufgrund der geringen Schwerkraft kostet ein Schritt zwar nur halb so viel Energie wie gewohnt, doch dafür bewegt man sich mit nur sechzig Prozent der irdischen Schrittgeschwindigkeit. An Seilen hängend und unter Wasser schwebend hat die Crew im Trainingslager verschiedene Arten des »Gehens auf dem Mars« ausprobiert. Dennoch brauchen sie hier erst eine Weile, bis sie den richtigen Dreh heraushaben: Eine Art Gleit-Hüpfen scheint die ökonomischste Methode zu sein, um sich möglichst rasch fortzubewegen.


      Sie haben wenig Zeit zu üben, denn sie müssen das Marshabitat aufbauen, in Betrieb nehmen und die Ausrüstungsgegenstände sowie ihre privaten Habseligkeiten umladen. Da die Batterie desEVA-Anzugs maximal sechs Stunden hält, sollten sie sich dabei besser beeilen– zurück ins Landemodul, umdort die Batterie wieder aufzuladen, will nämlich keiner vonihnen.


      Im Prinzip errichtet sich das Habitat von selbst: Auf Knopfdruck entfaltet es seine zusammengeklappte Struktur; Kompressoren blasen die Wohn- und Arbeitselemente auf. Die Crew greift nur bei unerwarteten Pannen ein und verbindet die Elemente an den vorgefertigten Steckverbindungen. Wann immer ein Teil des Habitats funktionstüchtig ist, gibt er ein Signal an den tragbaren Computer der Crew. Auch die Bodenkontrolle wird laufend informiert, bestätigt die jeweilige Inbetriebnahme und unterstützt die Crew im Bedarfsfall.


      Weil man auf dem Mars natürlich kein Haus wie auf der Erde bauen kann, benötigen die Astronauten für das Habitat runde Formen aus stabilem Material: bei der ersten Mission sind es noch mitgebrachte Kunststoff- und Metallelemente; bei einer späteren Kolonie, die über mehr Zeit verfügt, wird es voraussichtlich marseigenes Bodenmaterial sein.


      Das Habitat nimmt allmählich seine endgültige Form an und gleicht einem Zylinder mit rund sechs Metern Durchmesser. Es ist trotz seiner Größe so leicht, dass die Crew bei Bedarf die wichtigsten Teile mitnehmen kann, falls sie an einen anderen Ort übersiedeln will oder muss.


      Obwohl die Arbeit reibungslos verläuft, besteht die Bodenkontrolle darauf, dass sich die Crew alle zwei Stunden ins Landemodul oder in den Rover zurückzieht, um Wasser zu trinken und die Muskeln zu entspannen. Die Astronauten nutzen diese Pausen, um sich mit dem Klima des Mars etwas vertrauter zu machen.


      Durchschnittlich kommt auf dem Marsäquator gerade so viel Sonnenlicht an wie in Norwegen oder Alaska. Die Temperatur steigt tagsüber auf bis zu zehn Grad Celsius an, in der Nacht herrschen eisige minus neunzig Grad Celsius. Die sehr dünne Marsatmosphäre (ihr Druck entspricht der irdischen in fünfunddreißig Kilometern Höhe) hält kaum etwas von der ohnehin gering einstrahlenden Sonnenenergie zurück, sondern lässt sie als Infrarotstrahlung wieder in den Weltraum entweichen; deshalbist es auf dem Mars so kalt. Weil der Aphel– die größte Entfernung des Mars zur Sonne– mit der Sommersonnenwende aufder nördlichen Halbkugel zusammenfällt, herrschen in der Nordhemisphäre gemäßigtere Temperaturen, während im Süden die Sommer heiß und kurz, die Winter jedoch lang und kalt sind.


      Manche der Wetter- und Klimazyklen des Mars sind denen der Erde sehr ähnlich, andere hingegen haben kein bekanntes Vorbild. Die Ursache für die Unterschiede liegt hauptsächlich in den Bahnparametern: Während die Tageslängen und die Neigungen beider Planeten fast übereinstimmen, braucht der Mars für die Umrundung der Sonne fast doppelt so lang wie die Erde; die zum Teil riesige Entfernungen zur Sonne beeinflussen auch die Vorgänge in der Atmosphäre. Zudem fehlt ein Wasserkreislauf, der das Wetter auf der Erde maßgeblich bestimmt, auf dem Mars völlig.


      Wenngleich sich mitunter Wolken aus Wassereis bilden, wird das marsianische Wetter hauptsächlich durch Staub und Kohlendioxid beherrscht. An den Polen kann es im Winter durchaus zu »Schneestürmen« kommen, bei denen der Wind Kohlendioxid-Kristalle als meterdicken Neuschnee ablagert. Dafür gibt es auf dem Mars keine Föhnwinde, wie die Crew sie von der Erde kennt: Föhn entsteht nur, wenn ein Gebirge zwei unterschiedlich warme Luftmassen trennt und es einen schmalen Bereich dazwischen gibt, durch den die kältere Luft ausfließen kann. Auf dem Mars gibt es zwar Gräben und Vulkane, aber keine erdähnlichen Gebirge. Allerdings erwärmen sich die Täler und Vulkanhänge im Vergleich zu den flachen Ebenen tagsüber stärker und kühlen nachts schneller aus. Darum kann es im Tagesverlauf durch kleine Druckunterschiede zu heftigen Hangwindenan den großen Vulkanen sowie Talwindsystemen in den Marsgräben kommen.


      Die Wetterbedingungen sind jedenfalls überraschend gleichförmig. Sobald ein Raumfahrzeug einmal festen Boden erreicht hat, stellen etwa Windböen keine große Gefahr mehr dar, denn die Marsatmosphäre ist hundertmal dünner als die irdische auf Meereshöhe. Ein heftiger Marssturm kann zwar bis zu zweihundert Stundenkilometer erreichen, entwickelt aber nur die Kraft einer mittelkräftigen Brise auf der Erde. Die Viking-Landesonden überstanden etliche solcher Stürme, ohne Schaden zu nehmen.


      Die Astronauten beobachten dafür Nebel, Frost und zarte, blaue Wolken– tatsächlich befindet sich in der Marsatmosphäre Wasser in Form von Dunst, der sich zu eisigen Wolken verdichten kann. Von Zeit zu Zeit umgibt den Mars ein Wolkengürtel in geringer Höhe, der auch die Staubverteilung in der Luft beeinflusst.


      Der Crew fällt auf, dass der Himmel im Lauf des Tages und je nach Blickrichtung seine Farbe ändert. Mittags erscheint er durch die Streuung an feinem Staub in der Atmosphäre noch rot. Später wirkt er karamellfarben– und bei Sonnenuntergang geht er schließlich in ein Blau über, das bis zum Morgen anhält. Auch das wechselnde Aussehen der Berge verwirrt die Mannschaft ein wenig. Der Missionsgeologe erläutert, dass durch den Wechsel von direkter zu indirekter Sonneneinstrahlung die Felsen unterschiedlich wirken und sogar ihre Farbe verändern können.


      Immer wieder beobachtet die Crew ein auf dem Mars recht häufiges Wetterereignis: Staubteufel. Durch lokale Erwärmungen über dem sandigen Boden bilden sich dort Verwirbelungen der Luft, die den leichten Staub mit sich reißen undmeterhohe, über die Ebene tänzelnde Figuren erzeugen. Siehinterlassen dunkle Spuren auf dem Boden, da der hellere Staubweggeblasen wird, sodass es aussieht, als wäre die Marsoberfläche von wirren Zeichnungen bedeckt. An Sandflächen und Dünen– und inzwischen auch am Landemodul– lassen sich Ablagerungen erkennen. Sie bestehen aus sandkorngroßen Partikeln, die von der Windströmung hochgerissen werden und dann wieder herabsinken. Dieser sprunghafte Transport, Saltation genannt, lässt Unmengen von Sandkörnern über den Marsboden hüpfen, und ein Teil des Sands befindet sich stets in der Schwebe. Da die Saltation geringere Windgeschwindigkeiten braucht, als ein direktes Hochwehen von Staub in die Atmosphäre, basiert der größte Teil des aufgewirbelten Staubs auf diesem Prozess.


      Wenn sich die feinen Partikel wieder in der Landschaft absetzen, schließen sie leichtflüchtige Substanzen ein, sodass sich eine Schicht aus vereistem Staub bildet. Durch spätere, neuerliche Erwärmung verflüchtigt sich das Eis, wobei das ausströmende Gas die typischen runden Vertiefungen der Marslandschaft hinterlässt. So gibt es zahlreiche Zonen mit ausgeprägten Vertiefungen, die an einen sandbedeckten Schweizer Käse erinnern.


      Die Dicke der frostigen Staubschicht variiert mit den Breitenzonen: Wie die Forschung seit der Mars-Odyssey-Mission weiß, können in der Nähe der Marspole bis zu fünfzig Zentimeter der obersten Bodenschicht aus Eis bestehen. In Hanglagen wie hier in den Centauri Montes sieht es hingegen so aus, als wäre diese Eismasse wie eine zähe Flüssigkeit hinabgeflossen– ähnlich wie bei den Gletschern auf der Erde.


      Laut dem Geologen prägen Staub und Wind den roten Planeten ähnlich, wie es auf der Erde Oberflächenwasser und Regen tun. Auf beiden Planeten können Sturmsysteme von der nördlichen Polarregion spiralförmig südwärts wandern. Doch die heftigsten Staubstürme setzen üblicherweise während des Frühlings auf der Südhalbkugel (also dort wo die Crew gelandet ist) ein, da sich der Planet zu dieser Jahreszeit relativ rasch erwärmt.


      Diese Stürme sind es auch, die sich zu globalen Wetterereignissen auswachsen und den ganzen Mars in eine orangefarbene Decke einhüllen können. So beobachtete die Sonde Mars Global Surveyor im Jahr 2001 die Entwicklung eines vier Monate währenden riesigen Sandsturms– genauer eines Gemenges aus mehreren regional tobenden Stürmen. Die klimatischenAuswirkungen dieser enormen Staubmengen in der Atmosphärewaren mit den Folgen des Pinatubo-Ausbruchs 1991 auf der Erde vergleichbar, der eine kurzzeitige, aber weiträumige Abkühlung auslöste.


      Nach den ersten unmittelbaren Eindrücken sind sich die Astronauten jedenfalls einig, dass der Mars recht gleichförmig und flach wirkt. Statt schroffer Bergflanken und abwechslungsreicher Gebirgsformationen wie auf der Erde steigt in den Centauri Montes die Landschaft nur sehr sanft und gleichmäßig an. Nicht nur deswegen kann man sehr weit blicken, sondern auch weil der Mars im Vergleich zur Erde viel kleiner ist. Der Abstand zum Horizont ist nämlich proportional zur Quadratwurzel des Planetenradius– und so könnten sich, behauptet zumindest der Geologe, zwei mindestens einen Meter siebzig große Personen bis zu einer Entfernung von sieben Kilometern sehen.


      Ob das stimmt, wird die Crew aber erst in den nächsten Tagenausprobieren, denn mittlerweile senden alle HabitatelementeFunktionssignale. Die in der weiträumigen Senke stehende Anlage ist ein atemberaubender Anblick; futuristisch erhebt sich die aufgeblasene helle Kuppel über dem roten Marsboden. Nach der Beengtheit des Landemoduls finden die Astronauten ihr neues Zuhause vor allem… groß.


      Aber wie wird es sein, hier zu wohnen?

    

  


  
    
      


      Überleben in der Wüste


      Nachdem die Crewmitglieder das Habitat durch die beiden Luftschleusen betreten haben, müssen sie sich erst einmal an die schummerigen Lichtverhältnissen gewöhnen. Die Fenster sind winzig und können natürlich nicht geöffnet werden, denn andernfalls würde der für das Überleben notwendige innere Luftdruck entweichen und eisige Kälte eindringen. Dafür sind die Innenräume relativ breit, um ein kollisionsloses Fortbewegen mit Raumanzug zu ermöglichen (falls mal die Sauerstoffzufuhr oder Heizung ausfällt). Sollte einer der Anzüge einen Riss bekommen und sich nicht mehr reparieren lassen, könnte das betroffene Crewmitglied nicht mehr nach draußen und wäre ein Gefangener seiner eigenen Marswohnung.


      Auf zwei Stockwerken und in einem angeschlossenen Röhrenmodul ist alles untergebracht, was die Crew zum Überleben braucht. Im Unterdeck befinden sich der Laborbereich, zwei Luftschleusen, eine kleine Werkstatt, der Hygienebereich und der Suit-Room, in dem die Raumanzüge gelagert und gewartet werden. Außerdem findet die Crew hier die medizinische Station und das Gewächshaus. Im Oberdeck liegen das Kommunikationszentrum(HabCom),ein Aufenthaltsraum, individuelle Arbeitsstationen und Wohneinheiten. Das Habitat ist relativ großräumig und bietet der Crew insgesamt mehr als dreihundert Quadratmeter Platz.


      Die Wände sind ziemlich weich, flexibel, medial durchlässig, und die Elemente, die nicht tragend oder an der Außenhülle befestigt sind, lassen sich bei Bedarf von der Crew sogar umstellen. Selbst die Schlafkabinen können miteinander verbunden werden– nicht unbedingt, um zwei Astronauten die Möglichkeit zu geben »zusammenzuziehen«, sondern um die Fläche als zusätzliches Besprechungs- oder Krankenzimmer zu nutzen.


      Nachdem die Crew das Habitat an die vorab auf dem Marsdeponierte Energiequelle angeschlossen hat, prüft sie die lebenserhaltenden Systeme, und dann machen es sich die Astronauten so gemütlich, wie es unter diesen Umständen möglich ist. Jetzt nehmen sie auch die kleine integrierte Küche in Betrieb, um die mitgebrachten und von der unbemannten Vorgängermission gelieferten Lebensmittel aufzubereiten.


      Die Luftzirkulation im Habitat ist sehr aufwendig, ähnlich der auf der ISS. Denn sobald sie durch Gas oder Krankheitserreger kontaminiert wird, ist automatisch die Atemluft davon mit betroffen. Genau genommen ist es sogar noch komplizierter als auf derISS, denn auf der Raumstation kann die Besatzung giftige Gase in den Weltraum blasen und neue Atemluft von der Erde geschickt bekommen– auf dem Mars geht das nicht.


      Das Habitat verfügt zusätzlich über eine technische Ausstattung zur Überwachung der Umgebung (um die Crew etwa vor Temperaturschwankungen oder Staubstürmen zu warnen). Eine ausgereifte Sensortechnologie registriert die Lebensbedingungen hier drinnen und reguliert sie auf die jeweils optimalen Werte. Im Prinzip stellt das Habitat einen Druckbehälter dar, dessen Hauptziel es ist, im Inneren stets den gleichen Luftdruck aufrechtzuerhalten.


      Genauso wichtig ist die Sauerstoffzufuhr, die von einem eigenen Generator betrieben wird. Zwar werden vielleicht irgendwann selbstangebaute Pflanzen für die stabile Atemluft einer Marskolonie sorgen, doch bis es soweit ist, ist eine natürliche Biosphäre viel zu riskant. Eine künstliche Sauerstoffzufuhr hat darüber hinaus den Vorteil, dass man im Falle eines Brandes die Flammen durch Sauerstoffentzug ersticken kann.
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      Für den Mars entworfenes Deep-Space-Habitat


      Ein weiteres Grundelement für das Überleben auf dem Mars ist die Heizung. Immerhin beträgt die Durchschnittstemperatur draußen minus fünfzig Grad Celsius. Drinnen muss also konstant geheizt werden, wobei gleichzeitig eine ausreichende Luftfeuchtigkeit erhalten bleiben soll. Das Habitat ist ein durch und durch technologisierter Raum, der semi-intelligent »mitdenkt« und sich bis zu einem gewissen Grad den Bedürfnissen der Crew anpasst.


      Da im Falle einer technischen Panne nicht einfach schnell mal ein Wartungstrupp von der Erde gerufen werden kann, sind sämtliche Komponenten so konzipiert, dass sie von der Crew selbst möglichst einfach und rasch ausgebaut, repariert oder ausgetauscht werden können. Arbeiten, die sie in ihrer Vorbereitungszeit auf der Erde oft geübt haben.


      Dass das Habitat eine eigene Krankenstation bereithält, ist die Folge jahrelanger Erfahrung in der Raumfahrt. Experimente auf der Erde und auf der internationalen Raumstation zeigten, dass sich Strahlung, Stress, Lichtverhältnisse, geändertes Schlafverhalten und geringere Schwerkraft negativ auf den menschlichen Körper auswirken. Darunter leiden nicht nur Knochen, Organe und Kreislauf, sondern auch das Immunsystem und die Psyche.


      Die medizinische Ausstattung des Marshabitats übertrifft diederISSbei Weitem und enthält, neben einer umfangreichen Apotheke, ein Ambulatorium, zahnärztliche Geräte, Notfallmedizin, Anästhesie, Traumabehandlung, erweiterte lebenserhaltende Systeme sowie computerunterstützte Diagnose- undOperationsbesteck. Über die Kommunikationseinheit kann der Crewarzt bei schwierigeren Eingriffen zwar telemedizinische Unterstützung von der Erde anfordern; aufgrund der Zeitverzögerung muss er jedoch weitestgehend autonom agieren können.


      Im Gegensatz zu relativ sterilen Orten wie dem Mond und derISSkann die Marsumgebung selbst den Astronauten gefährlich werden: Nicht nur der allgegenwärtige Staub sondern auch gesammeltes Oberflächenmaterial könnte toxische oder organreizende Eigenschaften haben, sobald es ins Habitat eingebracht wird. Daher befinden sich auf der medizinischen Station entsprechende Analysegeräte, die– im Fall der Fälle– sogar fremdartige Mikroorganismen erkennen könnten.


      Um das Eindringen des ebenso lästigen wie gesundheitsschädlichen Staubes zu verhindern, verfügen die Luftschleusen über Leiter, die einen schwachen elektrischen Impuls aussenden und so die elektrostatisch aufgeladenen Staubpartikel anziehen. So kann die Crew den Staub relativ leicht einsammeln und entsorgen.


      Damit die hochentwickelte Ausstattung und lebenserhaltenden Systeme (LSS) überhaupt funktionieren, muss das Habitat mit Energie versorgt werden. DasLSSstellt kein eigenständiges, in sich geschlossenes System dar, sondern muss nach Bedarf auch Strom für Arbeitsgeräte und Gewächshaus zur Verfügung stellen. Hierzu reichen die »erneuerbaren Energien« auf dem roten Planeten vorläufig nicht aus: Als erste Stromquelle fungiert daher ein kleiner Kernreaktor, der hundert Kilowatt elektrische Leistung liefert und dessen Hauptkomponente etwa die Maße eines großen Kühlschranks aufweist. Aus Redundanzgründen wurde zusätzlich ein zweiter Reaktor zum Mars transportiert.


      Weil dieser Fissionsreaktor nur eine geringe Betriebstemperatur erreicht, können seine wichtigsten Komponenten aus rostfreiem Stahl bestehen– einem Material, dem dieKohlendioxid-lastige Marsatmosphäre nichts anhaben kann. Damit die Crew nicht der Strahlung ausgesetzt wird, besitzt der Reaktor einen massiven Schutzschild, der nur eine Strahlendosis von maximal fünf REM pro Jahr austreten lässt. Zur Sicherheit vergräbt die Crew den Reaktor einige Kilometer vom Habitat entfernt im Marsboden, denn das Erdreich stellt einen weiteren Strahlenschutz dar. Da der Reaktor immerhin eine halbe Tonne wiegt, muss zum Transport ein schubkarrenähnliches, aberstrombetriebenes »Power Cart« eingesetzt werden. Diese Prozedur inklusive Verlegen des Stromkabels wäre auf der Erde rasch erledigt, dauert auf dem Mars und wegen der kurzen Arbeitsausflüge mit Schutzanzügen aber mehrere Sol.


      Dass die Erforschung des Mars äußerst viel Energie verbraucht und einen Nuklearreaktor unabdingbar macht, zeigen die Verbrauchswerte verschiedener Missionselemente. Allein dasERVbenötigt für die Treibstofferzeugung für den Rückflug zwanzig Kilowattstunden (kWh) pro Tag. Sobald die Crew das Habitat bezieht, verbraucht das LSS täglich siebzehn Kilowattstunden, der sonstige Gerätebedarf inklusive Wiederaufladen von Batterien drei Kilowattstunden. Macht insgesamt zwanzig Kilowattstunden pro Tag oder 7 300 kWh pro Erdjahr. Zum Vergleich: der durchschnittliche deutsche Haushalt benötigt jährlich »nur« 3 500 kWh.


      Um Methan und Wasser zu erzeugen, werden sechs Tonnen von der Erde mitgebrachten Wasserstoffs, das Kohlendioxid der Marsatmosphäre und die elektrische Energie aus dem Kernreaktor in einem sogenannten Sabatier-Prozess zusammengeführt. Das Wasser wird hierbei elektrolytisch gespalten und die dabei gewonnenen Wasserstoffmoleküle erneut zur Methan- und Wasserherstellung genutzt. So erhält die Crew mindestens vierundzwanzig Tonnen Methan und achtundvierzig Tonnen Sauerstoff, die aufgrund der niedrigen Temperaturen flüssig sind und in Flaschen gespeichert werden können. Zusätzliche sechsunddreißig Tonnen Sauerstoff lassen sich durch die Elektrolyse– das bedeutet, eine flüssige chemische Verbindung wird in ihre einzelnen Bestandteile getrennt, indem man Strom durch sie leitet– von Kohlendioxid gewinnen. Von den insgesamt erzeugten hundertacht Tonnen Treibstoff und Oxidationsmittel werden die Astronauten sechsundneunzig für die Rückkehr zur Erde benötigen, der Rest ist für den Betrieb der Rover.


      Teilweise stehen auf dem Mars auch andere Energiequellen zur Verfügung. So erhalten nicht nur Teile des Habitatssondern auch das Power Cart ihren Strom aus Photovoltaik-Zellen und nutzen damit das auf dem Mars eintreffende Sonnenlicht. Die gewonnene Energiemenge wird in erneuerbaren Treibstoffzellen gespeichert, die von Batterien beziehungsweise einem Radioisotopischen Power-System (RPS) versorgt werden.


      Ein solar- oder RPS-versorgtes Antriebssystem dient auch als Backup für die Rover. Weil sie allerdings ständig für Notfälle zur Verfügung stehen müssen, dürfen sie natürlich nicht ausschließlich von Sonnenlicht abhängig sein.


      Eine der wichtigsten Aufgaben der Marsmission ist die Vorbereitung einer autonomen Versorgung. Darum legen die Missionsverantwortlichen großen Wert auf»Insitu Resource Utilization«(ISRU): Zukünftig sollen so viele Ressourcen wie möglich direkt auf dem Mars gewonnen werden. Eine eigene, vorab antransportierteISRU-Einheit steht hierfür zur Verfügung und teilt sich indrei Komponenten: Erstens dasAtmospheric Acquisition Subsystem(das Gase aus der Atmosphäre für die Nutzung durch den Menschen umwandelt),bestehend aus einem Filter, einerKohlendioxidadsorptionspumpe, Kontrolleinheiten, sowie Pumpen und Tanks für das entstehende und genutzte Puffergas. Zweitens dasConsumable Generation Subsystem,das Wärme und Atemluft aus Marsrohstoffen erzeugt und ein Gerät zur ElektrolysevonKohlendioxidsowie einen Wärmetauscher enthält. Undschließlich dasLiquefaction Subsystemzur Verflüssigung von Gasen, das mehrere Cryo-Cooler fürMethanundSauerstoffbeinhaltet. Hiermit kann praktisch alles hergestellt werden, was zum Antrieb der Fahrzeuge oder zum Erhalt der lebenswichtigen Einheiten nötig ist. Treibstoff und andere Nutzlast der Raumschiffe späterer Missionen werden durch die selbsterzeugten Antriebsmittel reduziert, die Gewinnung von Atemluft aus Sauerstoff,Kohlendioxid, Stickstoff- und Schwefelverbindungen ermöglicht, und auch die Herstellung von Trinkwasser und Humus für die Nahrungsproduktion gewährleistet.


      Darüber hinaus gibt es zahlreiche weitere ISRU-Anwendungen, die von einer marseigenen Produktion profitieren. So untersuchen der Geologe und der Chemiker gemeinsam, ob sie aus dem oxidierten Eisenerz des Marsbodens genug Eisen herstellen können, um eine Antenne zu bauen. Mit dieser könnten die Astronauten zukünftig Mikrowellen einer orbitalen Solarstation auffangen und als Energiequelle nutzen. Diese Clipper-Station würde der Marsrotation folgen, also einen aerostationären Orbit besitzen und sich stets über dem Antennenfeld befinden, um eine fortwährende Versorgung sicherzustellen.


      Die Crew arbeitet auch an den Grundlagen für eine chemische Fabrik, die ein wichtiger Beitrag für zukünftige Missionen wäre. Sie könnte beispielsweise die Bearbeitung von Eisenerz zum Teil des Herstellungsprozesses für Treibstoff machen. Verwendet man nämlich Wasser, um Kohlendioxid in Methan umzusetzen, entsteht neben Sauerstoff auch Kohlenmonoxid, das seinerseits als Rostumwandler reagiert. Es wirkt reduzierend und erzeugt somit blankes Eisen und Kohlendioxid (ein Prozess, den übrigens schon die alten Römer kannten). Methan und Flüssigsauerstoff dienen als Treibstoff, das benötigte Wasser wird aus dem gefrorenen Bodeneis gewonnen, Kohlendioxid aus der Marsatmosphäre. Mit der Methanisierung des Wasserstoffs vermeidet man, dass er aufwendig über längere Zeit in Kältetanks gelagert werden muss. Das Methan lässt sich mithilfe eines Kompressors relativ einfach verflüssigen und dann aufbewahren.


