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,Der stdndige Kontakt mit Mitgliedern und Besuchern
unserer Website ist eines unserer wesentlichen Ziele.
Die zahlreichen Kommentare zu unseren News ermu-
tigen uns. Wir wollen auch das Forum wieder mehr in
den Vordergrund bringen.

Der Newsletter, einige Zeit im Dornréschenschlaf
wegen des Wechsels wichtiger Mitarbeiter des News-
letters, soll nun wieder zusétzlich einen engeren
Kontakt mit unseren Mitgliedern und Besuchern
unserer Website herstellen helfen.

Der Newsletter soll fiir seine Leser wieder ein Infor-
mationmittel ,in Richtung Mars“ werden.

Diese Ausgabe des Newsletters erscheint zum ersten
Mal in einer neuen Gestalt, von der wir hoffen, dass
sie eine breite Leserschaft anspricht. Wir erhoffen
uns das auch vom Inhalt, der von wissenschaftlich
orientierten Beitrdgen Uber programmatische Betrach-
tungen bis zu praktischen Arbeitsberichten reicht.

Das Erstellen des Newsletters ist mit viel Arbeit
verbunden flr die Autoren der Artikel und die Heraus-
geber des Newsletters. Es ist deshalb sehr wichtig flr
uns, von unseren Lesern -von lhnen- eine Riickmel-
dung zu erhalten oder Kommentare oder Fragen zu
einzelnen Artikeln, gleichgultig, ob lhnen der News-
letter gefallt oder nicht.

Ohne eine solche Riickmeldung missen wir Zweifel
haben, ob unser Aufwand fir den Newsletter sich
lohnt.

Sie konnen auf mehrer Arten auf den Newsletter
reagieren:

- Uber unsere Website mittels der Kommentarfunktion
fur den Newsletter

- (iber einen direkten Kontakt mit dem Autor (die Email
Adresse ist fiir jeden Autor angegeben)

- mit einem Forumsbeitrag (mit Referenz auf einen
bestimmten Artikel)

- evil. als Antwort auf einen Artikel auf unserer
Website, der auf auf den Newsletter Bezug nimmt (wir
haben vor,solche Artikel einzustellen)

- per Email an den Chefredakteur Jirgen Herholz

Gruf3
Jurgen Herholz

IN EIGENER SACHE
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Liebe Marsianerinnen und Marsianer,

Gerade in den vergangenen Monaten hatte man ja
immer wieder Angst einfldsende Pressemeldungen
zu lesen. Ja glaubt man den Medien, so scheint es
als gébe es keine guten Nachrichten mehr, und der
Untergang des Abendlandes stiinde mal wieder kurz
bevor.

Aber das stimmt natirlich nicht ganz, denn es gibt
immer gute Nachrichten. Dabei freut mich besonders,
dass die Raumfahrt dazu gehdrt, und dass die Mars
Society Deutschland e.V. ein Teil davon sein darf.
Um nicht in dem viel kritisierten Elfenbeinturm der
Wissenschaft zu landen, will ich von diesen berichten.
Um zur Abwechslung mal nur gute Neuigkeiten zu
verdffentlichen, nehme ich es sogar gerne in Kauf, als
unintellektuell kritisiert zu werden. Wohl an!

Viel Gutes ist in der Tat geschehen. Die US-Raum-
sonde Phoenix zeigte uns, dass wir uns noch ganz
ungeniert und intellektuell ungestraft Gber die Ameri-
kaner freuen dirfen - ja
sogar die Tageszeitungen von
Damaskus bis Teheran haben
sich diesen Luxus erlaubt!
Denn diese Raumsonde ist am
25. Mai weich auf dem Mars
gelandet, und hat damit wieder
einmal Grenzen Uberwunden,
wie es nur bedeutende wissen-
schaftliche und technische
Meisterleistungen  vermégen.
Und dann hat Phoenix auch
noch in den ersten Wochen
erstaunliches zu Tage gefér-

dert: ndmlich Wasser Eis. Und weil der Mars einfach
SpaB macht schickt sich die Européische Raum-
sonde Mars Express gerade an, wahrend mehrerer
naher Vorbeifllige am Marsmond Phobos Daten in
nie da gewesenem Detail von diesem interessanten
Himmelskérper zu liefern.

Welch ein Fest fir alle Freunde der gepflegten Welt-
raumerkundung!

Viel Gutes ist aber auch bei uns geschehen. Dabei sah
es zwischenzeitlich gar nicht so aus. Eine geradezu
traumhaft erfolgreiche Test Serie flir unseren Raum-
flugversuch MIRIAM - bis April im Zeitplan — schien
zu schén um wahr zu sein, und war es dann letztlich
wohl auch. Denn plétzlich und unvorhergesehen stieg
unser wichtigster Avionik-Experte aus. Das versetzte
uns einen gehdrigen Schrecken, und es lieBen sich
Team-Mitglieder zu AuBerungen hinreiBen, die in
unseren Kreisen untib-
lich sind. Aber wie so oft
hatten wir mal wieder
Gluck im Unglick, und
ein hervorragender neuer Experte stieB zu unserem
Team. Die Startvorbereitungen unseres Raumflug-
versuchs MIRIAM laufen also inzwischen wieder auf
Hochtouren, und unser Team setzt alles daran, beim
Start im Oktober nichts dem Zufall zu Uberlassen.
SchlieBlich ist MIRIAM der erste Versuch, mit einem
im Weltraum aufgeblasenem Ballon einen Atmosphé-
reneintritt zu fliegen. Das ist Ansporn und Anspruch
zugleich.

Auch die Ubrigen Forschungsarbeiten an diesem
einmaligen Projekt haben im letzten halben Jahr
erstaunliche Fortschritte gemacht, nicht zuletzt
Dank der tatkréftigen Unterstiitzung der Universitat
der Bundeswehr, des DLR Oberpfaffenhofen sowie
den Firmen IABG in Ottobrunn, Lohmann Tapes in
Neuwied und Foster Miller aus Waltham, Massachus-
etts, USA. Um nur einige zu nennen!

Inzwischen liegt auch die ECIT2008 Konferenz in
Ruménien hinter uns. Ubrigens ein (iberaus erfolgrei-
ches Ereignis, wie es mich freut berichten zu dirfen.
Hieran war als Mitveranstalter der ,Special Session on

VORWORT

,Das versetzte uns einen

gehérigen Schrecken...”
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Space Technology“ auch die Mars Society Deutsch-
land beteiligt, und wir wurden sogar eingeladen, drei
der Session-Beitrdge im Jahrbuch der Rumanischen
Akademie der Wissenschaft zu verdffentlichen. Wer
einmal eines diese Blicher in der Hand hatte, wird
schnell merken, dass es sich hier ob der Weltklasse
fruherer Beitrdge um eine groBe Ehre und Anerken-
nung handelt, aber nattrlich auch um eine keineswegs
leichte Herausforderung!

Natirlich war das nicht der einzige Beitrag zur inter-
nationalen wissenschaftlichen Gemeinschaft, aber
alle geplanten und bereits getatigten Veréffentli-
chungen zu erwéhnen, wiirde den Rahmen sprengen,
und ist vielleicht auch gar nicht nétig. Denn wichtig ist
wohl vor allem die Erkenntnis, dass die Mars Society
Deutschland e.V. immer mehr an internationalem
Ansehen gewinnt, und das ist vor allem der Verdienst
unserer vielen ausgezeichneten aktiven Mitglieder
und passiven Férderer.

Aber natlrlich wéaren wir nicht die Mars Society
Deutschland e.V., wirden wir nur still an unseren
Raumfahrzeugen herum schrauben und gelegentlich
zu Fachtagungen reisen. Denn die Vermittlung von
Wissen und die Férderung der Jugend gehért mit zu
unseren wichtigsten Aufgaben. Mehrere Schiiler und
Studenten aus Frankreich, Rumanien, Polen, Deutsch-
land und den USA hatten in den letzten Monaten
Gelegenheit, durch aktive Projektarbeit bei der Mars
Society Deutschland direkt mit der Raumfahrttechnik
in Kontakt zu kommen, und sogar kleine, bedeutende
Beitrage zu leisten. Ebenso wichtig sind uns die vielen
Vortrags- und Interviewanfragen, die wir in den letzten
12 Monaten bedienen durften. Denn sie zeigen, dass
die junge Generation nicht uninteressierte, passive
Konsumenten der Popkultur sind, wie so oft beklagt.
Sondern dass viele vor allem junge Menschen eine
interessanten wissenschaftlich-technischen Aufgabe-
stellungen mit Begeisterung meistern. Interessant st in
diesem Zusammenhang vielleicht noch zu erwéhnen,
dass von den 11 Schilern und Studenten, die in den
vergangenen 12 Monaten von auBerhalb kamen (also
nicht von der Universitat der Bundeswehr), 6 Madchen

und 5 Jungen sind. Von allen Anfragen sind 3 Schu-
lerpraktikantinnen von Gymnasien in Deutschland
(alle 3 weiblich), 3 Interview Anfragen fiir Schilerpro-
jekte aus Deutschland und den USA. Der Rest sind
freiwillige Mitarbeit oder Studien-, Diplom- oder Prak-
tikumsarbeiten von Studenten anderer Universitaten
(lowa State University, USA; Bucarest, Ruménien;
und Ecole de I'Air, Frankreich). Alle Anfragen waren
Eigeninitiativen.

Zu unseren Zielen gehért es also nicht nur, Wissen-
schaft und Technik Forschung zu betreiben, sondern
auch dartber allgemein versténdlich zu berichten.
Hierbei spielt auch dieser Newsletter eine ganz beson-
ders wichtige Rolle. Und das ist den vielen Autoren
einmal wieder hervorragend gelungen, wie ich finde.

Daher wiinsche ich nun allen viel Spaf3 bei der Lektiire,
und wer sich zur Diskussion angeregt fuhlt, darf sich
herzlich gerne bei uns melden. Mdglich, dass wir mit
unseren ambitionierten Raumfahrtprojekten bereits
in dem viel zitierten Elfenbeinturm der Wissenschaft
gelandet sind. Aber wir sitzen im ersten Stock, da
kann man zum Fenster herein rufen.

MARS SOCIETY

DEUTSCHLAND E.V.

VORWORT
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Der

ARCHIMEDES Ballon ist das Herzstiick des

ARCHIMEDES Konzepts mit dem Eintritt eines
Ballons als ,Bremse” in die Marsatmosphdre. Das
ist ein absolutes Novum in der Raumfahrtgeschichte.
Deshalb stellen die Entwicklung und der Test des
Ballons zentrale Aufgabenstellungen des ARCHI-
MEDES Projekts dar. Im vorigen Newsletter wurde auf
die dazu durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten ndher
eingegangen, diesmal werden die Fertigung und der

Test

des Ballons selbst beschrieben, die auf eben-

falls neuen, im Rahmen des ARCHIMEDES Projekts
ausgewéhlten Materialien und darauf abgestimmten
Fertigungsmethoden beruhen

Zusammenfassung

Zusammenfassung
Im Oktober 2008 wird das Archimedes Projekt mit

dem

Miriam Flugversuch einen weiteren Meilenstein

hin zu einem ersten Marsballon erreichen. Das Ballon
Team hat fiir diesen Test im August 2007 den Ballon
Miriam fertig gestellt. Er hat inzwischen alle Funkti-
onstest erfolgreich durchlaufen und wartet derzeit auf
seine Integration in eine Rexus 4 Rakete.

’Mars Ballon Archimedes is a vision for many but a goal
for us’ so heiB3t es bereits auf der Missionsurkunde
zum Regina Flugversuch 2006. Nun besteht auch der
l&ngste Weg aus vielen kleinen und groBen Schritten.
In diesem Sinne riickt mit dem Miriam Flugversuch im
Herbst 2008 auch das groBe Ziel eines Marsballons
wieder ein gutes Stiick naher. An Bord einer Rexus
4 Rakete der DLR-Moraba fliegt der Miriam Ballon
auf eine Hohe von etwa 240 km. Dort wird er von
der Rakete abgetrennt, entfaltet und aufgeblasen.
AnschlieBend tritt er in die Erdatmosphare ein.

Der Miriam Ballon

Der Miriam Flugversuch ist als Simulation des
spateren Missionsablaufes am Mars ausgelegt. Der
Ballon ist daher entsprechend seiner GréBe, Form
und Belastbarkeit entworfen um die Marsmission an
Erdbedingungen anzupassen. 64 Segmente einer 25
pm dicken Polymerfolie sind entlang der Ldngengrade
eines gedachten Globus verbunden und bilden eine
Kugel von 4 Meter Durchmesser. Abbildung (1) zeigt
den Ballon beim Aufblastest im September 2007.

Abb 1: Der Miriam Ballon. Deutlich sind die Nahte an den Ldngengraden
zu erkennen. Am Nordpol (hier im Bild unten) befindet sich der Aufblas-
schlauch, am Siidpol (hier im Bild oben) der Instrumententréger. Foto:
Klaus Bayler

Etwas unterhalb der nérdlichen Polkappe ragt ein Foli-
enschlauch aus dem Ballon, der geschickt in eine Naht
eingepasst ist. Er dient als einfaches aber effektives
Aufblasventil. Einstrémendes Gas weitet zuerst den
Schlauch und befullt so gleichm&Big den Ballon. Nach
Ende der Aufblassequenz quetscht der héhere Ballo-
ninnendruck den Schlauch zusammen und verhindert
ein Zurtickstrémen des Fullgases.

Entlang der Ballonndhte sind 6 Thermistoren einge-
baut, die wahrend der Mission die Temperatur des
Ballons aufzeichnen um sie mit Simulationsrechnungen

DER MIRIAM BALLON
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zu vergleichen. Die Daten werden mit einer Dipolan-
tenne zur Bodenstation Ubertragen. Alle Anschliisse
laufen im Instrumententrdger zusammen, der die
sudliche Polkappe abschlieBt. Beide Polkappen sind
mit zusétzlichen Foliensegmenten verstarkt um die zu
erwartende Last auf den Ballon beim Eintritt besser in
die Struktur einzuleiten.

Ballonbau

Die IABG[1] in Ottobrunn bei Minchen stellte dem
Ballon Team freundlicherweise einen Reinraum zur
Verfugung, in dem es den Ballon wahrend dreier
Wochen im August 2007 in arbeitsintensiven Tagen
und Néchten zusammensetzte. Die Ballonsegmente
stammen von der Firma[2] in Nirnberg, die sie mit
einem groBen Schneidplotter nach Vorgaben des
Ballon Teams aus Folienbahnen geschnitten hatte.
Die angelieferten Segmente wurden nach einer
griindlichen Reinigung an den Kanten coroniert[3].
Bei diesem Verfahren wird mit einem hochfrequenten
Hochspannungslichtbogen ein Plasma erzeugt und
Uber die Folienoberfliche bewegt. Die Molekilbin-
dungen der Polymeroberflache brechen auf und
verbessern so die Haftung des Spezialklebstoffes mit
dem die Segmente verklebt werden.

Fir das Zusammensetzen wurde eine eigens gefer-
tigte Malle verwendet. Diese Konstruktion geht auf ein
Konzept von Hans-Joachim Schneider, einem lang-
jahrigen Mitglied des Ballon Teams, zuriick. Dabei
bildet ein Metallprofil die Kriimmung des Ballons nach
(Abbildung (2)). Dadurch kdnnen Belastungen an den
Néhten verringert werden die dadurch entstehen,
dass die flachen Folienstiicke zu einer gekriimmten
Kugeloberflache gezwungen werden. Die Naht selbst
hat eine Sandwichstruktur: Die Kanten der Segmente
liegen Stoss auf Stoss und werden von beiden Seiten
mit einem Spezialklebeband[4] verklebt. Auf diese
Weise wurden Stick fur Stlick zwei Halbkugeln
zusammengesetzt. Die Herstellung einer einzelnen
Naht bendtigte jeweils etwa eine Stunde Zeit. Bei 64
zu verbindenden Segmenten geriet der Bau allein
aufgrund der schieren GrdBe des Ballons und ange-
sichts der unbedingt notwendigen Sorgfalt schnell
zur FleiBarbeit.

Abb 2: Kleben zweier Foliensegmente auf der Malle: Die Foliensegmente
werden Stoss auf Stoss auf der Malle ausgerichtet und von beiden
Seiten mit einem Spezialklebeband verklebt. Die Malle bildet die Kriim-
mung der Ballonoberflache nach und verringert so Spannungen in der
Klebeverbindung. Foto: Michael Holz

Eine besondere Herausforderung stellte der Einbau
der extrem empfindlichen Thermistoren dar. Diese
sind nicht einmal Stecknadelkopf groB und haben
lediglich 1/1000 Zoll diinne Platindrahte zur Kontaktie-
rung. Nach der Kalibrierung der Sensoren wurden sie
im Balloninneren eingeklebt und die Kabel zusammen
mit der Antenne verlegt.

Abb 3: Die ndrdliche Polkappe (links) und der Instrumententrager
wahrend des Einpassens in die Siidpolkappe (rechts). Foto: Michael
Holz

Nach dem SchlieBen der Aquatornaht - was alleine eine
ganze Nacht in Anspruch nahm - blieb noch den Instru-
mententrdger in die Stidpolkappe einzupassen und alle
nétigen Anschliisse aus dem Ballon zu fihren. Nach drei
Wochen intensiver Arbeit war der Ballon damit fertiggestellt.

DER MIRIAM BALLON
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Aufblastest

Bis zum September blieb der Miriam Ballon gefaltet
und luftdicht verpackt in einem Lagerraum der Univer-
sitat der Bundeswehr. Am Freitag den 14. September
2007 schlieBlich fand in einer Halle der IABG unter
Reinraumbedingungen ein erster Aufblastest statt.
Der Ballon wurde an einem Kran hangend mit Druck-
luft befullt. Er bestand diesen ersten Test mir Bravour.
Alle Néhte hielten dicht und auch das Aufblasventil
funktioniert zufriedenstellend. Zwei Tage spéter am
"Tag der Raumfahrt”, an dem sich auch die IABG
beteiligte, war der Ballon eine beliebte Attraktion, die
zahlreiche interessierte Besucher anzog.

Die endgultige Bestétigung fir die Einsatzbereitschaft
gab es am 5. April 2008 beim groBen Systemtest in
der 6 Meter Vakuumkammer der IABG, in dessen
Rahmen der Ballon unter Vakuumbedingungen mit
Helium gefiillt wurde (Abbildung (4)). Abermals gab es
keine keinerlei Komplikationen und abermals hielt das
Material s&mtlichen Belastungen stand. Die Kameras,
die den Test verfolgten, lieferten eindrucksvolle Bilder
vom kugelrunden, gold glanzenden Ballon vor dem
tiefschwarzen Hintergrund der Vakuumkammer.