      Als besonderes Highlight beim Rohstoff-Recycling setzt die Mannschaft einen vorab transportierten neuartigen 3D-Drucker ein. Bisherige Modelle, die auch von Privatunternehmen auf der Erde verwendet wurden, setzten flüssiges Kunstharz oder ähnliche Stoffe als Füllung zum Drucken ein. Damit ließen sich zwar fantasievolle Objekte ausdrucken– bis hin zu Schuhen und Keksen– aber das Füllmaterial war relativ teuer und schnell verbraucht. Die NASA entwickelte hingegen in Kooperation mit ESA und Privatfirmen eine nächste Generation dieser Geräte: Sie kann mit ihren zwei mal zwei Metern nicht nur verhältnismäßig große Objekte ausdrucken, sondern ist auch nicht wählerisch, welches Füllmaterial man ihr verfüttert. Ein vorgelagertes Decomposer Module zerlegt und zerkleinert nämlich Kunststoffobjekte, Textil, Müll, Sand und sogar Steine auf mechanischem Wege und mischt sie mit Wasser. Das Ergebnis ist eine bröckelige Masse, die grobem Zement ähnelt und vom Drucker in Form gepresst werden kann. Ziel dieses Vorgangs ist es nicht, filigrane Objekte wie Schräubchen und Gitter zu erzeugen (dafür hat die Crew einen herkömmlichen kleinen 3D-Drucker im Einsatz), sondern große Gegenstände wie etwaAufbewahrungswannen im Freien, feste Unterlagen für Arbeitsstationen, oder Ziegel aus Marsregolith, mit denen Versorgungszelte gegen kosmische Strahlung geschützt werden können. Spätere Missionen werden mit noch größeren Geräten wahrscheinlich in kurzer Zeit ganze Häuser aus Marsgestein »ausdrucken« können.


      Vielleicht kann man damit irgendwann sogar Nahrung herstellen. Denn die vorab von der Erde gelieferten und vom bemannten Landemodul mitgebrachten Lebensmittel reichen der Crew zwar für ihre geplante Missionsdauer (inklusive der Notfallreserven), sollte davon jedoch allzuviel beschädigt werden oder verloren gehen, stünden die Astronauten vor derselben Herausforderung wie etwaige zukünftige Kolonisten: Sie müssen Lebensmittel selbst anbauen.


      Ein wichtiger Bestandteil des Habitats ist daher das kleine Gewächshaus, in dem die Biologin sich um die Aufzucht »grüner Nahrung« kümmert. Denn der Anbau von Pflanzen auf dem Mars ist keineswegs unmöglich, er ist sogar ein recht gut geeigneter Ort für Gewächshäuser. Sein Tag-Nacht-Rhythmus ist beinahe identisch mit dem der Erde, sodass die daran angepasste irdische Flora problemlos auf dem roten Planeten gedeihen kann. Auch die Sonnenenergie, die auf dem Mars ankommt,reicht für die Pflanzen zum Überleben völlig aus (dieUV-Strahlung ist aufgrund der dünnen Atmosphäre sogar so stark, dass sie ungeschützte Pflanzen schlicht verbrennen würde).


      Da man aus dem Marsboden nicht ohne viel Aufwand erdähnlichen Humus erzeugen kann, verwendet die Biologin mit Nährstoffen angereichertes Wasser, in das sie mitgebrachteSamen vonObst- und Gemüsesorten einsetzt. Die damit gefüllten Beete dürfen natürlich nicht im Beinahe-Vakuum stehen, sondern müssen zusätzlich von einem Druckbehälter umgeben sein, da Pflanzen genauso wie Menschen Luft zum Atmen brauchen. Dann aber entwickeln sich Bohnen, Erdnüsse, Reis und Salat, aber auch Kartoffeln und Tomaten erstaunlich gut– anders als auf der Erde sind sie hier ja keinen Schädlingen ausgesetzt, die sie anknabbern könnten. Für eine größere Crew oder gar eine erste Siedlergruppe reichen ein paar Minibeete zum Überleben selbstverständlich nicht aus, früher oder später wird ein richtig großes Gewächshaus von ein paar Hundert Quadratmetern Fläche nötig werden.


      Das Gewächshaus der Crew ist in einem aufblasbaren, transparenten Containment untergebracht, in dem die Pflanzen von der Sonne bestrahlt werden und man sich eine künstliche Beleuchtung spart. Die Anlage ist über einen Tunnel mit dem Hauptzylinder des Habitats verbunden, um es bei gleichem atmosphärischem Druck betreiben zu können. Forschungen auf der Erde haben nämlich gezeigt, dass bei einem vielfach geringeren Luftdruck als auf der Erde Wasser aus den Blättern getrieben wird; die Pflanze »missversteht« den Unterdruck als Austrocknen und zieht weiteres Wasser über die Wurzeln hoch, was zu viel der kostbaren Flüssigkeit verbrauchen würde.


      Sind diese Hürden erst mal gemeistert, ist durch den eigenen Pflanzenanbau für frisches Essen gesorgt, eine willkommene Abwechslung nach den konservierten Speisen der letzten Monate. Auf natürliche Milch sowie Fleisch, Fisch, Wein und Bier müssen die Marsmenschen allerdings verzichten. Diese Produkte setzen eine fortgeschrittene Landwirtschaft voraus, die erst nach längerer durchgängiger Kolonisierung möglich sein wird. Stattdessen sollte man als Marssiedler eine Vorliebe für Kartoffeln haben, denn die haben den höchsten Kalorienertrag pro Quadratmeter Ackerboden.


      Apropos Kalorien: Wie viele Verbrauchsgüter benötigt ein Astronaut auf dem Mars eigentlich? Berechnungen desMars-Direct-Projekts von Robert Zubrin zufolge, sind es ein Kilogramm Sauerstoff, ein halbes Kilo Trockennahrung und ein Kilo Vollnahrung pro Tag. Rechnet man den Wasserverbrauch mit ein, ergibt sich eine Nutzlast von etwa 3,5 Tonnen für eine fünfhunderttägige Mission. Denn natürlich braucht die Crew zum Überleben auch Trinkwasser– und zwar viel. DieNASA berechnete einen Sicherheitswert von zweihundert Litern Wasser pro Tag für eine sechsköpfige Crew: Für die gesamte Missionsdauer bedeutet allein das bereits zwanzig Tonnen.


      Je mehr Wasser man auf dem Transitflug mitgebracht hätte, desto schwerer und energieaufwendiger wäre das Raumschiff geworden. Die Astronauten müssen also einen Teil des Trinkwassers selbst herstellen, in dem sie– wie auch schon auf dem Transitflug– bereits verbrauchtes Wasser und ausgeschiedene Körperflüssigkeiten wieder aufbereiten.


      Sollten die Vorräte früher als geplant zur Neige gehen, hält glücklicherweise der Mars selbst Wasser bereit: So stellten in der Vergangenheit bereits mehrere Sonden fest, dass sich unter dem Boden relativ viel Eis befindet– rund fünfunddreißig Liter pro Kubikmeter. Die Crew muss das Eis also ausgraben, aufheizen und filtern. Da das Habitat über ein eigenes Filtersystem im Wasserkreislauf verfügt, kommt man mit der einmal erzeugten Menge recht lange aus und muss nicht sofort wieder neues Eis suchen.


      Die Astronauten können im Marshabitat sogar duschen– und machen davon auch Gebrauch. Das verwendete Wasser wird anschließend in den habitateigenen Kreislauf eingespeist und konsequent wiederverwertet. Die festen Abfälle und die Fäkalien werden in einer elektrisch betriebenen Verbrennungstoilette entsorgt. Wobei »entsorgen« nicht der passende Ausdruck ist, denn selbst die Asche wird wiederverwendet, nämlich als Nährboden für die Pflanzen im Gewächshaus. Flüssige Ausscheidungen werden ebenfalls recycelt und– teilweise mithilfe der Pflanzen– gefiltert und gereinigt. Nur die Bestandteile, die sich nicht in irgendeiner Form wiederverwerten lassen, werden ausgesondert und versiegelt deponiert– sie sollen die Marsoberfläche schließlich nicht kontaminieren. Gebrauchte Kleidung kann nicht herkömmlich gewaschen werden (das würde den Trinkwasserzyklus verschmutzen), und einfach wegwerfen oder vergraben können die Astronauten sie wegen der in ihr enthaltenen Mikroben auch nicht; stattdessen wird sie mit antibakteriellem Flüssiggel gereinigt, solange es geht und dann verbrannt oder recycelt (denn im Habitat braucht man immer irgendwelche Stücke aus Synthetikfaser für kleinere Reparaturen).


      Ein wichtiges Dauerexperiment während der Mission ist deshalb die Errichtung und Betreuung desGreenHab– eines filigranen Treibhauses außerhalb des Habitats. Dort werden in einem Bioreaktor die flüssigen Abwässer der Crew regeneriert und als »Grauwasser« wieder dem Kreislauf zugeführt. Denn sowohl das Raumschiff als auch die Atemluft, Abfälle und Ausscheidungen der Astronauten bringen fremde Mikroorganismen von der Erde mit. Und die könnten heimische Lebensformen angreifen oder verseuchen.


      Nach einem ersten Rundgang richtet sich die Crew erst einmal im Habitat ein, schickt Nachrichten an die Familien zu Hause und tut nach diesem aufregenden ersten Tag außerhalb des Landemoduls erst einmal gar nichts.


      Auch Millionen Kilometer von der Erde entfernt ist es für Menschen wichtig, am Ende eines Arbeitstages die Seele baumeln zu lassen. Im Marshabitat können die Astronauten digitale Spiele ausprobieren und auf Unmengen von Büchern und Filmen in der mitgebrachten digitalen Bibliothek zugreifen, über Earclips Musik hören oder auf ihren Tablets persönliche Aufzeichnungen anfertigen.


      Für die Kommunikation mit den Familien auf der Erde haben sich die NASA-Ingenieure etwas ganz Besonderes einfallen lassen: eine interaktive EmotionWall. Auf der tastsensitiven Oberfläche können die Astronauten jederzeit handgeschriebene Nachrichten oder Zeichnungen hinterlassen, die mit der nächsten Datenübermittlung zur Erde geschickt und sofort zu einem baugleichen Bildschirm im jeweiligen Wohnhaus weitergeleitet werden. Die Kinder oder Partner können dann nach Belieben etwas dazuschreiben oder -zeichnen, eingescannteGlückwunschkarten hinzufügen oder sogar kurze Videos einbauen, die wiederum zum Mars geschickt werden und dem aufkommenden Gefühl von Einsamkeit entgegenwirken. Trotz der Zeitverzögerung haben beide Seiten so das Gefühl, der Mensch, mit dem sie »sprechen«, wäre nur einen Herzschlag weit entfernt.


      Da das Habitat unter allen Umständen ein höchst moralischer Ort bleiben muss– um Missverständnisse und Streitigkeiten unter den Besatzungsmitgliedern zu vermeiden– sind ausschweifende Partys und der Genuss von Alkohol streng verboten. Dennoch ermuntert die Bodenkontrolle das Team, diesen ersten Abend »angemessen« zu feiern. Keiner der Sechs spricht es aus, aber eigentlich feiern sie, dass sie die Ankunft auf dem Mars überlebt haben.


      Nach und nach ziehen sie sich schließlich in ihre Schlafkabinen zurück. Sie haben zwar schon während ihrer Regenerationsphase im Landemodul auf dem Mars übernachtet, aber die erste Nacht im Habitat ist doch etwas Besonderes: da sie nicht mehr so dicht mit den anderen zusammengedrängt sind, fühlt es sich fast wie ein eigenes Zuhause an. Das allgegenwärtige Brummen der Luftzirkulation wirkt– sofern man es nach einer Weile überhaupt noch hört– durchaus beruhigend. Schlimm wäre es nur, wenn das Geräusch plötzlich aufhört…


      Weil es in den Schlafkabinen keine Fenster gibt, bleibt der Kommandant noch eine Weile im Gemeinschaftsraum und blickt nach draußen in die dunkler werdende Marslandschaft. Auch auf dem roten Planeten geht die Sonne unter, und es wird Nacht. Er glaubt fast, eine irdische Landschaft aus Wüsten und Gebirgszügen vor sich zu sehen, irgendwo in Kalifornien oder Chile vielleicht. Wären da nicht die zwei Monde, die das Sonnenlicht schwach reflektieren. Und natürlich der Umstand, dass der Sonnenuntergang hier nicht rot ist, sondern blau. Die ungewöhnliche Farbgebung entsteht, weil die Größe der Staubteilchen in der Luft das blaue Licht besser durchlässt als die langwelligen Rot- und Gelbanteile.


      Neugierig geht der Kommandant von einem Bullauge zum nächsten, um am Nachthimmel die Erde zu suchen. Und er hat Glück: Da die Sonne nun hinter den Horizont gesunken ist, kann er die Erde als wunderschönen, hellblauen Punkt am Westhimmel erkennen. Da sie sich vom Mars aus gesehen weiter innen im Sonnensystem befindet, erscheint sie stets in Sonnennähe– ähnlich wie die Venus von der Erde aus betrachtet. Auch die Sternkonstellationen, die man von hier betrachten kann, sind denen, die man von der Erde aus sieht, sehr ähnlich. Immerhin ist der Mars ja ein »Nachbar« der Erde, und man blickt aus einer ähnlichen Perspektive auf die nun viel weiter entfernten Sterne.


      Mit gemischten Gefühlen begibt sich der Kommandant nun ebenfalls zu Bett. In ein paar Stunden beginnt mit der aufgehenden Sonne für die Crew der erste von vielen Arbeitstagen auf dem Mars. Sie können zwar wie auf der Erde mitunter aus viel Routine bestehen, halten aber gleichzeitig viel größere Abenteuer– und Gefahren– bereit.

    

  


  
    
      


      Die Geheimnisse des Mars


      In Science-Fiction-Filmen sieht man manchmal, wie Astronauten auf dem Mars bei einem Alarmsignal rasch in ihre Raumanzüge springen oder draußen willkürlich irgendwelche Routen einschlagen. Die Crew weiß jedoch, dass man erstens nicht einfach schnell in den EVA-Anzug schlüpfen kann (außer man will draußen feststellen, dass der Helm nicht mit der Luftzufuhr gekoppelt ist oder die Batterie für die Innenheizung fehlt), und dass jede Expedition minutiös geplant sein muss. Nur so können die von der Missionsplanung gewünschten Resultate erzielt werden.


      Beim Frühstück– Orangensaft, Kaffee und wasserlösliches gezuckertes Weizenpulver– besprechen die sechs Astronauten das von der Kontrollstation durchgegebene Tagesbriefing. Und sehen sich den auf den aktuellen Daten der Orbitalsonden beruhenden Wetterbericht an. Der Sommertag ist ideal für eine erste Außenexpedition:


      Vereinzelte Staubstürme und Wassereiswolken über den nördlichen Tiefebenen, entlang des saisonal zurückweichenden Polarkappenrands. In der südlichen Hemisphäre treten heute kleinere Staubwinde in den Hochlandregionen auf. Die Äquatorialregion bleibt hingegen bis auf Weiteres frei von Wind und Sturm, mit Ausnahme eines vorübergehenden Starkwinds in den Phlegra Montes. Am Nachmittag halten sich Wassereiswolken über den Tharsis Montes und dem Olympus Mons. Die Lufttemperatur liegt heute zwischen minimal –77 ° und einem Maximum von –22 ° Celsius. Die Bodentemperatur zwischen Null und –83 ° Celsius. Der Luftdruck steigt auf einen Durchschnittswert von 859 Pascal. Der Tag wird relativ sonnig, die ultraviolette Strahlung bleibt jedoch im Normalbereich.


      Nun wird die Kommunikation zum Transitschiff, den großen Mannschaftsrovern sowie den Kleinrovern Opportunity, Curiosity und dem inzwischen dort gelandeten ExoMars überprüft. Nach positiver Bestätigung verteilt der Kommandant die mit der Bodenkontrolle abgestimmten Tagesaktivitäten auf die Astronauten. Abhängig von den geplanten Experimenten teilt sich die Crew in zwei Gruppen auf: das House-Keeping-Team für die anfallenden Wartungs- und Routinearbeiten im Habitat, und das EVA-Team, das die Aufgaben außerhalb des Habitats übernimmt.


      Bevor das EVA-Team das Habitat verlässt, muss es durch eine der beiden Luftschleusen, um dort die Dekompressionszeit abzuwarten: es ist lebenswichtig, dass der Luftdruck in der Schleuse dem der Marsatmosphäre angeglichen wird. Denn erstens müssen die Astronauten– ähnlich wie Taucher– warten, bis der Stickstoff im Blut herausgeschwemmt ist, damit sich darin keine Bläschen bilden, die zu schmerzhaften oder gar tödlichen Krämpfen führen können. Damit diese Phase nicht– wie im Space Shuttle– über zwei Stunden dauert, halten die EVA-Anzüge einem weitaus höheren Druck stand und die Vorbereitungszeit kann deutlich reduziert werden. Und zweitens können die Astronauten nicht einfach so die Tür aufmachen und hinausspazieren, denn dann würde der im Habitat höhere Luftdruck blitzartig nach draußen entweichen und die Astronauten mit sich reißen wie Sektkorken, die aus der Flasche schießen.


      Auch während der EVA-Ausflüge herrschen strenge Regeln: Die Crew muss regelmäßig mit dem Habitat Kontakt aufnehmen und die Lebenserhaltungssysteme kontrollieren. Alles andere wäre tödlicher Leichtsinn und würde die millionenschwere Mission gefährden. Eine der eisernen Regeln der Raumfahrt lautet, dass man mit dem EVA-Anzug nicht rückwärtsgehen darf. Schon ein einfaches Stolpern in unbekanntem Terrain könnte zu irreparablen Schäden führen.


      Zum Glück muss die Crew nicht mehr die alten, dick aufgeblasenen Druckluftanzüge anziehen, sondern kann dasneueste Modell der Z-Serie nutzen. Es ist extrem robust und gleichzeitig so flexibel, dass man sich bei den Probenentnahmen im Freien problemlos bücken oder hinknien kann. Auch der Aufstieg auf einen Kraterhang ist damit kein Problem. Statt klobiger Stiefel hat der Anzug leichte und dennoch perfekt kälteisolierte Schuhe. Da die Handschuhe nicht mit Druckluft aufgeblasen sind, sondern mit einem neuartigen Gel zwischen den dünnen Kunststoffschichten, lassen sich die Finger recht gut bewegen– im Prinzip so, als trüge man zwei Handschuhe übereinander. Damit haben die Wissenschaftler genug »Fingerspitzengefühl«, um kleine Steine aufzuheben, die Fernbedienung der Roboter zu nutzen oder die Tastatur des tragbaren Computers zu bedienen.


      Um bei den mehrstündigen Exkursionen ausreichend versorgt zu sein, kann jedes Crewmitglied über kleine Schläuche, die von einem Vorratspack in den Helm ragen, Wasser und Orangensaft zu sich nehmen. Im Rover warten zudem kleinere Snacks auf die Astronauten– vorzugsweise Schokoriegel.


      Die während des Außeneinsatzes produzierte Urinmenge wird über einen Schlauch in Auffangbehälter geleitet, Ausscheidungen aus dem Darm hingegen werden von einer Art Windel aufgenommen. Beides werfen die Astronauten nicht weg, sondern nehmen es mit zum Habitat, um es dort– na klar– wieder zu recyceln.


      Selbstverständlich darf das Außenteam nur aufbrechen, wenn über das im Helm befindliche Intercom eine ständige Verbindung mit dem Habitat gewährleistet ist. Sowohl die OrbitalsondenMars Global Surveyor, Mars OdysseyundMars Reconnaissance Orbiterals auch die Rover verfügen über eine direkte Funkverbindung mit hoher Datenrate zur Erde. Dies erlaubt den Crewmitgliedern, auf ihrem Weg durchs Gelände relativ leichte Kurzdistanz-Kommunikationsgeräte zu verwenden. Besonders hilfreich ist dabei die Verbindung zu den Relais-Satelliten und dem Transitschiff in der Umlaufbahn, dennsie alle ermöglichen auch den Kontakt zu den Personen, die sich auf Weitstreckenexkursionen hinter dem Oberflächen-Sichthorizont befinden. Zusätzlich sorgt ein vorab auf dem Mars deponiertes Telekommunikationsterminal dafür, dass die in Sichtweite befindlichen Mitglieder immer mit einer für Videoübertragung nötigen Wireless-Datenrate mit dem Habitat verbunden sind. So lässt sich die Route der Crew minutiös verfolgen und im Bedarfsfall korrigieren. Umgekehrt kann jedes Mitglied bei einem unerwarteten Hindernis oder einer überraschenden Entdeckung das Habitat oder sogar die Bodenkontrolle auf der Erde kontaktieren, Analysedaten und Videobilder übermitteln und um eine Entscheidung zur weiteren Vorgehensweise bitten. Ein weiterer Vorteil der Rundum-Datenübertragung ist, dass sämtliche Beobachtungen automatisch aufgezeichnet und für spätere Auswertungen auf Servern gespeichert werden. Nichts bleibt dem Zufall überlassen, jeder Arbeitsschritt ist genauestens dokumentiert.


      Damit die Crew trotz Sonnenstrahlung und anderer Risiken Orte aufsuchen kann, die weiter vom Habitat entfernt sind– und das wird sie tun müssen, wenn sie wissenschaftlich stichhaltige Proben gewinnen will–, ist sie auf Fahrzeuge angewiesen.


      Die Raumfahrtbehörden arbeiteten in der Vergangenheit aber auch schon an alternativen Ideen, wie man auf dem Mars größere Entfernungen zurücklegen könnte. So gibt es beispielsweise Konzepte für einen »Marsgleiter«– ein solarbetriebenes ultraleichtes Flugzeug– sowie für Ballons oder sogar ein Luftschiff. Im Prinzip lassen sich solche Fluggeräte in der geringen Schwerkraft des Mars leichter einsetzen als auf der Erde, auch weil sie in der weniger turbulenten Marsluft nicht solchen Sturmböen und Fallwinden wie auf der Erde ausgesetzt sind. Andererseits erschwert die dünne Atmosphäre mit ihrem verringerten Luftwiderstand den Auftrieb; zudem können solche Leichtgeräte nicht so viel Gewicht transportieren wie Bodenfahrzeuge, sodass ein künftiger Einsatz des Gleiters auf dem Mars noch nicht gesichert ist.


      Allerdings hat die Crew einen kleinen Forschungs-Doppelballon dabei, um Untersuchungen der höheren Luftschichten durchzuführen. Unterhalb des hermetisch abgedichteten Helium-Ballons befindet sich die unten offene, schwarze Ballonhülle, in der sich die Luft erwärmt. Der Ballon sammelt aerologische und aerodynamische Daten, die es künftigen Marsmissionen durchaus ermöglichen könnten, sich fliegend über die Oberfläche des roten Planeten zu bewegen.


      Den Astronauten selbst stehen für ihre Erfindungsfahrten zwei spezielle Rover zur Verfügung, die mit der unbemannten Vorgängermission angeliefert wurden. Einer davon hat keinen künstlichen Innenluftdruck und ist daher nur für den Transport von Ausrüstung und Probenmaterial gedacht, kann im Notfall aber auch von der Crew genutzt werden, wenn sie ihre Schutzanzüge trägt. Der zweite Rover bietet in seinem Inneren ausreichend Druck und ein atembares Luftgemisch, sodass sich die Astronauten ohne Helm darin aufhalten können. Darum gelten in ihm auch dieselben Sicherheitsvorschriften wie im Habitat, vor allem bei der Benutzung der Suitport-Schleusenfunktion.


      In der Regel halten sich zwei, maximal drei Personen im Mannschaftsrover auf. Sie können bequem gekleidet in einer luftdichten Kabine sitzen und bei Bedarf auch darin übernachten– aber das ist ungefähr so bequem wie das enge Landemodul. Der Rover könnte die tägliche Strecke im Prinzip völlig autonom beziehungsweise funkgesteuert zurücklegen– doch der Marsboden hält so viele überraschende Hindernisse bereit (zu umfahrende Felsen, rutschender Sand, einbrechende Böden), dass die Crew immer wieder selbst eingreifen muss.


      Durchschnittlich sind die Rover mit eher gemütlichen, aber dafür sicheren drei Stundenkilometern unterwegs und die tägliche Fahrzeit beträgt fünf Stunden, damit genug Zeit für die Außeneinsätze bleibt. Angetrieben werden sie von einem Gemisch aus Methan und Sauerstoff. Die aus den Marsrohstoffen erzeugten zwölf Tonnen Treibstoff reichen für mehr als 24 000 Kilometer– genug, um in einem weiten Umkreis Expeditionen durchzuführen. Für das Fahren selbst benötigt der Rover eine Energieleistung von rund fünfundzwanzig Kilowatt. Zusätzlich nutzen die Fahrzeuge chemische Batterien sowie Solarpaneele, um Strom für Analyse- und Kommunikationsgeräte zu erhalten– zudem wäre bei einer technischen Panne ein Notbetrieb der Heizung und Luftzirkulation möglich. Im Idealfall reichen Treibstoff und Vorräte des Rovers aus, dass die Crew Ausflüge von bis zu zwei Wochen über eine Distanz von Hunderten von Kilometern unternehmen kann.


      Weil auf dem Mars die Antworten auf die interessantesten Fragen unterhalb der Oberfläche liegen, konzentriert sich das EVA-Team hauptsächlich auf drei Dinge: bohren, bohren… und bohren.


      Die hierfür benötigte, recht sperrige Ausrüstung wird nicht im Rover selbst sondern auf einem Anhänger transportiert. Am Zielort angekommen läuft der Aufbau der Bohrgeräte praktisch automatisch ab– die Crew greift nur bei Problemen ein. Die eigentliche Bohrung kann jedoch nicht maschinen- und softwaregesteuert durchgeführt werden, denn selbst im einundzwanzigsten Jahrhundert ist Bohren immer noch eine Kunst: Sie erfordert Fingerspitzengefühl und eine intuitive Reaktion auf die jeweilige Zusammensetzung des Bodenmaterials. Nachdem der Bohrer in einer stabilen, circa anderthalb Meter hohen Halterung eingesetzt ist– vertikal oder horizontal, je nachdem, ob man in den Boden oder in eine Felswand bohren will–, beschränkt sich die Software nur noch auf das Monitoring: Sollte etwa die Temperatur des Bohrkopfs zu heiß werden oder es einen technischen Defekt geben, ertönt ein Warnsignal und die Software schlägt das weitere Vorgehen oder eine Reparatur vor. Aber auch wenn alles glatt läuft, müssen die Wissenschaftler alle zehn oder zwanzig Meter eine Pause einlegen und über einen Schlauch Wasser in das Bohrloch einleiten, damit der Bohrkopf abkühlen kann. Sollte er dennoch überhitzen, stehen im Rover mehrere Ersatzteile zur Verfügung.


      Das Bohren auf dem Mars unterscheidet sich im Prinzip nicht von den wissenschaftlichen Sondierungsbohrungen auf der Erde, wo immer wieder Proben aus Bodenschichten, Felsen, Moorgebieten oder sogar Gletschern gezogen werden. Hierbei werden die erbohrten Schichten von einem mehrere Meter langen Metallbehälter ummantelt, weshalb man sie auch als »Bohrkern« bezeichnet. Zieht man den Behälter nach erfolgter Bohrung aus dem Boden, erhält man damit eine akkurate, dreidimensionale Abbildung der durchbohrten Schichten. In mehreren Schritten kann der Geologe auf diese Weise hunderte Meter tief in den Mars bohren.


      Die Kerne verstaut er anschließend im Trailer und bringt sie am Ende der Exkursion ins Habitatlabor. Kleinere Proben wie Fels- und Lavastücke sprengt das EVA-Team mit elektrischen Handbohrern oder auch mobilen Druckluftbohrern ab und versiegelt sie in den mitgebrachten Probencontainern. Damit der Mannschaftsrover möglichst wenig Gewicht transportieren muss, enthält er neben den Bohrgeräten nur minimales wissenschaftliches Equipment; die Proben werden somit meist nicht vor Ort analysiert, sondern zurück zum Habitat geschickt, um im dortigen Labor untersucht zu werden. Genauer werden die meisten Proben zwar erst auf der Erde ausgewertet, doch einige von ihnen öffnet der Geologe jetzt schon. Anhand der in den Gesteinsproben enthaltenen Mineralien und Gaseinschlüsse kann er Rückschlüsse auf die Geschichte des Bodens ziehen. Durch Abschätzung der Zeiträume, die es zum Aufbau der verschiedenen Schichten brauchte, lässt sich zum Beispiel sagen, wann es zu Ablagerungen von Vulkanasche oder dem Entstehen einer Eisschicht kam. Die Bohrkerne können Hunderttausende von Jahren in die Vergangenheit zurückreichen und stellen somit ein umfangreiches Archiv der klimatischen und geologischen Entwicklung des Planeten dar.


      Im Labor steht den Wissenschaftlern eine Reihe neuer, aber auch klassischer Analysegeräte zur Verfügung. Neben Mikroskopen, Wasserabscheidern, Thermometern, Gas-Chromatografen, Rotationsverdampfern und Zentrifugen gibt es da zum Beispiel das Alpha-Röntgen-Spektrometer APXS, mit dem sowohl leichte als auch schwere chemische Elemente in den Gesteinsproben identifiziert werden können. Oder das Mößbauer SpektrometerMimosII,das bei der Gesteinsanalyse zuverlässig Eisen und andere Metalle entdeckt, um die geologische und mineralogische Struktur des Planeten erfassen zu können– ganz wie in den Missionszielen festgehalten.


      Für die Suche nach Leben auf dem Mars kann bei Außeneinsätzen dasDual-Wavelength Fluorescent Emission(LIFE)Spektrometer eingesetzt werden. Dieses tragbare Gerät identifiziert mineralische, organische und mikrobielle Spezies in extremen Umgebungen. Falls die bei einer Exkursion damitanalysierten Bodenproben ein verdächtiges Fluoreszieren oder photosynthetische Eigenschaften aufweisen, schlägt das Gerät Alarm, und die Crew kann mit dem an das Spektrometer angeschlossenen Computer sofort Bilder und Daten ins Habitat schicken.


      Natürlich gehören auch die bereits um den Mars kreisenden Sonden– vor allemMars Global Surveyor, Mars ExpressundMars Odyssey–zur wissenschaftlichen Ausrüstung. Mit einer hochauflösenden HRSC-Kamera erstellen sie eine detaillierte Stereobild-Kartierung des Planeten. Mit dem Sub-SurfaceSounding Radar AltimeterMARSISkannMars Expresszudem unterirdische Wasserdepots aufspüren. Die Sonden führen auch mineralogische, Fourier- und Atmosphären-Spektrometer mit sich. Das Gerät ASPERA misst außerdem Ionen, Elektronen und neutrale Atome der äußeren Atmosphäre. Doch die Sonden sind nicht die einzigen technischen Helfer der Astronauten…


      Roboter wurden in den letzten Jahren stark weiterentwickelt und können sich mittlerweile auch in unwegsamem Gelände autonom bewegen. Dazu setzen sie wahlweise insektenartige Beine oder auch Flügel ein. Ihre Sensoren können weitaus mehr vom elektromagnetischen Spektrum wahrnehmen als die menschlichen Sinnesorgane. Sie halten extremer Hitze undKälte stand und »stoffwechseln« im Allgemeinen nicht, das heißt, sie brauchen nichts zu Essen und zu Trinken. Auch wenn sie Staub und Feuchtigkeit gegenüber anfälliger sind als Menschen, besteht ihr vielleicht größter Vorteil darin, dass sie– im Gegensatz zu einem Astronauten– im Schadensfall repariert oder ausgetauscht werden können. Sie werden bei der Marsmission daher nicht nur zur Fernerkundung eingesetzt, sondern auch in riskanten Situationen: etwa bei der Erforschung von Höhlen, potenziell radioaktiven Zonen, oder Regionen in denen Marsmikroben leben könnten.


      Einer dieser Roboter ist das in Frankreich entwickelte Cliff Reconnaissance Vehicle (CRV), auch Cliffbot genannt. Da Kraterwälle und Höhlenwände besonders aufschlussreich für die geologische Marsgeschichte sind, aber nur unter Gefahren erkundet werden können, seilt die Crew hier lieber den Cliffbot ab. Einmal unten angekommen klettert er autonom über Gesteinsschichtungen und in Höhlen, die er ausmisst und fotografiert sowie auf mineralogische und organische Komponenten untersucht.


      Ein weiterer technischer Gehilfe ist der Mission Execution Crew Assistant (MECA), ein solarenergiebetriebener, semi-intelligenter Assistent, der auf sechs käferartigen Beinen mit Rädern fast jedes Hindernis überwinden und notfalls auch einen Teil der Ausrüstung tragen kann. Seine Aufgabe ist es, die Crew vor Fehlern während der einzelnen Arbeitsschritte zu bewahren, in dem er erstens die jeweilige Situation einzuschätzen hilft und zweitens je nach Problemfall die nächsten Schritte vorschlägt. Hierzu nutzt er eine Planungssoftware, bei der mehrere autonom agierende Programmme parallel zueinander in gespeicherten Datenbanken und technischen Datenblättern nach Lösungen suchen. Und er hat sogar eine künstliche Stimme.


      Um die zukünftigen Einsatzmöglichkeiten von Robotern undautonomen Systemen auf dem Mars zu testen, hat die Crew mehrere Prototypen im Gepäck. Zum Beispiel eine »Android-Schlange«: Dieser aus mehreren Rundsegmenten bestehende Roboter windet sich reptiliengleich über den Marssand und in Felsspalten, wo er kleinere Proben entnimmt. Verblüffend sind auch die Tumbleweed-Rover: kleine runde Leichtfahrzeuge voller Sensoren, die sich wie Dornenbüsche vom Wind über die Oberfläche treiben lassen und dabei alles aufnehmen, worauf sie programmiert sind; ihre Methansensoren könnten beispielsweise die »Abgase« lebender Organismen erschnüffeln. DasAxel Rover Systemwiederum erinnert an denCliffbot,ist jedoch noch unabhängiger als dieser: Es besteht aus zwei mit einem Kabel verbundenen Teilen, die sich aufrecht oder kopfüber an steilen Hängen abseilen können.


      Von den erwähnten alternativen Fortbewegungsmittelnblieb zudem ein Robotflugzeug übrig, das den NamenAreal Regional-scale Environmental Survey of Mars(ARES)trägt. Da es relativ klein ist und wenig Energie benötigt, kann es große Strecken überfliegen und sucht dabei völlig lautlos die Luft nach Bio-Markern und Vulkangasen ab. Etwas auffälliger istdagegen dasTracing Habitability, Organics and Resources:(THOR).Dieses Gerät feuert Raketen an Stellen in den Marsboden, wo es Eis unter der Oberfläche vermutet; das Auswurfmaterial dieser Einschläge wird dann von einer Sonde im Orbit untersucht. Am originellsten sind wohl dieNuclear Hoppers:Diese fußballgroßen Roboter bewegen sich hüpfend über die Marsoberfläche und kartografieren diese; dabei saugen sie Atmosphärenbestandteile ein, welche von einem Mini-Radioisotopen-Reaktor erwärmt und dann als Antriebsmittel genutztwerden.


      Die für die Missionsziele relevanten Expeditionsorte aufdem Mars liegen leider nicht alle im selben Gebiet. Zudemhat die Crew der ersten bemannten Marsmission zu wenige Mitglieder und Fahrzeuge, um mehrere Orte gleichzeitig aufsuchen zu können. Und nach jedem Ausflug wieder zum Habitat zurückzukehren, würde zu viel Zeit in Anspruch nehmen– schließlich wollen sich die Astronauten einen möglichst großen Überblick über den ganzen Planeten verschaffen.


      Darum bilden sie mit den beiden Marsrovern einen Konvoi und bauen eine »Versorgungskette« auf: Bei der ersten Exkursion stellen sie nach fünfzehn Kilometern (also in Gehdistanz zum Habitat) ein aufblasbares Wohnzelt mit Treibstoff und Nahrungsvorräten auf. Das wiederholen sie bei den darauffolgenden Ausflügen alle fünfzig oder hundert Kilometer. So entsteht im Lauf der Mission eine lange Kette aus Stationen, die die Untersuchungsorte verbindet. Das gibt dem EVA-Team die Möglichkeit, mehrere Wochen am Stück unterwegs zu sein oder im Notfall außerhalb des Habitats und des Rovers zu übernachten. Diese Versorgungskette stellt außerdem eine Ausgangsbasis für künftige Nachfolgemissionen dar.


      Mit ein wenig Übung schafft es die Außencrew bereits, flache Felsformationen zu besteigen und in Gelände vorzudringen, das noch niemand zuvor betreten hat: egal wohin sie ihre Füße setzen, sie sind Eroberer. Aber wie orientiert man sich eigentlich auf dem Mars? Denn ein Kompass funktioniert hier aufgrund des fehlenden Magnetfelds nicht.


      Natürlich nutzt die Crew bei allen Exkursionen die via Funk durchgegebenen und im Helmdisplay angezeigten Positionsangaben der Orbitalsonden, die jedoch nicht immer den gewünschten Bereich abdecken (da es auf dem Mars, anders als auf der Erde, noch nicht zahlreiche GPS-Satelliten gibt). Also werden die Daten von lokaler Positionsbestimmung mittels Triangulierung ergänzt: Das sich auf der Oberfläche bewegende Crewmitglied bildet gemeinsam mit dem Marshabitat und dem Rover ein Funkdreieck, wodurch die aktuelle Position des Astronauten in eine digitale Karte eingeblendet werden kann.


      Sollte diese Möglichkeit jemals ausfallen, bleibt nur noch die visuelle Orientierung. Anhand größerer Landmarken wie Gebirgen und Kraterwällen können die Astronauten recht gut abschätzen, wo sie sich gerade befinden. Durch den Schattenwurf der Sonne an Felsen und Kratern bestimmen sie die Gehrichtung, und für weitere Entfernungen ziehen sie einfach die Marsmonde zur Orientierung heran, denn die sind aufgrund der dünnen Atmosphäre nicht nur nachts, sondern auch tagsüber recht gut zu sehen. Zwar ist Phobos aufgrund seiner Nähe zum Mars sogar besser zu erkennen als Venus und die Erde– doch er kann die Astronauten leicht in die Irre führen. Anders als der Erdmond bewegt er sich nicht von Ost nach West sondern in umgekehrter Richtung. Und er ist ziemlich schnell: wie ein Satellit schießt er vorüber und braucht für seine sichtbare Bahn nur vier Stunden und fünfzehn Minuten.
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      Konvoi aus Mannschafts- und Transportrovern mit Traileranhängern


      Auf dem Mars gibt es keine erhaltenen, durch klassische Auffaltung entstandenen Gebirgsketten. Was auf der Marskarte wie ein länglicher Bergrücken aussieht, ist meist ein bei Asteroideneinschlägen aufgeworfener Gesteinswall– wie beispielsweise die Nereidum und Charitum Montes rund um das Einschlagsbecken Argyre Planitia. Allerdings haben die Gebiete der alten südlichen Kraterlandschaften echten Gebirgscharakter. Wahrscheinlich wurden sie bei der Bildung der südlichen Tharsis so weit emporgehoben, dass sie den Lavafluten der Vulkane entgingen. Auch die Höhenzüge rings um das Solis Planum und seine benachbarten Hochebenen dürften auf diese Weise entstanden sein. Andere scheinbare Erhebungen sind in Wahrheit Überreste erodierter einstiger Ebenen. Ein sehr großes Beispiel hierfür ist Gordii Dorsum am Äquator südwestlich von Olympus Mons.


      In der Tharsis-Montes-Region gibt es die meisten Vulkane auf dem Mars: In dem viertausend Kilometer breiten Gebiet liegen neben neun etwas kleineren Vulkanen gleich drei Riesenvulkane: Ascraeus Mons, Pavonis Mons und Arsia Mons. Der größte und berühmteste Vulkan auf dem Mars, der Olympus Mons, gehört allerdings nicht zur Tharsis-Montes-Region. Seine Maße sind wahrlich beeindruckend: Die Höhe beträgt rund zweiundzwanzig Kilometer (der irdische Mount Everest bringt es dagegen nur auf achteinhalb), und seine Basis bedeckt mit einem Durchmesser von sechshundertvierundzwanzig Kilometern beziehungsweise einer Fläche von 295 000 km2eine Region von der Größe Frankreichs. Auch die Caldera desVulkans entspricht seiner enormen Ausdehnung: Mit einem Durchmesser von rund achzig Kilometern bilden ihre sechs eingestürzten Magmakammern zusammen eine kraterartige Senke, in der flächenmäßig mühelos eine Metropole wie New York Platz hätte. Hat man aber seine steilen Randwälle erst mal überwunden, ist der Aufstieg zum Gipfel so einfach, als würde man auf einen Hügel spazieren– denn seine Flanken steigen in einem durchschnittlichen Winkel von nur fünf Grad an. Auf dem Gipfel angekommen hat man daher gar nicht das Gefühl, sich auf dem höchsten Berg des Sonnensystems zu befinden– wirklich erfassen lässt sich Olympus Mons nur aus dem All.


      Seine gewaltige Größe ist jedenfalls kein Zufall: Die geringe Schwerkraft auf dem Mars spielte eine wichtige Rolle beim Aufbau der sich abkühlenden Lavamassen auf den Hängen. Im Gegensatz zur Erde ist die tektonische Aktivität und Erosion auf dem Mars sehr begrenzt. So steht der Olympus Mons schon seit langer Zeit unverändert am selben Ort– wodurch er immer wieder ausbrechen und zu seiner jetzigen Größe anwachsen konnte. Neben Olympus Mons hat der Mars noch einen zweiten Supervulkan anzubieten: Alba Mons (auch Alba Patera). Dessen erstarrte Lavaströme erstrecken sich bis zu dreitausend Kilometer weit in die Tharsis-Region hinein. Allerdings ist der Vulkan nur anderthalb Kilometer hoch.


      Eine der größten Überraschungen, die Mars Global Surveyor zutage förderte, könnte sich im Zuge der Mission als Schlüsselbaustein zur Rekonstruktion der Marsgeschichte erweisen: die Vielzahl an Schichtstrukturen der obersten Planetenkruste. Denn fast überall, wo der Untergrund freiliegt– an den Canyonwänden, Kratern, Tafelländern und Tälern– zeigen sich auffällige Schichten. Sie unterscheiden sich in ihrer Dicke, Farbe und Festigkeit und könnten belegen, dass die Marsoberfläche einer komplexen Abfolge an Sedimentation, Kraterbildung und Erosion unterworfen war. Interessanterweise sind die ältesten Schichten auch die am weitesten ausgedehnten. Die höher gelegenen wurden offenbar durch den Wind abgetragen.


      Das EVA-Team will herausfinden, wie sich diese Schichten bildeten, indem es das Gelände genauer untersucht. Das Fehlen rundlicher Gesteinsblöcke spricht gegen einen vulkanischen Ursprung, eventuell gehen sie also auf den Impakt von Himmelskörpern zurück. Wenn man deren genaue Abfolge erkennt, versteht man, wie und wann der Mars sein heutiges Aussehen bekam. Also sehen sich die Wissenschaftler die zahlreichen Krater einmal genauer an.


      Die Regionen des Mars weisen unterschiedlich viele Einschlagskrater von Asteroiden, Kometen und Planetoiden auf. Dadurch lässt sich auch ihr Alter abschätzen, denn je mehr Krater eine Region aufweist, desto älter ist sie. So erlaubt Arabia Terra einen Blick weit zurück in die Vergangenheit des Planeten, da sich hier im Lauf der Jahrmillionen umfangreiche, vom Wind antransportierte Sedimentschichten abgelagert haben. Schon auf den ersten Blick erkennt man, ob ein Krater jung oder alt ist: Bei den älteren ist der Kraterrand seltsam verwischt. Hier kann die Crew Spuren von Winderosionen und -ablagerungen beobachten. Es wurde offenbar Material aus dem Krater herausgeblasen, wodurch mitunter auch bizarre, durch Sandschliff gefertigte Felsstrukturen entstanden– die sogenannten Yardangs.


      Fast alle alten Krater des roten Planeten sind übrigens erodiert. Anders als die Krater auf dem Erdmond, der über fast keine Atmosphäre und keine Witterungsverhältnisse verfügt. Bei jungen Marskratern findet man Strukturen, die an Schlammlawinen erinnern. Offenbar muss es während einer langen Periode der Marsgeschichte unterhalb der Gesteinsschicht erhebliche Wassermengen gegeben haben: in den oberen Zonen gefroren, darunter jedoch flüssig. Im Falle eines Asteroiden- oder Kometeneinschlags könnte der Permafrostboden bis zur flüssigen Wasserschicht geschmolzen sein.


      Auf den ersten Blick sehen manche der blauen Flecken in den Kratern sogar wie Wasserseen aus. Allerdings handelt es sich lediglich um eine optische Täuschung: dunkler Staub, der von den zahlreichen Staubstürmen hineingetragen wurde, hängt dort fest. Er stammt von dunklem, basalthaltigem Sand, den die Winderosion von den Vulkanhängen abtrug. Bisher hat die Crew noch kein flüssiges Wasser gefunden. Ist die marsianische Atmosphäre doch zu kalt? Der Geologe will mehr herausfinden, also führt ihn der nächste Exkursionsabschnitt in tiefere Gefilde.


      Entlang des Randes der südlichen Hochländer gibt es Strukturen, die eigentlich nur durch flüssiges Wasser entstanden sein können und zum Teil erheblich größer als die Flusstäler der Erde sind. So würde sich das berühmte Grabensystem Valles Marineris mit seinen mehr als viertausend Kilometern Länge vergleichsweise von Lissabon bis zum Ural erstrecken. Stellenweise ist es sieben Kilometer tief, sodass der vierhundertdreiunddreißig Kilometer lange und 1,6 km tiefe Grand Canyon dort gleich mehrmals hineinpassen würde. Auch mit seiner Breite von rund achtundzwanzig Kilometern würde er bequem in den rund siebenhundert Kilometer mächtigen Mariner-Gräben Platz finden. Die Gräben sind die am längsten bekannten Oberflächenstrukturen des Mars, weil man sie mit Teleskopen gut von der Erde aus erkennen kann. An einem Ende des Grabensystems befindet sich ein chaotisch wirkendes Terrain, das darauf hinweist, dass Wasser hier nicht als kontinuierliches Rinnsal dahinfloss, sondern in konzentrierten, sintflutartigen Schüben, die das Oberflächenmaterial mit sich schwemmten.


      Die stromlinienförmigen »Inseln« und andere Strukturen in diesen Rinnen gleichen einer Landschaft im Nordwesten derUSA: Sie wurde vor rund 10 000 Jahren– am Ende der letzten Eiszeit– durch die sogenannte Spokane-Flut erzeugt. Eine Wassermasse so mächtig wie einer der heutigen Großen Seen durchbrach damals seinen natürlichen Damm und entleerte sich innerhalb weniger Tage in einem gewaltigen Schwall. Auf dem Mars dürften solche Katastrophen die zehn- bis hundertfache Zerstörungskraft entfaltet haben. Die Ursache dafür könnten vulkanische Wärmequellen oder ein allgemeiner Wärmestrom aus dem Planeteninneren gewesen sein. Diese Wärme hätte das Eis unterhalb der dicken Permafrostschicht geschmolzen, bis der sich aufstauende Druck das Wasser ausbrechen ließ.


      Die Valles Marineris sind im Grunde ein Grabenbruchsystem, wie man es auch aus Afrika kennt. Ihre Entstehung kann dem EVA-Team viel über die Entwicklung des Mars erzählen. Man nimmt an, dass vor 3,5 Milliarden Jahren die Marskruste im Zuge der Aufwölbung und Vulkanbildung von Tharsis Montes durch geschmolzenes Gestein aufbrach und Bruchlinien erzeugte, die sich später zu den Mariner-Gräben formten. In den folgenden Jahrtausenden sorgten wahrscheinlich tektonische Aktivitäten, Erdrutsche, Asteroideneinschläge und Schmelzwasser dafür, dass die langgestreckte Schlucht ihre heutige Tiefe und Breite erhielt. Einige Hundert Kilometer von den Valles Marineris entfernt liegt das Kasei Valles. Obwohl es häufig nur als der »kleine Bruder« des Valles Marineris bezeichnet wird, ist das Kasei Valles mit dreitausend Kilometern Länge und drei Kilometern Tiefe immer noch eine beeindruckende Erscheinung und kann problemlos von jedem vorbeifliegenden Orbiter aus erkannt werden. Es ist ein wissenschaftlich besonders interessanter Ort, weil die 1,5 Millionen km2 dieser Region durch die gewaltsamsten Ereignisse der Planetengeschichte geformt wurden. Der tektonische Umbruch, durch den die Mariner-Gräben entstanden, zerriss hier ebenfalls an vielen Stellen die Marskruste. Dadurch gelangte Grundwasser an die Oberfläche und bildete zusammen mit den durch die Vulkanausbrüche im Westen geschmolzenen Eismassen reißende Ströme aus Schlamm, die langsam die Kanäle des Kasei Valles herausschliffen. Die Gräben sind also buchstäblich ein Blick in die innere Vergangenheit des Mars.


      Zu den umstrittensten Strukturen auf dem Mars gehören hingegen die zusammenhängenden Täler im südlichen Hochland, denen dasEVA-Team einen längeren Besuch abstattet. Weil die verzweigten und verästelten Strukturen sehr an irdische Flüsse erinnern, vermutet man, dass sie durch Oberflächenwasser geformt wurden, das aus Niederschlägen stammen könnte (die heute nicht mehr vorkommen). Die Täler sind das stärkste Indiz dafür, dass es auf dem Mars einst so warm war wie auf der Erde. Allerdings ähneln sie weniger den aus Regen gespeisten irdischen Flüssen als vielmehr den Flussnetzwerken der Wüstengebiete (deren Wasserzufuhr langsam aus unterirdischen Quellen erfolgt). Daher ist die Frage, ob es auf dem Mars einst regnete, noch nicht entschieden, und dasEVA-Team will herausfinden, wann diese Netzwerke entstanden sind. Sollten die dortigen Materialmengen während– und nicht nach– dem heftigen Meteoritenbombardement erodiert sein, wäre das Wasser mehrmals umverteilt worden, ohne dass Niederschläge nötig gewesen wären: Krater füllten sich mit Wasser und Schutt, Kanäle begannen sich zu einem Netzwerk zu verbinden, neue Einschläge unterbanden und veränderten diese Prozesse immer wieder. Genauen Aufschluss über den Entstehungsprozess kann am besten das Alter der vom Außenteam gesammelten Bodenproben geben.