Derzeit wartet der Miriam Ballon gefaltet und vakuum-
versiegelt[5] auf seine Integration in die Rakete.

Danksagung

Ohne seine Forderer ware das ehrgeizige Archimedes
Projekt nicht mdglich. Das Archimedes Ballon Team
bedankt sich deshalb bei seinen zahlreichen Férderern
(in ungeordneter Reihenfolge) fur die hervorragende
Zusammenarbeit: Die |ABG[1] flir das wiederholte
Bereitstellen von R&umlichkeiten und Ressourcen.
Die Firma Lohmann[4] fiir die Entwicklung und
Herstellung eines Spezialklebers. Die Firma GmbH[2]
fur das Zuschneiden der Foliensegmente. Die Arcotec
GmbH[3] fiir das Uberlassen eines Coroniergerites.
Die Firma la.va[5] flir das Ausleihen eines Vakuumier-
gerates zum Versiegeln des gefalteten Ballons. Die
Universitdt der Bundeswehr, die uns mit ihren zahl-
reichen Instituten - insbesondere auch der Werkstatt
- untersttzt.

Das Ballonteam

Ein ganz herzlicher Dank an dieser Stelle an das
gesamte Ballonteam: Klaus Bayler und Andreas Maier
(beide Projektleitung) sowie in alphabetischer Reihen-
folge: Thomas Bottcher, Reinhold Glasl, Michael
Holz, Irmina Karl, Lothar Karl, Tanja Lehman, Maria
Munster, Marc Schibber und Manuel Windsberger.
Ein spezieller Dank noch einmal an Michael Holz und
Manuel Windsberger, die im Rahmen Ihrer Studien-
arbeit[6](7] an der Universitdt der Bundeswehr nicht
nur den gesamten Ballonbau hervorragend dokumen-
tierten sondern auch den unangefochtenen Rekord an
Arbeitsstunden halten.

Abb 4: Das Test Team vor der der noch gedffneten Vakuumkammer der
IABG unmittelbar vor Beginn des Versuchs. Im Hintergrund der Miriam
Ballon. Foto: Klaus Bayler

Referenzen
[1] Industrie Anlagen Betriebs Gesellschaft (IABG) www.iabg.de
[2] Die Firma GmbH www.die-firma-gmbh.de

[3] Arcotec GmbH www.arcotec.com
[4] Lohmann GmbH & Co. KG www.lohmann-tapes.com

[5] la.va www.la-va.com

[6] Michael Holz: "Untersuchungen von Naht- und Fugetechniken
fur den Folienballon des Raumflugversuchs MIRIAM”

[7] Manuel Windsberger: "Untersuchungen tber den Einbau von Instru-
mentierungen in den Folienballon des Raumflugversuchs MIRIAM”

DER MIRIAM BALLON
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REGINA Weltraumtest im April 2006
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Mitgliedern der MSD soll die Mdglichkeit gegeben
werden, am Start der REXUS 4 Rakete der DLR-
MORABA mit dem ARCHIMEDES Testmodell MIRIAM
an Bord teilzunehmen. Dieser Flugtest soll im Oktober
2008 in Kiruna in Nordschweden stattfinden und wird
ein entscheidender Schritt in Richtung ,Flug zum Mars
mit ARCHIMEDES" sein. Zuvor wurde hier bereits
2007 der mit einem wichtigen Teilerfolg endende
Raketenstart eines auf den Ballonentfaltungsmecha-
nismus beschrdnkten vereinfachten ARCHIMEDES
Modells, REGINA genannt, durchgefihrt. In dem
Artikel wird auf die dabei gewonnenen Erkenntnisse
fir die Organisation der Mitgliederreise nach Kiruna
zurtickgegriffen

Mitgliederreise zum ARCHIMEDES- Weltraumtest
MIRIAM im Oktober 2008

Im Rahmen des ARCHIMEDES-
Projekts ist fir Oktober 2008 ein
weiterer Raketenstart und Welt-
raumtest geplant.

Bei dem auf den Namen MIRIAM
getauften Experiment, wird ein 1:2.5
ARCHIMEDES- Modell mit einer
REXUS-4 Héhenforschungsrakete
in 230 km Hoéhe geschossen.

Im Weltraum angekommen wird der
gesamte Missionsablauf von der
Trennung von der Rakete, tiber den
Aufblassvorgang des Ballons bis hin
zum Wiedereintritt in die Erdatmos-
phére erprobt.

1 Ty wmﬁ"l’ E

Start einer REXUS 3 Rakete im Rahmen des REGINA Weltraumtests im April 2006.

Gestartet wird die Rakete vom ESRANGE- Testge-
l&nde in Nordschweden, welches von der Swedish
Space Corporation SSC und der Européischen Raum-
fahrtagentur ESA betrieben wird!

Fur bis zu maximal 20 Personen besteht die Moglich-
keit, das ARCHIMDES Spaceflight Operations Team
im Oktober 2008 nach Kiruna zu begleiten und live
beim Start dabei zu sein und mitzuverfolgen, wie
das ARCHIMEDES- Projekt einen weiteren wichtigen
Meilenstein in Richtung Mars zurtcklegt!

Dabei erwartet unsere Begleiter ein abwechslungs-
reiches und sehr interessantes Programm. Zuerst
erhalten die Teilnehmer wéhrend des so genannten
Preflight Briefings alle relevanten Informationen zum
bevorstehenden Test. An dieses Briefing schlief3t
sich eine fachkundige Fuhrung Uber das ESRANGE-
Testgeldande mit all seinen Einrichtungen, darunter
natirlich auch der Bodenstation, an. Die Beobach-
tung des Raketenstarts wird sicherlich das Highlight
der Reise flr die meisten Teilnehmer darstellen,
aber nicht den Schlusspunkt setzen. Dies bleibt
namlich dem Postflight Briefing vorbehalten, bei dem
eine Bewertung des Tests stattfinden wird und erste
Ergebnisse prasentiert werden kdnnen, sodass Sie
gut informiert nach Hause fahren kdnnen!

=) MITGLIEDERREISE ZUM WELTRAUMTEST
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Die Organisation der Reise wie Hin- und Rickflug,
Unterkunft und Verpflegung, genauso wie die damit
verbundenen Kosten, missen von lhnen selber ber-
nommen werden, da es sich hierbei ausdricklich um
keine organisierte Gruppenreise handelt!

Dadurch haben Sie aber den Vorteil, dass Sie dieses
exklusive Raumfahrtevent mit einem unvergesslichen,
nach lhren Vorstellungen gestalteten Urlaub in Nord-
schweden kombinieren kdnnen!

In Kiruna und Umgebung konnen Sie einer Vielzahl
von Freizeitaktivitdten nachgehen! Sie kénnen beim
Wandern die Naturschonheiten hautnah erleben oder
etwas bequemer, sich von Hunden in einem Wagen
durch die Gegend ziehen lassen oder einfach mal beim
Angeln und Kanu fahren die Seele baumeln lassen.
Auch wenn im Oktober die Aussicht auf den ersten
Schnee nicht so hoch ist, gibt es auch in dieser
Jahreszeit in Lappland fir jeden etwas zu entdecken!
Aber tiberzeugen Sie sich doch am besten selbst und
werfen Sie einen Blick auf die am Ende des Artikels
aufgefiihrten Internet-Adressen, hinter denen sich sehr
ausfuhrliche Reiseinformationen verstecken!

Das Team der Mars Society wird Sie vor Ort in Kiruna
rund um das Raumfahrtevent betreuen und im Vorfeld
Ihrer Reiseplanung mit allen relevanten Informationen
versorgen.

Wir kdnnen es den Teilnehmern auch ermdglichen
im selben Hotel wie das ARCHIMEDES- Spaceflight
Operations Team untergebracht werden zu kénnen.
Dies hat nicht nur den Vorteil, dass Sie noch ndher am
Geschehen sein kdnnen, nein Sie sind auch noch direkt
auf dem ESRANGE- Geldnde untergebracht und zahlen
ca. 42 EUR pro Person und Ubernachtung im Einzel-
zimmer. Unter der Woche kénnten Sie hier mit uns an
der Kantinenverpflegung teilnehmen. An den Wochen-
enden missten Sie sich dann mit uns zusammen in den
dafiir vorgesehen Kichen selbst Versorgen, was aber
auch eine hervorragende Gelegenheit firs Fachsim-
peln darstellt!

Natlrlich hangt ein Raketenstartimmer von sehr vielen
Faktoren ab, sodass wir erst am 19. September das
voraussichtliche Startfenster genau kennen werden.
Derzeit ist der 21. Oktober als Starttermin geplant,
sodass das Rahmenprogramm im Zeitraum vom 19.
bis zum 24. Oktober stattfinden wiirde.

Wenn wir |hr Interesse geweckt haben sollten, dann
setzen Sie sich bitte mit uns in Verbindung.

Eine Email an Christian.Ziach@MarsSociety.de reicht
aus! Wir setzen uns dann mit lhnen in Verbindung, um
alle weiteren Details zu klaren!

Bitte buchen Sie bitte bis zum 19. September noch
keine Flige oder Hotels, da es bis zu diesem Stichtag
noch zu einer eventuellen Verschiebung des Startfens-
ters kommen kann. Sobald wir die Bestatigung fiir die
Kampagne haben, lassen wir Sie es wissen, sodass
Sie Ihre Reiseorganisation durchfihren kénnen.
Hiermit wollen wir lhnen Unannehmlichkeiten in
Zusammenhang mit eventuellen Storno- respektive
Umbuchungsgeblhren ersparen.

Bis dahin kénnen Sie sich schon mal auf den nach-
folgenden Internetadressen dber die ESRANGE und

Kiruna informieren!

Wir wiinschen lhnen viel Spaf3 dabei!

www.lappland.se
http://kiruna.se
http://www.ssc.se

Selbstverpflegungskiiche im Hotel Dilbert

MITGLIEDERREISE ZzUM WELTRAUMTEST

Kaminlobby im Hotel Dilbert
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In dem Artikel Idsst der Autor die Entwicklung der
bemannten Raumfahrt in der westlichen Welt seit dem
APOLLO Programm Revue passieren, nimmt zu dem
neuen bemannten Mondprogramm der NASA Stellung
und gibt einen Ausblick auf die Aussichten zukunf-
tiger bemannter Marsmissionen. Die Aussichten des
Zustandekommens bemannter Marsmissionen wird
unter den besonderen Bedingungen von solchen
Missionen betrachtet und ist véllig offen.

Entwicklung der bemannten Raumfahrt in den USA
bis zu Shuttle und ISS

Die USA flhrten in den 60’er Jahren in einer einma-
ligen Kraftanstrengung unter dem Druck des Kalten
Kriegs ihr APOLLO Programm zur Landung von
Menschen auf dem Mond durch. In nur knapp zehn

Abb. 1: APOLLO Programm Saturn V in der Startkonfiguration (Quelle: NASA Pressekit 1968)

Jahren wurde nicht nur die dafiir erforderliche Techno-
logie entwickelt, sondern auch alle Komponenten des

APOLLO Systems und die fir den Betrieb erforder-
liche Infrastruktur. Abb. 1 zeigt einen Uberblick iiber
die Komponenten des Kernelements des APOLLO
Programms, den Trager Saturn V mit seiner Nutzlast.
Der gesamte technische und operationelle Ansatz
des APOLLO Programms war so gut durchdacht,

Abb. 2: Shuttle Start (Quelle: NASA/ESA)

dass heute, fast vierzig Jahre nach Betreten des
Monds durch einen Menschen, dieses Konzept mit
nur wenigen Anderungen wieder aufgegriffen wurde
fir das 2004 von den USA beschlossene bemannte
Mondprogramm, auf das weiter unten ausflhrlicher
eingegangen wird.

Bemannte Missionen zum Mars sind in den USA
seit den 70’er Jahren im Gesprach. Bereits damals
wurden von Wernher von Braun detaillierte Plane fiir
eine solche Mission entwickelt, die mit einer realis-
tisch erreichbaren Weiterentwicklung der aus den
APOLLO Missionen verfiigbaren Technologie durch-
fuhrbar gewesen wéren.

BEMANNTE RAUMFAHRT - RUCKBLICK UND AUSBLICK
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Danach wurden jedoch, in einer politisch-strategi-
schen Entscheidung der USA, die Prioritdten des
bemannten US Raumfahrtprogramms gedndert
zugunsten ,der Erforschung des Planeten Erde® und
damit in der Richtung bemannter Missionen lediglich
im erdnahen Raum, mit dem Shuttle als universalem
Transportfahrzeug als ,M&dchen fiir Alles* (Abb. 2),
von dem man sich (wider besseren Wissens vieler
Experten) eine drastische Reduzierung der Trans-
portkosten in den Weltraum versprach. Zuerst sollten
bemannte Missionen mit bis zu 14-tdgigen Missionen
im mit dem Shuttle fest verbundenen Raumlabor
SPACELAB durchgeflhrt werden, spéter dann mit der
permanent bemannten Internationalen Raumstation
als Symbol einer dauernden erdnahen Préasenz des
Menschen im Weltraum.

Der Shuttle sollte beides kdnnen: erstens schwere
Lasten wie das SPACELAB und Teile der Raumsta-
tion ISS in erdnahe Umlaufbahnen beférdern, und
zweitens Satelliten aus der Umlaufbahn des Shuttle
heraus in erdferne wie auf interplanetare Reisen
bringen. Dazu wurde eine zusétzliche Kickstufe
entwickelt, auf die die Satelliten montiert wurden. Das
Ganze sollte dann aus der Lade-
bucht des Shuttle ausgesetzt und,
nach Erreichen eines gehérigen
Sicherheitsabstands zum Shuttle,
gestartet werden in eine Umlauf-
bahn, die dann erst der entspricht, in
der Tréger wie Ariane die Satelliten
ohne Zwischenstopp aussetzen.

send hinein.*“

Zugunsten dieses Konzepts wurde
die Entwicklung ziviler Tréger flir unbemannte Nutz-
lasten in den USA eingestellt. Die Entwicklung des
Shuttle und der Raumstation ISS beanspruchten fast
die gesamten der NASA zugestandenen Mittel fiir
die bemannte Raumfahrt bis in dieses Jahrtausend
hinein.

Diese Entscheidungen der USA bedeuteten gleich-
zeitig einen totalen Abschied der USA vom APOLLO
Programm und den damit gesammelten Erfahrungen

der Raumstation ISS beanspruchten
fast die gesamten der NASA zuge-
standenen Mittel fiir die bemannte [JRECEECITUCENGIIINE

Raumfahrt bis in dieses Jahrtau-

und bescherten Europa die benétigte Aufholzeit, um
mit Ariane 4 und 5 eigene leistungs- und konkurrenz-

Abb. 3: ISS im Weltraum (Quelle: NASA/ESA)

fahige Tréger fiir unbemannte Nutzlasten entwickeln
zu kénnen.
Wie fatal sich das auf die Aussichten bemannter inter-
planetarer Missionen auswirkte zeigt die Tatsache,
dass ein weiterentwickelter Saturn V Trager noch
heute als Ausgangspunkt fiir Mond- und Marsmissi-
onen ausreichen wirde. Russland hat ja bewiesen,
dass mit vor 40 Jahren entwickelten Trégern noch
heute bemannte Raumfahrt sicher betrieben werden
kann. Die Saturn V ist

»,Die Entwicklung des Shuttle und BENZEEESEECENEUI

nach Einstellung des
Programms  industriell
nicht mehr darstellbar.

erfullte  die gestellten
technischen Erwartungen
in einer groBartigen tech-
nologischen Leistung
und erlaubte die Installation der ISS im Weltraum
(Abb. 3). Das Shuttle Konzept scheiterte aber letzt-
endlich an der fundamentalen Fehleinschétzung, mit
einem bemannten Transportsystem auch kommer-
zielle unbemannte Nutzlasten wirtschaftlich in den
Weltraum beférdern zu kdénnen. Der Grund hierfur:
Ein bemanntes Raumtransportfahrzeug ist viel
komplexer als ein unbemannter Tréger und damit
schwerer und anfalliger. Gleichzeitig wird der Betrieb
eines bemannten Systems aus Sicherheitsgriinden
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um ein Vielfaches aufwendiger und damit teurer als
ein unbemanntes. Und die Hoffnung auf ein viel siche-
reres System mit einem flugzeugahnlichen horizontal
startenden und landenden und wieder verwendbaren
Raumfahrzeug, verglichen mit ,Wegwerfraketen®, hat
sich auch nicht bestatigt. Eher ist das Gegenteil der
Fall.

AuBerdem (berstiegen sowohl die laufenden Unter-
haltskosten des Shuttle als auch der Unterhalt und der
Betrieb der Bodeneinrichtungen bei weitem die zuvor
angestellten (Wunsch) Vorstellungen. Damit war auch
die erhoffte und fir den Erfolg des Shuttle Konzepts
ausschlaggebende Wirtschaftlichkeit nicht gegeben.
Da die echten Kosten einer Shuttle Mission vergleich-
bare Missionen mit unbemannten Trégern um ein
Mehrfaches (iberstiegen, wurde deshalb in den USA
unter dem Druck des Marktes der Transport kommer-
zieller und wissenschaftlicher Nutzlasten in erdnahe
und interplanetare Bahnen bald aufgegeben und in
den 70’er Jahre in aller Eile die Entwicklung unbe-
mannter Tréger in den USA wieder aufgenommen.
Ariane 4 hatte sich inzwischen als konkurrenzfahiger
Satellitentrager etabliert, und mit Ariane 5 wurde eine
unbemannte Alternative zum Shuttle zum Start unbe-
mannter Nutzlasten in der GréBenordnung der Shuttle
Nutzlast entwickelt (COLUMBUS hatte auch mit
einer leicht modifizierten Ariane 5 gestartet werden
kénnen!).

Auch der wissenschaftliche und wirtschaftliche Nutz-
effekt der bemannten Missionen, der zuvor immer
wieder von der Lobby der bemannten Raumfahrt in
den Vordergrund gestellt wurde, war eher mager.
Hierzu konnte man einen eigenen umfangreichen
Artikel verfassen.

Alles das wurde aber erst im Verlauf der genannten
Programme offenbar und brachte die bemannte
Raumfahrt insgesamt in Misskredit, nicht zuletzt in
einflussreichen Bereichen der wissenschaftlichen
Raumfahrtwelt, die den angesichts der hohen Kosten
mageren Nutzen der bemannten Raumfahrt im
Vergleich zu unbemannten Missionen von Anfang an
kritisiert hatte.