      Neben Kratern und Tälern ist die Untersuchung der Höhlen auf dem Mars für die Mission der Crew besonders wichtig, denn hier könnten primitive Lebewesen überdauert haben. Ein vielversprechendes Forschungsgebiet ist der Pavonis Mons, der rund zwölf Kilometer hoch über der umliegenden Staubebene aufragt. An der Südwestflanke dieses Vulkans laufen mehrere parallele, tropfenförmige Riesenstrukturen entlang, die auf den ersten Blick wie ausgetrocknete Flussbetten aussehen. Sie entstanden jedoch nicht durch Wassererosion, sondern es handelt sich um Lavakanäle, die sich bilden, wenn die Oberseite eines Lavastroms abkühlt und sich verfestigt, während im Inneren noch geschmolzenes Gestein fließt. Ist der Vulkanausbruch vorbei, versiegt der Lavastrom und hinterlässt eine höhlenartige Passage unter der Oberfläche. Einige dieser Röhren sind mittlerweile unter ihrem eigenen Gewicht eingestürzt und offenbaren dem EVA-Team steilwandige Öffnungen ins Innere. Dort unten könnte etwaiges Leben– vor der rauen Umwelt geschützt– überdauert haben, besonders falls diese Höhlen auch Wasser enthalten.


      Zusätzlich wären solche Röhren ein kostengünstiger Wohnort für spätere Marskolonisten, denn sie bieten Schutz vor der eintreffenden ultravioletten und ionisierenden Strahlung. Zudem lassen sie sich nach außen versiegeln, sodass im Inneren ein höherer Luftdruck erzeugt werden könnte. In jedem Fall können sie als Druckkabine dienen, Temperaturschwankungenausgleichen, vor auftreffenden Asteroiden schützen und sie sind ein Zugang zu unterirdischen Ressourcen. So lassen sich geothermische Energiequellen, Wasser, Gase und Mineralien in ihnen zum Beispiel leichter erschließen als auf der Oberfläche. Die Höhlen des Mars, wie sie schon der Science-Fiction-Autor und Physiker Herbert W. Franke noch vor ihrer Entdeckung erahnte, sind also die wohl verheißungsvollsten Landschaften auf dem roten Planeten.


      Eines der Missionsziele besteht nun darin, herauszufinden, warum die Atmosphäre des Mars so dünn ist. Bisherige Messungen lassen nämlich vermuten, dass er nach seiner Entstehung sehr wohl von einer dichten und wärmeren Atmosphäre eingehüllt war. In der frühen Phase des Planeten, vor mehr als 3,5 Milliarden Jahren, war der Mars– wie die Erde– dem sogenannten »Schweren Bombardement« ausgesetzt: Einschläge der damals noch sehr häufig im Sonnensystem umher ziehenden Planetoiden, Asteroiden und Kometen. Da der Mars nur halb so groß ist wie die Erde, könnten die heftigen Impakte bereits ausgereicht haben, um die damalige Atmosphäre nachhaltig zu destabilisieren. Hauptgrund für ihr fast völliges Verschwinden ist sicherlich seine geringere Schwerkraft, wodurch die Gasmoleküle nach und nach in den Weltraum drifteten.


      Ein zusätzlicher Faktor dürfte der Zusammenbruch des planetaren Magnetfelds gewesen sein. Die Erde verfügt über ein relativ stabiles Magnetfeld, das durch Bewegungen des flüssigen Teils des Erdkerns erzeugt wird. Auf dem Mars hingegen ging vor etwa 3,5 Milliarden Jahren– aufgrund der Abkühlung des Planeteninneren– das Magnetfeld und der Schutz vor den energiereichen Sonnenwinden verloren.


      Die Crew simuliert die damaligen Ereignisse, indem sie trockeneishaltige Bodenproben im Freien erhitzt. Das Wasser steigt–genau wie in der fernen Vergangenheit– in Form von Dampf von der Planetenoberfläche in die Atmosphäre auf. Die Daten der Orbitalsonden zeigen, dass dort auch heute noch Wasserdampf durch die einfallende, energiereiche Sonnenstrahlung in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten wird. Der leichte Wasserstoff kann danach thermisch in den Weltraum diffundieren; dieschweren Sauerstoffatome hingegen werden durch Sonnenwinderosion in den Weltraum getrieben.


      Wie astrophysikalische Beobachtungen von jungen, sonnenähnlichen Sternen mit Röntgensatelliten zeigen, muss die frühe Sonne im kurzwelligen elektromagnetischen Strahlungsbereich sogar bis zu hundertmal stärker gestrahlt haben als heute. So dürfte sie die obere Atmosphäre des Mars erwärmt haben, wodurch deren Gase noch rascher in den Weltraum entwichen.


      Wenn am Ende des »Schweren Bombardements« zusätzlichesWasser von Kometen auf den Mars gelangte und die Atmosphäre beeinflusste, müssten heute noch Spuren im Gestein nachzuweisen sein. Daher untersucht der Chemiker, ob die vom Außeneinsatz mitgebrachten Proben mit dem damaligen Atmosphärengas in Verbindung getreten sein und es in Hohlräumen eingeschlossen haben könnten. Aus den Gasmolekülen lassen sich– viel besser als mit den auf der Erde gefundenen Marsmeteoriten– Rückschlüsse auf die einstige Atmosphäre ziehen.


      Wenn der Chemiker durch seine Forschung herausfindet, dass der Mars offenbar einmal lebensfreundlich war, dürften seine Erkenntnisse die Hypothese stützen, wonach die Atmosphäre tatsächlich viel dichter war als heute und der Planet eisfreie Seen und vielleicht sogar Meere besessen hat. DasKohlendioxid sollte entweder in den Weltraum entwichen sein oder müsste heute noch in Carbonaten des Marsgesteins zu finden sein.


      Falls die Untersuchungen der Crew dem jedoch widersprechen, müsste der Mars schon damals eine dünne Atmosphäre gehabt haben und eine frostige Welt gewesen sein. Jedes stehende Gewässer wäre dann mit Eis bedeckt gewesen. Schneefälle könnten das Grundwasser aufgefüllt und zeitweise für Fließgewässer auf der Oberfläche gesorgt haben. Wenngleich es demnach auf dem Mars bitterkalt war, könnten kurzzeitige Erwärmungen den Wasserhaushalt des Planeten reaktiviert haben. Möglicherweise durch intensiven Vulkanismus in der Tharsis-Region.


      Im Habitatlabor versuchen der Geologe und der Chemiker, die thermischen Eigenschaften der heutigen Atmosphäre zu erkennen, um die einstige zu verstehen. Bald ist klar, dass sie damals wie heute stark durch den Gehalt an Staub- und Eisenpartikeln beeinflusst wird. Daher weist sie trotz ihrer geringen Dichte komplexe Strömungsverhältnisse auf. Wie die während der Mission aufgenommenen Außendaten zeigen, schwankt zudem der sehr niedrige Luftdruck im Laufe der Jahreszeiten um fünfundzwanzig Prozent, als Folge des periodischen Ausfrierens oder Sublimierens von Kohlendioxid an den Marspolen. Das Ergebnis: Die heutige dünne Atmosphäre besitzt eine sehr kleine Wärmekapazität, sodass die Temperaturen im Tagesverlauf um mehr als hundert Grad Celsius schwanken können. Genug, um Trockeneis verdampfen zu lassen.


      Anhand der von den Marssonden übermittelten Daten lässt sich passend dazu feststellen, dass sich auch heute noch ein großer Teil der Trockeneisschicht, die die südliche Polkappe fast völlig bedeckt, relativ rasch verflüchtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass dieser Prozess jedoch ebenfalls stark schwankt und in naher Zukunft ganz abflauen könnte.


      Auch die Staubquellen und -senken auf dem Mars scheinen in keinem stabilen Zustand zu sein. Die beiden Wissenschaftler erkennen, dass noch andere zyklische Prozesse ablaufen müssen, damit sich das Eis und der Staub immer wieder erneuern können. Sie glauben, dass diese mit Schwankungen der Marsbahn verbunden sind. Als sie ihre Ergebnisse der Bodenstation übermitteln, bestätigt man dort die Vermutung anhand aktueller Sondendaten. Aufgrund der Messwerte, die die Crew an bisher vier Erkundungsstationen aufnahm, findet man außerdem heraus, dass die heutigen Windverhältnisse weniger stark ausgeprägt sind als in der jüngeren Geschichte des Planeten, was darauf hindeutet, dass sich das Marsklima auch heute noch stark verändert.


      Wie der Mars wohl früher aussah? Entweder war die Marsatmosphäre, wie erwähnt, viel dichter als heute und der Planet hatte eisfreie Seen und vielleicht sogar Meere, die teils von Eisschollen bedeckt und von Schwebstoffen verfärbt waren.Dann müsste das Kohlendioxid damals entweder in den Weltraum entwichen beziehungsweise in Carbonaten gebunden sein. Oder der Mars war, falls er eine dünne Atmosphäre aufwies, eine frostige Welt. Jedes stehende Gewässer wäre dann mit Eis bedeckt gewesen, auch wenn Schneefälle zeitweise für Fließgewässer auf der Oberfläche gesorgt haben könnten. Kurzzeitige Erwärmungen könnten den Wasserhaushalt des Planeten wieder reaktiviert und zu einem Klimawandel geführt haben, der von Veränderungen der Marsumlaufbahn noch verstärkt wurde. Auch heute noch ist die Umlaufbahn des Mars elliptischer als die der Erde, wodurch sein Abstand zur Sonnestark schwankt und extreme Temperaturunterschiede zwischenSommer und Winter hervorruft.


      Doch reichten die Klimazyklen wahrscheinlich nicht aus, um den Mars so weit zu erwärmen, dass sich Wasser in flüssigem Zustand halten konnte. Relativ milde Temperaturen gab es demnach nur für kurze Zeiträume nach größeren Meteoriten-Impakten, die wasserreiches Material zuführten, Wärme und Wasserin die Atmosphäre einbrachten und dadurch Niederschläge ermöglichten.


      Die geringe Menge Wasserdampf in der dünnen Atmosphäreschlägt sich jedenfalls auch heute noch häufig als Eis nieder, besonders in der Nähe des Nordpols, wo es eine permanente weiße Kappe bildet. Diese besteht hauptsächlich aus Wassereis und nicht– wie man früher glaubte– aus Trockeneis (gefrorenem Kohlendioxid). Denn Trockeneis ist nicht so stabil wie Wassereis und kann nicht die beobachtete kuppelförmige Gestalt annehmen. Man stellte auch fest, dass sich die Trockeneisschicht, die einen Großteil der südlichen Polkappe bedeckt, relativ schnell verflüchtigt. Generell schwankt die Dicke der Schicht gefrorenen Kohlendioxids im Verlauf der Jahreszeiten. In den tropischen Breiten des Mars kann das Wassereis in der Mittagssonne durchaus auftauen, wird jedoch wegen des geringen Luftdrucks nicht flüssig, sondern entweicht als Wasserdampf in die untere Atmosphäre und beeinflusst dort wiederum das saisonale Wetter.


      Während das Oberflächenmaterial der Erde aus der chemischen Verwitterung der darunter liegenden Gesteinsschichten oder eiszeitlicher Geröllmassen entstand, bedeckt den Mars eine dicke Schicht aus feinkörnigem Staub. Wann und wie konnten also die heutigen Gesteine entstehen?


      Die Mineralogie des Mars erscheint auf den ersten Blick recht armselig, da sie auf einer fast wasserlosen Oberfläche basiert. Auf der Erde entstehen durch die Einwirkung warmen, flüssigen Wassers schon seit Jahrmilliarden verwitterte, quarzreiche Böden, hydrathaltiger Lehm und Salze wie Calciumcarbonat und -sulfat (der Sand an den irdischen Stränden und in Dünen besteht hauptsächlich aus Quarz). Auf dem Mars jedoch wurden bislang noch keinerlei Ablagerungen dieses Minerals gefunden. Die dunkleren Dünen sind basaltisch und enthalten meist Minerale wie Pyroxen und Plagioklas, die auf der Erde vollständig verwittern würden. Offenbar ist der Mars schon seit sehr langer Zeit kalt und trocken.


      Eines Nachmittags– die Astronauten sind inzwischen schon seit zweihundert Sol auf dem Mars– blickt der Geologe überrascht von seinem Mikroskop auf. Er ist auf ein interessantes Phänomen gestoßen: Obwohl der Mars über kein globales Magnetfeld mehr verfügt, sind offenbar Teile von dessen Kruste zehnmal stärker magnetisiert als auf der Erde. Unter dem Mikroskop sieht er, dass sich die in den Bodenproben enthaltenen Eisenkristalle wie kleine Stabmagnete ausgerichtet haben– was zumindest ein weiteres Indiz dafür ist, dass es ein globales Magnetfeld gab, als sich das schmelzflüssige Gestein verfestigte.


      Die Vergangenheit des Mars muss von gewaltigen planetaren Prozessen geprägt gewesen sein– Prozesse, die sich auf seine Geologie ausgewirkt haben. Sowohl der hauptsächlich im Süden vorkommende Basalt als auch der im Norden vertretene Andesit sind Vulkangesteine. Am Äquator hingegen findensich Zonen mit Hämatit, der sich in der Gegenwart von Wasser bildet. Es ist eine erste Spur. Wie aber können die Wissenschaftler mehr über das einstige und heutige Wasservorkommen auf dem Mars herausfinden?


      Ein wichtiger Teil zur Lösung des Rätsels ist das Verhalten flüssigen Wassers. Unter den aktuellen Druck- und Temperaturverhältnissen auf dem roten Planeten ist es instabil. Dazu kommt, dass es auf dem Mars nicht regnet oder schneit. Dennoch stellte das EVA-Team bei seinen ersten Probebohrungen fest, dass Wassereis in einer gewissen Tiefe des Marsbodens wahrscheinlich das ganze Jahr über existieren kann.
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      Gebirge, Täler, Schluchten, Ebenen, Krater– die Mars-Geologie bietet alles, was das Herz begehrt


      Bereits im Jahr 2000 schickten Sonden Aufnahmen von frischen Rinnen in Marshängen zur Erde, die aussehen, als seien sie durch ablaufendes Wasser aufgetreten. Man entwickelte mehrere Theorien, um diese im EnglischengulliesgenanntenStrukturen zu erklären: leckende Wasseradern (die aber unerklärlich hoch auf Kraterrändern verlaufen würden), Wassergeysire, Ausbrüche von unter hohem Druck stehendemCO2-Gas sowie vulkanische Aktivität. 2003 beobachtete man schließlich Rinnen, die eindeutig unterhalb eines Schnee- und Eisfelds verlaufen, und vermutete, dass solche Erscheinungen mit den Klimazyklen zusammenhängen. In den Kälteperioden sind die Hänge mit einer isolierenden Schicht aus Eis und Staub überzogen. Wenn nun Sonnenlicht diese Schicht durchdringt und erwärmt, schmilzt an ihrer Unterseite Wassereis und fließt als Rinnsal den Hang hinab. In wärmeren Phasen schmilzt oder verdampft die Schicht dann völlig und die Rinnen liegen frei.


      Interessanterweise kommen die gullies nicht überall auf dem Mars vor: Sie treten nur in zwei Gürteln zwischen dreißig und sechzig Grad geografischer Breite auf. Die heute wärmere Südhalbkugel weist sie häufiger auf als der Norden. Da das gesamte Hellas-Becken weitflächige Gletscher aus Wassereis unter seinem Boden verbergen dürfte, gibt es auch in den Centauri Montes mehrere Stellen mit potenziell flüssigem Wasser. Deshalb rüstet das EVA-Team erneut die Rover aus und sucht diese Stellen auf.


      Dort angekommen führt das Team erste Oberflächenmessungen durch, die ergeben, dass der dunkle vulkanische Sand sich in den sommerlichen Mittagsstunden sehr stark aufheizt. Unter der Oberfläche befindliches Eis könnte also schmelzen und beim herrschenden Atmosphärendruck (er ist am Grund des riesigen Kraterbeckens fast doppelt so hoch wie am Rand) flüssig bleiben. Gerade in der wärmeren Jahreszeit könnten geringe Wassereismengen an den Dünenhängen auftauen und kleine Schlammströme und Eisrutschungen auslösen. Die Crew entdeckt entsprechende Gebilde, die irdischen Blockgletschern ähneln: reifenartige Permafroststrukturen, die aus einer Mischung von Felsgestein und Eis bestehen.


      Ist im Boden Eis enthalten, kann man das anhand bestimmter Oberflächeneigenschaften erkennen. Die aktuellen Messdaten, die von den Orbitalsonden eintreffen, verraten, dass fast überall außerhalb der Äquatorialzonen Bodeneis vorkommt. Der Geologe vermutet, dass das Eis in beträchtliche Tiefen reicht, doch wie viel davon tatsächlich vorhanden ist, vermag er noch nicht genau zu sagen.


      Es gibt viele Methoden, den Wassergehalt eines Planeten zu messen. So analysierten die Sonden beispielsweise die oberste Bodenschicht des Mars, indem sie Neutronen mittlerer Energie registrierten, die beim Auftreffen kosmischer Strahlung entstehen. Die Energie der Neutronen wird vom Wasserstoff absorbiert, ein geringer Neutronenfluss bedeutet wasserreiches Material. So fand man heraus, dass vor allem der südliche Pol, aber auch große Regionen der Nordhalbkugel, sehr hohe Wassermengen enthalten dürften.


      Um auf ihrer Suche nach dem kostbaren Nass aber jede Möglichkeit zu überprüfen, sucht sich die Crew nun einen neuen Ausgangspunkt, nämlich den Wasserstoff in der Luft: er ist hier fünfmal so stark mit Deuterium (zweiwertiger Wasserstoff, ein schweres Isotop) angereichert wie im Wasser der irdischen Ozeane. Schätzungen zufolge bekam der Mars bei seiner Entstehung bis zu siebenundzwanzig Prozent der Wassermenge in irdischen Ozeanen durch die Zusammenballungeinschlagender Asteroiden- und Kometenmaterie ab. Diese Wassermenge war zwar geringer als auf der Erde, reichtejedoch auf dem kleinen Planeten aus, um die beobachteten Flussläufe und die Nordhalbkugel aufzufüllen. Sollte der Mars somit dieselbe Wasserquelle wie die Erde gehabt haben, wäredie gegenwärtige fünffache Anreicherung des Isotops auch ein Beweis, dass die meisten leichteren Wasserstoffatome inder jüngeren Vergangenheit in den Weltraum entschwunden sind.


      Vergleicht man nun die Isotopenverhältnisse des Marswassers gegen Ende des »Schweren Bombardements« mit der Anreicherung von Deuterium im gegenwärtigen atmosphärischenWasserdampf und des entflohenen Wassers während dieserZeitspanne, kann man das heutige Wassereisreservoir– das mit der Marsatmosphäre vor 3,5 Milliarden Jahren in Verbindung stand– abschätzen. Berechnungen ergaben, dass man allein durch Schmelzen der nördlichen Polareiskappe die Marsoberfläche mit einem rund neun Meter tiefen Ozean bedecken könnte; oder das 4,5 Millionen km2 große Chryse-Becken in der nördlichen Tiefebene mit einem zweihundertsiebzig Meter tiefen See auffüllen– und da ist das in den anderen Permafrostregionen des Mars gespeicherte Wasser noch gar nicht miteingerechnet.


      Ob nun im Boden oder in der Luft, die Crew will endlich flüssiges Wasser finden. Denn nicht zuletzt ist das die Grundvoraussetzung für etwas noch viel Bedeutenderes: Leben auf dem Mars.


      Wie bereits Studien auf der Erde zeigten, ist seit etwa zwei Milliarden Jahren nur ein Bruchteil der in der frühen Marsatmosphäre enthaltenen Sauerstoffatome in den Weltraum entflohen. Da in den heutigen Luftschichten keine Sauerstoffanreicherung beobachtet werden konnte, gehen der Geologe und der Chemiker davon aus, dass der restliche Sauerstoff mit der Marsoberfläche reagiert und ihre »rostige« Farbe erzeugt hat. So dürften auch die bodennahen Schichten stark oxidiert und toxisch sein.


      Aus diesem Grund war die Suche nach organischen Molekülen und Mikroorganismen bis jetzt erfolglos. Denn toxische Sauerstoffverbindungen, wie sie sich in den ersten zwei bis fünf Metern des Marsbodens finden, können organische Verbindungen angreifen und zerstören. Marsrover wieOpportunitykonnten bisher nur etwa einen Meter tief graben und hatten daher praktisch keine Chance, Spuren von Leben zu entdecken. Daher ist es nur einer menschlichen Crew, die mit den entsprechenden Bohrern ausgerüstet ist, möglich, interessantere Proben zu nehmen. Sollten sich in diesen bodennahen Proben dennoch keine Hinweise auf Leben finden lassen, kann es immer noch sein, dass sich Organismen in tiefere Schichten unterhalb der toxischen Hülle zurückgezogen haben.


      Eine Voraussetzung für Leben, wie wir es kennen, ist eben flüssiges Wasser. Bisherige Studien zur Entwicklung des Wasserhaushalts auf dem roten Planeten lassen vermuten, dass wegen der starken Flucht von Wasserstoff in den Weltraum höchstens die ersten dreihundert bis fünfhundert Millionen Jahre nach der Entstehung des Mars große Mengen von flüssigem Wasser an der Oberfläche vorkamen. Ob dieser geologisch gesehen kurze Zeitraum für die Entstehung von Leben ausreicht (auf der Erde sind die frühesten Lebensspuren 3,4 Milliarden alte Schwefelbakterien) ist unklar. Jedenfalls könnten sich einfache Lebensformen in wasserreichen Habitaten unter der Marsoberfläche entwickelt und vielleicht sogar überlebt haben.


      Anders als etwa auf dem Mond muss die Crew somit bei der Erforschung des Mars berücksichtigen, dass es dort Leben geben könnte– das unter allen Umständen geschützt werdenmüsste. Das Risiko, potenzielles extraterrestrisches Leben zuzerstören, begann eigentlich schon mit der Landung: Bei einemCrash auf der Planetenoberfläche hätten die Astronauten wohloder übel jede Menge mitgebrachter Erdorganismen freigesetzt (eine Gefahr, die natürlich auch bei der Landung unbemannter Sonden besteht). Im Grunde müsste jede Absturzstelle so schnell wie möglich geräumt und sterilisiert werden,denn extremophile Bakterien können sogar in den kältesten Gebieten und unter härtester Strahlung überleben und sichvervielfältigen. Manstelle sich ein paar nach dem Absturz am Marsboden zerschellte Astronautenleichen vor: Billionen von Mikroben in zehntausend verschiedenen Arten würden innerhalb kurzer Zeit das Körperinnere verlassen und eine Umwelt ohne Feinde vorfinden.


      Ein Problem wäre auch, wenn organisches Material von denEVA-Anzügen oder demPortable Life Support System(PLSS) in die Umwelt gelangt und diese kontaminiert. Denn bei allen unter Luftdruck stehenden Komponenten und an den Verbindungsstellen (zum Beispiel den Halterungsringen des Helms und der Handschuhe) sind kleinere Lecks früher oder späterunvermeidlich, durch die Mikroben des Körpers oder der Atemluft entweichen könnten.


      Selbst Habitate und Laboratorien sind nicht davor gefeit, winzige Organismen freizusetzen und dadurch unbeabsichtigt Ökologien zu erschaffen oder die vielleicht auf dem Mars beheimateten Lebewesen anzugreifen. Selbst bei Bohrungen durch das Eis des sibirischen Wostok-Sees war es trotz professioneller Ausstattung und wissenschaftlicher Vorgehensweise völlig unmöglich, das seit Jahrtausenden unberührte Wasser unter dem Eis frei von oberirdischen Keimen zu halten. Auf dem Mars würde schon ein einziger der häufigen Sandstürme genügen, um freigesetzte irdische Sporen und Bazillen über die ganze Hemisphäre zu verteilen.


      Die Gefahr ist groß, dass die ersten Astronauten Leben auf dem Mars zerstören, bevor sie es es überhaupt entdecken. Schlimm wäre das nicht nur für die potenzielle Fauna und Flora des roten Planeten, sondern auch für die Wissenschaft– es würde einen enormen Erkenntnisverlust darstellen. Alles was man über die Anfangsbedingungen des Lebens im Sonnensystem hätte herausfinden können, wäre dahin. Was Marsorganismen der Forschung über die früheste Entwicklung von Aminosäuren zu primitiven Zellen hätten erzählen können: vernichtet. Die letzten Überlebenden aus den einstigen Marsozeanen: ausradiert.


      Es könnte sogar passieren, dass die Crewbiologin, falls sie neue Aminosäuren oder Mikroben entdeckt, gar nicht feststellen kann, ob diese wirklich vom Mars stammen oder ob essich dabei nur um eine bisher unbekannte (eventuell mutierte)Spezies von der Erde handelt.


      Zahlreiche Wissenschaftler plädierten daher dafür, den Mars zunächst nur von Orbitalsonden oder von seinen Monden aus zu beobachten, bis man sicher sagen kann, ob und wo sich Spuren von Leben auf dem Planeten befinden. Da die Weltraumbehörden jedoch endlich den »großen Sprung« vollbringen wollten, fiel diese Option aus und man konzentriert sich nun auf die zweitbeste Variante: die Planetary Protection– eine möglichst vorsichtige Erkundung der Marsregionen mit Lebenspotenzial. Diese folgt international definierten Regeln, die für die Astronauten bindend sind.


      Sollte die Mission tatsächlich Leben (und seien es nur Überreste davon) auf dem Mars entdecken, könnte dies zweierlei bedeuten: Entweder es basiert wie das irdische Leben auf Aminosäuren sowie RNS- und DNS-Molekülen; dies wäre ein starker Hinweis für die Gültigkeit der Panspermie-Theorie. Demnach hätten sich bestimmte Mineralien des frühen Mars durch Oxidation in Proto-RNS umgewandelt, die dann mit einem oder mehreren durch Meteoriteneinschläge ausgeworfenen Himmelskörpern die Erde erreichten und das Leben hierherbrachten. Oder seine Struktur unterscheidet sich von den uns bekannten Lebewesen: Das wäre dann ein Beweis dafür, dass Leben im gesamten Universum auf vielfältige Weise entstehen und vorkommen kann. In jedem Fall aber würde die Entdeckung von Leben auf dem Mars unser Weltbild für immer verändern. Ein bedeutendes Ziel, für das die Astronauten auf dem Mars jeden Tag ihr Leben riskieren…

    

  


  
    
      


      Die Gefahren des Mars


      Die Astronauten haben auf dem Mars täglich mit einer Vielzahl von Risiken zu kämpfen, doch am schlimmsten sind die kleinen, unsichtbaren Gefahren, wie zum Beispiel die Strahlung.


      Die Auswirkungen von kosmischer Strahlung auf den Menschen bei Langzeitaufenthalten im Weltraum sind noch immer nicht zweifelsfrei erforscht. Nicht nur der Flug von der Erde war daher für die Mannschaft gefährlich, der Aufenthalt auf dem Mars, der mit seiner dünnen Atmosphäre und ohne ein planetares Magnetfeld den jede Sekunde aus dem Weltraum eintreffenden, energetisch geladenen Partikeln nichts entgegensetzen kann, ist es ebenfalls. Was also tun?


      Medikamente, wie sie bei Strahlentherapien auf der Erde eingesetzt werden, haben zahlreiche Nebenwirkungen. Die Wirkung von Antioxidantien sowie Vitamin A und C ist umstritten: Es könnte durchaus sein, dass sie das Krebswachstum beschleunigen, statt es zu verhindern. Zur Sicherheit ist die Missionszeit so angelegt, dass sie in eine Periode mit geringer Sonnenaktivität fällt. Mit den Centauri Montes hat man zudem einen Landeort ausgesucht, der im Vergleich zu anderen Regionen eine verhältnismäßig niedrige durchschnittliche Strahlendosis erhält: nämlich 0,20 Sievert pro Jahr (am höher gelegenen Südpol und in der Gegend um die Valles Marineris erreicht sie einen Spitzenwert von 0,30 Sievert).


      Zusätzlich ist das Wohnhabitat mit speziellen Kunststoffen ausgekleidet: Polyethylen und andere hochverzweigte Polymere mit einem Wasserstoffgehalt von achtzehn Prozent (da Wasser eine sehr gute Abschirmung gegen hochenergetische Strahlung darstellt). Gegenüber reinen Wasserschichten hat Kunststoff den Vorteil, dass er bei mechanischen Schäden– etwa Perforation durch einen einschlagenden Mini-Meteoriten– relativ unverändert bleibt, während das Wasser ausströmen würde. Für zukünftige Missionen oder gar dauerhafte Marskolonien wird es nötig sein, Habitate im Untergrund anzubringen– wo sie von der Gesteinsschicht geschützt sind. Die erste Crew hat diesen Vorteil nicht.


      Da die Einnahme von Medikamenten sowie der EVA-Anzug keinen hundertprozentigen Schutz gegen die Strahlung bieten, darf sich das EVA-Team immer nur ein paar Stunden außerhalb des Habitats oder der Rover aufhalten. Auch sollten sich die Astronauten nicht allzu weit von den Rovern entfernen, denn jeden Moment kann ein extremer Strahlenausbruch von der Sonne erfolgen, vor dem sie Schutz suchen müssen. Im Notfall könnten sie sich zwar in eine Höhle retten oder so schnell wie möglich in den Marssand eingraben– aber wer will das schon riskieren? Zudem treten alle paar Jahrzehnte extrem starke Sonnenstürme auf, gegen die ein oberflächlicher Schutz überhaupt nicht hilft.


      Eine wichtige Aufgabe der Crew ist daher der Aufbau eines eigenen kleinen Stationsobservatoriums, da man sich nicht rund um die Uhr auf die Sonnensturmwarnungen der Erde und der Orbitalsonden verlassen will. Die Einrichtung besteht aus einem optischen Observatorium und einer radioastronomischen Überwachung. Das Teleskop dient vorrangig zur schnellen Bahnbestimmung für Objekte innerhalb des Sonnensystems, aber auch als Frühwarnsystem für die in unregelmäßigen Schüben auftretenden Sonnenstürme. Immerhin hat man so genug Zeit, um die Kollegen im Außeneinsatz zu warnen, sodass sie sich in Sicherheit bringen können.


      Abgesehen von den lebensfeindlichen Umweltbedingungen lauern auf dem Mars aber noch andere Gefahren. Krankheiten zum Beispiel.Zwar wird sich auf dem roten Planeten niemand mit einem Schnupfen oder den Masern anstecken– alle Crewmitglieder wurden in ausgezeichnetem Gesundheitszustand auf die Reise geschickt und am Zielort gibt es keine überfüllten Busse mit hustenden und schniefenden Menschen. Doch es kannnatürlich wie auch auf der Erde zu Erkrankungen der Organe, des Bewegungs- und Verdauungsapparats oder des Herz-Kreislauf-Systems kommen. Am meisten machen den Astronauten jedoch die spezifischen »Marskrankheiten« zu schaffen.


      Wie bereits auf dem Transitflug ist die Mannschaft auf dem Mars einer enormen psychischen Belastung ausgesetzt: Sie leben und arbeiten in dem ständigen Bewusstsein, dass jede noch so kleine Unachtsamkeit für sie selbst oder ihre Kollegen tödlich enden könnte; die Einsamkeit und das Heimweh nach der Erde werden von Sol zu Sol nicht geringer sondern größer; das schwache Sonnenlicht und die unterschiedliche Tageslängekönnen zudem zu Schlafstörungen führen.


      Der Crewmediziner muss daher nicht nur über physiologische sondern auch psychologische und psychiatrische Kompetenzen verfügen: Er entscheidet in Abstimmung mit demKommandanten und der Bodenstation, wann er bei einemMannschaftsmitglied Psychopharmaka– wie etwa Beruhigungsmittel, Stimmungsaufheller oder hormonelle Zusatzstoffe– einsetzt. Hierzu kann er im Habitat auf eine Reihe spezieller Sensoren zurückgreifen. Sie messen rund um die Uhr eine ganze Reihe von Variablen, die Rückschlüsse auf die Psyche der Astronauten erlauben: etwa die Art und Schnelligkeit von Bewegungen, vokale Aktivität und Lautstärke, Herzschlagrate sowie die Interaktionsintensität mit den Kollegen. Jedes psychische Warnsignal– zum Beispiel eine erhobene oder depressive Stimme, bestimmte Wortkombinationen in der Telekommunikation, Herzrasen oder ungewöhnliche Schweigsamkeit–werden von einem Software-Algorithmus erkannt und lösen automatisch Gegenmaßnahmen aus. Das System informiert entweder den Arzt oder Kommandanten, der dann das betroffene Crewmitglied bittet, mehr auf sich zu achten– zum Beispiel mehr Erholungspausen zu machen, wieder mal die Familie zu kontaktieren, oder sich den Frust von der Seele zu reden. Eines der vielen Probleme, die der Mars mit sich bringt, ist, dass man– anders als auf der Erde– nicht einfach einen entspannenden Spaziergang draußen an der frischen Luft machen kann.


      Ein in der Öffentlichkeit oft unterschätztes und von denRaumfahrtbehörden bewusst nicht allzu breit getretenes zwischenmenschliches Risiko ist– nein, nicht die sexuelle Spannung im Weltraum, über die gibt es mittlerweile genügendFachartikel und Erlebnisberichte– die Tatsache, dass eine Marsstation sehr leicht zu einem Ort der Tyrannei werden kann. Was im ersten Moment weit hergeholt scheint, wird zur realen Bedrohung, wenn man die Situation mit einstigen Expeditionen auf der Erde vergleicht: Sobald die Mannschaften weit entfernt von der »Zentralgewalt« auf sich alleine gestellt waren, genügte oft ein einziges lebensbedrohliches Ereignis (oder auch nur die Angst davor), um die Situation völlig eskalieren zu lassen. Meutereien auf Schiffen und Gewaltherrschaften in Kolonien entstanden in der Regel nicht aus Langeweile, sondern wegen des Kampfes um knappe Ressourcen, gerechte Behandlung und optimale Überlebenschancen. Wer hat in Wahrheit die Gewalt über eine Marsstation? Der von derNASAeingesetzte Kommandant– oder doch das Crewmitglied,das den Zugang zu Nahrungsmitteln und lebenserhaltendenSystemen kontrolliert? Wobei es sich natürlich um ein unddieselbe Person handeln kann, besonders wenn die Ressourcen allmählich knapper werden und die »Untergebenen« immer unruhiger werden. Dann kann schon die Drohung, die Kommunikation zur Bodenstation zu unterbrechen oder Energie und Trinkwasser nicht mehr allen zur Verfügung zu stellen, genügen, um die demokratischen Spielregeln außer Kraft zu setzen.


      Die Raumfahrtbehörden sind sich im Klaren darüber, dass Marserforscher und -kolonisten sich in einem ständigen Zustand der Panik befinden, solange sie nicht für völlig stabile Verhältnisse gesorgt haben. Aus diesem Grund ist ein ständiges Mitspracherecht aller Crewmitglieder und eine demokratische Entscheidungsfindung in den Missionsvorgabenverankert. Um ganz sicherzugehen gibt es für alle lebenswichtigen Systeme und Vorratsmengen ein Backup. Nichts ist nur ein einziges Mal vorhanden– denn man kann ja nie wissen.


      Abgesehen von gruppendynamischen, gesundheitlichen und technischen Risiken muss sich jedes einzelne Mitglied immer wieder daran erinnern, dass selbst kleinste Unachtsamkeiten lebensgefährlich sein können. Hierzu ein paar Auszüge aus dem Missionstagebuch:


      Sol 85: Eine Fehlfunktion im Funkgerät erzeugt einen ohrenbetäubenden Signalton im Helm des Kommandanten. In einem ersten Reflex nimmt er ihn beinahe ab– erst im letzten Moment wird ihm klar, dass er sich außerhalb des Habitats befindet. Er drosselt die Luftzufuhr im Helm leicht, wodurch der Schall etwas weniger stark übertragen wird und versinkt in eine kurze Meditation, bis der Fehler behoben ist.


      Sol 91: Beim Überklettern eines Felsens entsteht im EVA-Anzug der Biologin ein zwei Zentimeter langer Riss. Sie kann ihn mit dem Notfallset selbst abdichten, informiert die Kollegen und kehrt zum nahe gelegenen Habitat zurück.


      Sol 111: Im lebenserhaltenden Rucksack des Geologen brennt eine Sicherung durch. Es besteht keine unmittelbare Gefahr, da es ein Backup-System gibt, doch sicherheitshalber muss er in den über hundert Meter entfernten Rover zurückkehren. Der Ausflug wird vorzeitig abgebrochen, und die Crew kehrt zum Habitat zurück.


      Sol 212: Im EVA-Anzug des Technischen Offiziers entsteht ein Riss, der sich dieses Mal nicht so leicht reparieren lässt. Er erleidet starke Erfrierungen am rechten Bein und muss sofort in der medizinischen Station behandelt werden.


      Viele auf der Erde einfach aussehende Vorgänge nach Unfällen müssen auf dem Mars an die spezielle Umgebung angepasst werden. Wie stabilisiert man einen Patienten mit Knochenbruch im Raumanzug? Wie birgt man einen Astronauten, der über einen Steilhang gerutscht ist und sich eine Wirbelsäulenverletzung zugezogen hat? Und wie gelangt man mit einem bewusstlosen Patienten durch die Luftschleuse? Viele dieser Situationen hat die Crew auf der Erde wieder und wieder geübt– sowohl im Ausbildungszentrum als auch unter erschwerten Bedingungen in unwirtlichem Gelände. Medizinische Instruktionen und Erste-Hilfe-Sets stehen sowohl im Habitat als auch in jedem Rover zur Verfügung. Die hohe Wärmeleitfähigkeit des Marsbodens etwa unterkühlt einen verunfallten, am Boden liegenden Astronauten innerhalb kürzester Zeit, wenn seine Kollegen nicht rechtzeitig eine Isolierungsschicht unter ihn legen. Ein an den Beinen verletztes Mitglied lässt man im freien Gelände nicht mehr selbst gehen, sondern transportiert es am besten, indem vier Personen an seinen Extremitäten anpacken und es– notfalls auch ohne Bahre– in der geringen Schwerkraft tragen. Die sechs Astronauten sind sich jedoch bewusst, dass jederzeit eine völlig neue, noch nie da gewesene Gefahrensituation auftreten kann. Dann helfen nur noch zwei Dinge: Improvisationstalent und reibungsloses Teamwork.


      An Sol 230 kommt es zu einem bedrohlichen Zwischenfall: Mitten in der Nacht schlägt das LSS des Habitats Alarm, da trotz aller Vorsichtsmaßnahmen Staub ins Luftaufbereitungssystem eingedrungen ist. In spätestens zwanzig Minuten wird es verstopft sein. Die Astronauten handeln so, wie sie es imTrainingslager auf der Erde geübt haben: Zuerst setzen sie sich–das Anziehen der Schutzanzüge würde viel zu lange dauern– ein Atemgerät auf, das mit einem kleinen, tragbaren Sauerstoffpack verbunden ist. Während der Technische Offizier und die Navigatorin mit dem Austausch der verstopften Module der Luftzirkulation beginnen, sondiert der Kommandant mithilfe der elektronischen Überwachung die Möglichkeiten. Die Software bietet ihm zwei Alternativen an: Entweder siedelt die Crew ins Gewächshaus über, schließt die Verbindungsschleuse und wartet, bis die Reparatur abgeschlossen ist. Oder einer der beiden Rover wird via Funk zum Habitat dirigiert und dockt an der Außenschleuse an– dann könnte zumindest ein Teil der Crew im Fahrzeug übernachten. Aufgrund der langen Signalübertragung zur Erde kann der Kommandant nicht auf die Antwort der Bodenkontrolle warten– er muss selbst entscheiden. Sein Bauchgefühl sagt ihm, dass es besser ist, auf Nummer sicher zu gehen, also wählt er beide Optionen: Zwei Leute ins Gewächshaus, er selbst und ein weiterer Astronaut in den Rover, während die beiden Techniker den Schaden hoffentlich reparieren können. An Schlaf ist vorläufig ohnehin nicht zu denken, also warten die evakuierten Astronauten gespannt ab und bleiben über die im Habitat befindlichen Mikrofone und Lautsprecher mit den Technikern in Kontakt. Inzwischen weiß auch die Bodenstation Bescheid und überwacht anhand der habitateigenen Sensoren, ob die richtigen Komponenten ausgetauscht und korrekt angeschlossen werden.Nach zwei quälend langen Stunden gibt der Technische Offizier Entwarnung: Alle staubbelasteten Elemente sind ausgetauscht, die Luftzirkulation funktioniert wieder. Die Situation findet also ein glimpfliches Ende, doch es wird nicht das letzte Mal gewesen sein, dass der Marsstaub den Astronauten gefährlich wird.


      Er könnte beispielsweise ins Heizungssystem eindringen, die elektrischen Kontakte der Luftschleuse lahmlegen, die Kommunikationsantennen und Solarpaneele unbrauchbar machen,oder die Außenhülle des Habitats so stark abschleifen, dass Lecks entstehen. Selbstverständlich kann er auch die Schutzanzüge und die Rover angreifen. Dagegen hilft nur regelmäßiges Überprüfen und Säubern der technischen Komponenten. So wird vom House-Keeping-Team täglich ein starker Staubsauger samt Bürste eingesetzt und jeder Hereinkommendegründlich abgesaugt. Zusätzlich müssen beide Teams die photovoltaikschen Paneele des Habitats, der Rover und des Missionsroboters immer wieder abbürsten. Denn mit jedem Mikrometer Staubschicht verringert sich die elektrische Leistung der Solarzellen um mehrere Prozent. Besonders bedrohlich sind hierbei Staubstürme, denn sie sind trotz ihrer oft gewaltigen Ausmaße lange Zeit mit dem freien Auge nicht zu erkennen. Damit die Astronauten rechtzeitig entsprechende Vorsorgemaßnahmen– wie zum Beispiel das Abdecken der Paneele mit Kunststoffplanen– ergreifen können, sind die Wetterwarnungen der Satelliten extrem wichtig. Dauerhaft kann die Crew allerdings nichts gegen den Staub unternehmen– er ist immer und überall präsent.


      Ein weiteres Risiko für die Mannschaft, das allerdings nichts mit dem Staub zu tun hat, kann auftreten, wenn durch einen Unfall, etwa eine Explosion oder das Auslaufen von Treibstoff, die Nahrungs- und Trinkwasservorräte unbrauchbar werden. Hierzu genügt es schon, wenn sie kurzfristig der Marsatmosphäre ausgesetzt werden, um entweder zu gefrieren oder in der starken UV-Strahlung zu verdampfen. Zwar können die Mitglieder immer noch auf die– ähnlich wie bei Eichhörnchen– an verschiedenen Orten angelegten Lager mitgebrachter und selbst angebauter Lebensmittel zurückgreifen, doch es könnte sich herausstellen, dass die Menge nicht für die ganze Missionsdauer reicht.


      In diesem Fall müsste das Team gemeinsam entscheiden, welche Lösung die praktikabelste wäre– je nachdem, zu welchem Zeitpunkt sich das Unglück ereignet und wie viele Sol die Crew noch auf dem Planeten verbringen muss: Sie könnten einfach der Missionsleitung auf der Erde Bescheid geben und warten, bis die– vielleicht ohnehin schon am Weg befindliche– nächste Versorgungseinheit eintrifft. Das kann allerdings bis zu einem halben Jahr dauern und die Crew bis dahin schon verhungert sein. Daher wäre es sicherer, wenn sie– parallel zum Verzehr der letzten vorhandenen Vorräte– ihre landwirtschaftlichen Anbauflächen erweitert und die Trinkwasserproduktion intensiviert. Dies könnte sie einerseits durch ein zusätzliches Gewächshauszelt erreichen, das sie neben dem Habitat errichtet: dort eingebrachter Humus (Marserde vermischt mit Exkrementen und Stickstoff) würde in relativ kurzer Zeit neues Gemüse und Obst sprießen lassen. Wasser könnte die Crew entweder aus Sauerstoff und Wasserstoff erzeugen (das ist allerdings eine ziemlich explosive Angelegenheit), oder aus anderen Flüssigkeiten– etwa dem Treibstoff– extrahieren. Noch besser wäre es allerdings, wenn die Crew das Wasser gewinnen könnte, indem sie das im Marsboden vorhandene Eis schmilzt. Die Crew müsste dann ihre Außeneinsätze nutzen, um Eisvorkommen anzubohren und am besten gleich an Ort und Stelle in Wasser zu verwandeln, indem sie das Eis in Tanks einfüllt und mit brennendem Treibstoff erhitzt. Für alternative Ideen und Lösungen stünde ihnen ein ganzes Heer aus irdischen Ingenieuren zur Verfügung– außer es kommt zu einem…


      … Zusammenbruch der Kommunikation. An Sol 167 beobachtet die Crew aus nächster Nähe ein Phänomen, das die Wissenschaft zwar vorhergesagt hatte, für das aber bislang jeder Beweis gefehlt hat: Aus einem der zahlreichen Staubteufel entwickelt sich ein mit besonders vielen Sandpartikeln angereicherter Sturm, der plötzlich ein dipolartiges elektrisches Feld erzeugt– ähnlich wie ein irdisches Gewitter. Kurz sind sogar Blitze im Staub zu sehen, und die Messgeräte im Habitat zeigen beunruhigende Werte an: die lokale elektrische Feldstärke beträgt– wenige Hundert Meter von der Station entfernt– ein Vielfaches des normalen Werts. Prompt schlägt ein Blitz in ein dort aufgestelltes Versorgungszelt ein und zerstört einen der Temperatursensoren. Die Crew hat Glück, dass zu diesem Zeitpunkt niemand dort ist und weiß jetzt, dass der Blitzableiter des Habitats eine wertvolle Investition war.


      Es gibt noch andere Gefahren für die Elektrotechnik: Wenn etwa ein extrem starker Sonnensturm die Schaltkreise und Relais der Kommunikationssatelliten zerstört, kann die Crew der Missionsleitung weder ihren aktuellen Status mitteilen, noch von dort Unterstützung erhalten oder Hilfslieferungen mit ihnen vereinbaren. Während die Kollegen auf der Erde immerhin noch die Marssonden zur Verfügung haben, die sich zum Zeitpunkt der Katastrophe auf der Schattenseite des Mars befinden, sind die Astronauten auf dem Mars praktisch blind. In diesem Fall bleibt ihnen nur, entweder mit einer selbstgebastelten Sendestation ein besonders starkes Signal zu erzeugen, das sie direkt auf die Erde richten, wann immer der Mars sich ihr entsprechend zuwendet. Oder sie versuchen sich auf ein autonomes Überleben einzustellen und planen gleichzeitig auf eigene Faust ihre vorgezogene Rückreise zur Erde. Hierzu müssen sie das optimale Zeitfenster für einen möglichst kurzen Flug berechnen und das einige Hundert Kilometer entfernt parkende Rückreisemodul ohne »Anleitung von oben« erreichen. Das ist nicht unmöglich, setzt jedoch ein perfektes Zusammenspiel aller Teammitglieder bei der Navigation und Ressourcenplanung voraus.


      Nichts von Menschen Hergestelltes hält ewig. Kontakte schleifen sich mit der Zeit ab, Kunststoff wird von ständiger Nutzung überdehnt, Temperaturschwankungen lassen Oberflächen porös und brüchig werden, Peroxide und Staub greifen Anzüge und Elektromotoren an, manchmal kommt es schlicht zur sogenannten Materialermüdung und die Crew muss mit einfachsten Mitteln improvisieren. Etwa als sie an Sol 217 nach dem Versagen einer Pumpenschaltung im Gewächshaus einen improvisierten Ersatz aus Plastikstangen, einem Stück Draht und einem aus der Außenwand geschnittenen Stück Isolationsmaterial bastelt.


      Glücklicherweise achtet dieNASAbei fast allen technischen Komponenten auf Redundanz statt auf (ohnehin nicht erreichbare) langfristige Haltbarkeit: Die Crew hat Ersatzgerätezur Verfügung, die sie mit wenigen Handgriffen einsetzenkann.


      Die Reperatur oder den Austausch defekter, technischer Geräte hat die Crew auf der Erde tausendfach geübt, doch auf eine Gefahrensituation konnte sie sich nur theoretisch, nicht aber praktisch vorbereiten: Der Kontakt mit potenziell bedrohlichen Mikroorganismen. Das Risiko ist allerdings relativ gering– wie die Biologin nach mehreren Analysen bedauernd feststellt. Auf der Erde wird man vergebens nach einer Landschaft suchen, die so steril ist wie die Marsoberfläche; auf dem roten Planeten scheint es zu kalt für Wasser in flüssiger Form zu sein, der atmosphärische Druck ist sehr gering, das ultraviolette Licht und die Teilchenstrahlung aus dem Weltraum treffen nahezu ungehindert auf den Boden, zudem enthalten die Atmosphäre und der Marsstaub stark antiseptische Peroxide. Selbst wenn es im Inneren des Gesteins oder in den Marshöhlen Mikroben gibt, ist es sehr unwahrscheinlich, dass sie irdischen Lebensformen etwas anhaben könnten. Denn eine pathogene– also krankmachende– Wirkung von Erregern ist das Ergebnis einer langfristigen genetischen Anpassung an einen Wirtskörper. Im Grundwasser des Mars gibt es jedoch allem Anschein nach keine höher entwickelten Lebewesen, die als Wirte in Frage kämen. Zu bedenken ist auch, dass jährlich etwa fünfhundert Kilogramm Marsgestein in Form von Meteoriten auf die Erdoberfläche fallen: Viele davon zeigen keine Spuren einer Erhitzung, die zu einer Sterilisation ausgereicht hätte. Sollte es also eine »Seuche vom Mars« geben, hätten wir sie längst.