SchlieBlich brachten die beiden Totalverluste von

CHALLENGER und COLUMBIA die Trdume eines
sicheren Transports von Menschen ,wie in Flug-
zeugen“inden Weltraum auf den Boden der Tatsachen
zurick. Man kann diesen ,Trdumern® den Vorwurf
der Missachtung einfacher physikalisch / technisch
| wirtschaftlicher Zusammenhénge nicht ersparen.
Die bedingen eben, dass bei vertretbarem Aufwand
an TragergréBe eben NICHT der fur die Sicherheit
des bemannten Transports erforderliche technische
Aufwand getrieben werden kann, wie er fiir Flugzeuge
erreicht wird.

Ein Abbruch des Shuttle / Raumstation Programms
war undenkbar und auch nicht winschenswert wegen
der dabei unabsehbaren politischen Folgen. Nicht
zuletzt aus diesem Grund hatte die NASA Fihrung
deshalb im SPACELAB und ISS Programm eine inter-
nationale Zusammenarbeit besonders mit Europa
beflirwortet und betrieben.

Die Entwicklung des Shuttle und der Raumstation ISS
beanspruchten fast die gesamten der NASA zuge-
standenen Mittel fir die bemannte Raumfahrt bis in
dieses Jahrtausend hinein.

Die Rolle Europas in der bemannten Raumfahrt

Das Wohl und Wehe bemannter Raumfahrtunterneh-
mungen in Europa hing von Anfang an vollsténdig

Fenster und Airlock &\/

Tunnel zum Shuttle

Abb. 4: Spacelab (Quelle: ESA)
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von der entsprechenden Politik der USA ab. Das ist
bis heute so geblieben. Die Beteiligung Europas an
bemannten Missionen gipfelte in der Entwicklung des
Raumlabors SPACELAB (Abb.4), das als europdischer
Beitrag zum Shuttle Programm 1982 zum ersten Mal
mit wissenschaftlich genutzt und qualifizierte Europa
fur die verantwortliche Teilnahme am Programm der
Internationalen Raumstation ISS.

Eigenstandige européische bemannte Raumfahrt-

HERMES mil MTFF
(Projektvarschiag 1988)

Abb. 5: HERMES (Quelle: ESA)

Infrastrukturelemente wurden mit dem Programm
des bemannten Raumgleiters HERMES (Abb.5) und
eigensténdigen europdischen Anteilen an der ISS
angestrebt wie dem frei fliegenden Raumlabor MTFF
—auf SPACELAB Technologie beruhend-, sowie einer
unbemannten Polaren Plattform. Dabei war HERMES
das technisch und technologisch anspruchsvollste
Projekt.

Das HERMES Programm wurde dann nach weit fort
geschrittenen Vorarbeiten 1993 aus Kosten- und
politischen Griinden abgebrochen. Ebenso kam
das frei fliegende Labor MTFF nicht zum Tragen
und wurde durch das fest an die 1SS angedockte
und Uberdies gegeniiber dem Entwurf verkleinerte
Labor COLUMBUS (Abb.6) ersetzt. Immerhin gelang
es Europa dann aber, als Ersatz flir HERMES das
technisch sehr anspruchsvolle und zukunftswei-

sende automatische Versorgungs-Raumfahrtzeug
ATV (Automatic Transfer Vehicle) zur regelméBigen
Versorgung der ISS durchzusetzen (Abb.7). Beide
Elements, COLUMBUS und ATV, haben inzwischen
ihre Arbeit erfolgreich aufgenommen.

Die Beteiligung Europas an bemannten Mond- und
Marsmissionen ist unklar. Bereits die Beteiligung
Europas an der ISS war umstritten und wurde haupt-
sdchlich von Deutschland und lItalien befiirwortet.
Der Betrieb der ISS belastet das Raumfahrtbudget
Europas, ohne dass ausreichend greifbare bzw. der
Offentlichkeit vermittelbare Ergebnisse  sichtbar
werden. Immerhin bedeutet das Engagement Europas
im AURORA Programm aber, dass man ,einen FuB in
der Tiir“ der bemannten Raumfahrt behalten will, auch
wenn AURORA Uberwiegend ,unbemannt® orientiert
und bisher dramatisch unterfinanziert ist.

Vom Ministerrat im November 2008 werden weiterrei-
chende Entscheidungen erhofft.

Wie geht es weiter? Die Zukunft der bemannten
Raumfahrt nach Shuttle und ISS

Ab etwa Mitte der 80’er Jahre verblasste die
Attraktivitat der bemannten Raumfahrt in der Offent-
lichkeit unter anderem deshalb, weil der Glamour
der bemannten Raumfahrt durch den CHALLENGER
Unfall verblasst war und sich die Fertigstellung der
ISS dadurch sehr weit verschoben hatte. AuBerdem

Ewopasn

COLUMBUS at KSC

4 floor
sdspter stwage ack  wb-system  swucture  Insulstion
ks

Abb. 6: COLUMBUS (Quelle: ESA)
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Integrated Cargo Carier
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Abb. 7: ATV (Quelle: ESA)
standen in Offentlichkeit, Medien und Politik die welt-
politischen Ereignisse im Zusammenhang mit dem
Ende des Kalten Kriegs im Vordergrund. Nur die
NASA hatte Mitte der 90’er Jahre die Zeichen der
Zeit nicht erkannt. Die NASA stellte deshalb 1995
ein komplett neues bemanntes Marsprogramm vor,
das aufgrund seiner —konzeptbedingten- phdnomenal
hohen Entwicklungskosten sozusagen das Todesurteil
fir alle Ambitionen der USA zu bemannten interpla-
netaren Marsmissionen darstellte. Naturlich hatte die
Raumfahrtindustrie Interesse an einem so umfang-
reichen neuen Entwicklungsprogramm, obwohl nicht
wenige Spezialisten aus der Raumfahrtwelt voraus-
gesehen hatten, dass sich dieser NASA Vorschlag
kontraproduktiv auswirken wiirde.

Einer dieser kritischen Experten war Robert Zubrin, der
parallel zum NASA Vorschlag ein ganz anderes viel
kostengtinstigerer und schneller zu verwirklichendes
Konzept einer bemannten Marsmission verfolgte,
das er ,Mars Direct” nannte und auf den Erfahrungen
der APOLLO Mission aufbaute. Gleichzeitig griin-
dete er die Mars Society, die sich die Propagierung
bemannter Missionen zum Mars und die Besiedlung
des Mars zum Ziel setzte. In der Folge griindeten sich
weitere Mars Society Sektionen in Europa und Austra-
lien, die &hnliche Zielsetzungen mit unterschiedlichen

Schwerpunkten verfolgen. So hat sich die Mars
Society Deutschland etwa, in Zusammenarbeit mit der
AMSAT Deutschland, die Entwicklung und die Mission
der Marsballon-Sonde ARCHIMEDES zur Erforschung
der Marsatmosphare zum Ziel gesetzt.

Die NASA konnte also ihr 1995 vorgestelltes Konzept
bemannter Marsmissionen nicht weiter verfolgen. In
den folgenden Jahren fand aber auch in der NASA
ein Umdenken statt, und das auf den APOLLO Erfah-
rungen aufbauende ,Mars Direct* Konzept von Robert
Zubrin wurde im GroBen und Ganzen als einzig realis-
tisch durchfiihrbares und finanzierbares Programm
angesehen, wenn man sofort und ohne Umweg zum
Mars wollte.

Fir einen konkreten Programmvorschlag musste die
NASA dabei aber unbedingt mehrere Randbedin-
gungen berticksichtigen: Einhaltung eines anfanglich
niedrigen Kostenrahmens bis etwa 2020 mit vorzeig-
baren Ergebnissen, Kontinuitat zu den Shuttle und ISS
Programmen, und vorzeigbare 6ffentlichkeitswirksame
Ergebnisse in einem (iberschaubaren Zeitrahmen.
Eine bemannte Marsmission war unter diesen
Vorgaben nicht méglich. Es ist deshalb eine anerken-
nenswerte Leistung der NASA, als ersten Schritt zu
einem spéteren bemannten Marsprogramm wenigs-
tens erst einmal eine bemannte Mission zum Mond
ingang gebracht zu haben, die alle Bedingungen
erfiillte und deshalb dann Anfang 2004 von G.W.Bush
als nationales bemanntes Raumfahrtprogramm der
USA verkiindet wurde.

Es handelt sich bei dem von der NASA vorgeschla-
genen Mondprogramm (Abb. 8) im Wesentlichen um
eine dem heutigen technologischen und Erfahrungs-
stand entsprechende Weiterentwicklung des APOLLO
Systems, wie man aus einem Vergleich der Abb. 1
und 8 unschwer entnehmen kann. Das sieht wie ein
technischer Riickschritt aus, beruht aber in Wahrheit
auf der Erkenntnis, dass der APOLLO Ansatz mit
,Wegwerfraketen* und Landekapsel mit Fallschirmen
wirtschaftlicher und risikodrmer ist als ein horizontal
startendes und landendes Fahrzeug wie der Shuttle.
AuBerdem sind die Leistungsfahigkeit und Betriebssi-
cherheit des neuen Systems erheblich héher als bei
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APOLLO:

o Jetzt kédnnen nun bis 21 t Nutzlast auf dem Mond
abgesetzt werden (APOLLO: auBer 2 Mann Besat-
zung nur einige 100 Kg wie z.B. den Mond Rover)

* Die Kommandokapsel kann bis zu 6 Mann
aufnehmen (APOLLO: 3)

* Es kann nun praktisch jede Stelle des Monds
erreicht werden (bei APOLLO musste der Landeplatz
in der Orbitebene liegen, um Treibstoff zu sparen)

* Der Antrieb fur den Transport zum und vom Mond
wird garantiert durch die Verwendung der hundertfach
unter realen Betriebsbedingungen erprobten Trieb-
werke von APOLLO (in einer Weiterentwicklung) und
des Shuttle

* Die Steuerung des Eintritts und der Landung der
Kapsel ist viel praziser und damit risikodrmer, als das
von 40 Jahren der Fall war. Die Landung ist komfor-
tabler als im APOLLO Programm

Auf den ersten Blick sieht die Verwendung einer
Landekapsel wie ein eklatanter Rlckschritt gegenliber
einem horizontal startenden und landenden Fahrzeug
wie der Shuttle aus. Beim n&herem Hinschauen sieht
es aber anders aus: in Wahrheit verspricht ein Kapsel-
system eine viel héhere Betriebssicherheit

* eine Rettung der Mannschaft ist wéhrend der
gesamten Startphase mdglich mithilfe des an der
Spitze der Rakete vorgesehenen Rettungsantriebs.
Ein Unfall wie bei der CHALLENGER also so gut wie
ausgeschlossen.

o Der Eintritt in die Erdatmosphére ist risikodrmer als
bei einem so riesigen komplexen aerodynamischen
Fahrzeug wie dem Shuttle. Der Warmeschutz beim
Eintritt ist bei einer Kapsel ungleich weniger komplex,
die Steuerung unkritischer. Ein mit dem COLUMBIA
Unfall vergleichbarer Totalverlust ist bisher bei
Kapseln nicht eingetreten.

* Die Bandbreite des Landebereichs ist fiir eine
Kapsel ungleich gréBer als bei einem horizontal
ANTRIEBSLOS landenden Fahrzeug, bei dem es
nur ,einen Versuch* gibt, da die Mannschaft sonst
verloren ist mangels Notausstiegsmaéglichkeit.

Man kann zusammenfassend feststellen, dass die
bemannte Raumfahrt mit dem neuen Mondprogramm

programmatisch und technisch ,auf den Boden
der Tatsachen® zurlickgekehrt ist. 40 Jahre nach
APOLLO!

Warum eine Mondmission und nicht gleich zum
Mars?

Die Mondmission wird in dem NASA Programm als
erster Schritt zu einer bemannten Marsmission erklart,
obwohl es unter unabhéngigen Experten unbestritten
ist, dass eine in einem Zeitrahmen von etwa 10...15
Jahren durchfiihrbare ,Mars Direct” Mission, wie sie
Robert Zubrin 1995 als Antwort auf die horrend teuren
NASA Pléne vorgeschlagen hat, wesentlich billiger
ware als der Umweg (ber den Mond. Die meisten
Experten vertreten auch die Meinung, dass das Risiko
einer Mars Direct Mission OHNE vorgeschaltete
Mondmission durchaus kalkulierbar bleibt angesichts
der bestehenden Erfahrungen, und zum Beispiel nicht
héher ware als das Risiko der APOLLO Mission zu
seiner Zeit.

Demgegeniiber erlaubt das Mondprogramm, die
Ergebnisse des bestehenden bemannten Raumfahrt-
programms mit Shuttle und ISS zu vertretbaren Kosten
einzubeziehen, da bei dem jetzt beschlossenen
Programm weitgehend auf bestehende Technologien
aus dem Shuttle Programm zurlickgegriffen werden
kann. AuBerdem lie sich die Benutzung der ISS in
dem Missionsszenario der Mondmission einbauen,
um der ISS damit einen weiteren Sinn zu verschaffen
nach der mageren wissenschaftlichen und kommerzi-
ellen Ausbeute der ISS.

Es gibt Experten, die die Meinung vertreten, dass
die Einbeziehung der ISS in das Mondprogramm das
Mondprogramm verteuert.

Ein Vorschlag einer Mars Direct Marsmission war also
unterdenvorgegebenen politischen und 6konomischen
Randbedingungen nicht méglich. Wieder einmal, wie
schon beim Shuttle und HERMES Programm, spielen
also kurzfristiges Denken und politische Opportunitat
eine ausschlaggebende Rolle. Wir sind eben —Gott
sei Dank- nicht mehr im Kalten Krieg, wo Kosten keine
Rolle spielten.
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Die Vorgaben fiir die Mondmission sind aber immerhin
so gestaltet, dass eine spétere bemannte Marsmis-
sion, etwa nach 2030, auf den fiir die Mondmission
entwickelten Technologien aufbauen kann. Das
betrifft z.B. Antriebskonzepte, Rendezvous Manéver,
automatisches Andocken,

I AR R e ,,Ein Mondprogramm ist eben &
einfach besser als gar nichts.” EIEIEURUEINICINIEIS e

haltungssystem, Regeneration
und Gewinnung von Ressourcen
vor Ort, das Zusammenleben von Menschen (ber
langere Zeitrdume auf engem Raum, und vieles
mehr.

Ein Vorteil von Mondmissionen gegentliber Marsmissi-
onen ist die Mdglichkeit, im Fall von Stérungen oder
auch von zwischenmenschlichen Problemen, relativ
zeitnah von der Erde aus eingreifen zu kénnen.
Wissenschaftlich gesehen ist eine Mondmission aber
ungleich weniger interessant als eine Marsmission,
von der sich eine breite wissenschaftliche Gemeinde
Einblicke in die Entstehung der Planeten und des
Lebens erwartet, die auf dem Mond nicht gegeben
sind.

Fazit: Ein Mondprogramm ist eben einfach besser als gar
nichts.

Wie stehen die Chancen fiir eine bemannte Mars-
mission?

Leider sprechen verschiedene Faktoren GEGEN das
Zustandekommen einer bemannten Marsmission:

* Der Kostenfaktor (1): natlrlich ist es auch im
bemannten Mondprogramm nicht mit den bisher
genehmigten Anteilen getan. Das genehmigte
Basisprogramm beinhaltet ja erst einmal nur eine erste
Landung auf dem Mond, nicht aber die Erstellung,
die Bemannung und den Betrieb einer kompletten
wissenschaftlich nutzbaren Mondstation. Es wird
schon schwierig werden, diese spateren Program-
manteile des Mondprogramms zu finanzieren. Der
laufende Unterhalt der Mondstation wird bisher
nicht eingeplante Unsummen verschlingen, die dem
Marsprogramm fehlen werden

* Der Kostenfaktor (2). Das Marsprogramm miisste,

um dberhaupt in einem (berschaubaren Zeitraum
zustande zu kommen, parallel zum Mondprogramm
mit erheblichen Entwicklungsmitteln  vorbereitet
werden. Die Finanzierung des laufenden Betriebs
einer bemannten Mondstation wird mit Sicherheit
damit in Konflikt geraten

Der Zeitfaktor:

gramm, das irgendwann nach
2030 zum Tragen kommt, wird man dann nur noch
wenige Steuerzahler begeistern kénnen, die durch
die Mondmission und die wahrscheinlichen stdndigen
Querelen Uber dessen Fortsetzung ermidet sein
werden

* Wissenschaftliche Ausbeute: Nicht zuletzt sind von
einer Mondmission auch nicht spektakulére wissen-
schaftliche Ergebnisse zu erwarten, wie man sie
etwa vom Mars zum Ursprung des Lebens erwarten
kann. Auch das durfte Politik und Wissenschaftler
nicht gerade zur Unterstiitzung einer Fortsetzung des
Mondprogramms mit einer Marsmission ermuntern

* Konkurrenz durch automatische Sonden: In den
néchsten 15 bis 20 Jahren sind Fortschritte in der
Erkundung des Mars mit automatischen Sonden zu
erwarten. Sogar die Europder haben sich da ja enga-
giert im Rahmen des AURORA Programms der ESA,
und die Mars Society Deutschland mit ihrem ARCHI-
MEDES Programm. Man kann also durchaus erwarten,
dass bis zu einer Entscheidung Uber eine bemannte
Marsmission um 2030 herum schon relativ zuverlés-
sige wissenschaftliche Daten erarbeitet werden, die
eine zusétzliche Untersuchung durch Menschen vor
Ort weniger erforderlich erscheinen lassen, als das
heute der Fall ist

o Der Faktor Mensch: Es ist noch véllig offen, ob
unter den besonderen Bedingungen einer Marsmis-
sion der Mensch diesen Belastungen gewachsen ist
bei (siehe auch den Artikel iber Mars Analog Stati-
onen)

* einer Missionsdauer von mindestens 2 Jahren

* einer Entfernung von der Erde, die jegliche Inter-
vention auBerhalb der geplanten Mission ausschlieft
* engen Wohnverhdltnissen, die wenig Raum fiir
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Privates lassen

* Begrenzung der MannschaftsgréBe auf maximal
sieben aus Grinden der erforderlichen Transport-
kapazitdt.  Diesbeziligliche  gruppendynamische
Untersuchungen beweisen, dass Konflikte zwischen
Personen innerhalb einer Gruppe, die auf Dauer
unvermeidlich sind, erst bei GruppengréBen von 13
Personen aufwarts wirksam aufgefangen werden
kénnen.

Hierzu gibt es bisher kaum schliissige Untersu-
chungen. Erste Langzeitversuche in Russland
brachten bereits unvorhergesehene Konflikte zum
Vorschein. Weitere Versuche sind geplant, auch unter
Beteiligung der ESA.

Die Mars Society fiihrt auf ihren Mars Analog Simu-
lationsstationen MDRS in der Wiiste von Utah seit
2004 und auf FMARS in der Nahe des Nordpols
seit 2007 Versuche mit Mannschaften unter Mars-
bedingungen durch, darunter auch erstmalig eine
viermonatige Mission auf FMARS. Die dabei gewon-
nenen Ergebnisse dienen der Vorbereitung bemannter

Launch Abort
System

JZ Crew Module
- /Z Service Module

L

Spacecraft Adapter

Orion Crew Module

Abb. 8: NASA Mond Programm - Programmbestanditeile (Quelle: NASA)

Marsmissionen und werden fortgesetzt und laufend
wissenschaftlich ausgewertet.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich als
Ergebnis aller dieser Untersuchungen ergibt, dass
die bisherige Planung unzureichend ist und zum
Beispiel groBzugigere Infrastrukturen und gréBere
Mannschaften vorgesehen werden mussen. Mit
untbersehbaren Folgen fir den dafir erforderlichen
Raumtransportaufwand und damit die Kosten einer
solchen Mission.

Ausblick

Viele Aspekte bemannter Marsmissionen sind bisher
nicht betrachtet beziehungsweise geldst worden.
Dabei geht es weniger um technische Probleme eine
bemannten Marsmission —die sind weitgehend schon
heute geldst-, sondern in erster Linie um den erfor-
derlichen Aufwand und damit die Kosten. Der Faktor
Mensch kdnnte dabei eine viel gréBere Rolle spielen
als bisher angenommen.

Insgesamt ist also das Zustandekommen bemannter
Marsmissionen véllig offen.

Andere bemannte interplanetare Missionen sind
auch schwer vorstellbar. Es gibt ja auch Ideen zu
bemannten Missionen zu Kometen, die aber &hnlich
komplex und wahrscheinlich kaum billiger wéren als
eine Marsmission.

Eine weitere auf Dauer bemannte, die Erde
umkreisende, Raumstation nach der ISS ist unwahr-
scheinlich. Da sind sowohl der wissenschattliche
Nutzen / Kosten Faktor wie auch der die Menschheit
bewegende Abenteuerfaktor zu gering und iberdies
bereits verschlissen durch die ISS.

Es sei denn, Indien oder China engagieren sich in
vergleichbaren Programmen.

BEMANNTE RAUMFAHRT - RUCKBLICK UND AUSBLICK 1. Z
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Teil 1 : Hintergriinde

In diesem ersten Teil einer Artikelserie tber die Mars
Analog Stationen der Mars Society geht der Autor auf
den Hintergrund der fiir bemannte Systeme erforder-
lichen Simulation von Marsmissionen am Boden ein.
Die Mars Simulationsstationen der Mars Society und
deren Ziele werden vorgestellt. Besonders hervorge-
hoben wird der bisher vernachléssigte Bereich der
Simulation des ,Faktors Mensch”.

In spéteren Artikeln werden die verschiedenen Analog
Stationen und die mit ihnen erzielten Ergebnisse
néher beschrieben.

Was heiBt ,,Simulation“ und was wird simuliert?

Bei der Vorbereitung bemannter Missionen spielen
Simulationen, zusétzlich zu den bei Raumfahrzeugen
ublichen Umwelttests unter Weltraumbedingungen
(auf die in dem Artikel nicht ndher eingegangen wird),
eine ausschlaggebende Rolle. Solche Simulationen
umfassen bis ins kleinste Detail alle wahrend der
Mission auftretenden Betriebsarten, Arbeitsabldufe,
Arbeitsbedingungen und Gegebenheiten der spezi-
ellen Mission.

Simulationen dienen nicht etwa nur dem Nachstellen
der Mission, sondern sollen auch friihzeitig Hinweise
ergeben zur richtigen Auslegung des gesamten Raum-
fahrtsystems.

Ein bemanntes Raumfahrtsystem besteht zum Ersten
aus den ,klassischen® Elementen unbemannter
Systeme wie

1. den eigentlichen Raumfahrzeugen, die Ausristung
und (bei bemannten Systemen) Mannschaft zum und
vom Ziel transportieren

2. den am Ziel (Mond, Mars,...) fiir die Forschungs-
aufgaben erforderlichen Infrastrukturen

3. den Bodeneinrichtungen zur Kontrolle der Mission
(Kontrollzentren, Sende- und Empfangseinrich-
tungen)

4. dem Bodenpersonal

5. operationellen Prozeduren, die jeden Schritt einer
Mission genau festlegen

6. Arbeits- und Reparaturanweisungen

und zum Zweiten, bei bemannten Missionen, aus den
die Mannschaft betreffenden Elementen, ndmlich

7. Trainingseinrichtungen am Boden und wéhrend der
Mission

8. der Mannschaft selbst und deren Auswahl

9. der Sicherheit der Mannschaft

10. den am Ziel (Mond, Mars,...) zum Uberleben,
Wohnen und Arbeiten erforderlichen Infrastrukturen
11. allen von der Mannschaft wéhrend der Mission
zu erfillenden Aktivitaten

12.  den Erfordernissen und Ablaufen des téglichen
Lebens wéhrend der Mission

13. densich aus der Interaktion zwischen den Mann-
schaftsmitgliedern wéhrend der Mission ergebenden
Notwendigkeiten (,Faktor Mensch*)

o i ]

Abb.1 Mars Arctic Research Station FMARS (Quelle: Mars Society)

Alle oben aufgefiihrten Elemente eines bemannten
Raumfahrtsystems missen wahrend der gesamten
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Missionsdauer den Erfordernissen der geplanten
Mission entsprechend miteinander funktionieren, also
auch entsprechend am Boden im Zusammenspiel
simuliert werden.

Wie viel gréBer ist der Entwicklungs- und Simula-
tionsaufwand fiir bemannte Systeme ?

Die Aufzéhlung der zu beriicksichtigenden Syste-
melemente zeigt, dass mehr als die Hélfte der
aufgefiihrten Systemelemente (7 bis 13) sich auf die
Mannschaft bezieht. Das macht deutlich, weshalb
bemannte Systeme so viel komplexer und umfangrei-
cher sind als unbemannte. Bemannte System miissen
némlich eine Reihe von Anforderungen erfillen, die
fir unbemannte gar nicht oder in geringerem Umfang
anwendbar sind, aber den technischen Aufwand fir
eine bemannte Mission weitgehend bestimmen:

1. Einbemanntes Raumfahrzeug isttechnisch ungleich
komplexer durch die Sicherstellung einer den Bedin-
gungen auf der Erde vergleichbaren Lebensumgebung
fur den Menschen aufgrund der Anforderungen fur

o die Bereitstellung der Atemluft in einem relativ
kleinen geschlossenen System

* deren standige Aufbereitung

* Einhaltung einer konstanten Temperatur und Luft-
feuchtigkeit

o ertragliche Larmbelastung

*  Wohn- und Schlafméglichkeiten

* Erndhrung

* Hygiene

» Zerstreuungsmoglichkeiten

* Trainingsméglichkeiten zum Erhalten der kérperli-
chen Fitness unter Schwerelosigkeit

* medizinische Vorsorge und Versorgung

2. Die Zuverléssigkeitsstandards und Methoden
der unbemannten Raumfahrt reichen fiir bemannte
Systeme nicht aus. Deshalb wurden im Verlauf der
bemannten Programme hierflir spezielle eigene

Kriterien, Anforderungen, Tests und Simulationen
entwickelt, die den technischen Aufwand des Systems
gegentiber unbemannten Raumfahrzeugen erhéhen.
Dabei wird folgender Ansatz verfolgt, der auch fiir
Mond- und Marsmissionen Giiltigkeit behalten wird:

* in sehr umfangreichen Analysen des gesamten
Systems werden alle infrage kommenden Stérfalle
bestimmt, die den Menschen geféhrden kénnten

* dabei wird zwischen verschiedenen Gefahrdungs-
graden unterschieden, etwa von ,unangenehm, aber
relativ harmlos* bis zu ,Totalverlust der Mannschaft*
in mehreren Abstufungen

* entsprechend dieser Klassifizierung muss dann
jeder einzelne gefundene mdgliche Storfall in der
Wahrscheinlichkeit seines Auftretens bewertet und
dann durch zusétzliche technische MaBnahmen je
nach Gefédhrdungsgrad beseitigt beziehungsweise auf

W
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eine vorgegebene sehr niedrige Wahrscheinlichkeit
seines Eintretens reduziert werden

* unter anderem mussen gegebenenfalls Systeme
oder Komponenten, deren Ausfall den Verlust der
Mannschaft bedeuten wirden, dreifach redundant
ausgefiihrt werden (1). Es miissen auch mdgliche
Bedienfehler berticksichtigt werden. Wiederum muss
hier jede einzelne im Betrieb auftretende Funktion
bestimmt und auf ihre Auswirkungen auf die Sicher-
heit hin untersucht werden.

(1) bei Tragern fur bemannte Raumfahrzeuge kénnen
solche mehrfachen Redundanzen durch entsprechend
sichere Rettungssysteme fir die Mannschaft ersetzt
werden. Die CHALLENGER und COLUMBIA Unfélle
fuhrten zum Verlust der Mannschaft, weil in diesen
Flugphasen eine Rettung nicht méglich bzw. mit zu
hohem Aufwand verbunden gewesen wére

Anmerkung: Diese Anforderungen missen auch unbe-
mannte Fahrzeuge erfillen, die mit bemannten in
Berthrung kommen, also zum Beispiel auch das ATV !

e : Py e

Abb.3 Mars Arctic Research Station FMARS Ausflug (Quelle: Mars Society)

SchlieBlich erhéhen sicherheitsrelevante Tests
und Simulationen den gesamten Testaufwand f(r

bemannte Systeme erheblich.

3. Auswahl und das Training der Astronauten und die
dazugehdrigen Einrichtungen, die wiederum getestet
werden missen vor ihrer Nutzung.

Der ,Faktor Mensch*.

Dem letzten oben aufgeflhrten Punkt, dem
,Faktor Mensch®, wurde bei bisherigen bemannten
Programmen wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Fur
die SPACELAB, MIR und ISS Missionen, bei denen
sich die Astronauten zwischen einer Woche und bis
zu einem Jahr im Weltraum befanden, waren die
bewdahrten Auswahl- und Trainingsmethoden auch
ausreichend. Die beschrénkten sich weitgehend auf
den Gesundheitszustand zukunftiger Astronauten, ein
allgemeines Astronautentraining, das Training fir ihre
speziellen Aufgaben, das Aushalten von physischer
Belastung, Reaktionsféhigkeit auf unvorgesehene
technische Probleme, das Aushalten von Stress,
technisches Verstandnis, Geschicklichkeit, Kommuni-
kationsfahigkeit und allgemeinen Persénlichkeitstests,
soweit das mit Befragungen und einigen standardi-
sierten, am Zusammenleben auf der Erde orientierten
psychologischen Tests feststellbar ist.

Weiter gehende Untersuchungen zum ,Faktor
Mensch® wurden nicht gemacht und waren wohl auch
nicht erforderlich wegen der flir den ,Faktor Mensch®
relativ glinstigen Gegebenheiten der bisherigen Missi-
onen:

* die Erde war immerhin noch in ,Reichweite” und
Interventionen von der Erde aus daher in vielen mégli-
chen Szenarien moglich, selbst bei den APOLLO
Missionen erschien die Erde noch in Reichweite, wie
sich ja auch bei der gelungenen Rettung von APOLLO
13 zeigte

* bei langer andauernden Aufenthalten auf einer
Raumstation kam alle paar Monate ein Versorgungs-
fahrzeug zur Station. Ein nicht zu unterschatzender
psychologischer Faktor

*  bei der Kirze der Missionen bzw. der N&he der
Erde waren besondere medizinische Gesundheits-
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vorkehrungen fur unvorhergesehene Félle nicht
erforderlich. Es reichte aus, vor dem Start einen guten
Gesundheitszustand festzustellen und im Notfall, bei
l&nger dauernden Missionen, ein auBerplanméBiges
Zurickholen eines kranken Astronauten zur Erde
vorzusehen

* Dbei Verhaltensstdrungen und psychologischen
Problemen konnte in Echtzeit vom Boden aus Hilfe-
stellung geleistet werden. Tatséchlich traten solche
Probleme auf, wurden aber weitestgehend ,unter der
Decke* gehalten, da dadurch keine der Offentlichkeit
bemerkbare Beeintrachtigung der Mission stattfand

* selbst bei Langzeitaufenthalten auf der MIR und
ISS waren niemals alle Astronauten gleichzeitig zu
einem so langen Zeitraum auf der Station, es gab
also immer relativ ,frische” Besatzungsmitglieder, die
ausgleichend einwirken konnten.

Was unterscheidet bemannte Marsmissionen von
anderen bemannten Missionen?

Selbst eine bemannte Mondmission, wie sie jetzt von
der NASA geplant ist, unterscheidet sich in den Anfor-
derungen an den Menschen nicht wesentlich von
bisherigen bemannten Missionen, da der Mond immer
noch ,in Reichweite” der Erde bleibt.

Anders ist es bei Marsmissionen. Die unterscheiden
sich in wesentlichen fir die beteiligten Astronauten
sehr wichtigen Punkten von bisherigen und der
geplanten Mondmission:

¢ die Mission dauert wenigstens zwei Jahre. Wahrend
dieses Zeitraums ist die Mannschaft véllig auf sich
allein gestellt

* die Erde ist nicht mehr in Reichweite. Eine Inter-
vention von der Erde aus in Notféllen ist wahrend der
gesamten Missionsdauer nicht méglich, eine Umkehr
ist ebenfalls nicht vorstellbar angesichts des daftr
erforderlichen technischen Aufwands

* eine Versorgung von der Erde aus ist nicht méglich.
Alles, was wahrend der Mission gebraucht wird und
was in auBergewodhnlichen oder Notféllen bendtigt
wird, muss mitgenommen werden.

o die Aufenthaltsdauer auf dem Mars betrégt, bedingt

durch die Himmelsmechanik und Gewichtsbeschrén-
kungen der Raumfahrzeuge, ungeféhr ein Jahr. Es
konnte schwierig werden, fiir diesen ganzen Zeitraum
eine wirklich sinnvoll erscheinende Beschéftigung
fur die Mannschaft zu definieren. Das héngt von den
mitgebrachten bzw. schon vorher dorthin geschafften
Einrichtungen ab wie etwa Transportfahrzeuge,
Labors, Gewéchshuser. Ein Billardtisch wird wohl
kaum dabei sein

* eswird schwierig sein, die Mannschaft wéhrend der
langen Reisezeit zum Mars sinnvoll zu beschéftigen,
wenn nicht noch zusatzlich zur eigentlichen Marsmis-
sion umfangreiche von der Mannschaft zu bedienende
wissenschaftliche Instrumente mitgenommen werden,
die Uberdies noch geeignet sein miissten fiir die beson-
deren Anforderungen des bemannten Raumfahrzeugs
zur Sicherstellung einer konstanten Temperatur im
Wohnbereich sowie Anforderungen des Schutzes der
Mannschaft gegen Weltraumstrahlung

* alle etwaigen Gesundheitsprobleme miissen von
der Mannschaft selbst gel6st werden. Unterstiitzung
von der Erde aus beschrénkt sich auf die Analyse
von Ubermittelten Daten und einer Diagnose mit
Vorschldgen zur Heilung mit Bordmitteln

* der soziale Aspekt bekommt eine ungleich gréBere
Bedeutung als bei allen bisherigen bemannten Missi-
onen
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* die maximale Mannschaftsstarke wird bisher aus
Grinden der zu transportierenden Gesamtmasse
immer mit 6 bis 7 angenommen. Das ist aber gruppen-
dynamisch eine erwiesenermafBen zu kleine Anzahl
bei Beriicksichtigung der langen Missionsdauer und
Isolation der Mannschaft

o dierelative—durch Beschrénkungder Nutzlast zum Mars
eingeschrankte- Enge des Wohnbereichs ist fir Menschen
ungewohnt, da es ja sozusagen ,kein Entkommen gibt*

* bezlglich der Zusammensetzung der Mannschaft
ist noch ungeklart, ob nur ménnliche oder gemischt
ménnlich-weibliche Mannschaften besser sind. Bishe-
rige Erfahrungen aus Langzeitversuche sprechen fr
ein Verhéltnis 5:2

* die Mannschaft muss weitgehend selbst etwaigen
psychologischen Problemen von Mannschaftsmitglie-
dern begegnen. Von der Erde aus kénnen bestenfalls
Hinweise und Ratschldge gegeben werden, wenn
qualifizierte Hinweise aus der Mannschaft selbst
gegeben werden kénnen. Wie soll das aussehen?

Es ist unklar ob, wie und bei welcher Zusammen-
setzung einer Mannschaft Menschen mit diesen
Gegebenheiten fertig werden. Es stellen sich viele
Fragen:

1. wie vertrdgt der Mensch lange Isolation bei der
Gewissheit, mindestens zwei Jahre lang keinerlei
Alternativen zu besitzen?

2. wie kdénnen Menschen mit unterschiedlicher
Herkunft, Vorstellungen, Angewohnheiten, Bildungs-
hintergriinden, Sozialisierungen iber einen so langen
Zeitraum miteinander auskommen?

3. wie wirken sich unterschiedliche Vorstellungen
iber Hygiene, Moral, Sexualitdt, Lebensanschau-
ungen, politische Ansichten, kulturelle Interessen bei
l&nger andauerndem Zusammenleben aus?

4. wie weit sind bisherige gruppendynamische Expe-
rimente und Untersuchungen an geschlossenen
Gruppen auf der Erde relevant fir eine Langzeit-
mission? Problemlésungen durch Anderung der
Gruppenzusammensetzung sind ja auf dem Mars
nicht moglich

5. wie steht es mit der Hierarchie in der Gruppe?.

Kann eine anfangs eventuell akzeptierte Hierarchie
Uber zwei Jahre beibehalten werden? Wenn nein, was
sind die Prozesse, die eine von allen akzeptierte neue
Hierarchie herstellen?

6. wie kann den Folgen von Sympathien und Anti-
pathien zwischen Mannschaftsmitgliedern begegnet
werden? Da sind mit Sicherheit Anderungen wahrend
der Dauer der Mission zu erwarten.

7. was geschieht, wenn ein Mannschaftsmitglied
krank, pflegebedirftig, psychotisch wird?

8. Wird ein Psychologe mit in der Mannschaft
sein? Und wenn ja, kann der nicht selbst Probleme
bekommen?

9. was ist eine optimale Mannschaftsstérke? Diese
Frage wurde bisher nur von den Technikern und
Missionsplanern beantwortet mit: 6 bis 7 Personen.
Die kann man némlich einerseits noch mit vertret-
barem Aufwand zum Mars beférdern, und anderseits

A CESN e
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Ab..5 ars Desert Research Station MDRS Auéflug nac

erreicht man damit eine fachliche und arbeitsteilige
Grenze, die gerade noch so eben die Erfullung der
Missionsziele gestattet.