      Trotzdem besteht beim Kontakt mit ungetesteten Proben die– wenn auch geringe– Chance, dass die Mannschaft mit marsianischen Lebewesen in Berührung kommt. Darum werden die Gesundheitsparameter der Astronauten regelmäßig überprüft, und Regionen auf dem Mars, in denen es Leben geben könnte, definiert und möglichst geschützt. Hierbei geht die Missionsleitung zur Sicherheit davon aus, dass fremdes Leben solange ein Risiko darstellt, bis das Gegenteil erwiesen ist; ein Risiko nicht nur für die Crew, sondern auch für die Materialien im Habitat und im Raumschiff beziehungsweise– wenn die Organismen am Rückweg mittransportiert werden sollten– sogar für die irdische Biosphäre. Um dies zu vermeiden, gibt die NASA ein striktes Protokoll vor:


      Crew und Missionsleitung müssen vor jeder Exkursion abklären, ob es in der besuchten Region möglicherweise Fremdorganismen geben könnte oder ob das Gebiet zur Erkundung freigegeben werden kann. Bevor ein Mannschaftsmitglied direkt in Kontakt mit riskanten Bodenschichten kommt, werden zuvor durch Bohrungen Proben eingeholt und im Habitatlabor untersucht.


      Immer wieder müssen Messungen der Atmosphäre und des windtransportierten Staubs auf etwaige Marker für Leben vorgenommen werden. Schließlich könnten fremde Sporen auch in der Marsluft vorhanden sein, mit den Winden über den Planeten verteilt werden und unter Umständen in das Habitat der Crew eindringen. Wobei nicht vorgesehen ist, Staub aus der Luft zu filtern; es genügen Bodenproben von allen besuchten Orten, an denen Staub vorkommt– beginnend natürlich mit der unmittelbaren Umgebung des Landeorts und Habitats. In unklaren Fällen werden die Proben für eine spätere, genauere Laboruntersuchung auf der Erde eingeschlossen und versiegelt (auch wenn sie dadurch erst recht in unsere Biosphäre gelangen könnten).


      Umgekehrt gilt es ebenso, etwaiges marsianisches Leben vor einer Kontamination durch irdische Organismen zu schützen. Schon vor Missionsstart wurde deshalb auf eine möglichst sterile Umgebung sowie eine Dekontamination sämtlicher Module, die auf dem Mars landen sollten, geachtet. Umfangreiche Experimente mit Raumsonden (die noch nicht abgeschlossen sind) überprüften, welche Bakterien in der Lage sind, die extremen Bedingungen im Weltraum (Vakuum, Kälte, Strahlung) sowie die bei Start und Landung entstehende Reibungshitze zu überleben. So konnte die Sterilisierung der Missionselemente gezielt auf bestimmte Spezies angewandt werden– selbstverständlich immer mit dem Wissen, dass längst noch nicht alle Bakterienarten der Erde bekannt sind.


      Auf Exkursionen ist die Crew ebenfalls verpflichtet, mitgrößtmöglicher Vorsicht vorzugehen, um eine potenzielle Marsökologie nicht zu gefährden. Besonders in Regionen, an denen flüssiges Wasser vermutet wird (Austrittsstellen von gullies, oder Höhlen), müssen die EVA-Anzüge, Roboter und Arbeitsgeräte zuvor gründlich desinfiziert werden. Das entsprechende Equipment befindet sich nicht nur im Wohnhabitat, sondern auch im Rover.


      An Sol 413, gegen Ende ihres Aufenthalts, untersucht der Geologe eine vielversprechende Stelle: An einem Kraterrand entdeckt er eine einstige Wasseraustrittsstelle. Diese ist zwar trocken, doch nur wenige Meter entfernt reicht ein höhlenartiger Riss tief in den Marsboden hinab. Könnte es dort untenwarm genug für flüssiges Wasser sein? Er und die Biologin setzen denCliffbotein und lassen ihn mittels Fernsteuerung nach unten. Eine Viertelstunde später sendet derCliffbotdie ersten Daten herauf, und als diese am Bildschirm des tragbaren Computers erscheinen, entfährt den beiden ein überraschter Aufschrei: Dort unten befindet sich eine Art Wärmeinsel, die Temperaturen sind bedeutend höher als an der Oberfläche!


      Die beiden Astronauten werden unvorsichtig und schalten den Cliffbot auf autonome Bewegung um. Schon nach kurzer Zeit verheddert er sich und kommt nicht weiter. Möglich, dass er in einer Spalte festhängt. Nachdem sie es nicht schaffen, den Cliffbot herauszuziehen und ihre Außenerkundungs-Frist abläuft, trifft der Geologe eine folgenschwere Entscheidung:Ohne sich vorher per Funk mit dem Kommandanten im Habitat abzusprechen, schnappt er sich das Cliffbot-Seil und klettert in den dunklen Spalt hinunter.


      Meter um Meter arbeitet er sich nach unten vor, das verringerte Körpergewicht erleichtert ihm dabei das Klettern mit dem dünnen Seil enorm. Die Sensoren des Schutzanzugs zeigen, dass es in der Tat wärmer wird, je tiefer er gelangt. Etwa fünfzehn Meter unter der Oberfläche entdeckt er den Roboter. Tatsächlich, er steckt zwischen zwei verdächtig feucht glänzenden Felsstücken fest und surrt hilflos mit seinen Kunststoffbeinen. Um den Cliffbot herauszuziehen, muss der Wissenschaftler kurz das Seil loslassen und mit beiden Füßen auf einem offenbar nassen Felsvorsprung balancieren. Mit einem Ruck löst sich der Cliffbot aus der Spalte, doch die Stiefelsohle des Schutzanzugs rutscht auf dem glatten Gestein weg. Hektisch greift der Geologe nach dem Seil, es gleitet ihm jedoch durch die Finger, und er stürzt in die Tiefe.


      Entsetzt hört die Biologin über das Intercom den Hilfeschrei ihres Kollegen und verständigt sofort das Habitat. Während das House-Keeping-Team einen Rettungstrupp mit dem Rover losschickt, versucht sie mit dem Verunglückten Kontakt aufzunehmen– doch der Geologe bleibt stumm.


      Als der Arzt und der Technische Offizier schließlich eintreffen, konstruieren sie die für Bohrungen verwendete Halterung des Rovers so um, dass sie wie eine Seilwinde funktioniert, und verbinden das Seil mit dem Rover. Trotz aller Ungeduld lässt sich der Arzt langsam und vorsichtig hinunter, Zentimeter für Zentimeter. Als er endlich unten ankommt, sieht er fassungslos, dass im Helmvisier seines Kollegen einfaustgroßes Loch klafft. Binnen Sekunden muss die kalte,giftige Marsluft eingedrungen sein, und dem Geologen keineChance gelassen haben, den Helm zu reparieren oder eineAtemmaske aus demLSS-Rucksack zu ziehen. Er ist tot.


      Die Astronauten sind zu geschockt, um die Tragweite desUnglücks schon vollständig erfassen zu können. Stattdessen greift die eingeübte Routine, und sie beginnen mit der Bergung des Toten. Denn hier lassen dürfen sie ihn auf keinen Fall, schon allein weil beim Verwesungsprozess die Mikroben seines Körpers nach außen dringen und die Umgebung kontaminieren würden. Unter schweißtreibendem Einsatz bringen sie den Geologen nach oben und müssen dabei darauf achten, nicht ebenfalls abzurutschen. Wieder an der Oberfläche gibt der Arzt den Status ans Habitat durch, wo der Kommandant wiederum die Bodenkontrolle über das Unglück informiert. Er vergisst dabei nicht die tragische Ironie des Unfalls zu erwähnen: An den Wänden des Höhlenschachts befindet sich tatsächlich… flüssiges Wasser. Der Geologe hat als erster eine echte Marsquelle gefunden– auch wenn es ihm nicht mehr vergönnt war, sich darüber zu freuen.


      Der Rest des Tages vergeht mit dem Transport des Toten zum Habitat. Als die drei Astronauten abends mit ihm eintreffen, ihn durch die Luftschleuse nach drinnen tragen und die anderen sich um ihn versammeln, entsteht spontan eine Schweigeminute. Erst jetzt fällt der Stress vomEVA-Team ab und sie nehmen sich in die Arme, geben ihrer Trauer in Worten, Gesten und Tränen Ausdruck. Sie sind die ersten Menschen, die auf dem Mars landeten. Und ihr Kollege und Freund ist der Erste, der auf einem fremden Planeten starb. Ein Rekord, den sich keiner von ihnen gewünscht hatte.


      Zwar verhält sich die Bodenstation so pietätvoll wie nur möglich und lässt ihnen Zeit zum Trauern. Sie informiert gemeinsam mit darin geschulten Psychologen die Familie des Toten und kümmert sich um die öffentliche Bekanntgabe des Unglücks. Aber nach einem kurzen Moment des Innehaltens müssen sie alle mit dem Arbeitsprotokoll fortfahren: so ein Zwischenfall, so tragisch er auch ist, darf nicht die gesamte Mission gefährden.


      Ein Abbruch der Mission wäre theoretisch möglich, wenn die Crew sich außerstande sieht, weiterzuarbeiten. Da das demokratische Mehrheitsprinzip herrscht, könnten weder Kommandant noch Bodenstation etwas dagegen unternehmen. Doch die fünf verbliebenen Astronauten wissen, dass ein Abbruch schon allein deswegen sinnlos ist, weil der Mars momentan noch zu weit von der Erde weg ist, um den Rückflug so kurz wie geplant halten zu können. Wäre die Tragödie dreißig Tage nach der Landung passiert, hätte sich aufgrund der günstigeren Planetenkonstellation ein Startfenster ergeben– nun jedoch müssen sie mit der Abreise wohl oder übel auf Sol 500, das vorgesehene Missionsende, warten.


      Die Astronauten wurden natürlich von Beginn an auf die Möglichkeit des eigenen Todes oder des Todes eines Kollegen vorbereitet, daher haben sie sich psychisch so weit im Griff, dass sie weiter machen können– unterstützt werden sie dabei von Gesprächen mit dem darauf geschulten Missionsarzt. Währenddessen muss der Kommandant die nächsten Schritte planen. Und dazu gehört auch die Frage, was nun mit der Leiche des Geologen passiert.


      Eine Bestattung im Marsboden kommt nicht infrage: Selbst wenn man ihn in Isoliermaterial beisetzt, könnten sich die Bakterien seines Mikrobioms befreien und in die Umwelt gelangen. Eine Einäscherung ist dagegen zu schwierig, denn die Verbrennungsanlage des Habitats ist nicht für menschliche Körper geeignet– und außerdem für Abfall gedacht, was der Crew bei aller Professionalität doch absolut würdelos erscheint.


      Somit bleibt nur eine Möglichkeit: Nachdem der Kommandant eine Trauerrede für den verstorbenen Freund gehalten hat, legen sie den Toten in einen luftdichten Metallbehälter und lagern ihn bis zum geplanten Rückflug im Außenbereich, wo die Kälte den Verwesungsprozess aufhält. Später werden sie ihn zum Raumschiff transportieren und mit zur Erde nehmen– konserviert in flüssigem Stickstoff. Ihr Freund mag zwar auf dem Mars gestorben sein, doch seine letzte Ruhestätte wird er auf der Erde finden. Plötzlich empfinden alle Fünf so starkes Heimweh nach dem fernen blauen Planeten wie nie zuvor.

    

  


  
    
      


      Die Rückreise


      Schließlich ist es so weit: Das bereits mit der Vorabmission zum Mars transportierte Rückreisemodul, das ERV, das die ganze Zeit über aus Sicherheitsgründen in einigen Hundert Kilometern Entfernung parkte, empfängt nun den eintreffenden Roverkonvoi. Darin befinden sich neben der Crew und dem verstorbenen Geologen auch sämtliche für den Rücktransport ausgewählten Proben, sowie alle gespeicherten und noch nicht zur Erde übermittelten wissenschaftlichen Daten der Mission.


      Das Einräumen der Transportladung und des Nahrungsvorrats dauert einen halben Tag, zudem muss die Crew alles, was sie verlädt, nach Möglichkeit desinfizieren, damit keine potenziellen Mikroorganismen als »blinde Passagiere« vom Mars mit zur Erde reisen. Nach ausführlichem Check der ERV-Technik und einer Funküberprüfung des im Orbit befindlichen Transitraumschiffs gibt die Bodenstation grünes Licht für das Einleiten des Countdowns. Bevor sie einsteigen, werfen die Crewmitglieder zum letzten Mal einen Blick auf »ihren« Mars. Er zeigt sich heute von seiner freundlichsten Seite: wenig Staub in der Atmosphäre, leicht bläulicher Himmel, optimale Sichtverhältnisse. Ganz, als wolle er sie zum Bleiben überreden.


      Da die Bodenkontrolle aufgrund der lange dauernden Signalübertragung ohnehin nicht eingreifen kann, führt die Crew den Start völlig autonom durch, lediglich unterstützt vom Bordcomputer, der genau weiß, wo im Orbit sich das Transitraumschiff gerade befindet. Die Crew nimmt ihre Plätze ein und schnallt sich an– wie vor zwei Jahren, als sie von der Erde ausgestartet sind, nur dass das ERV nicht so geräumig ist.


      Der Countdown beginnt zu zählen, die Zündung wird stufenweise aktiviert. DasERVerwacht zum Leben, und die Astronauten halten wieder einmal den Atem an. Jetzt darfnichts schiefgehen: kein vom Marsboden hochgerissenes Steinchen, das ins Antriebssystem gerät; keine verstopfte Düse; keine Überhitzung des Innenraums. Doch selbst wenn jetzt, kurz vor dem Abheben, noch etwas passiert und der Abflug– ohne dass ein Feuer ausbricht oder es zu einer Explosionkommt– abgebrochen werden müsste, könnte sich die Mannschaft auf dem Mars ausreichend lange versorgen, bis entweder dasERVrepariert ist oder eine Versorgungslieferung eintrifft.


      Als das ERV startet, nicken sie sich noch mal kurz zu, und der Kommandant hebt den Daumen. Die lange Zeit auf dem Mars hat die Crew zusammengeschweißt: Sie sind echte Freunde geworden, die sich auf der langen Rückreise aufeinander verlassen können. Ganz wie zu Zeiten der großen Entdecker ist auch heute noch die Erschließung neuer Horizonte keine Angelegenheit von Büroangestellten, sondern verlangt Mut und Technikeinsatz, schweißtreibende Anstrengung, viel Risikobereitschaft und Improvisationstalent.


      Während die Crew durch die Atmosphärenschichten rast, bleibt im rötlich-braunen Sand des Mars eine funktionsfähige Station mit wissenschaftlichen Geräten und Aggregaten zur Treibstoff- und Sauerstoffgewinnung zurück, wovon schon die nächste Marsmission (ebenso wie das Budget der NASA) profitieren wird. Hilfreich sind auch die Erkenntnisse im Echteinsatz der lebenserhaltenden Systeme sowie der Schutzanzüge, Rover und Roboter. Die Mannschaft hat zudem gezeigt, dass es möglich ist, auf dem Mars Nahrungsmittel anzubauen und Trinkwasser zu gewinnen– das sind wichtige Voraussetzungen für etwaige zukünftige Marssiedler.


      Da ihre Arbeit vor Ort das Wissen um Entstehung, Atmosphäre, Geologie, Klima, Physik und Chemie des Mars enorm erweiterte und zahlreiche Fragen beantwortete, wurden die Missionsziele klar erreicht. Man weiß nun mit ziemlicher Sicherheit, wie sich die Marsatmosphäre im Lauf ihrer Geschichte veränderte und warum die klimatischen Verhältnisse auch heute noch schwanken. Die bisherigen Karten des Mars wurden um Detailwissen von der Planetenoberfläche erweitert, magnetisch aktive Regionen sind nun kartografiert und man versteht die Zusammensetzung der Bodenschichten besser. So ist nun auch bekannt, wo sich tatsächlich Permafrostböden und tiefe Höhlen befinden. Sogar flüssiges Wasser hat man gefunden, und die dort eingesammelten Gesteinsproben könnten mit etwas Glück tatsächlich organisches Material enthalten. Worum genau es sich dabei handelt, werden die Untersuchungen in den irdischen Labors zeigen.


      Vorerst gilt es jedoch, dasERVans Transitschiff anzudocken– eine Präzisionsarbeit, die größtenteils vom Bordcomputer übernommen wird. Erst im letzten Moment greift die Navigatorin ein, um das Gefährt mit viel Fingerspitzengefühl an die Luftschleuse anzuschließen. Die Sensoren piepsen, der Kontakt hat geklappt hat und es wird keine unliebsamen Überraschungen geben. Dann endlich gleitet die Crew– mittlerweile wieder schwerelos– in das geräumigere Raumschiff hinüber. Irgendwie ist es schon fast, als kämen sie nach Hause. Doch bis dahin ist es natürlich noch ein weiter Weg.


      Bei optimaler Reisebahn kommt die Crew nach einer Missionsdauer von insgesamt drei Jahren zur Erde zurück (die dann dreimal die Sonne umrundet hat, während der Mars es zweimal tat). Auf dieser Bahn benötigt das Raumschiff eine Geschwindigkeit von 3 400 m/s zusätzlich zur Kreisbahngeschwindigkeit– also nicht viel mehr als bei einer Hohmann-Bahn. Die Besatzung kann bei Bedarf mit dem Treibstoff, über den sie verfügt, die Bahn ändern. In jedem Fall aber wird sie etwa so lange wie beim Hinflug in der Schwerelosigkeit sein. Hätten sie die Mission vorzeitig abgebrochen, hätte das unter Umständen eine doppelt so lange Flugdauer zur Folge gehabt– fraglich, ob die Astronauten diese Belastung körperlich ausgehalten hätten.


      Der Rückflug verläuft beinahe so wie der Hinflug, nur mit umgekehrten Vorzeichen. Um jedes noch so kleine Risiko zu vermeiden, weichen weder Missionsleitung noch Crew vom strikten Protokoll ab– oberstes Ziel ist es, die ersten »Marsmenschen« so sicher wie möglich wieder zurück in den Erdorbit zu bringen. Selbstverständlich ist man aber auf Eventualitäten vorbereitet: Sollte es kurz vor Eintauchen in die Erdatmosphäre Anzeichen für einen technischen Defekt des Transitschiffs geben, müsste dieses solange um den Planeten kreisen, bis die Ursache erkannt und behoben ist. Im schlimmsten Fall– sollte der Defekt also nicht repariert werden können– stünde mit derISSsogar ein relativ sicherer Zwischenhafen zur Verfügung: Die Crew könnte dort mit ihremOrion-Landemodul andocken,oder in einigen Hundert Metern Entfernung in stabiler Umlaufbahn »parken« und schlimmstenfalls mit denEVA-Anzügen einzeln zur Raumstation hinüber gelangen.


      Glücklicherweise ist dies jedoch nicht nötig– und so tritt die Landekapsel des Missionsschiffes an einem strahlend hellen Septembertag auf vorberechnetem Optimalwinkel in die Atmosphäre der Erde ein. Obwohl die Kapsel und die Astronauten in ihr dabei wild durchgeschüttelt werden, hält der Hitzeschild. Ein Ruck, und der Landefallschirm wird planmäßig ausgelöst. Immer stärker zieht nun die Schwerkraft an den Körpern der Astronauten, ein überwältigender Druck nach drei Jahren fehlenden oder nur geringen Gewichts. Niemand vor ihnen hat das je erlebt, sie sind in jeder Hinsicht die Ersten. Als die Kapsel mit nur geringer Abweichung vom vorberechneten Punkt im Pazifik landet, sind bereits die Bergungseinheiten da. Die Glückwünsche heben sie sich für später auf, als sie sehen, wie mitgenommen die Crew von dem Sinkflug ist. Auch die Presse- und Medienvertreter müssen warten: Zuerst wird die Mannschaft in die Regenerationsräume des Bergungsschiffes gebracht, wo sie medizinisch untersucht und wieder an die Schwerkraft gewöhnt werden. Der auf dem Mars verstorbene Geologe wurde ebenfalls mit der Kapsel auf die Erde transportiert und wird noch auf dem Schiff von Pathologen untersucht, bevor man ihn später seiner Familie zur Bestattung übergeben wird.


      Wie die Crew erst jetzt erfährt, wurde ihre Mission zwar von der Öffentlichkeit in allen Medien mitverfolgt– aber ihre Rückkehr zur Erde war, gemessen an der Zuschauerzahl, ein neuer Rekord der Fernsehgeschichte: Mehr als fünf Milliarden Menschen verfolgten live ihren feurigen Weg durch die Atmosphäre und die sichere Landung im feuchten Ozean. Kein Wunder, dass nun eine riesige Menge darauf wartet, was sie zu erzählen haben. Sie werden die nächsten Wochen nicht nur bei Kontrolluntersuchungen in NASA-Einrichtungen verbringen, sondern immer wieder auch für Interviews zur Verfügung stehen und in Talkshows auftreten.In großen Paraden werden sie durch die wichtigsten Städte fahren, sogar aus China und Russland kommen Anfragen, aus Europa und Japan sowieso. Praktisch jedes Kind auf dem Planeten kennt ihre Namen oder trägt ihr Missionslogo auf dem T-Shirt. Die ganze Welt hat das Gefühl, mit ihnen gemeinsam den Mars erreicht zu haben.


      Bevor aber das alles auf die Mitglieder der Crew einprasselt, kommt es zum Wiedersehen mit den Menschen, die sie am meisten vermissten: ihre Familien und Freunde. Eltern, Partner, Kinder, Onkel, Tanten und weitere Verwandte besuchen sie im Regenerationsraum und fallen ihnen erleichtert um den Hals. Sowohl die Astronauten als auch ihre Familien und Freunde sind überglücklich– ein Umstand, der von der NASA durchaus für ihre eigenen Zwecke genutzt wird, denn dank der spektakulären Marsmission darf die US-Raumfahrtbehörde auf weitere staatliche Subventionen in beachtlicher Höhe hoffen.


      Während man überall auf der Erde die Rückkehr der Marspioniere feiert, blickt in mehreren Millionen Kilometern Entfernung die Kommandantin der zweiten Marscrew fasziniert aus dem Fenster des Transitschiffs: In der unendlichen Schwärze des Weltraums leuchtet ihr eine gewaltige rote Kugel entgegen. Wenn die zweite Crew in Kürze auf dem Mars gelandet sein wird, wird sie genau dort weitermachen, wo die Kollegen ihre Arbeit beendet haben. In zwei Jahren startet dann die dritte Mission– und im Lauf der Zeit wird man nach und nach einen ganzen Gürtel von Stützpunkten errichten, der die weitere Erforschung und Besiedelung des Mars erleichtert.


      Und während man die zurückgekehrten Helden noch feiert, die zweite Crew sich auf die Landung auf dem Mars vorbereitet und die dritte Marscrew ihr erstes Trainigslager absolviert, beugt sich der leitende Biologe eines amerikanischen Forschungszentrums überrascht über sein Mikroskop. Zuerst hält er das, was er sieht, nur für eine weitere, letztlich unbedeutende Erscheinung, doch dann, beim genaueren Betrachten der Marsgesteinsprobe Nummer 340, wird ihm mit einem aufgeregten Bauchkribbeln klar: In einer der darin enthaltenen Luftkammern bewegt sich etwas…
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      Glossar


      Aerobraking– Bremsen in der Atmosphäre mittels Bremsdüsen und Fallschirmen.


      ALH 84001– 1984 in den Allan Hills in der Antarktis gefundener Marsmeteorit. Er ist 4,5 Milliarden Jahre alt, vulkanischen Ursprungs und das bisher einzige analysierbare Stück aus der → Noachischen Periode. Er weist Spuren eines Magnetfeldes auf und enthält kleine Kügelchen und längliche Strukturen, die einige Forscher für fossile Mikroben halten.


      Amazonische Periode– Die jüngste der drei geologischen Marszeitalter, benannt nach der Amazonis Planitia in der nördlichen Hemisphäre. Sie begann vor 2 500 bis 2 000 Millionen Jahren und dauert bis heute an. Sie zeichnet sich durch wenig geologische Aktivität und nur wenig neue Einschläge aus.


      Aphel– Größte Entfernung eines Planeten zur Sonne.


      APXS/Alphapartikel-Röntgenspektrometer– Gerät, das die prozentualen Anteile der chemischen Elemente in einer Probenoberfläche durch die reflektierten Alphateilchen, emittierten Protonen und Röntgen-Fluoreszenz nach der Bestrahlung mit Alphateilchen und Röntgenstrahlung aus einer radioaktiven Quelle ermittelt.


      ASPERA– Detektor für die Suche nach Ionen, Elektronen und neutralen Atomen der äußeren Marsatmosphäre.


      Centauri Montes– 271 Kilometer durchmessendes Gebiet auf dem Kraterrand des Hellas-Beckens bei 38,67 °S und 95,52 °O. Die Berge sind möglicherweise vulkanischen Ursprungs und liegen am Centauri Lacus, einem ausgetrockneten See.


      Chromatografie– Chemisches Verfahren, das die Auftrennung eines Stoffgemisches durch unterschiedliche Verteilung seiner Einzelbestandteile zwischen einer stationären und einer mobilen Phase erlaubt. Praktische Anwendung findet diese Methode beispielsweise in der chemischen Analytik, um Stoffgemische in möglichst einheitliche Inhaltsstoffe aufzutrennen.


      Darianischer Kalender– Zeiteinteilungssystem auf dem Mars.


      Deimos– Der äußere der beiden Marsmonde.