Sicher gibt es noch weitere Aspekte im Bereich des
,Faktors Mensch*, die vor einer so langen Mission zu
klaren waren.

Eine Kldrung des letzten Punkts 9 kann Auswirkungen auf
die Auslegung des gesamten Systems haben. Es konnte
ja sein, dass eine groBere Mannschaft fiir unerldsslich
gehalten wird, um die Mannschaft funktionsféhig zu halten.

h drauBen (Quelle: Mérs So
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Schlussfolgerung fiir bemannte Marsmissionen
mit den daraus resultierenden erhéhten Anfor-
derungen an die zum Mars zu transportierende
Nutzlast.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

 fundierte Erfahrungen bestehen nicht, die das
Funktionieren einer Gruppe von Astronauten unter
den besonderen Bedingungen einer Marsmission
belegen kénnten

+ die Ubertragung von diesbeziglichen Erfahrungen
aus Untersuchungen auf der Erde auf die Bedin-
gungen einer Marsmission ist fragwirdig

* langzeitversuche mit simulierten Marsmann-
schaften (ber vergleichbare Dauer und unter mit
dem Mars vergleichbaren Bedingungen fehlen. Erste
Langzeitversuche in Moskau haben aber bereits die
Méglichkeit schwerwiegender gruppendynamischer
Probleme aufgezeigt

* Die bisher festgelegte Mannschaftsstarke von 6 bis
7 kénnte sich als nicht ausreichend erweisen

* bisherige langer andauernde Versuche mit Mann-
schaften waren auf die zu verrichtenden Téatigkeiten
und die Kommunikation mit dem Kontrollzentrum
fokussiert, psychologische Aspekte wurden besten-
falls am Rand beachtet und bei der Auswertung
unterbewertet

* bisher haben eine einseitige Ausrichtung auf
technisch-programmatische  Anforderungen einer
Marsmission, fehlende oder mdglicherweise nicht rele-
vante Erfahrungen und Konkurrenzdenken zwischen
Disziplinen und Institutionen ein systematisches und
umfassendes Programm zur Erforschung der fir eine
richtige Zusammensetzung einer Marsmannschaft
erforderlichen Bedingungen verhindert.

Aspekte der Simulation im Bereich ,Faktor
Mensch®.

Test und Simulation aller Funktionen der an einer
Marsmission beteiligten Raum- und Bodenele-
mente kdnnen auf den Erfahrungen mit bisherigen

bemannten Systemen aufbauen. Das betrifft auch das
Einbeziehen der Mannschaft, soweit es die von ihr
auszuftihrenden Aktivitaten betrifft.

Anders sieht es mit der Simulation aus in Bereichen,
die durch das individuelle Verhalten von Mitglie-
dern der Marsmannschaft bestimmt werden und fr
das Zusammenleben der Mannschaft wichtig sind.
Langzeiteffekte wird man kaum in ,kondensierter
Form® durchfihren kdénnen, es miissen also Lang-
zeituntersuchungen  durchgefiihrt  werden unter
Marsbedingungen. Die Russen haben das als erste
erkannt und eine Station in Moskau errichtet, die aber
l&ngst noch nicht den Bedingungen auf dem Mars
nahe genug kommt.

Eine groBe Schwierigkeit stellt auch die Auswahl
der Mannschaft fiir solche Versuche dar. Im Grunde
misste man mit vielen nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten ausgewéhlten Mannschaften verglei-
chende Tests machen. Bei Langzeituntersuchungen
ein langwieriges Unterfangen, dass sehr frihzeitig
begonnen werden misste.

Auch das Verhéltnis zwischen Bodenpersonal
(Missionskontrolle) und Marsmannschaft muss neu
liberdacht werden, da bei einer Marsmission die
Marsmannschaft wesentlich mehr eigenen Entschei-
dungsspielraum benétigt als bei Missionen im nahen
Weltraum und zum Mond.

Die Mars Analog Research Stations (M.A.R.S.) der
Mars Society

Immerhin ist aber von einigen Experten die Notwen-
digkeit erkannt worden, simulierte Marsmissionen mit
begrenztem Aufgabenbereich und unter marséhnli-
chen Bedingungen in speziell dafir eingerichteten
Stationen von den Menschen unter realistischen Mars-
bedingungen ausflihren zu lassen. Einer der ersten
war Robert Zubrin mit seinen Mars Analog Research
Stations der Mars Society. Bisher gibt es zwei solcher
Stationen, die in unterschiedlicher ,marséhnlicher”
Umgebung von der Mars Society der USA aufgestellt
wurden und operationell sind:

SIMULATION VON MARSMISSIONEN
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* FMARS (Flashline Mars Analog Research Station)
in Kanada nahe dem Nordpol, Abb. 1, 2, 3

* MDRS (Mars Desert Research Station) in der
Wiiste in Utah. Abb. 4 und 5.

Dariber hinaus sind zwei weitere Stationen geplant:

* Mars-Oz in Australien in marsahnlich trockener und
einsamer Umgebung von der australischen Sektion
der Mars Society

o EuroMars in lIsland, Abb.6,, das von den
européischen Mars Society Sektionen als Gemein-
schaftsprojekt in Planung ist.

Es war das Bestreben der Mars Society, die Lebens-
bedingungen méglichst nahe an den Bedingungen auf
dem Mars zu simulieren. Deshalb die Bezeichnung
,Mars Analog Stationen®. Allen Stationen gemeinsam
sind die Ziele der Simulationen, mit wechselnden
Schwerpunkten fir jede der Stationen:

* Durchflihrung von wissenschaftlichen Untersu-
chungen innerhalb und auBerhalb der Station, die den
auf dem Mars nachempfunden sind. Dazu gehéren die
Gewinnung von Materialproben auBerhalb der Station,
auch aus gréBerer Entfernung, und deren Untersu-
chung mit den Laboreinrichtungen der Station
* [solation von der AuBenwelt, Kontakte nur iber
Funk unter marsahnlichen Bedingungen (Qualitat der
Verbindungen, Zeitverzug bei der Ubermittlung)
* mit Marsstationen vergleichbare  rdumliche
Einschrankungen und Wohnbedingungen
* vollstdndige Autonomie der Station. Der Betrieb
geschieht ausschlieBlich mit Bordmitteln.
* mit Marsmissionen vergleichbare Mannschafts-
gréBe
o arbeiten im Freien mit ,Raumanziigen®, die die
Simulation einer Reihe von Bedingungen entspre-
chen, wie sie auf dem Mars vorzufinden sind wie zum
Beispiel

0 eingeschrénkte Sicht durch einen Helm

0 durch den Anzug eingeschrénkte Bewegungs

freiheit

0 Kommunikation iiber Funk

0 extreme AuBentemperaturen

0 kdérperliche Anstrengung
* Einsatz von Hilfsmitteln wie Werkzeugen und Mars
Rovern zur Unterstiitzung von Untersuchungen auBer-

halb der Station

* die Missionsdauern betragen bisher einige Wochen
(MDRS) bis zu vier Monaten (FMARS Mission 2007)
o Zeitplan und Tagesablauf jeder Mission werden
genau vorausgeplant flir jeden Teilnehmer, ahnlich
wie spater bei die Marsmission, deren Einhaltung
verfolgt und Griinde flr Verzdgerungen festgehalten
* alle anderen Tétigkeiten und Vorkommnisse
werden ebenfalls festgehalten

* (iber das Leben auf einer Station wahrend einer
Mission wird sténdig tber das Internet berichtet.

o wéahrend und am Ende jeder Mission werden
ausflihrliche Berichte erstellt, die ausgewertet werden
und als Basis fiir kiinftige Missionen dienen
Wissenschaftler und Techniker fiir jede Mission
werden durch Ausschreibungen international ermittelt,
die lebhaftes Interesse finden in der wissenschaftli-
chen Welt, bei Raumfahrtexperten und Laien. Die
Mannschaften wurden bisher bewusst gemischt nach
Herkunft und Interessen ausgewahlt, wobei natirlich
die jeweiligen Missionsziele Berlcksichtigung finden.
Jede Mission wird von einem ,Commander” geleitet.
Die Wissenschaftler sind voll verantwortlich fiir die
Vorbereitung und Durchfihrung ihrer Experimente
und bringen auch ihre gesamte wissenschaftliche
Ausristung selbst mit zu den Missionen auf den Mars
Analog Stationen.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse der Missionen
finden Beachtung in der wissenschaftlichen Welt.
Immerhin geht es darum nachzuweisen, dass mit auf
dem Mars denkbaren Mitteln und Geraten wissen-
schaftliche Ergebnisse erzielt werden kénnen, wie
sie spater von der Mannschaft auf dem Mars erwartet
werden.

Psychologische und gruppenspezifische Untersu-
chungen werden zur Zeit in den Mars Analog Stationen
nicht durchgefiihrt, sind aber geplant unter der Uber-
schrift ,human factors“(was man mit ,Faktor Mensch*
Ubersetzen kann).

Seit 2001 wurden 61 Missionen auf der MDRS durch-
gefuhrt. Bisher betrug die jeweilige Missionsdauer nur
etwa 2 bis vier Wochen, da die Simulation von Arbeits-
bedingungen flir wissenschaftliche Untersuchungen
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und das Arbeiten im Freien unter simulierten Mars-
bedingungen im Vordergrund stehen und méglichst
vielen Wissenschaftlern und verschiedenen Mann-
schaften die Gelegenheit gegeben werden sollte, an
so einer Mission teilzunehmen.

Missionen bis zu einer Dauer von vier Monaten finden
auf der Arktisstation FMARS statt, die bisher letzte
von April bis August 2007. Hier kénnen also auch
bereits Aspekte der Isolation untersucht werden.

Die europdischen Sektionen der Mars Society von
Deutschland, Frankreich, den Niederlanden und
Osterreich haben an mehreren MDRS Missionen teil-
genommen. Die Mission No. 13im Februar 2003 wurde
von der Mars Society Deutschland geleitet. Danach
wurde dann der Schwerpunkt der MSD auf ARCHI-
MEDES verlegt und die Teilnahme am Mars Analog
Station Programm aus Kosten- und Personalgriinden

1T

Abb.6 EuroMars Entwurf der Staion (Quelle: Mars Society Netherlands)

Anhang: Links
Alle Mars Analog Stationen

http://www.marssociety.org/portal/groups/AnalogsTF/index_html

http://www.universityroverchallenge.org/arctic/index.asp

http://www.universityroverchallenge.org/arctic/about.asp

eingefroren. Es ist aber geplant, nach Auslaufen des
ARCHIMEDES Programms 2011 wieder daran teilzu-
nehmen.

Ein wesentliches allen Mars Analog Stationen der Mars
Society gemeinsames Problem ist deren Finanzierung,
da die Mars Society aufgrund ihrer Organisations-
form als gemeinnitziger Verein total unabhangig
von Institutionen und Firmeninteressen und deshalb
ausschlieBlich auf Spenden und Mitgliedsbeitrage
angewiesen ist. Das fiihrt leider dazu, dass die Stati-
onen noch nicht das MaB an Reprasentativitdt mit
echten Marsstationen aufweisen, das sich die Mars
Society wiinscht. Zurzeit muss noch vieles improvi-
siert werden —was auch zu den aus der Simulation
gewonnenen Erfahrungen beitrdgt. Die Stationen
werden aber entsprechend den verfligbaren Mitteln
sténdig verbessert.

http://www.marssociety.de/html/index.php?module=Static Docs&type=user&func=view&f=Projekte/FMARS/FMARS.htm|

http://www.marssociety.de/html/modules.php?op=modload&name=News&file=article&sid=1195

http://www.marssociety.de/html/modules.php?op=modload&name=News&file=article&sid=1261

http://www.planete-mars.com/base desert/2006/base equipe49/base equipe49.html

EuroMars

http://www.marssociety.de/html/index.php?module=Static Docs&type=user&func=view&f=Projekte/Euromars/euromars.html

http://www.marssociety.de/html/modules.php?op=modload&name=News&file=article&sid=1308 http://euromars.net/ (zur Zeit inaktiv)

AustroMars (Osterreichische MDRS Mission)
http://www.austromars.at/cms/austromars.phtml

SIMULATION VON MARSMISSIONEN



http://www.marssociety.org/portal/groups/AnalogsTF/index_html 
http://www.marssociety.org/portal/groups/AnalogsTF/index_html 
http://www.universityroverchallenge.org/arctic/index.asp
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Die Erwartungshaltung war groB — umso groBer dann
jedoch die Ernlchterung, als im Jahr 1965 von der US
Raumsonde Mariner 4 wahrend ihres Vorbeifluges am
Mars die ersten Bilder zur Erde Ubertragen wurden.
Auf den ersten Blick &hnelte die kraterige Landschaft
eher dem Mond als der Erde. Die urspriingliche
Euphorie auf dem Mars erdédhnliche Bedingungen
oder gar Leben vorzufinden war nun geddmpft. Wére
es dennoch mdglich in dieser eiskalten Staubwiiste
einfachste Lebensformen wie Bakterien oder Algen
anzutreffen, wie man sie auch in den unwirtlichsten
Regionen der Erde finden kann?

Um diese Frage zu beantworten wurden die beiden
Viking Sonden (Abb. 1), die im Jahr 1975 zur naheren
Erforschung des Mars gestartet wurden, jeweils mit
einem kleinen astrobiologischem Versuchslabor
ausgestattet: Drei biologische Experimente sowie ein
GCMS.

Ein Gaschromatograph (zur Auftrennung von Stoffen)
gekoppelt an ein Massenspektrometer (zur Identifi-
zierung der Stoffe), kurz GCMS, sollte organische
Verbindungen — die Grundlage jeglichen Lebens —im
Marsboden nachweisen. Als organisch bezeichnet
man chemische Stoffe die aus Kohlenstoff in der Regel
in Verbindung mit Wasserstoff, oft auch mit Stickstoff,
Sauerstoff, Phosphor und Schwefel vorliegen.

Bei der Verwertung von organischem Material in
Lebewesen gibt es zwei grundlegend unterschiedliche
Méglichkeiten. Entweder organische Verbindungen
miissen als Kohlenstoffquelle mit der Nahrung aufge-
nommen werden (heteroptroph) oder diese kdnnen
direkt aus anorganischen Kohlenstoffverbindungen
wie CO, hergestellt werden (autrotroph). Heterotrophe
Organismen sind in der Regel auch organotroph, das
heift, sie oxidieren in Redox-Vorgangen organisches
Material, was sich in der Produktion von CO, &uBert.
Auch der Mensch ist damit prinzipiell organohete-
rotroph. Dem gegeniber finden bei sogenannten
lithotrophen Organismen anorganische Verbindungen
als Reduktionsmittel Verwendung. Unter diesen
produzieren beispielsweise Methanogene Bakterien
im Erdinneren Methan (CH,) aus der Reduktion von
CO, mit Wasserstoff. Lithotrophe niitzen sehr oft
anorganischen Kohlenstoff und sind damit wie zum
Beispiel Pflanzen lithoautotroph - sie fixieren CO,,.
Um die Prasenz derartige Vorgdnge auf dem Mars
untersuchen zu kénnen, wurden drei biologische
Experimente durchgefiihrt, welche mégliche Lebens-
formen durch ihren Metabolismus enttarnen sollten.
Das ,Pyrolytic Release” (PR) Experiment verwen-
dete radioaktiv markierte Gase (14CO, und 14CO),
die bei der Anwesenheit autotropher Lebensformen
mit Licht als Energiequelle (phototroph) in Form von
organischer Materie fixiert werden und durch Pyrolyse
(thermische Zersetzung) als kleine volatile Verbin-
dungen wieder freigegeben werden sollten. Diese
wiirden anschlieBend durch ihre Radioaktivitat beim
Zerfall von 14C durch einen Detektor erfasst werden.
Das sogenannte ,Labeled Release® (LR) Experiment
sollte organoheterotrophe Organismen nachweisen,
die organische Materie zu CO, abbauen. Hierbei
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wurde eine Nahrldsung mit radioaktiv (14C) markierten
organischen Verbindungen zu einer Bodenprobe
gegeben. Im positiven Fall sollten Lebewesen diese
Verbindungen abbauen und 14C markierte Gase wie
14C0O, ausstoBen, welche auch hier durch ihren radio-
aktiven Zerfall detektiert werden kénnen. Um jegliche
Art von Metabolismus, der sich durch eine Verande-
rung der Gaszusammensetzung &uBert messen zu
kénnen, wurde zusatzlich das ,Gas Exchange” (GEX)
Experiment durchgeflhrt. Hierbei wurde wahlweise
eine Bodenprobe trocken mit einer definierten Gaszu-
sammensetzung inkubiert oder mit einer organischen
Nahrldsung versetzt. AnschlieBend wurde die Gaszu-
sammensetzung im Lauf einer 10-t&gigen Inkubation
mittels GCMS untersucht.

Es zeigte sich, dass beim Pyrolytic Release Experi-
ment 14C markiertes Gas nach dem Erhitzen der Probe
abgegeben wurde, wobei allerdings eine thermisch
sterilisierte Bodenprobe das gleiche Ergebnis lieferte.
Wiirde es sich um biologische Aktivitat handeln waren
die entsprechenden Lebwesen durch die Hitze zerstért
worden und es dirfte dann keine Fixierung von CO,
mehr auftreten. Im Labeled Release Experiment
konnte ein deutlicher Anstieg der Radioaktivitat in
der Gasphase wahrend der gesamten Inkubationszeit
gemessen werden. Sterilisierte Proben fihrten hier zu
keiner Aktivitdt und auch durch Hitze vorbehandelte
Proben zeigten niedrigere Aktivitat — wie es fur biolo-
gische Aktivitdt zu erwarten gewesen wére. Im Gas
Exchange Experiment wurde eine Produktion sowohl
von CO, als auch von Sauerstoff gemessen. Und auch
diese Reaktion war Hitzesensitiv. Die Entwicklung von
Sauerstoff im Dunklen war jedoch unerwartet und nur
sehr kurzlebig, was durch die spezielle Bodenchemie
des Mars erklart werden konnte.

Letztlich konnte nur eines von drei biologischen Expe-
rimenten einwandfrei als positiv gewertet werden. Die
Resultate beiden anderen (PR und GEX) lieBen sich
in ihrer jeweiligen Form auch abiotisch (ohne Leben)
erklaren, wéhrend die Resultate des LR Experiments
nichtdurch Simulationen mitanorganischen Prozessen
reproduziert werden konnten. Also Hinweise auf

biologische Aktivitdt? Die finale Wendung brachte
das GCMS: Es lieBen sich keine organischen Verbin-
dungen im Marsboden finden. Diese wéren aber zu
erwarten, wenn sich Mikroorganismen in gréBeren
Mengen im Boden befédnden. Waren die Ergebnisse
der biologischen Experimente allein durch abiotische
Vorgénge zustande gekommen. In der Tat, alkalischer
(pH Wert > 7) und zugleich oxidierender Marsboden
(z.B. Peroxide) konnte zu diesen Resultaten gefiihrt
haben [Yen et al., 2000]. Organische Stoffe in der
Né&hrlésung des LR Experiments wéren oxidiert und
14C0, freigesetzt worden. Im alkalischen Milieu
(aktuell bestatigt durch Phoenix) kann weiterhin CO,
als Carbonat gebunden und durch Pyrolyse wieder
freigesetzt werden, was im PR Experiment die Anwe-
senheit autotropher Organismen vortduschte. Auch
die Sauerstoffentwicklung wére durch Oxidantien wie
Peroxide erklarbar.

Die Gesamtheit der Befunde kann daher am besten
durch eine ungewohnliche Bodenchemie des Mars
gedeutet werden. Dies schlieBt jedoch nicht aus,
dass Leben dort moglicherweise existierte oder heute
noch existiert. Vielmehr ist es ein Beispiel daflir wie
notwendig es ist verschiedenste Experimente durchzu-
fihren und in ihrer Gesamtheit zu bewerten. Wahrend
man vor Viking die biologischen Versuche fir eine
sichere Nachweismethode fir Leben hielt, zeigte sich
nun, dass diese Ansicht revisionsbedirftig war.

Die negativen Resultate der GCMS Analyse
verwundern ein wenig, denn schon allein durch den
kosmischen Eintrag von organischem Kohlenstoff
(auf der Erde ca. 500 Tonnen pro Jahr) ist organische
Materie auf dem Mars zu erwarten. Selbst bei der
oxidierenden Oberflaichenchemie des Mars miissen
organische Verbindungen dort anzutreffen sein. Diese,
sich auf den ersten Blick ergebende Diskrepanz I6st
sich auf, wenn man die Analytik ndher betrachtet:
Jedes Instrument hat fur seine jeweilige Aufgabe eine
entsprechende Nachweisgrenze sowie eine gewisse
Begrenztheit der Messung. Die Nachweisgrenze
bezeichnet die Mindestmenge fir einen Stoff, die
bendtigt wird, um von einem analytischen Instrument
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gerade noch als positives Signal gewertet zu werden.
Mit den negativen Ergebnissen des GCMS der Viking
Sonden sind somit keine absoluten Aussagen mdglich
sondern somit nur Obergrenzen fir die Menge an
organischem Material gesetzt. Allerdings gibt es auch
diverse Faktoren, welche die Nachweisgrenze erhdhen
und so die Sensitivitat des Nachweises herabsetzen.
Bei maximaler Sensitivitdt des GCMS ohne Beein-
trdchtigung durch Stérfaktoren, wére dennoch eine
Menge von 106 (1 Millionen) lebenden Zellen pro
Kubikmeter Boden nicht nachweisbar gewesen [Levin
und Straat, 1977]. Auch auf der Erde ist der Nach-
weis von Mikroorganismen und deren organischen
Bausteinen in Extremregionen wie der Atacama Wuste
eine groBe Herausforderung [Navarro-Gonzélez et
al., 2004]. Eine andere Einschrankung fir die instru-
mentelle Analytik stellt die Begrenztheit der Messung
dar. Das bedeutet, dass jedes Instrument je nach
Geratebau und Messtechnik immer nur einen Teil des
vorhandenen auch wirklich messen kann oder sogar
unterschiedliche Nachweisgrenzen fir verschiedene
Stoffklassen aufweist. Fiir das bei den Viking Sonden
eingesetzte GCMS bedeutet dies, dass nur Molekiil-
massen von 12 g/mol bis zu einer maximalen GréBe
von 220 g/mol gemessen werden konnten [Biemann,
2007]. Das Maximum entspricht damit einem einfa-
chen Kohlenwasserstoff mit 16 Kohlenstoffatomen.
Weiterhin waren nur MolekUle nachweisbar, die in die
Gasphase gebracht, also verdampft werden kénnen.
Fir einen GroBteil der biochemischen Verbindungen
des Lebens ist dies nicht der Fall. Zucker, Nuklein-
sduren und Proteine, die Hauptbestandteile irdischer
Zellen sowie viele kleinere Metaboliten lassen sich
nicht verdampfen sondern zersetzen sich beim
Erwérmen. Diese Einschrédnkung war natirlich schon
vor dem Bau der Viking Sonden bekannt. Daher wurde
ein Pyrolyseofen verwendet, um anschlieBend die
leichter flichtigen Produkte der thermisch zersetzten
Molekiile bei 500°C im GCMS analysieren zu kénnen.
Der Erflog der Analyse héngt in diesem Fall davon
ab, ob eine Verbindung unter den entsprechenden
Bedingungen in detektierbare fliichtige Produkte pyro-
lysiert werden kann — was nicht fir alle organischen

Stoffe gleichermaBen der Fall ist. Die Nachweisbar-
keit organischer Verbindungen héngt somit sowohl
von der Menge dieser Stoffe, als auch von der Boden-
chemie (Mineralien, Oxidantien, etc.) und der Art der
zu detektierenden Stoffe ab. Diese Parameter sind im
wesentlichen unbekannt. Hochpolymere organische
Verbindungen kénnten sich dem Nachweis entziehen.
Es ist mit Sicherheit davon auszugehen, dass orga-
nische Stoffe auf dem Mars vorhanden sind, nur
deren Art und Menge bleiben unbestimmt. Es I&sst
sich festhalten, dass die Menge volatiler und leicht
zersetzbarer Stoff an der Oberfl&che nicht besonders
hoch sein kann (Level unterhalb ppb = 1 pg/kg), dass
aber unbekannte hochpolymere oder auch kleinere
sehr polare Molekile vorhanden sein kdnnen die sich
nicht gut pyrolysieren lassen. Bei einer oxidierenden
Oberflachenchemie wére letzteres auch nicht gerade
abwegig. Es sollten daher eher partiell oxidierte
und damit polarere Kohlenwasserstoffderivate zu
erwarten sein. Weiterhin bleibt die Frage nach einem
regional und lokal differenziertem Bodenprofil offen:
Die Proben fiir die Viking Experimente wurden von der
Oberflache (maximal 10 cm Tiefe) entnommen, also
der Schicht, welche den herrschenden Strahlungsbe-
dingungen auf dem Mars am starksten ausgesetzt ist.
Dies begunstigt photochemische und oxidative Zerset-
zungsprozesse. Mehrere Zentimeter bis Meter unter
der Oberflache kdnnte eine véllig andere Chemie
vorliegen und organische Verbindungen ausreichend
vor der Zersetzung bewahrt werden. Auch sollte es
regionale Unterschiede zwischen dem eher trockenen
Aquator und den mit Wasser und CO, Eis bedeckten
Polen geben. Die Suche nach organischem Material
ist eng mit der Frage nach Leben verkn(ipft. Organi-
sche Verbindungen sind eine wesentliche Prédmisse
hierfir und koénnen teilweise als Bioindikatoren
verwendet werden, auch wenn die Existenz von Leben
nicht uneingeschrankt aus deren Prdsenz abgeleitet
werden kann.

Prinzipiell gibt es kein einzelnes Instrument oder
Experiment mit dem es mdglich wére, Leben direkt
und eindeutig nachzuweisen oder eine vollstan-
dige definitive Beurteilung zu geben, ob ein Planet
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Leben tragt oder nicht. Auf der Erde dauerte es zum
Vergleich etwa 150 Jahre, bis nach dem Erkennen
des zelluldren Aufbaus des Lebens seine grobe
molekulare Struktur mit der DNA als Erbinformation
identifiziert werden konnte. Weitere knappe 50 Jahre
dauerte es bis zur ersten vollstdndigen Sequenzie-
rung eines Genoms eines Lebewesens (Bestimmung
der Abfolge der Nukleobasen A, T, G und C). Die
Komplexitat biochemischer Systeme ist so groB3, dass
vermutlich sogar in mehreren hundert Jahren noch
nicht die letzten Regulationswege jedes Organismus
auf der Erde bekannt sein werden. Die Forschung auf
jedem anderen Himmelskérper kommt einem Neuan-
fang gleich. Wahrend fir irdisches Leben Schritt flr
Schritt die Detektionsmethoden entwickelt werden
konnten und hierbei Technologien aus der irdischen
Biochemie selbst entliehen werden konnten (z.B.
temperaturstabile DNA Polymerasen zum Nachweis
und der Vervielféltigung kleinster DNA Spuren), stehen
diese Methoden flr extraterrestrische Abwendungen
gar nicht oder nur sehr eingeschrénkt zur Verfigung.
Zwar sind die allgemeinen Methoden instrumenteller
Analytik heute wesentlich weiter entwickelt, doch
befinden wir uns fiir die gezielte Suche und den Nach-
weis von potentiellem extraterrestrischem Leben in
einer Zeit weit vor der Entdeckung der DNA.

Sogar auf der Erde kann es in der heutigen Zeit Jahre
dauern, bis Organismen aus unwirtlichen Regionen
wie Wiiste oder Eis isoliert und charakterisiert worden
sind, obwohl best ausgeriistete Forschungslabore
und personeller Einsatz verflighar sind. Zu langsam
sind oft die Wachstumsraten dieser Organismen und
zu dinn ihre Besiedlungsdichte. Oft befinden sie
sich auch in Zustdnden ohne metabolische Aktivitat
(Stoffwechsel), in denen sie abwarten, bis Ereignisse
wie Regen oder Tauwetter kurzzeitig glinstige Bedin-
gungen fiir die Replikation bieten. Andere hingegen
wachsen und vermehren sich stetig, jedoch extrem
langsam. Dies sind evolutiondre Adaptationen an die
geringe Verfligbarkeit von Nahrstoffen, Energie oder
Wasser.

Auf dem Mars durfte diese Problematik — falls es

dort Leben gibt — &hnlich, wenn nicht sogar starker
ausgepragt sein. Im Gegensatz zur Erde stehen
hier jedoch nur stark eingeschrinkte automatisierte
Minimallaboratorien an Bord von Lander und Rover
zur Verfugung. Bis heute sind die Viking Sonden die
einzigen, welche derartige biologische Versuche auf
dem Mars durchfiihrten. Beagle 2 sollte ein recht
ansehnliches Paket bestehend aus Umweltsensoren,
Mikroskop, Kameras, Mdssbauer- und Réntgenspek-
trometer sowie flr astrobiologische Untersuchungen
einem Massenspektrometer, das unter anderem zur
Kohlenstoffisotopenanalyse verwendet werden sollte,
auf den Mars bringen. Abweichungen im Verhéltnis der
Isotope 12C zu 13C waren ein Indikator fur mégliche
biologische Aktivitat. Ein Bohrer sollte sogar Proben
aus bis zu drei Meter Tiefe liefern. Nach der Abtren-
nung von Mars Express konnte jedoch von Beagle 2
kein Signal mehr empfangen werden und die Mission
gilt daher als fehlgeschlagen.

Die 2004 gelandeten und noch heute in Betrieb
stehenden Mars Exploration Rover (MER) Spirit und
Opportunity tragen keine biologischen oder organo-
chemischen Messinstrumente an Bord sondern sind
auf geophysikalische Fragestellungen fokussiert. Der
kiirzlich sicher auf dem Mars angekommene Phoenix
Lander tragt zwar ein Massenspektrometer in seinem
TEGA (Thermal and Evolved Gas Analyzer) Paket,
jedoch ist auch diese Mission nicht auf eine Charakte-
risierung des organischen Inventars des Mars oder die
Suche nach Leben ausgelegt sondern vielmehr auf die
Untersuchung des Wassergehalts und die Ermittlung
allgemeiner chemisch-physikalischer Eigenschaften.
Das TEGA soll daher primér leichte volatile Verbin-
dungen wie Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Wasser
aufsplren und quantifizieren. Die Detektion gréBerer
organischer Molekiile ist nur durch die Messung even-
tueller thermischer Zersetzungsprodukte méglich.

Die néchste Mission, welche sich erstmals seit Viking
wieder verstarkt den astrobiologischen Schwerpunkt-
fragen widmen wird, ist das Mars Science Laboratory
(MSL). Der Start dieses hochausgeriisteten Rovers
im Kleinwagenformat ist flir Ende 2009 vorgesehen.
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Das SAM Instrumentenpaket von MSL wird einen
Gaschromatograph mit Massenspektrometer und
Laserspektrometer enthalten. Die entscheidende
Verbesserung der organischen Spurenanalyse wird
jedoch durch die erstmalige Verwendung einer Proben-
aufbereitungsanlage auf dem Mars erreicht. Hier
kdénnen sehr polare Verbindungen wie Aminoséuren,
die somit nicht volatil sind und sich der Detektion des
Viking GCMS entzogen haben kénnten, derivatisiert,
d.h. chemisch veréndert werden. Die derivatisierten
Verbindungen sind dann leicht mittels GCMS zu
analysieren. Weiterhin soll SAM die Isotopenverhalt-
nisse und die Gaszusammensetzung auf dem Mars
nédher untersuchen. Wahrend dies bei MSL nur ein
Teilaspekt der Mission neben vielen anderen physika-
lischen und chemisch-mineralogischen Experimenten
ist, soll sich die ESA Flagship Mission ExoMars im
Jahr 2014 auf die Analyse der organischen Chemie
und die Suche nach Leben auf dem Mars fokussieren
(Abb. 2).

Abb. 2: lllustration des fiir 2014 geplanten ExoMars Rover bei einer
Bodenprobenentnahme.
(Bild: ESA)

Hier sollen extrem sensitive und hochauflésende
Detektionstechniken zum Einsatz kommen und eine
noch aufwéndigere Probenvorbereitung mit Extrak-
tion und Anreicherung von organischen Stoffen aus

Bodenproben Verwendung finden.

Welche Resultate wir auch in der Zukunft erhalten
werden, flir die Astrobiologie ist es nicht unbedingt
entscheidend Leben zu finden. Auch ein negatives
Resultat wirde wichtige Informationen Uber die
Entstehung und H&ufigkeit von Leben im Universum
liefern. Weiterhin ist es ein zentrales Bestreben der
Astrobiologie die organische Chemie des Mars zu
charakterisieren und damit Enstehungswege und
Umsetzungsprozesse aufzudecken, die auch fir
die Entstehung des Lebens auf der Erde Relevanz
besitzen. Dass organische Stoffe auf dem Mars
vorhanden sind ist sicher, wie diese jedoch aufgebaut
sind und in welchen Mengen sie vorliegen wird sich
mit den n&chsten Missionen zeigen.

Wir durfen also gespannt sein, welche Ergebnisse uns
in Zukunft erwarten und wie sie unser Verstandnis
des Mars und damit auch unserer eigenen Position im
Universum veréndern werden.
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Das Marsballon Projekt ARCHIMEDES der Mars
Society Deutschland erhielt wéhrend der Abschluss-
veranstaltung der 11. Mars Society Konferenz in
Boulder City bei Denver vor mehreren Hundert Teilneh-
mern der Konferenz eine wertvolle Auszeichnung. Dem
ARCHIMEDES Team mit seinem Projektleiter Hannes
Griebel wurde eine herausragende wissenschaft-
liche Leistung bescheinigt und das Ballonkonzept als
»Meilenstein der Marserforschung zu Beginn des 21.
Jahrhunderts“ bezeichnet.

»,Meilenstein der Marserforschung

zu Beginn des 21. Jahrhunderts“

Wiirdigung fiir ein weltweit einzigartiges Projekt

Die Prasentation des ARCHIMEDES Projekts und
des bevorstehenden REXUS-MIRIAM Tests auf einer
Héhenforschungsrakete war auf groBes Interesse
gestoBen.

ARCHIMEDES ist weltweit das erste Projekt der Mars
Society, bei dem eine wissenschaftliche Nutzlast
zum Mars geschickt werden soll und umfangreiche
Messungen in der Marsatmosphére ausfuhrt.

Damit wird die bisherige wissenschaftlich und tech-
nisch Uberzeugende Arbeit des ARCHIMEDES Teams
gewdirdigt, das sich aus freiwilligen Mitarbeitern der
Universitat der Bundeswehr in Neubiberg, der IABG in
Ottobrunn und zahlreichen Ingenieuren von verschie-
denen Firmen und Institutionen zusammensetzt. An
der Universitat der Bundeswehr und bei der IABG
werden auch die wesentlichen Entwicklungsarbeiten,

wissenschaftlichen Untersuchungen und Tests durch-
gefuhrt. Mehrere Firmen unterstiitzen das Projekt mit
technischen Beitragen.

Besonders der Ballon als Eintrittskérper in die
Marsatmosphare, eine absolute Neuheit in der Marser-
kundung, erforderte seit 2001 sehr umfangreiche
wissenschaftliche Analysen, Voruntersuchungen und
Tests von Material, Verhalten beim Eintreten in die
Marsatmosphére und der Methodik fur Transport und
Entfaltung des Ballons nach einer langen Reise zum
Mars.

The Mars Society Commends the
ARCHIMEDES TEAM

For their development of the
Mars Balloon Probe,
a 21st century landmark,
scientific achievement

Boulder, Colorado
August 16, 2008
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2.Teil Mission aus himmelsmechanischer Sicht

In diesem zweiten Teil wird zundchst in einem Uberblick
die Kurzzeit-Mission zum Mars mit einer konventio-
nellen Langzeitmission verglichen. Dann werden die
genauen Berechnungen nachvollziehbar dargestellt.
Auf die Mission aus technischer Sicht wird spéter im
dritten Teil eingegangen.

Zum Mars in einem Hohmann-Orbit

Unbemannte Sonden werden gewdhnlich auf einer
sogenannten Hohmann-Bahn zum Mars geschickt,
weil der Energieaufwand dafir sehr gering ist. Fir
bemannte Marsmissionen wird meistens ebenfalls
und aus dem gleichen Grunde diese Bahn bevorzugt,
was allerdings eine sehr lange Missionsdauer nach
sich zieht, wie unten klar wird.

Ein Hohmann-Orbit tangiert jeweils die Erdbahn und
die Marsbahn. Die Radien von Erd- und Marshahn
(jeweils als Kreisbahnen vereinfacht) betragen
rE=1,49"1011m

M=2,28*1011m

Der Radius der Hohmann-Bahn ist so der mittlere
Radius aus den Radien von Erde und Mars:
rH=1,885*1011m

Aus diesem Radius ergibt sich eine Umlaufzeit eines
Satelliten um die Sonne auf einer Hohmann-Bahn
von

TH=517d

Fir die Exzentrizitdt muss gelten, dass sie die Halfte
der minimalen Distanz Erde-Mars betragen muss.
Daraus ergibt sich auch ein Achsenverhéltnis (wére
bei einem Kreis 1, bei einer Ellipse < 1). Es folgt
eH=0,395*1011m

Achsenverhéltnis: 0,98

Die Hohmann-Bahn ist in Bild 1 dargestellt.

vl bbbl
i

6 & 10 12 1f 16 18 0

Bild 1: Der Hohmann-Orbit. Blau: Erdbahn. Orange: Marsbahn. Griin:
Hohmann-Orbit. Die Skala ist in 1010 m. Zu erkennen ist die Exzentrizitat
der Hohmann-Bahn von etwa 4 * 1010 m. Zusétzlich sind in Gelb die
Bahnen von Venus und Merkur eingezeichnet. Im Zentrum des Orbits
ist die Sonne.