      Dual-Wavelenght Fluroescent Emission Spektrometer– Gerät zur Untersuchung des Spektrums (ein Spektrum ist die Intensität als Funktion der Wellenlänge, der Frequenz, der Energie oder– im Falle von Elementarteilchen, Atomen oder Ionen– der Masse) von mineralischen, organischen und mikrobiellen Spezies auf photosynthetische oder fluoreszierende Eigenschaften.


      Ekliptik– Scheinbare Bahn der Himmelskörper des Sonnensystems, auf der sie sich von der Erde aus betrachtet am Himmel »entlangbewegen«. Sie ergibt sich aus der relativen Bewegung der Himmelskörper zueinander und der unterschiedlichen Neigung ihrer Umlaufbahnen um die Sonne.


      ERV– Abkürzung für Earth Return Vehicle. Mit der unbemannten Vorabmission zum Mars transportiertes Gefährt, mit dem die Crew in den Marsorbit aufsteigen und an das→MTVandocken kann.


      EVA– Abkürzung für Extra Vehicular Activity, landläufig »Weltraumspaziergang« genannt.


      Habitat– Wohneinheit der Mannschaft (bezeichnet sowohl das Wohnmodul des MTV während des Fluges als auch die nach der Landung errichtete Unterkunft auf dem Mars).


      Hellas-Becken– Auch Hellas Planitia. Es liegt in der südlichen Marshemisphäre und entstand durch einen gewaltigen Meteoriteneinschlag vor etwa 4,1 bis 3,8 Milliarden Jahren. Es hat einen Durchmesser von gut 2 300 Kilometern und ist 7 152 Meter tief. Der Kraterrand erreicht eine Höhe von bis zu zwei Kilometern.


      Hesperianische Periode– Mittlere der drei geologischen Perioden des Mars und nach dem Hesperia Planum in der südlichen Hemisphäre benannt. Sie dauerte von ca. 3 500 Millionen Jahren bis vor ca. 2 000 Millionen Jahren. In dieser Zeit kühlte der Mars wahrscheinlich ab und das flüssige Wasser verschwand von der Oberfläche.


      Hohmann-Bahn– Benannt nach dem deutschen Baustatiker Walter Hohmann (1880–1945), der 1925 seine Überlegungen, wie man mit möglichst wenig Energie von einem Planeten zum nächsten fliegen könnte, in Die Erreichbarkeit der Himmelskörper veröffentlichte.


      ISRU– Abkürzung für Insitu Resource Utilization: Nutzbarmachung von marseigenen Rohstoffen.


      Keplersche Gesetze– Der Astronom Johannes Kepler (1571–1630) formulierte zwischen 1609 und 1619 die Gesetzmäßigkeiten der Umlaufbahnen der Planeten unseres Sonnensystems.


      1. Keplersches Gesetz: Planeten bewegen sich auf elliptischen Bahnen, in deren Zentrum die Sonne steht. Das bedeutet, dass sich der Abstand der Planeten zur Sonne ständig ändert– mal nähern sich die Planeten der Sonne an, dann sind sie wieder weiter von ihr entfernt.


      2. Keplersches Gesetz: Die Verbindungslinie zwischen Sonne und Planet überstreicht in gleicher Zeit die gleiche Fläche. Das bedeutet, dass sich ein Planet unterschiedlich schnell um die Sonne bewegt. Ist er näher an der Sonne, bewegt er sich schneller, ist er weiter von ihr entfernt, langsamer.


      3. Keplersches Gesetz: Das Verhältnis der Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten ist genauso groß wie das Verhältnis der dritten Potenzen ihrer großen Halbachsen.Dieses Gesetz vergleicht die Umlaufgeschwindigkeiten der verschiedenen Planeten unseres Sonnensystems um die Sonne. Je näher ein Planet sich an der Sonne befindet, umso schneller bewegt er sich. So umkreist die Erde die Sonne in 365 Tagen,der Mars dagegen in ungefähr 687 Tagen, und der Neptun, der am Weitesten von unserer Sonne entfernte Planet, benötigt sogar 165Jahre,um die Sonne einmal zuumrunden.


      Konjunktion– Konstellation zwischen Erde, Sonne und Mars im Sonnensystem, bei der die Sonne zwischen Erde und Mars steht.


      Konjunktionsklasse– auch long stay mission genannt. Man startet von der Erde bei einer Marsopposition, während die Landung auf dem Mars bei Konjunktion erfolgt. Diese Missionen zeichnen sich durch eine lange Gesamtdauer und einen langen Aufenthalt auf dem Mars aus.


      LEO– Abkürzung fürLow Earth Orbit:Niedrige Erdumlaufbahn in 200 bis 2 000 km Höhe.


      Ls (gesprochen »L sub s«)– Angabe der jeweiligen Zeit innerhalb des Marsjahres.


      LSS/PLSS–(Portable)Life Support System:Lebenserhaltendes System als Gesamtheit aller zur Aufrechterhaltung der lebensnotwendigen Funktionen (Atemluft, Luftdruck, Temperatur u. dgl.) eingesetzten Technologien, in tragbarer Form als Portable Life Support System (PLSS) bei Druckanzügen bezeichnet.


      LST– Abkürzung für Local Solar Time: Von der Crew auf dem Mars gemessene Zeit.


      MARSIS/Sub-Surface Sounding Radar Altimeter– Instrument, das einige Kilometer unter der Oberfläche nach Wasser suchen kann.


      MECA/Mission Execution Crew Assistant– Bei → EVAs assistierendes System aus Robotern und semi-intelligenter Software.


      Mößbauer Spektrometrie– Ein zerstörungsfreies, physikalischesFein-Analyseverfahren, das in der Biochemie, Festkörperphysik und Geologie eingesetzt wird.


      MTV– Abkürzung für Mars Transfer Vehicle: Transitraumschiff der Crew.


      Noachische Periode– Die älteste der drei geologischen Marsperioden. Sie begann nach der Entstehung der Planeten vor etwa 4 500 Millionen Jahren und dauerte bis vor ca. 3 500 Millionen Jahren. Sie ist nach Noachis Terra in der südlichen Hemisphäre benannt. In dieser Zeit war der Mars geologisch aktiv und hatte möglicherweise Seen und Ozeane sowie ein Magnetfeld.


      Opposition– Planetenkonstellation, bei der Erde und Mars auf derselben Seite der Sonne stehen.


      Oppositionsklasse– Auch short stay mission, weil dabei der Aufenthalt der Crew auf dem Mars kürzer als die Flugzeit ist. Diese Missionen sind sehr treibstoffintensiv und mit hohen Geschwindigkeiten verbunden.


      Panspermie-Theorie– Umstrittene Theorie, wonach sich einfache Lebensformen auf Meteoriten durch das All verbreitet haben und so auch auf die Erde kamen.


      Perihel– Größte Sonnennähe eines Planeten.


      Phobos– Der innere der beiden Monde des Mars.


      Planetary Protection– Internationale Vereinbarung, wonach bei der Erkundung von potenziell belebten Zonen auf fremden Planeten spezielle Vorschriften eingehalten werden müssen, um etwaige Lebewesen nicht mit irdischen Mikroben zu kontaminieren.


      RCS– Abkürzung für Reaction ControlSystem (Antriebs- und Navigationssystem des Landemoduls).


      Regolith– Lockeres, feinkörniges Material, das sich auf Planeten durch verschiedene Prozesse über dem darunter liegenden Gestein gebildet hat.


      REM– Abkürzung fürRoentgen equivalent in man:Physikalische Maßeinheit der Strahlungsdosis.


      Rover–Man unterscheidet zwei Arten von Rovern: kleine, autonome Fahrzeuge wie zum Beispiel Curiosity, die bereits heute die Marsoberfläche erkunden; sowie große, teils mit lebenserhaltenden Systemen ausgestattete Wägen, die bei bemannten Marsmission zu Fortbewegung und Transport eingesetzt werden.


      RPS– Abkürzung für Radioisotope Power System: Batterie, die thermische Energie des spontanen Kernzerfalls eines Radionuklids in elektrische Energie umwandelt.


      Sabatier-Konversion (auch Sabatier-Prozess)– Benannt nach dem französischen Chemiker Paul Sabatier; beschreibt eine chemische Reaktion, bei der Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff in Methan und Wasser umgewandelt werden.


      Saltation– Transport von Sand- und Staubpartikeln durch Wind.


      Das Schwere Bombardement– Zeit während der Entwicklung des Sonnensystems, in der auf die noch jungen inneren Gesteinsplaneten (Merkur, Venus, Erde, Mars) zahlreiche große Asteroiden stürzten. Diese Epoche wird auf die Zeit vor etwa 4,1 bis 3,8 Milliarden Jahren angesetzt.


      Sol– Ein Marstag. Dauer: 24,62 Stunden.


      Suit-Room– Im Marshabitat befindlicher Lagerraum für die Schutzanzüge.


      Suitport– Mechanismus am Rücken moderner EVA-Anzüge, mit dem die Astronauten bei Außeneinsätzen direkt am Rover andocken können.


      Swing-by-Manöver– Auch: Gravitational Slingshot. Ein relativ leichter Körper– ein Raumschiff oder eine Sonde– fliegt an einem relativ schweren Körper– einem Planeten– vorbei. Dabei werden Richtung und Geschwindigkeit des Flugkörpers geändert. Swing-by-Manöver dienen oft der Beschleunigung oder dem Abbremsen.


      Synodische Periode– Von gr. »synodos«, Treffen. Die Zeit, die vergeht, bis ein Planet wieder im selben Winkel relativ zur Sonne steht.


      Telemedizin– Bezeichnet Diagnostik und Therapie unter Überbrückung einer räumlichen Distanz zwischen Arzt und Patienten mittels Telekommunikation.


      Telemetrie– Übertragung von Messwerten eines am Messort befindlichen Sensors zu einer räumlich getrennten Stelle.


      Weltraumvertrag–Vertrag über die Grundsätze zur Regelung der Tätigkeiten von Staaten bei der Erforschung und Nutzung des Weltraums einschließlich des Mondes und anderer Himmelskörper. Am 10. Oktober 1967 in Kraft getreten, haben ihn bisher103 Staaten unterzeichnet. Der Weltraumvertrag verbietet den Erwerb von Hoheitsrechten im All sowie auf dem Mondund anderen Planeten, sichert die Freiheit der Forschung unduntersagt Militärbasen.


      Yardang– Durch Sandschliff geschaffene Felsstruktur an Kraterhängen des Mars.
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      Mars-Timeline


      16. Jahrhundert: Der dänische Astronom Tycho Brahe (1546–1601) beobachtet, dass der Mars am → Aphel 250 Millionen km, am → Perihel knapp 210 Millionen km von der Sonne entfernt ist und sich die Planeten somit nicht in einer exakt kreisförmigen Bahn um die Sonne bewegen.


      1609: Johannes Kepler (1571–1630) postuliert auf der Grundlage von Brahes Beobachtungen die ersten beiden → Keplerschen Gesetze.


      1636: Der italienische Anwalt und Astronom Francesco Fontana (1580–1656) fertigt die erste Zeichnung vom Mars an.


      1666:Der Italiener Giovanni Domenico Cassini (1625–1712) berechnet die Rotationsgeschwindigkeit des Mars auf 24 Stunden40 Minuten.


      1704/1719: Giacomo Maraldi (1665–1729) entdeckt die Nordpolkappe auf dem Mars.


      1784:William Herschel (1738–1822) stellt fest, dass es Jahreszeiten auf dem Mars gibt und dass der Mars eine Atmosphäre besitzt. Er schafft damit die Grundlagen für die Vorstellungen, die sich bis ins 19. Jahrhundert halten: Mars und Erde entsprechen einander in entscheidenden Merkmalen.


      1830: Die beiden deutschen Astronomen Wilhelm Beer (1797–1850) und Johann Heinrich Mädler (1794–1874) fertigen die erste Marskarte an.


      1877: Der italienische Astronom Giovanni Schiaparelli (1835–1910) entdeckt die »Marskanäle«, feinste Linienstrukturen auf der Oberfläche des Mars, die auf Canyons oder Abstufungen im Gelände zurückzuführen sind.


      1877: Der amerikanische Astronom Asaph Hall (1829–1907) entdeckt die beiden Marsmonde Phobos und Deimos.


      1950er Jahre: Gerard Kuiper (1905–1973) weist Kohlendioxid in der Marsatmosphäre nach.


      15. Juli 1965–1971: Die Mariner-Sonden schicken mehrere Tausend Aufnahmen des Mars zur Erde, darunter Aufnahmen des beeindruckenden Grabenbruchsystems Valles Marineris.


      20. Juni 1976:Viking 1 landet auf dem Mars und liefert erste Farbfotos und Analysen von Bodenproben. In der Cydonia-Region macht Viking 1 eine Aufsehen erregende Fotografie: Eine Gesteinsformation, die einem menschlichen Gesicht ähnelt.


      3. September 1976:Viking 2 landet in der Utopia Planitia. Viking 1 und Viking 2 nehmen Bodenproben und untersuchen sie unter anderem auf Mikroorganismen– sie finden nichts. Damit scheint die Frage nach dem Leben auf dem Mars vorerst geklärt.


      4. Juli 1997:Pathfinder landet erfolgreich und setzt den Marsrover Sojourner aus.


      1997:Mars Global Surveyor schwenkt in die Umlaufbahn ein und beginnt, den Mars zu kartografieren. Die Daten lassen vermuten, dass der Mars bis vor vier Milliarden Jahren ein Magnetfeld hatte.


      1999: Sowohl der Mars Climate Orbiter als auch der Mars Polar Lander gehen verloren, die Missionen bedeuten einen herben Rückschlag.


      22. Juni 2000: Die NASA präsentiert Bildmaterial von Mars Global Surveyor, das vermuten lässt, dass es unter der Oberfläche des Mars flüssiges Wasser geben könnte.


      Herbst 2000: Die NASA verkündet einen Zwanzig-Jahres-Plan, der vorsieht, dass im Jahr 2014 oder 2016 Gesteinsproben vom Mars zurück zur Erde gebracht werden.


      2001: Die Sonde 2001 Mars Odyssey umkreist den Mars mit speziellen Instrumenten zur Fernerkundung von Wasservorkommen. Sie entdeckt Wassereis in dreißig bis sechzig Zentimeter Tiefe um die südliche Polarregion herum. Vermutungen legen nahe, dass es weit mehr Wasser auf dem Mars in größerer Tiefe gibt. Damit entfachte 2001 Mars Odyssey die Frage nach Leben auf dem Mars erneut.


      2003: Die ESA-Raumsonde Mars Express erreicht den Mars und setzt Beagle 2 auf der Oberfläche ab.


      28. August 2003: Der Mars kommt auf 55,8 Millionen Kilometer an die Erde heran. Zuletzt waren sich die Planeten 1877 und 1924 so nahe.


      2004: Der Marsrover Spirit landet im Gusev-Krater.


      2004: Die Schwestersonde von Spirit, Opportunity, landet in der Tiefebene Meridiani Planum.Opportunityschickt Daten, die darauf hindeuten, dass der Mars früher einmal ein feuchtes und heißes Klima aufwies, was als bisher wichtigster wissenschaftlicher Durchbruch gewertet wird.Opportunityist weiterhin aktiv.


      2005: Der Mars Reconnaissance Orbiter erreicht die Umlaufbahn. Er soll unter anderem nach neuen Landeplätzen für weitere Rover Ausschau halten. Zudem ist die Sonde in der Lage, als Hochgeschwindigkeitskommunikationsrelais zwischen der Erde und künftigen Rovern zu dienen.


      2005: Die Sonde Mars Express entdeckt ein gigantisches Eisfeld unter der Ebene Chryse Planitia mit zweihundertfünfzig Kilometern Durchmesser.


      2006: Der Kontakt zu Mars Global Surveyor bricht ab.


      2008: Die Sonde Phoenix landet im nördlichen Polargebiet des Planeten. Mittels eines Roboterarms kann Phoenix Proben aus ca. fünfzig Zentimeter Tiefe entnehmen und in einem kleinen Labor analysieren. Sie soll Nachweise für habitable Zonen für Mikroorganismen finden. Sie entdeckt dabei Wassereis im Boden.


      2008:MarsOdyssey entdeckt ein großes Salzvorkommen in den Hochebenen der Südhalbkugel, das vermutlich durch mineralienreiches Grundwasser entstand, das an die Oberfläche gelangte und dabei verdunstete. Auch diese Salzvorkommen, die an über zweihundert Stellen gefunden wurden, deuten darauf hin, dass der Mars einmal warmes, feuchtes Klima gehabt haben muss.


      2012:Curiosity landet auf dem Mars. Der Rover soll weite Strecken zurücklegen und die weitere Umgebung geologisch erkunden.


      2020: Erste Sonden sollen Proben vom Mars zur Erde bringen.


      2030: Geplante bemannte Marsmission NASA, die jedoch aus Kostengründen gestrichen werden musste.


      2033: Geplante bemannte Marsmission der ESA.

    

  


  
    
      


      Die zehn besten Mars-Romane aller Zeiten


      Über kaum einen Planeten wurde so viel geschrieben wie über den Mars. Mal werden der Mars und seine (potenziellen) Bewohner als das Andere, Fremde und Bedrohliche dargestellt wie in den frühen Romanen von Kurd Laßwitz, H. G. Wells und Ray Bradbury. Dann wieder ist der Mars ein Planet der Hoffnung, wie z. B. in Greg Bears Heimat Mars und Kim Stanley Robinsons Mars-Trilogie. Er wird zur letzten Rettung für die Menschheit, die gerade im Begriff ist, ihren eigenen Planeten zu zerstören. In den Mars-Romanen der jüngsten Generation– bzw.dem Mars-Roman schlechthin, Andy Weirs Der Marsianer– zeigt sich der Mars erneut von einer ganz anderen Seite: Hier wird er wieder ent-utopisiert, falls man das so sagen kann. Andy Weir beschreibt den Mars als das, was er ist: eine eigene, fremde, faszinierende und, ja, auch eine gefährliche Welt. Eine Welt, die zu entdecken es sich lohnt– am besten mit diesen Romanen:

    

  


  
    
      


      Greg Bear: Heimat Mars(Moving Mars)


      [image: 756_13587_143391.jpg]


      Die Zukunft: Seit genau dreiundfünfzig Jahren leben nun Menschen auf dem Mars. Doch mit jedem Jahr, in dem die Kolonien bestehen, wird die Kluft zwischen den Menschen auf dem Mars und den Bewohnern der Erde größer– nicht zuletzt wegen der Unabhängigkeitsbestrebungen der Marsianer. Eine von ihnen ist Casseija Massumdar, die als Botschafterin des Mars zur Erde geschickt wird. Heimat Mars gewann 1995 den Nebula Award und zählt aufgrund seiner Kombination aus Politthriller und Science-Fiction-Abenteuer zu den besten Mars-Romanen unserer Zeit.

    

  


  
    
      


      Ben Bova: Mars(Mars)


      [image: 351_16174_34357.jpg]


      Wir schreiben das Jahr 2020: Eine ausAstronauten und Wissenschaftlern verschiedenster Nationen bestehende Expedition macht sich auf die lange Reise zum Mars. Dort hoffen sie, auf Spuren außerirdischen Lebens zu stoßen. Meteoriteneinschläge, eine eigenartige Marskrankheit und nicht zuletzt kulturelle Unterschiede und politische Intrigen auf der Erde, bringen die Mission mehr als einmal an den Rand des Scheiterns. Bei Ben Bova sind es nicht die feindlich gesinnten Marsianer, die den Menschen die Erkundung des roten Planeten erschweren. Zum ersten Mal geht es in einem Mars-Roman um Probleme wie lebensfeindlichen Umweltbedingungen, kulturelle Divergenzen der Expeditionsteilnehmer, um die Interessen der Politiker, die das Projekt fördern und letzten Endes um den schnöden Mammon selbst. Probleme also, mit der sich auch eine reale Mars-Expedition auseinandersetzen muss.

    

  


  
    
      


      Ray Bradbury: Die Mars-Chroniken(The Martian Chronicles)


      [image: Bradbury_Die_Mars-Chroniken.jpg]


      Die Menschheit macht sich auf den Weg zum Mars– er soll erreicht, erkundet und erobert werden. Doch eine bemannte Mars-Expedition nach der anderen verschwindet. Als es den Menschen dann endlich gelingt, einen Fuß in den rötlich-braunen Staub des Planeten zu setzen, müssen sie feststellen, dass nicht die Menschheit den Mars erobern wird, sondern umgekehrt: widrige Umweltbedingungen und Marsianer mit telepathischen Kräften bringen die Kolonisten von der Erde schlichtweg um den Verstand. Vielmehr als ein bloßes Weltraumabenteuer erzählenDie Mars-Chroniken von der Auseinandersetzung mit einer fremden Kultur, von dem tief verankerten Anspruchsdenken der Menschen, sich jeden Ort Untertan zu machen– sei es nun auf Erden oder im Weltall. Ein Roman voll erzählerischer Wucht, der auch über sechzig Jahre nach seinem Erscheinen nichts von seiner Aktualität eingebüßt hat.

    

  


  
    
      


      Arthur C. Clarke: Projekt Morgenröte(The Sands of Mars)


      [image: 756_11627_143348.jpg]


      Der erfolgreiche Schriftsteller Martin Gibson ist einer der ersten Zivilisten, der an Bord des PassagierschiffesAresdie Reise zum Mars antritt. Von dort soll erüber den Fortschritt der Marskolonien berichten. Doch was Gibson auf dem roten Planeten erlebt, ist so einzigartig, dass er beschließt, für immer auf dem Mars zu bleiben. Obwohl Projekt Morgenröte bereits 1951 veröffentlicht wurde, also noch Jahre bevor die erste Rakete ins All geschossen wurde, befasst sich Arthur C. Clarke darin bereits ausführlich mit den wissenschaftlichen Problemen, die eine Reise zum Mars mit sich bringt: lebensfeindliche Umweltbedingungen wie Sauerstoffmangel und extreme Kälte, Versorgungsengpässe und geringe Schwerkraft.

    

  


  
    
      


      Philip K. Dick: Marsianischer Zeitsturz (Martian Time-Slip)


      [image: 351_21726_34061.jpg]


      Mit Grundstücken auf dem Mars lässt sich richtig viel Geld verdienen, und Arnie Kott, der Vorsitzende der Kanalarbeitergilde und einer der mächtigsten Männer auf dem roten Planeten, sahnt kräftig ab. Doch die U. N., die den Mars zu einer von der Erde unabhängigen Kolonie machen möchte, und nicht zuletzt die ursprünglichen Mars-Bewohner kommen Arnie bei seinen Geschäften in die Quere. Doch Arnie hat noch ein Ass im Ärmel: Den autistischen Jungen Manfred, der in die Zukunft sehen kann. Oder etwa doch nicht… Machtpolitik, Habgier, Untreue, Schizophrenie– vor der gigantischen Hintergrundkulisse des roten Planeten zieht Philip K. Dick alle Register der menschlichen Abgründe.

    

  


  
    
      


      Kurd Laßwitz: Auf zwei Planeten


      [image: Lasswitz_Auf_zwei_Planeten.jpg]


      Als die drei Forscher Grunthe, Saltner undTorm mit einem Heißluftballon den Nordpol überfliegen, stürzen sie ab und machen eine unglaubliche Entdeckung: Bereits seit Jahren besuchen die Marsianer, von den Menschen unbemerkt, die Erde und haben direkt über dem Nordpol eine Raumstation errichtet. Die drei Wissenschaftler werden eingeladen, ihrerseits denMars zu besuchen und finden dort eine hoch entwickelte, scheinbar friedliebende Kultur vor– eine Kultur, die sie mit den Menschen teilen möchten. Doch der Mars ist klein, viel kleiner als die Erde, und hoffnungslos überbevölkert. Und plötzlich kommen an den edlen Absichten der Marsianer Zweifel auf. Sind diese vielleicht doch nur zur Erde gekommen, um sie zu erobern?

    

  


  
    
      


      Frederik Pohl: Mensch + (Man plus)


      [image: 756_11648_159834.jpg]


      Auf der Erde tobt ein brutaler Kampf um die letzten verbliebenen Ressourcen. Die einzige noch verbliebene Hoffnung der Menschheit ist eine Kolonie auf dem Mars– doch um auf dem unwirtlichen Planeten überleben zu können, müssen die Siedler auf wesentliche Teile ihres Menschseins verzichten. Einer der ersten, die sich dem sogenannten Mensch-plus-Programm unterziehen, ist der ehemalige Astronaut Roger Torraway: Er wird seiner Männlichkeit beraubt, und ihm werden neue, verbesserte Sinnesorgane eingepflanzt. Äußerlich hat er nichts mehr mit seinen Mitbürgern gemein, doch tief in seinem Inneren ist er immer noch ein Mensch. Auf eindrückliche Weise untersucht Frederik Pohl in seinem mit dem Nebula Award ausgezeichneten Roman, was einen Menschen eigentlich zu einem Menschen macht.

    

  


  
    
      


      Kim Stanley Robinson: Die Mars-Trilogie (Mars-Trilogy)


      [image: 351_31696_157991.jpg]


      Es ist die größte Herausforderung, der sich die Menschheit jemals gegenübersah: die Besiedelung unseres Nachbarplaneten Mars. Die Verwandlung einer Wüstenwelt in einen blauenPlaneten wie die Erde. Von der ersten bemannten Landung auf dem Mars über die frühen Kolonien und ihre Auseinandersetzungen, welche Form von Gesellschaft sie erschaffen sollen, bis hin zum riskanten Versuch, das Klima eines ganzen Planeten zu verändern– Kim Stanley Robinson erzählt in seiner Mars-Trilogie die Geschichte der Zukunft wie ein großes historisches Epos.