Wird von der Erde ein Satellit im Punkt 1 auf eine
Geschwindigkeit von 3160 m/s beschleunigt, dann
umkreist er die Sonne in 517 Tagen und erreicht
nach der Hélfte dieser Zeit an seinem sonnenfernsten
Punkt die Marsbahn. Nach 517 Tagen ist wieder die
Erdbahn erreicht. Allerdings ist die Erde zu dieser Zeit
nicht an dieser Stelle.

Ein Flug zum Mars und wieder zurlick auf Hohmann-
Bahnen ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Flug zum Mars und zuriick auf Hohmann-Orbits. Der Orbit der
Riickflugbahn ist um « = 239° gedreht.

An Punkt 2 wird das Raumschiff in Bahnrichtung, also
parallel zur Sonne, so stark beschleunigt, dass es das
Schwerefeld der Erde mit einer Geschwindigkeit von
3160 m/s verldsst. Diese Geschwindigkeit wird dann
stetig in potenzielle Energie umgesetzt, das heift,
die Entfernung zur Sonne steigt und die Geschwin-
digkeit sinkt. Nach 258 Tagen ist Punkt 3 erreicht.
Die Geschwindigkeit ist nun geringer als die Bahnge-
schwindigkeit des Mars, der sich von hinten ndhert.
Um vom Gravitationsfeld des Mars eingefangen zu
werden muss das Raumschiff um weitere 2682 m/s
beschleunigt werden.

Die Erde, die auf ihrer Bahn in etwa doppelt so schnell
wie der Mars ist, ist inzwischen auf ihrer Bahn dem
Mars um etwa 75° vorausgeeilt. Der Riickflug zur Erde
kann am Mars erst dann erfolgen, wenn spiegelbild-
lich die Erde wieder 75° hinter dem Mars ist, was erst
nach einem Aufenthalt auf dem Mars von 457 Tagen
an Punkt 4 der Fall ist. Der Ruckflug verlduft invers
zum Hinflug, das heiBt, das Gravitationsfeld des
Mars muss mit 2682 m/s verlassen werden, der Flug

dauert wie der Hinflug 258 Tage und das Eintreffen
im Schwerefeld der Erde erfolgt mit einer Geschwin-
digkeit von 3160 m/s. Diese Geschwindigkeit muss
an Punkt 5 wieder abgebaut werden, entweder als
Bremsschub oder durch atmosphé&rische Reibung mit
einem Hitzeschild.

Das Missionsprofil ist kompromisslos auf einen
geringen energetischen Aufwand ausgerichtet. Der
Preis, der dafiir bezahlt werden muss, ist die enorm
hohe Missionsdauer von 973 Tagen, davon 517 Tage
im tiefen Weltraum. Die lange Missionsdauer bedingt
einen hohen Aufwand an Logistik und Verbrauchs-
materialien, wie Wasser, Sauerstoff, Stickstoff und
Nahrung. Die Besatzung wird sehr stark durch Strah-
lung und Schwerelosigkeit im Weltraum in Anspruch
genommen. Auf dem Mars muss eine komplexe Infra-
struktur verpflanzt werden, in der die Astronauten
mehr als 15 Monate verweilen kénnen.

Unten wird bald klar werden, dass dieses Missionsprofil
einen weiteren Nachteil hat. Das groBe Raumschiff,
das die Astronauten die volle Zeit im tiefen Weltraum,
also 517 Tage lang aufnehmen muss, muss am Mars
beschleunigt und beim Ruckflug zur Erde wieder
entsprechend abgebremst werden. Obwohl die jewei-
ligen Geschwindigkeitsdnderungen geringstmdglich
sind, ist der gesamte Energieumsatz durch die hohe
Masse des Raumschiffes betréchtlich.

Zum Mars und zuriick im Paternoster

Es gibt weitere Bahnen von der Erde zum Mars. In
Bild 3 und 4 werden zwei Beispiele gezeigt, die die
Besonderheit haben, dass nach einem oder zwei
Umlaufen um die Sonne nicht nur die Erdbahn erreicht
wird, sondern dass die Erde zu diesem Zeitpunkt
auch getroffen wird (freie Riickkehrbahn). Aus beiden
Bahnen l&sst sich eine alternative bemannte Marsmis-
sion kreieren, die deutlich kirzer als die Mission mit
Verwendung der Hohmann-Bahn dauert. Die freien
Ruckkehrbahnen haben groBe Vorteile fiir die Gesam-
tenergie-Bilanz der Mission.

PATERNOSTER ZUM MARS




Bild 3: Orbit Obelix

Der Orbit von Obelix hat die gleiche groBe Halbachse
wie die Erde, also 1,49 * 1011 m, was heif3t, dass
auch die Umlaufzeit um die Sonne derjenigen der
Erde entspricht. Mit anderen Worten, beim Punkt 1 ist
Obelix jedes Jahr in Erdndhe. Seine Exzentrizitat ist
so grof3, dass die Marsbahn erreicht wird. Die Daten
der Bahn sind wie folgt:

a0 = 1,49 * 1011 m (groBe Halbachse der Ellipsen-
bahn)

bO = 1,26 * 1011 m (kleine Halbachse der Ellipsen-
bahn)

e0 =0,79 * 1011 m (Exzentrizitat der Ellipsenbahn)
Achsenverhéltnis: 0,848

TO = 365,25 d (Zeit fiir einen kompletten Umlauf um
die Ellipse)

AVOE = 16260 m/s (Geschwindigkeitsdifferenz zur
Erde beim Vorbeiflug)

AVOM = 7697 m/s (Geschwindigkeitsdifferenz zum
Mars beim Vorbeiflug)

o
N

Bild 4: Orbit von Asterix

Der Orbit von Asterix ist so ausgelegt, dass die
Umlaufzeit um die Sonne eineinhalb Jahre betragt.
Damit wird bei jeder zweiten Passage des Punktes 2
die Erde erreicht, also alle drei Jahre. Gleichzeitig ist
auch hier die Exzentrizitat so stark, dass die Mars-
bahn deutlich dberschritten wird.

aA=1,96*1011m

bA=1,90*1011m

eA=0,47*1011m

Achsenverhéltnis: 0,971

TA=548d

AVAE = 3437 m/s

AVAM = 4621 m/s

Das Profil einer Marsmission auf der Obelix-Bahn f(r
den Hinflug zum Mars und der Asterix-Bahn fir den
Ruckflug zur Erde ist in Bild 5 gezeigt.
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Bild 5: Missionsprofil Paternoster

Die Bahn von Asterix ist gegentiber der Bahn von
Obelix um -15,1° gedreht. Dies ist nétig, damit beim
Ruckflug vom Mars die Erde zur richtigen Zeit erreicht
wird. Der Start von Obelix erfolgt mehrere Jahre vor
der Beginn der ersten bemannten Mission. Mit einem
Swingby-Manéver zundchst an der Venus und dann
an der Erde wird Obelix auf seine endgiiltige Bahn
gebracht. Diese Mandver sind notwendig, um Obelix
mit einem vertretbaren Aufwand an Energie auf seine
Bahn um die Sonne zu bringen. Asterix wird drei Jahre
vor der Riickkehr der Astronauten vom Mars zur Erde
mit einem einzigen Raketenstart unbemannt auf seine
Bahn gebracht.

Bei Beginn der Mission missen dann in Punkt 3 nur
zwei kleine Kapseln mit jeweils zwei Astronauten auf
16 km/s beschleunigt werden, um Obelix zu errei-
chen. Obelix erreicht dann 243 Tage spater in Punkt
4 die Marsbahn. Auf der hochexzentrischen Bahn
wird die Bahn der Venus unterschritten und beinahe
die Merkurbahn erreicht. Der Abbau der Geschwin-
digkeit beim Erreichen der Marsbahn ist sehr grof3.
Ein Einschwenken in den Marsorbit kann nur dann

erfolgen, wenn eine weitere Beschleunigung der
Kapseln mit den Astronauten um 7,8 km/s erfolgt.
Sollten unvorhergesehene Probleme eintreten wird
die Erde genau ein Jahr nach dem Abflug in Punkt 3
antriebslos wieder erreicht.

Bereits nach 44 Tagen auf dem Mars wird das Ruck-
flugfenster zur Erde erreicht und Asterix fliegt in Punkt
5 am Mars vorbei. Die notwendige Geschwindigkeit
der Kapseln mit den Astronauten betragt 4,6 km/s, um
sozusagen auf Asterix ,aufzuspringen®. Die Ankunft
an der Erde an Punkt 6 findet 187 Tage nach dem
Verlassen des Mars statt. Die Geschwindigkeitsdiffe-
renz von 3,4 km/s kann durch eine atmosphérische
Abbremsung von Asterix abgebaut werden. Asterix
verbleibt dann in einem niedrigen Erdorbit und kann
dort fur seinen n&chsten ,Roundtrip vorbereitet
werden.

Obelix fliegt nach den Vorbeifliigen an der Erde unge-
bremst weiter. Dennoch missen diese Vorbeiflige
genutzt werden, um ihn fir weitere Missionen zu
beladen. Das Startfenster fur Marsmissionen 6ffnet
sich alle 26 Monate, das heiBt, dass Obelix mit zwei
Transporten beladen werden kann. Der Orbit muss
allerdings leicht gedndert werden, damit er die Erde
beim Ubernédchsten Vorbeiflug erst nach 26 statt nach
24 Monaten erreicht, was mit einem nicht allzu groen
Energieaufwand zu erreichen sein misste.

Da Asterix drei Jahre unterwegs ist, das Startfenster
fur den nachsten Marsflug allerdings bereits nach
26 Monaten ist, braucht man zu dessen Nutzung
entweder einen weiteren Asterix oder man nutzt nur
jedes zweite Startfenster fir bemannte Reisen zum
Mars.

Die ausgesprochen gunstige Mehrfachnutzung von
Obelix und Asterix kdnnte den gréBten Nachteil des
Paternoster-Konzepts, die hohen Geschwindig-
keitsunterschiede an Erde und Mars, aufheben.
Selbstverstandlich missten hier Aufwand und Nutzen
sorgféltig abgewogen werden. Ein weiterer Vorteil des
Konzepts ist die kurze Aufenthaltsdauer auf dem Mars.
Hierzu eine kurze Einschétzung im dritten Teil des Arti-
kels, der im nachsten Newsletter erscheinen wird.
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1. Kepler-Gesetz: Planeten bewegen sich auf Ellipsen,
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. Im Bild
oben bedeuten

a,. GroBe Halbachse

b.: Kleine Halbachse

e,. Lineare Exzentrizitét

r.. Fahrstrahl von der Sonne zum Planeten

A Uberstrichene Ellipsenfléche bei einem kompletten
Umlauf um die Sonne

Die lineare Exzentrizitat errechnet sich aus den beiden

Halbachsen:
Bild 6: Die Raumschiffe Obelix (links) und Asterix (rechts) mit den — ~
beiden Taxis in griin. Eine genaue Beschreibung folgt im dritten Teil €, = \I'IG;, - b;, (1)
des Artikels.
2. Kepler-Gesetz: Der Fahrstrahl Sonne-Planet (iber-
Himmelsmechanik, verwendete Mathematik und streicht in gleichen Zeiten gleich groBe Flachen. Was
Berechnungen zum Artikel heiBt dies konkret?
Dieses Kapitel soll dem interessierten Leser
erméglichen, die durchgefihrten Berechnungen 1 /‘ﬁ:;rizmung
nachzuvollziehen und Werkzeuge in die Hand geben,
selber an diesem oder an &hnlichen Problemen zu 4
arbeiten. Die Anforderungen an Physik, Geometrie A,
und Mathematik entsprechen in etwa Abiturniveau. A,
Kenntnisse von Excel sind sehr hilfreich. 3
Geometrische Betrachtung des Orbits eines Planeten
um die Sonne, Kepler-Gesetze
2 \
/- Planet
rF-‘ Bild 8: Das zweite Kepler-Gesetz
Sonn Beide Flachen A1 und A2 sind gleich groB. Das 2.
1 Kepler-Gesetz besagt, dass die Zeit, die der Planet
braucht, um von Punkt 1 zu Punkt 2 zu gelangen,
Ap bg gleich groB ist wie die Zeit von Punkt 3 zu Punkt 4.
Mit anderen Worten, in Sonnenndhe bewegt sich der
\ | Planet sehr viel schneller als in Sonnenferne.
* e > 3. Kepler-Gesetz: Die Quadrate der Umlaufzeiten T
< =~ - zweier Planeten 1 und 2 um die Sonne verhalten sich
=]

wie die dritten Potenzen der groBen Halbachsen ihrer

Bild 7: Geometrie eines elliptischen Orbits um die Sonne .
Ellipsenbahnen:
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T: Bendtigte Zeit flir einen kompletten Umlauf um die
Sonne

Was bedeutet dies? Zum einen, dass die Umlaufzeit
eines Planeten um die Sonne nur von der groBen
Halbachse abhangt, nicht aber von der kleinen (das
zweite Kepler-Gesetz ist aber zu beachten, das
heit, die Bewegung wird ,unférmiger”, je kirzer die
kleine Halbachse ist, weil sich im Vergleich zu einer
Kreisbahn (groBe und kleine Halbachse gleich lang)
in Sonnenndhe die Geschwindigkeit erhoht und in
Sonnenferne verringert).

Bei Umstellen der Formel wird zum anderen ersichtlich,
dass sich fir unser komplettes Sonnensystem eine
Konstante ermitteln 1asst, aus der sich sehr einfach
die Umlaufzeit eines Planeten durch seine groBe
Halbachse ermitteln I&sst (oder durch Umstellen der
Formel aus der Umlaufzeit dessen groBe Halbachse):

3

a a VM
~ = —= = konst =KC—;‘ (2b)
T 4’
. 4x?
= la’ =~ 3)
YoM

Y, Gravitationskonstante (6,672 * 10-11 m3kg-1s-2)
mg: Sonnenmasse (1,989 * 1030 kg)
Zusammengefasst hat man mit den Kepler-Gesetzen
die Werkzeuge in der Hand, beliebige Umlauf-
bahnen um die Sonne zu bestimmen, sowohl was die
Umlaufzeit als auch die Exzentrizitdt und die beiden
Halbachsen betrifft und wie diese GréBen zusammen-
h&ngen. Mehr Details lassen sich allerdings nur mit
ein wenig Mathematik kl&ren; z. B. wann der Planet
wo ist (wir wissen nur, wie lange er braucht, um ein
Mal um die Sonne zu kreisen) und wie schnell er sich
an dieser Stelle auf seiner Bahn fortbewegt. Daher
folgt zundchst eine Einflihrung in die Geometrie von
Ellipsen.

Geometrie von Ellipsen

([11

v
b e

Bild 9: Charakteristika einer Ellipse

Ein Punkt 1 auf einer Ellipse kann auf mehrere Arten
beschrieben werden:

Die Gleichung einer Ellipse im kartesischen Koordina-
tensystem (beschrieben durch die Koordinaten x und
y mit dem Ursprung im Zentrum der Ellipse) lautet

xE yE
Rl A | (4)
a’ b’
Punkt 1 muss daher ebenfalls diese Gleichung
erflllen:

x2 2
Mit dieser Gleichung kann aus den beiden Halbachsen
bei gegebenem y oder x das entsprechende x oder y
ausgerechnet werden.

Eine weitere Mdglichkeit ist, den Punkt 1 (ber einen
Winkel ¢1 und einen Radius r1 zu beschreiben. Es
gilt mit dem Satz von Pythagoras

=1 (4b)

no=xl+yl (5)
AuBerdem folgen aus den Winkelfunktionen
X, =F Ccosq, (6)

und
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Y, =Fsing, 7)
Die Flache einer Ellipse berechnet sich zu

A=abx (8)
Damit sind die himmelsmechanischen und geome-
trischen Grundlagen vorgestellt, so dass wir zu den

eigentlichen Berechnungen fiir diesen Artikel kommen
kénnen.

Berechnungen der Orbits von Obelix und Asterix

Bei Obelix lautet die Aufgabenstellung, eine ellipti-
sche Bahn so zu berechnen, dass die Umlaufzeit T
genau ein Jahr betrdgt und gleichzeitig die Exzentri-
zitat so groB ist, dass die Marsbahn erreicht wird. Aus
der folgenden Skizze gehen die verwendeten GréBen
hervor:

o
0O

e
L

:....e-o-' do

Bild 10: Zur Bestimmung der Bahndaten von Obelix

Da die Umlaufzeit von Obelix genau die gleiche wie
die der Erde sein soll und die Umlaufzeit alleine durch

die groBe Halbachse festgelegt wird, muss gelten

ap =Tg (9)

e,=r,—a,="r,—r, (10)

Damit gilt mit Verwenden der Gleichung (1) fir die
kleine Halbachse von Obelix

bo = \/r;—.z' _(r_.w _r;—:)z (11)

Die Radien von Mars und Erde betragen
M=2,28*1011m

rE=1,49"1011m

Damit ergeben sich

e0=0,784* 1011 m

a0=1,49"1011m

bO=1,27*1011m

Die Berechnung der Bahn von Asterix verlauft ein
wenig anders. Hier ist die Ausgangsannahme, dass
die Umlaufzeit um die Sonne eineinhalb Jahre
betragen muss. Daraus ergibt sich mit Formel (3) als
groBe Halbachse

aA=1,96*1011m

Zur Berechnung der Exzentrizitat hilft das folgende
Bild.

——

| e

———

W

WA

€a

S

Bild 11: Zur Bestimmung der Bahndaten von Asterix
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Es ist ersichtlich, dass gelten muss

Es folgt

eA=0,47"1011m

bA=1,90*1011 m

Nun sind die Bahnen der beiden Paternoster festge-
legt. Es bleibt allerdings offen, wie lange die beiden
auf ihren jeweiligen Reisen zwischen Mars und Erde
unterwegs sind (es ist nur bekannt, dass Obelix fiir den
kompletten Orbit ein Jahr und Asterix eineinhalb Jahre
brauchen). Dieser Teil der Berechnung ist die schwie-
rigste Aufgabe. Die L6sung des Problems erfolgt Gber
eine numerische N&herung mit Hilfe des Tabellenkal-
kulationsprogramms Excel. Die Orbits von Asterix und
Obelix werden mit der gleichen Methode berechnet;
lediglich die EingabegrdBen sind unterschiedlich. Im
Folgenden wird daher die Unterscheidung zunéchst
aufgehoben und nur noch von Orbits oder Ellipsen
geredet.