    

  


  
    
      


      Andy Weir: Der Marsianer(The Martian)


      [image: Cover_Weir_Marsianer.jpg]


      Für den Astronauten Mark Watney wird seine erste Mars-Expedition zum wahren Höllentrip: Bei einem Außeneinsatz wird er schwer verletzt und verliert das Bewusstsein. Als er aus seiner Ohnmacht erwacht, ist er allein auf dem Mars, denn seine Crew ist in der Annahme, Mark sei tot, bereits wieder auf dem Weg zur Erde. Für Mark beginnt ein spektakulärer Überlebenskampf auf dem Roten Planeten. Packend und voller überraschender Wendungen– Der Marsianer ist ein geniales Weltraumabenteuer, das von Ridley Scott spektakulär verfilmt wurde.

    

  


  
    
      


      H. G. Wells: Krieg der Welten(The War of the Worlds)


      [image: Wells_Krieg_der_Welten.jpg]


      Nur ein Jahr nach Kurd Laßwitz’ Auf zwei Planeten veröffentlichte H. G. Wells 1898 seinen Roman Krieg der Welten. Dessen legendäre Hörspielfassung löste im Jahr 1938 in New York und New Jersey beinahe eine Massenpanik aus, weil die Menschen das Hörspiel für eine authentische Reportage hielten und einen Alien-Angriff aus dem All befürchteten. In Wells Geschichte greifen die Marsianer die Erde an, um den ressourcenreichen Planeten in ihre Gewalt zu bringen. Die irdischen Truppen haben der hoch entwickelten marsianischen Technologie nichts entgegenzusetzen, und so scheint die Menschheit verloren. Doch dann wendet sich das Blatt, denn die Marsianer sind die geradezu sterilen Lebensbedingungen ihres Heimatplaneten gewohnt, und ihr Immunsystem ist zu schwach, um den auf der Erde lebenden Bakterien standzuhalten.

    

  


  
    
      


      Andy Weirs Der Marsianer im Reality-Check


      Mark Watneys Abenteuer auf dem Mars begeisterten bisher Millionen Leser weltweit. Die Intelligenz und wissenschaftliche Raffinesse, mit der Watney auch die ausweglosesten Situationen bewältigt, kann man nur staunend bewundern. Doch was davon ist Fiktion und was basiert tatsächlich auf Fakten?


      Wie realistisch ist die Landung einer Mars-Expedition in der Acidalia Planitia?


      Acidalia Planitia ist eine Tiefebene auf der nördlichen Mars-Halbkugel, in der ein Landemodul ohne größere Schwierigkeiten aufsetzen könnte. Weil die Acidalia Planitia die Spuren einer gewaltigen Flut aufweist, ist das Gebiet auch aus wissenschaftlicher Sicht interessant. Die Landung einer bemannten Crew in dieser Region ist also sehr realistisch.


      InDer Marsianertritt ein so heftiger Sandsturm auf, dass Teile der Ausrüstung durch die Gegend gewirbelt werden. Eine herumfliegende Antenne spießt Mark Watney auf, durchschlägt seinen Raumanzug und dringtbis zum Beckenknochen in den Körper ein. Gibt es auf dem Mars tatsächlich so extreme Stürme? Und könnte ein Menschso eine Verletzung, wie Mark Watney sie erleidet, tatsächlich überleben?


      Da keine inneren Organe verletzt werden und sich im Bereich des Beckenbodens nur wenige Blutgefäße befinden, ist so eine Verletzung, wie Andy Weir sie in Der Marsianer beschreibt,– zwar schmerzhaft, aber nicht lebensbedrohlich. Vermutlich würde es in Wahrheit auch gar nicht erst zu diesem Unfall kommen. Auf dem Mars treten zwar häufig heftige Sandstürme auf, die aber nie so hohe Windgeschwindigkeiten erreichen, dass sie die Ausrüstungsgegenstände durch die Luft wirbeln könnten.


      Können auf dem Mars Kartoffeln wachsen?


      Ja, können sie. Sollte je eine Kolonie auf dem Mars gegründet werden, wären Kartoffeln vermutlich sogar das Hauptnahrungsmittel dieser künftigen »Marsmenschen«. Man weiß allerdings inzwischen, dass die Mars-Erde durch die Perchlorate, die sich darin befinden, extrem salzig ist, sodass alle eingeführten Mikroorganismen wahrscheinlich absterben würden.Um seine Kartoffeln ernten zu können, reicht es nicht, dass Mark Watney den Marsboden mit Humus und Dünger anreichert– er müsste zuvor die Salze aus dem Mars-Boden auswaschen.


      In Der Marsianer benutzt Mark Watney das RTG, um auf seiner Fahrt zum Pathfinder seinen Rover zu heizen. Wie riskant ist es, sich über mehrere Tage in unmittelbarer Nähe von 2,6 Kilogramm Plutonium aufzuhalten, selbst wenn es sich in einem versiegelten und isolierten Behälter befindet?


      Mark Watneys RTG funktioniert mit dem Plutoniumisotop 238, das gezielt für die Verwendung in der Raumfahrt hergestellt wird und nur wenig Strahlung durch die Hülle abgibt. Solange die RTG-Hülle intakt bleibt, ist Mark Watney »nur« der durchschnittlichen Mars-Strahlungsdosis von 0,00067 Sievert pro Tag ausgesetzt. Die Fahrt zum Pathfinder ist für Mark Watney also nicht gefährlicher als eine wöchentliche Computertomografie.


      Funktionieren Solarzellen auf dem Mars?


      Der Mars ist weiter von der Sonne entfernt als die Erde und bekommt in etwa so viel Sonnenlicht ab wie Nordnorwegen. Das bedeutet aber nicht, dass Solarzellen nicht funktionieren. In den sonnenreicheren Regionen des Mars,– vor allem auf der Nordhalbkugel– kann man mit großen oder besonders effizienten Solarzellen viel Energie gewinnen– solange man sie vom Marsstaub befreit.


      Wäre es tatsächlich möglich, mithilfe des Pathfinder mit der Erde zu kommunizieren?


      Im Oktober 1997 brach die Kommunikation mitPathfinderzusammen, weil die Batterie leer wurde. Die Kälte und derfeine Marsstaub sind für die Elektronik des Marsroversschädlich– dennoch ist nicht auszuschließen, dass Pathfinder noch funktioniert, wenn seine Batterien wieder aufgeladen werden.


      Wie realistisch ist das Swing-by-Manöver, das die Hermes durchführt, um zum Mars umzukehren?


      Die Hermes umrundet die Erde, sodass durch die Gravitation ihre Flugrichtung verändert wird. Da die Ausgangsgeschwindigkeit sehr hoch ist, sind Rendezvousmanöver im Orbit zwar extrem schwierig, aber nicht unmöglich. Sowohl die Kapsel mit den Vorräten, die während des Wendemanövers von der Erde zur Hermes »hochgeschossen« wird, als auch das Marsrückkehrmodul mit Mark Watney an Bord könnten von der Hermes aufgenommen werden.


      Ist es möglich, 3 200 Kilometer mit dem Marsrover zurückzulegen?


      Die Rover der nächsten Generation haben Druckkabinen und bieten zwei Personen für vierzehn Tage Platz. Sie schaffen Steigungen von bis zu vierzig Grad und bringen es auf Spitzengeschwindigkeiten von neunzehn Stundenkilometern. Astronauten könnten damit zweihundert Kilometer weit fahren, ehe sie die Batterien aufladen müssten. Eine so starke Batterie, dass man die ganze Strecke ohne Nachladen zurücklegen könnte, gibt es allerdings nicht.


      Würde ein Mensch den Start mit dem ERV (im Roman MRM genannt), so wie er in Der Marsianer beschrieben wird, überleben?


      Im Roman platzt dasERVbeim Start so weit auf, dass Mark Watney durch den Riss sogar den roten Himmel des Mars sehen kann, während er mit gewaltiger Geschwindigkeit dem Weltraum entgegenrast. Die Wahrscheinlichkeit, dass man das tatsächlich überlebt, ist sehr gering– allerdings hat es auch noch nie ein Mensch ausprobiert. Bevor man Andy Weir aber schlampige Recherchearbeit vorwirft, darf man nicht vergessen, dassDer Marsianerbei aller wissenschaftlichen Akkuratesse immer noch eine fiktive Geschichte ist. Und Mark Watney einfach imERVsterben zu lassen, nachdem er sichzwei Jahre lang erfolgreich den lebensgefährlichen Bedingungen des Mars wiedersetzt hat– das kann eigentlich kein Leser wollen!


      Wie gut stehen die Chancen, dass Mark Watney nach seiner Rückkehr zur Erde wieder ein ganz normales Leben führen kann?


      Mark Watney ist fast zwei Jahre lang völlig allein auf dem Mars; zwei Jahre, in denen er täglich in Lebensgefahr schwebt. Er ist über einen sehr langen Zeitraum einer extremen psychischen Belastung ausgesetzt. Wie ein Mensch diese Erfahrungen verarbeitet, sobald er wieder in Sicherheit ist, lässt sich schwer sagen. Für Mark Watneys Rückkehr in das Alltagsleben auf der Erde sind drei Szenarien durchaus denkbar:


      1. Mark Watney wird spießig. Er lebt mit seiner Frau, seinen drei Kindern und einem Golden Retriever in einem kleinen Vorort von Omaha– in seinem eigenen kleinen Häuschen, versteht sich. Dort wäscht er jeden Samstag sein Auto und mäht seinen Rasen, bevor er anschließend das Footballspiel seines ältesten Sohnes besucht. Er arbeitet als Biologielehrer an der örtlichen Highschool, und das Einzige, was er mit dem Mars noch zu tun hat, ist, dass er ab und zu einen gleichnamigen Schokoriegel verzehrt.


      2. Mark Watney wird exzentrisch. Zurück auf der Erde verfolgt er mit allen Mitteln– und da die NASA ihn großzügig für seine Unannehmlichkeiten auf dem Mars entschädigt hat, kann er auf ein beachtliches Vermögen zurückgreifen– seine Vision einer bemannten Mission zum Pluto. Er kontaktiert wöchentlich die NASA-Ingenieure, um mit ihnen über die Entwicklung eines passenden Raumschiffes zu sprechen. Im NASA-Hauptsitz in Washington D. C. hat er deshalb Hausverbot. Er hat seine Pläne bereits der US-Präsidentin Chelsea Clinton unterbreitet und ist ein ebenso regelmäßiger wie gern gesehener Gast in Talkshows.


      3. Mark Watney will zurück zum Mars. Das Klima auf der Erde ist ihm zu warm und zu feucht, die Luft zu sauerstoffhaltig und überhaupt befinden sich zu viele Menschen auf dem blauen Planeten. Derzeit befindet er sich im Trainingslager für die Ares-VI-Mission und geht seinen Kollegen ständig auf die Nerven, weil er alles besser weiß.

    

  


  
    
      


      Terraforming Mars


      Es ist früher Abend, und ein Mann tritt aus seiner Haustür. Er blickt über seinen gepflegten Gartenweg aus rotem Kies, am Horizont geht blau die Sonne unter und ganz deutlich kann er die Konturen der beiden Monde Phobos und Deimos am Himmel erkennen. Ist es nicht schön zu Hause? Zu Hause auf dem Mars…


      Eigentlich ist es eine spannende Vorstellung, dass Menschen einst auf dem roten Planeten leben könnten. Eine Vision, die in den Romanen zahlreicher Science-Fiction-Autoren bereits Wirklichkeit geworden ist. Die Realität sieht jedoch ein wenig anders aus, denn Menschen dauerhaft auf dem Mars anzusiedeln ist nicht nur teuer, es ist auch kompliziert. Der Mars ist kalt, und die Luft besteht zu 95,3 Prozent aus Kohlendioxid. Flüssiges Wasser gibt es, soweit man weiß, keines, und aufgrund der dünnen Atmosphäre trifft die kosmische Strahlung so gut wie ungefiltert auf die Marsoberfläche. Ohne Schutzanzug kann der Mensch auf dem Mars nicht überleben. Aber ist ein Dasein, das von strengen Sicherheitsvorkehrungen bestimmt ist, überhaupt erstrebenswert? Jedes Mal eine Stunde Zeit aufzuwenden, um in einen unbequemen Schutzanzug zu klettern, bevor man einen kleinen Spaziergang macht, schränkt die Lebensqualität doch enorm ein. Will sich der Mensch dauerhaft auf dem Mars ansiedeln, muss er ihn so »umbauen«, dass sein Körper durch einen längeren Aufenthalt auf dem Planeten keinen Schaden nimmt.


      Die Grundvoraussetzung für jede Lebensform ist Wasser. Da es das auf dem Mars nur in Form von Eis gibt, müssen die künftigen Marsmenschen die Atmosphäre des Planeten so aufheizen, dass die Temperaturen über den Gefrierpunkt steigen, und dass Wasser flüssig wird– und flüssig bleibt. Wie aber kann man einen Planeten dauerhaft erwärmen? Die Voraussetzungen sind eigentlich gut: Im Marsgestein sind ausreichende Mengen Kohlendioxid (CO2) gespeichert, das wie alle Treibhausgase dafür sorgt, dass das Sonnenlicht im infraroten Spektralbereich nicht zurückgestrahlt werden kann– es wird wärmer. Ist dieser Prozess einmal in Gang gesetzt, hält er sich selbst am Laufen: Je mehr CO2 in der Atmosphäre ist, desto wärmer wird es, was wiederum noch mehr CO2 freiwerden lässt. Gut also, dass Kohlendioxid auch an den Polkappen zu finden ist, die mit Trockeneis überzogen sind, und die Atmosphäre des Mars sowieso stark mit CO2 angereichert ist. Das Problem ist allerdings, dass der Mars pro Jahr etwa zwei Drittel weniger Sonnenlicht abbekommt als die Erde, und das ist nicht genug, um den Planeten durch CO2 zu erwärmen.


      Alternativ können künftige Marsbewohner fluorierte Gase in die Marsatmosphäre einleiten. Wissenschaftler schätzen, dass zweiundfünfzig Milliarden Tonnen dieser Treibhausgase nötig sind, um das Klima auf dem roten Planeten kippen zu lassen– die vieltausendfache Menge der Weltjahresproduktion der oben genannten Gase.


      CO2braucht man aber auf jeden Fall, um den Mars terrazuformen– und zwar viel. Damit derPlanet auch warm– und flüssig gewordenes Wasser flüssig bleibt–,muss seine Atmosphäre dichter werden, und dazu muss der Luftdruck erhöht werden. Um die Atmosphäre so zu verdichten, dass sie genug Wärme hält, sind dreihundert Millibar Druck sind nötig, das entspricht einem Drittel des Luftdrucks auf Meeresniveau auf der Erde (im Vergleich zu den sechs Millibar Druck, die auf dem Mars derzeitherrschen). Sobald die Temperatur über den Gefrierpunkt steigt,ist Wasser auch als Dampf in der Atmosphäre vorhanden, wo es beispielsweise dabei helfen kann, weiteres Kohlendioxid aus dem Gestein zu lösen. Der erste Schritt zum Aufbau einer Hydrosphäre, eines Wasserkreislaufs, ist gemacht, und die Marsbewohner könnten den Schutzanzug ausziehen. Aufgrund des hohenCO2-Gehaltes in der Luft dürfen sie allerdings auf die Atemmasken noch nicht verzichten.


      Auch wenn die künftigen Marsbewohner es nun warm haben und auf flüssiges Wasser zurückgreifen können, ist der Mars noch kein geeigneter Lebensraum für Menschen, denn noch wächst auf seiner steinigen Oberfläche… nichts. Mithilfe anaerober Bakterien, die sich– einmal ausgesetzt– über den Marsboden verteilen, könnte man das verändern. Ist der Boden durch die Bakterien erst einmal fruchtbar gemacht, können Cyanobakterien (Blaualgen) Fotosynthese betreiben und die Luft mit Sauerstoff anreichern. Nach und nach kommen zunächst anspruchslose Pflanzen wie Flechten und Moose hinzu, bis irgendwann komplexere Pflanzen und Bäume auf dem Mars wachsen können; ausreichend Stickstoff ist schließlich vorhanden. Irgendwann ist die Luft dann so sehr mit Sauerstoff angereichert und derCO2-Gehalt durch den Stoffwechsel der Pflanzen auf unter ein Prozent gesenkt, dass endlich auch die Atemmasken abgenommen werden können.


      Doch dieser Prozess hat auf der Erde mehrere Milliarden Jahre gedauert. Selbst wenn man ihn zu beschleunigen vermag, von heute auf morgen wird der Mars kein lebensfreundlicher Planet werden. Und eine zweite Erde, auf die die Menschen im Bedarfsfall ausweichen können, lässt sich aus dem Mars sowieso nicht »bauen«. Fauna und Flora des roten Planeten werden immer »marsianisch« bleiben, selbst wenn es gelingen sollte ihn terrazuformen. Und ob diese Maßnahmen von Dauer wären, vermag niemand zu sagen. Der Mars hat aufgrund seiner geringen Schwerkraft und seines fehlenden Magnetfeldes seine dichte Atmosphäre schon einmal verloren– warum sollte das nicht wieder passieren?


      Abgesehen von den wissenschaftlichen und technologischen Problemen, die mit dem Terraforming einhergehen, stellt sich aber auch noch eine grundsätzliche Frage. Darf man einen fremden Planeten, egal wie »tot« er erscheinen mag, einfach verändern? Darf man in die klimatischen, geologischen und biologischen Prozesse eines fremden Planeten eingreifen, nur weil man es kann? Schließlich »gehört« der Mars den Menschen ja nicht. Die einzige rechtliche Grundlage, die es in dieser Frage bisher gibt, ist der Weltraumvertrag, demzufolge es allen Staaten, die den Vertrag unterzeichnet haben, erlaubt ist, das All und seine Himmelskörper zum Wohl der gesamten Menschheit zu erforschen und zu nutzen, solange es in friedlicher Absicht geschieht und andere Staaten nicht daran gehindert werden, das Gleiche zu tun. Allerdings bezieht sich das Verb »nutzen« bisher nur auf die Ausbeutung der auf fremden Planeten vorkommenden Rohstoffe, ob damit auch die Besiedlung und die damit einhergehende Veränderung anderer Himmelskörper gemeint ist, wird noch genauer zu definieren sein.

    

  


  
    
      


      Der Mars– und dann?


      Menschen sind Entdecker, Forscher und Abenteurer, die die Grenzen des bisher Bekannten immer weiter ausdehnen. Egal, ob es dabei um die Entdeckung Amerikas oder die Erforschung eines fremden Planeten wie den Mars geht, stets wollen die Menschen wissen, was sich hinter dem Horizont befindet. Diese Begeisterung für Wissenschaft und Raumfahrt, die Faszination für fremde, noch unentdeckte Welten war überall zu spüren, als im Juli 2015 die NASA-Sonde New Horizons nach neunjähriger Reise durch das Weltall Pluto erreichte und atemberaubende Aufnahmen des Zwergplaneten zur Erde schickte. Der Mensch möchte die Gesetzmäßigkeiten des Universums verstehen, möchte das Geheimnis fremder Planeten entschlüsseln. Vielleicht auch, um das Rätsel der eigenen Existenz besser zu begreifen. Wie entstand eigentlich die Erde? Woher kommt das Leben auf dem blauen Planeten? Abgesehen vom Mars gibt esin unserem Sonnensystem noch andere Himmelskörper, die der Wissenschaft bei der Beantwortung dieser Fragen behilflich sein können, weil sie eben möglicherweise organisches Leben bergen. Zum Beispiel die Jupitermonde.


      Der Jupiter, der größte Planet unseres Sonnensystems, wird von insgesamt siebenundsechzig bisher bekannten Monden umkreist. Die vier größten, die nach ihrem Entdecker, Galileo Galilei, auch die Galileischen Monde genannt werden, heißen Io, Europa, Ganymed und Kallisto.


      Vor allem Europa ist für die Wissenschaft interessant, denn der Mond ist eine Eiswüste: Die extrem hell leuchtende Eisschicht ist von einem Netz aus tiefen Gräben und Furchen, Lineae genannt, überzogen, die mit ihrer hellen orangenen Farbe deutlich hervorstechen. Die Durchschnittstemperatur am Äquator beträgt –160 °C, an den Polen ist es noch einmal rund 60 °C kälter. Die Oberfläche erneuert sich ständig, deswegen sind auf Europa kaum Einschlagkrater zu entdecken. Riesige Eisschollen werden über- und untereinander geschoben, Eisvulkane, in der Fachsprache auch als Kryovulkane bezeichnet, brechen die Kruste auseinander, spucken Eiskristalle fast zweihundert Kilometer weit ins All und erzeugen diese Risse und Spalten. Doch unter dem dicken Eispanzer könnte sich ein Ozean aus flüssigem Salzwasser– und somit auch organisches Leben– befinden. Durch die Gravitationskräfte des Jupiter gibt es auf Europa Gezeiten, sodass sich der Ozean so weit erwärmt, dass Mikroorganismen überleben könnten. Um herauszufinden, ob auf Europa tatsächlich extraterrestrisches Leben existiert, arbeitet dieNASA derzeit an der Sonde Europa Clipper, die im Jahr 2022 starten soll. Mit an Bord wird eine Landeeinheit der ESA sein, die sich mittels einer Elektroheizung durch das Eis schmilzt und in den flüssigen Ozean vordringt, um dort nach Spuren organischen Materials zu suchen. Erste Testversuche in der Antarktis wurden bereits erfolgreich durchgeführt.


      Doch auch die anderen Galileischen Monde bergen interessante Geheimnisse. Ganymed, der größte Mond im Sonnensystem, besteht beispielsweise aus Wassereis und Gestein, hat einen flüssigen, sich drehenden Kern, ein schwaches Magnetfeld und eine Sauerstoff-Atmosphäre. Er ist das Ziel der von derESAentwickelten RaumsondeJuice, kurz für Jupiter Icy MoonExplorer, die ebenfalls 2022 starten soll. Nach einer Reisezeit von acht Jahren könnte Juice das Jupitersystem erreichen und dort, nachdem sie Europa und Kallisto passiert hat, in einen Orbit um Ganymed gehen. Mithilfe eines Laser-Altimeters kann die Sonde dann auf fünfzehn Zentimeter genau bestimmen, wie stark sich die gefrorene Oberfläche Ganymeds durch die wechselnde Anziehungskraft des Jupiters hebt und senkt. Sollte unter der Eisschicht ein Ozean liegen, müsste sich das Eis um einige Meter bewegen; ist der Untergrund dagegen fest, sind es nur wenige Zentimeter.


      Der Weg zu den Jupitermonden wird über den Asteroidengürtel zwischen Mars und Jupiter führen. Gut 600 000 Asteroiden, darunter auch die Zwergplaneten Vesta und Ceres, verteilen sich über ein riesiges Gebiet. Die Asteroiden sind reich an Rohstoffen, darunter Wasser, das für die Versorgung von Kolonien im All eingesetzt werden könnte, aber auch an Edelmetallen wie Gold, Platin und Palladium. Durch den Abbau dieser Rohstoffe und deren Transport zur Erde oder dem Mars können permanente Basen im Asteroidengürtel errichtet werden, die als Zwischenstationen auf dem Weg zu den Jupitermonden dienen können.


      Und von den Jupitermonden aus ist es nur noch ein kurzer Weg bis zu den Ringen des Saturn. Und wer weiß, eines Tages werden vielleicht Menschen sogar die eigenartig schöne Landschaft des Pluto, von der uns die Bilder New Horizons einen ersten Eindruck vermittelt haben, mit eigenen Augen sehen.
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      Websites


      NASA Mars Trek ist eine interaktive Mars-Karte, die sowohl in 2D als auch in 3D kostenlos zur Verfügung steht:


      www.marstrek.jpl.nasa.gov


      Auch mit Google Maps kann man den Mars erforschen. Auf www.maps.google.com/mars findet man eine Höhenkarte, erstellt aus Aufnahmen des Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) der NASA-Sonde Mars Global Surveyor, eine Karte, bestehend aus Aufnahmen der Mars Orbiter Camera von Mars Global Surveyor, die einen Blick mit dem bloßen Auge aus dem Orbit erlauben, sowie eine Infrarot-Karte, erstellt aus den Daten des Thermal Emission Imaging System (THEMIS) der NASA-Sonde Mars Odyssey. Da Wolken und Staub das Infrarot-System nicht beeinflussen, gehört diese zu den bisher schärfsten Karten des Mars überhaupt.


      Unter www.nasa.gov/topics/journeytomars/index.html gibt es einen Überblick über die Aktivitäten der NASA auf dem Weg zum Mars.


      Google Earthgewährt ebenfalls einen Blick auf den Mars, ergänzt durchNASA-Aufnahmen und Reisetipps aus HartmannsA Traveler’s Guide To Mars. Einzig bei der Routenberechnung stößt das System an seine Grenzen. Unter www.earth.google.de kann man sich die neuste Version gratis herunterladen.

    

  


  
    
      


      [image: mars_31718.tif]


      Scarface im All: eine Aufnahme der Viking-Sonde aus den 1970er-Jahren
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      [image: mars-rover-curiosity_neu.tif]


      Noch ist der Mars eine Heimat nur für Roboter: der Marsrover Sojourner unterwegs
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