Ansatzpunkt ist das zweite Kepler-Gesetz. Wir wissen
die Zeit flir einen kompletten Umlauf um die Sonne
und kennen die Geometrie der Ellipse, also die beiden
Halbachsen und die Fléche der Ellipse. Wir versu-
chen nun, die Zeit zu berechnen, die ein Paternoster
braucht, um 1° an einer beliebigen Position der Ellipse
zu Uberstreichen.

Spnne

Paternoster

Paternsster

Bild 12: Zur Bestimmung der Flugzeit fiir einen gegebenen Winkel

Die Zeit tP1°zum Durchfliegen des Winkels ¢1° kann
mit folgender Formel berechnet werden, die sich aus
dem zweiten Kepler-Gesetz ergibt:

A

e _Ape (13)
i A

TP ist bekannt, AP ist sehr leicht zu berechnen
(Formel (8)). Damit ist das Problem auf die Bestim-
mung von AP1° reduziert. Hier hilft weiter, dass man
nur einen sehr kleinen Fehler macht, wenn man die
Uberstrichene Fl&che durch ein Dreieck anndhert. Das
Vorgehen ist im ndchsten Bild dargestellt.

P

Tp@+19)
L= | TP)
.
P

Pl

Bild 13: Berechnung der vom Fahrstrahl rP(¢) liberstrichenen Flache

Die Uberstrichene Dreiecksflache berechnet sich zu

Foin h
4, =0 — (14)
) 2
h I&sst sich Gber Winkelgleichungen aus rP(¢+1°)

berechnen:

h = r)”liq.'—'.:_: Sln ]O (15)

Nur am Rande soll darauf hingewiesen werden, dass
man durch diese Naherung einen Teil der Flache der
Ellipse vernachlassigt, wodurch das Ergebnis nur zu
einer Schétzung, nicht aber zu einem exakten Wert
fuhrt. Die Ann&herung der Ellipse durch 360 kleine
Dreiecksflachen zu jeweils 1° wird allerdings sehr
genau und genlgt den Betrachtungen in diesem
Artikel. Es wird sich spéter zeigen, dass der Fehler
bei weit unter einem Prozent liegt.

Das Problem ist nun verlagert auf die Bestimmung von
rP(¢) in Abhéngigkeit vom Winkel ¢. Diese Berech-
nung ist nicht ganz einfach, obwohl wir die Geometrie
der Ellipse oben bereits behandelt haben. Dort sind

PATERNOSTER ZUM MARS




BLETTTE

1ARS SB@EIETY LC

namlich alle GréBen auf das Zentrum der Ellipse
bezogen, nicht aber auf die Sonne, die bekanntlich
in Entfernung der Exzentrizitdt eP vom Zentrum der
Ellipse liegt. Wir bezeichnen das Zentrum der Ellipse
mit Z. Ein Hilfsradius r* zeigt von dort aus zu dem
Paternoster. Im ndchsten Bild ist der Zusammenhang
des Hilfsradius mit dem tats&chlichen Fahrstrahl rP¢
in Abhangigkeit des Laufwinkels ¢ zu sehen.

Bild 14: Bestimmung des Fahrstrahls rP¢ aus der Ellipsengeometrie

Aus dem Bild lassen sich einige geometrische
Beziehungen ableiten. Betrachten wir zuerst die
Winkelfunktionen:

Vo SING = V. (16)

Tp, COSQP =€, +X, (17)

Aus der Ellipsengleichung (Gleichung 4) folgt:

x:* + y:*

2 2
a, b,

-1 (18)

In den drei obigen Gleichungen sind drei Unbekannte:
rP¢, yr* und xr*. Lediglich rP¢ ist von Interesse. Es
gilt also, die drei Gleichungen geeignet miteinander
zu kombinieren und umzuformen, um eine einzige
Gleichung fur rP¢ zu erhalten.

Gleichungen (16), (17) und (18) umgeformt:

rPf;: - (1 6b)

(17b)
(18b)
(19)
(17b) in Gleichung (19) eingebaut:
[1 (rp, COSQ; -e,)’ ]b;
a, (20)

rf g =

sin ¢

Diese Gleichung muss nun nach rP¢ aufgeldst
werden. Der Vollstdndigkeit halber hier im Detail
nachvollzogen.

Zundchst werden beide Seiten der Gleichung quadriert
und die Glieder bP und sing nach links gezogen.
AuBerdem wird der quadratische Ausdruck, der rP
enthalt, aufgeldst.

, sin‘ @ Fp, COS" @ =2r, €, +e,
rf’q: b2 =] -
P ap (20b)

Die Glieder der rechten Seite der Gleichung werden
nach Potenzen von rP¢ sortiert.

, sin’ @ , cos'g  2cosge, e
Pe o p2 = Trp 2 Tl 2 +1e 3
n d; a; a;

(20c)

Die komplette rechte Seite wird nach links geholt und
noch Mal nach Potenzen von rP¢ geordnet.
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, (sin g g =2 - :
Vi M+M + ¥y, % + —1+e+ =0
b, a ' a, a,

(20d)

Zur besseren Ubersicht werden die Terme in den
Klammern wie folgt abgekurzt:

. (sin"g cos'g . [ ~2cosge, ‘ o7 Y
a =(qm q+cm~q} b =[ r..o._rpt._ ]; : =[_1+1{

b, a; a, ap

Somit ist aus (20) eine gemischt-quadratische Glei-
chung der folgenden Form entstanden:

-‘J*Fﬁw T b*r!’w +¢" =0 (20e)
Diese Gleichung hat bekanntermaBen zwei
L6sungen:

b " +Nb? —4a’c” (21a)

P = 20*
; =—b -vb* -4dac (21b)
Py 20*

Von den beiden Lésungen ist nur diejenige mit posi-
tivem Wert physikalisch sinnvoll. Die andere Losung
kann ignoriert werden. Mit diesen Gleichungen I&sst
sich sehr einfach rP¢ von ¢ = 0° bis ¢ = 360° in einer
Excel-Tabelle darstellen und mit Hilfe der Formel (13)
auch tP1° von ¢ = 0° bis ¢ = 360°. Durch Aufaddieren
der tP1° 1asst sich damit auch bestimmen, zu welcher
Zeit der Paternoster welchen Winkel ¢ im Orbit
erreicht hat; diese aufaddierte Zeit nennen wir ().
Die aktuelle Entfernung zur Sonne gibt rP¢ an.

Mit diesen Daten kann man aber noch mehrberechnen.
Von groBem Interesse ist die Geschwindigkeit bei
jedem Winkel ¢. Diese I&sst sich sehr einfach durch
die beiden Strahlen rP¢ und rP¢p+1° sowie der Zeit
tP1°(d) = At(¢p) berechnen.

Bild 15: Bestimmung der Bahngeschwindigkeiten aus den Fahrstrahlen

Der zurlckgelegte Flugweg zwischen dem Winkel ¢
und dem Winkel ¢+1° bezeichnen wir mit u(¢). Auch
hier wird wieder mit einer Naherung gearbeitet, weil
in Wahrheit ja ein Bogen auf der Ellipse durchflogen
wird. Die Geschwindigkeit betragt

_ u(@)
Ar(g)
Nun gilt es, u(¢) aus den beiden rPd zu berechnen.

Dies geschieht mit den eingezeichneten HilfsgréBen
u* und u**. Mit dem Satz von Pythagoras gilt

v(() (22)

(@) =vu* u** (23)

u* und u** lassen sich mit Hilfe der Winkelfunktionen
errechnen.

u* = Ty sin 1° (24)
u**=r, . —r, cosl® (25)
Es folgt

\/(rpq: sin1°)® + (1,0 = Fp, €081°)°

Al(g)

v(p) =
(26)
Damit ist die absolute Geschwindigkeit berechnet.

Wichtiger sind allerdings die jeweiligen tangentialen
und radialen Komponenten der Geschwindigkeit.
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Vrad(cp)

Vtan(cp)
V()

Bild 16: Vektorielle Zerlegung der Absolutgeschwindigkeiten

Es gelten hierfir:
u*(@) e, sin1°
L (@)  Al(g)

Vv ((P) _ u * *((p) _ rf’r;,'+]" - r;:q.'. COSlO
. Lo (@) At(p)

vtan(¢) und vrad(¢) sind ebenfalls in der Exceltabelle
fir jeden Winkel ¢ berechnet. Zu beachten ist, dass
vrad(¢) positiv ist, wenn sich der Paternoster von der
Sonne entfernt.

Die Exceltabelle mit den Daten von Obelix und
Asterix kann leider nicht in dem Newsletter darge-
stellt werden. Bei Interesse kann die Tabelle aber
vom Autor gratis bezogen werden; Anfragen bitte an
Georg.Bechtold @marssociety.de.

Damit ist die elliptische Bahn der Paternoster
zumindest an jedem vollen Winkel ¢ recht genau
beschrieben.

Werfen wir nun einen genaueren Blick auf die Bahn-
verschiebungen. Aus der Excel-Tabelle geht hervor,
dass Obelix bei seinem Flug von der Erde zum Mars
die Winkel von 58° bis 360°, also 302°, (iberstreicht
und hierfir eine Zeit von etwa 243 Tagen benétigt. Die
Winkelgeschwindigkeit der Erde betragt etwa 0,986°
pro Tag. Das heiBt, dass die Erde in diesen 243 Tagen
239,5° Uberstreicht und bei der Ankunft von Obelix am
Mars diesem noch um 62,5° ,hinterherfliegt.

Gehen wir nun bei Asterix den umgekehrten Weg. Er
kommt bei ¢ = 180° bei der Erde an und flog vorher
bei ¢ = 38° am Mars ab (dies geht ebenfalls aus der
Excel-Tabelle hervor), hat also 142° Uberstrichen.

(27)

vl.'u'l (q)) =

(28)

Gebraucht hat er dafir etwa 187 Tage, wahrend
dieser die Erde 184,3° zuriickgelegt hat. Dies heift,
dass die Erde beim Abflug vom Mars 184,3° - 142° =
42,3° hinter dem Mars gewesen sein muss.

Bei der Ankunft am Mars muss die Erde also 62,5°
hinter dem Mars zuriick liegen, beim Abflug vom
Mars noch 42,3°. Sie muss daher in der Zeit wéhrend
des Aufenthalts auf dem Mars 20,2° ,aufholen®. Die
Winkelgeschwindigkeit des Mars betragt 0,524° pro
Tag, also holt die Erde jeden Tag 0,462° auf. Fur
20,2° braucht sie etwas weniger als 44 Tage. Dies ist
die Dauer des Aufenthalts auf dem Mars.

In Bild 5 sieht man, dass der Mars bei der Ankunft in
Punkt 4 auf der horizontalen Linie liegt. Beim Abflug
vom Mars hat er 0,524°/Tag mal 43,72 Tage, also
22,9°, Uberstrichen und Asterix Uberstreicht weitere
142° bis zum Erreichen der Erde, die gleichzeitig der
sonnenndchste Punkt, also sozusagen der Beginn
des Orbits von Asterix ist. Das heift, dass die Bahn
des Asterix um 22,9° + 142° - 180° = -15,1° relativ
zur Bahn von Obelix verschoben ist (im Gegenuhrzei-
gersinn sind die Werte positiv, was heift, dass der
Orbit von Asterix 15,1° im Uhrzeigersinn zum Orbit
von Obelix gedreht ist). Der komplette Sachverhalt ist
im folgenden Bild dargestellt.

Abflug Mars
Tag 287

Ankunft Mars
Tag 243

Bild 17: Geometrische Veranschaulichung der Trajektorien
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Nun sollen noch die Relativgeschwindigkeiten
Paternoster-Mars bzw. Paternoster-Erde berechnet
werden.

Die Werte fiir vtan und vrad sind die Werte der
Geschwindigkeitskomponenten bezogen auf das
Inertialsystem. Das heiBt, die jeweiligen Bahnge-
schwindigkeiten von Erde oder Mars missen davon
noch vektoriell abgezogen werden, um die Relativ-
geschwindigkeiten zu erhalten. Vereinfachend soll
angenommen werden, dass sowohl Erde als auch
Mars keine radialen Geschwindigkeiten haben (es
wurde oben bereits angegeben, dass beide Planeten
zur Vereinfachung Kreisbahnen beschreiben sollen).
Hier die jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten fir
Erde und fur Mars:

vtanE = 29660 m/s

vradE = 0 m/s

vtanM = 24130 m/s

vradM = 0 m/s

Beim Abflug von Obelix von der Erde muss gelten
vtanOE = 24770 m/s

vradOE = 15510 m/s

Beim Ankunft am Mars gilt

vtanOM = 16440 m/s

vradOM = 0 m/s

Diese Werte ergeben sich aus der Excel-Tabelle,
wobei angemerkt werden muss, dass diese dort in der
Einheit m/d, also Meter pro Tag, angegeben sind und
erst umgerechnet werden missen.

Fir Asterix gilt beim Abflug vom Mars

vtanAM = 21810 m/s

vradAM = 3990 m/s

und fiir die Ankunft an der Erde

vtanAE = 33100 m/s

vradAE = 0 m/s

Zur Berechnung der Komponenten der Relativ-
geschwindigkeiten missen nur die jeweiligen
Komponenten der Erde oder des Mars abgezogen
werden. Die Geschwindigkeitsbetrége resultieren dann
allerdings aus den Wurzeln der Summe der Quadrate
der Differenzen der beiden Geschwindigkeitskompo-
nenten (wieder der Satz des Pythagoras). Anschaulich

ist das im folgenden Bild fiir die Geschwindigkeit von
Obelix beim Verlassen der Erde dargestellt.

Voe

Richtung
zur Sonne

Bahn Obelix

Erdbahn

Bild 18: Vektorielle Subtraktion der Absolutgeschwindigkeiten von
Obelix und Erde

Es wird klar, dass gelten muss

Av,, = \/ AV o + AV o (29)
Daraus ergeben sich die bereits oben genannten
Geschwindigkeitsdifferenzen:

Beim Abflug von Obelix an der Erde:

AVOE = 16260 m/s

Bei der Ankunft von Obelix am Mars:

AVOM = 7697 m/s

Beim Abflug von Asterix vom Mars:

AVAM = 4621 m/s

Bei der Ankunft vom Asterix bei der Erde:

AVAE = 3437 m/s

Es ist zu beachten, dass diese Geschwindigkeitsdif-
ferenzen den Geschwindigkeitsdifferenzen jeweils
nach Verlassen des Schwerefeldes von Erde oder
Mars bedeuten. Bei der Erde sind dies also zusétz-
liche 3900 m/s und beim Mars 1500 m/s, wenn man
sich vorstellt, dass der jeweilige ,Start” aus dem
Orbit des jeweiligen Planten stattfindet. Dies sind die
Differenzen der jeweiligen ersten und zweiten Astro-
nautischen Geschwindigkeiten von Erde und Mars:
Ein Kérper braucht zum Erreichen einer Umlaufbahn
um die Erde eine Geschwindigkeit von mindestens
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7900 m/s (erste astronautische Geschwindigkeit) und
zum Verlassen des Schwerefelds der Erde 11800 m/s
(zweite astronautische Geschwindigkeit); beim Mars
gelten 3700 m/s und 5200 m/s.

Im néchsten Abschnitt soll verdeutlicht werden, was
getan werden muss, um Obelix und Asterix fir weitere
Missionen zu nutzen.

Der Mars néhert sich der Erde alle 25,7 Monate, was
einem Startfenster entspricht. Grob gesprochen sind
dies zwei Jahre. Sollte jedes Startfenster genutzt
werden, wirde ein Obelix ausreichen, sein Orbit
misste dann aber jedes Mal um exakt 51° ,gedreht®
werden. Beim Verwenden des gleichen Prinzips fiir
Asterixkénnte aber nurjedes dritte Startfenster genutzt
werden, also nur alle 77,1 Monate zum Mars geflogen
werden. Hier ware eine Drehung des Orbits von
Asterix um 153° notwendig. Der Energieaufwand kann
im Rahmen dieses Artikels nicht berechnet werden,
zumal hier komplexe Swingby-Mandver an Erde, Mars
und Venus genutzt werden kénnen und sollten. Es ist
aber davon auszugehen, dass es sinnvoller ist, Asterix
nicht wie Obelix als ,echten” Paternoster vorzusehen
sondern ihn besser nach seiner Passage am Mars bei
der Erde wieder ,einzufangen®, so dass er mit einem
relativ geringen Energieaufwand und bereits zum
folgenden Startfenster vom Erdorbit aus die nachste
,Schleife” fliegen kann. Damit ware es mdglich, mit
einem Obelix und einem Asterix jedes zweite Start-
fenster fir bemannte Marsmissionen zu nutzen, also
etwa alle viereinhalb Jahre ein Mal zum Mars zu
fliegen. Fiir die Nutzung jedes Startfensters musste
man zwei Asterixe verwenden und hétte die doppelte
Startfrequenz. Ein Obelix wiirde jedoch geniigen.

Weitere Anmerkungen

Die Idee eines Paternosters zum Mars ist nicht neu.
Edwin ,Buzz* Aldrin befasst sich seit einigen Jahren
mit der Méglichkeit, ein Raumschiff zwischen Erde
und Mars pendeln zu lassen, das die Erde alle 25,7
Monate erreicht und dann nach einer Flugzeit von
146 Tagen am Mars vorbei fliegt. Die Vorbeiflige
an der Erde missen genutzt werden, um durch ein

Swingby-Manéver den Orbit um 51° zu drehen. Fur
den Ruckflug zur Erde muss ein weiterer Paternoster
installiert werden. Beim Flug Erde-Mars legt das
Raumschiff um die Sonne 133° zuriick, die Erde aber
ungefahr 144°. Sie ist bei der Ankunft am Mars dem
Raumschiff (und Mars) 11° voraus. Dies bedeutet,
dass die Astronauten flr den Rickflug auf dem Mars
warten missen, bis die Erde wieder 11° hinter dem
Mars ist, was erst nach 732 Tagen der Fall ist. Das
Aldrin-Konzept ist also nicht fir Kurzzeitmissionen wie
die hier beschriebene geeignet. Der massebezogene
Energieaufwand ist dariber hinaus deutlich héher
als bei einer Hohmann-Typ-Mission. Die Vorteile des
Aldrin-Paternosters wirden erst bei einer Besiede-
lung des Mars mit vielen regelméBigen Fliigen zum
Tragen kommen.
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