MMISSION

NARS FOR KIDS

LEHRMN\ATERIAL

FUR ALLE
NARSONAUTEN
VON 94-10
JAHREN







ARS

VISION

UND
MISSION

I.  VOrwort - s L - : 2
II. Experimente! Praktische Versuche zur Mars-Ausstellung 3
1. Mars und die Planeten - e - = - - e .4

1.1 Erde und Mars dm VErgLEemieh 6

02 DAS SONMMENSY S L O v 3

2. Der Flug zum Mars - s 10

2.1 Vorbereitung - 14

2.2 Entfernung und FUNKSPIUCRE i 14

2.3 Raketenprinzip 15

24 LANQUIIQ oo 16

3. AULOMALLISCNE MarSTOrSCREI 17

3.1 CUILOSIEY oot 20

3.2 Die Vogelperspektive von Mars Express - - - - - - - 21

3.3 Kraterbildung - e e = - e et . 22

4. MENSChEN AUT @M MAS oo 24

4,1 SCRWETKIATT v 26

4.2 RaUMANZUQGE s R T——— SRS 27

4.3 Wasser 28

4 NANTUNQY oo 28

4.5 Terraforming s . 29

4.6 ALLEAQ @I ZUKUNT L v .30

III. Mars: Vision und Mission. Die Ausstellung - . . . . - 31

IV . DMPE@SSUIN oo 35



{2}

FASZINATION RAUMFAHRT - FASZINATION
FORSCHUNG - FASZINATION NARS!

Eine Reise zum Mars: heute noch eine Reise in die Zukunft - bald die Realitédt?

Richtig: Menschen sind noch nicht auf dem »Roten Planeten« gelandet. Aber seit dem Beginn
der Raumfahrt, seit wir es vor lber 50 Jahren geschafft haben, mit Raketen die
Anziehungskraft der Erde zu liberwinden und ins Weltall vorzustoBen, sind bereits Dutzende
von Raumsonden zu unserem Nachbarplaneten vorgedrungen - und auf ihm gelandet.

Die Fotos und Messdaten, die uns diese robotischen Botschafter zur Erde gefunkt haben,
haben unser Bild vom Mars nachhaltig veréndert.

Der Mars ist ein faszinierender Planet, mit riesigen Vulkanen, gigantischen Schluchten

und gewaltigen Stlirmen: ein kalter Wistenplanet. Auf den Bildern sind aber auch zahlreiche
Tdler zu sehen, durch die friher einmal grof3e Mengen Wasser geflossen sein missen.

Wédrmer war es auch. Es herrschten also Bedingungen, die es méglich erscheinen lassen,

dass es auf unserem Nachbarplaneten einst Leben gab. Oder sogar heute noch gibt?

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) und die Europdische Weltraumorganisation
ESA beteiligen sich an den weltweiten Anstrengungen, den Mars zu erforschen. Heraus-
zufinden, ob es auf dem Mars Leben gab oder gibt ist eines der groflen Themen der Zeit.

Denn schon immer wollte der Mensch wissen, ob er »alleine« ist im Weltall oder ob es

noch auf anderen Himmelskérpern Leben gibt. Es miissen ja nicht gleich griine »Marsmdnnchen«
sein: Schon der Nachweis von einfachen Organismen wédre eine Sensation.

Flir diese Zukunftsaufgabe werden junge, neugierige, tatendurstige Forscher gebraucht!
Deshalb unterstiitzen das DLR und die ESA die Ausstellung »Mars: Vision und Mission«

und wiirden sich freuen, wenn junge Menschen liber den Besuch der Ausstellung hinaus unsere
Faszination flir die Erforschung dieses Planeten teilen und spielerisch oder mit Experimenten,
vor allem aber mit Spal3 das Thema Mars vertiefen.

Denn mit grofler Wahrscheinlichkeit wird ein junger Mensch, der heute irgendwo auf
der Welt in die Schule geht, der Erste sein, der in diesem Jahrhundert seinen Ful3 auf
den »Roten Planeten« setzt.

Na denn - auf zum Mars!

Ulrich Kéhler Jocelyne Landeau-Constantin
DLR-Institut fir Planetenforschung Leiterin Presse- und Offentlich-
keitsarbeit ESA/ESOC
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EXPERINMENTE!
PRAKTISCHE VERSUCHE 2UR M\ARS-AUSSTELLUNG

In dem Themenbereich »Mars for Kids« wendet sich die Ausstellung »MARS: Vision und Mission«
an die jlingste Altersgruppe der 4- bis 10-Jdhrigen:

In speziell flir diese Altersklasse entwickelten Modulen erleben die kleinen Raumfahrer die
verschiedenen Phasen einer bemannten Expedition zum Mars. Sie kénnen dabei eigene praktische
Experimente wie »echte« Mars-Astronauten durchfiihren.

Diesen praktischen Zugang greift das vorliegende Lehrmaterial auf. Sie soll insbesondere
Erzieher und Lehrer bei der Nachbereitung des Besuchs der Ausstellung anregen und
unterstlitzen. Zwar deckt die Ausstellung bereits alle Aspekte der Marsforschung hinreichend
ab, doch zeigt es sich, dass ein zeitnahes Wiederaufgreifen der erlebten Themen den
kindlichen Lerneffekt verstdrkt. Quasi nebenbei erfahren die Kinder in Experimenten etwas
liber grundlegende wissenschaftliche Konzepte wie Schwerkraft, Magnetismus oder den

Aufbau des Sonnensystems.

So will dieses Lehrmaterial einen kleinen, aber wichtigen Beitrag dazu leisten, schon bei

den Jiingsten Interesse und Spal8 an naturwissenschaftlichen Themen zu wecken und zu foérdern.
Dazu sind Experimentierkarten beigefiigt, die mit Alltagsmaterialien einfache naturwissen-
schaftliche Versuche erméglichen. Die dabei beriihrten Themen sind flir die echte Marsforschung
relevant, aber auch in andere Zusammenhdnge (libertragbar. Beispielsweise spielt der rote
Marsstaub eine Rolle, der aus verrostetem Eisen (Eisenoxid) besteht und Ingenieuren
Kopfzerbrechen bereitet. Denn technische Komponenten von Marssonden, etwa Solarzellen

oder Gelenke, werden durch den feinen Staub beeintrédchtigt.

Neben den Experimentierkarten wird weiteres Hintergrundmaterial fir Erzieher und Lehrer zur
Verfiligung gestellt, das auch hartndckigem Nachfragen wissbegieriger »Marsonauten« standhalten
sollte. Analoges Lehrmaterial flir die Altersgruppe der 10- bis 14-J4hrigen ist ebenfalls
verfigbar.




N\ARS UND DIE
PLANETEN

Von der Sonne aus gesehen ist der
Mars der vierte Planet und wie
die Venus ist er ein Nachbarpla-
net der Erde. Allein in den ver-
gangenen zwei Jahrzehnten wurden
15 unbemannte Marssonden auf

den Weg dorthin geschickt. Dank
solcher Missionen kennen wir die
Beschaffenheit der Marsoberflache
recht gut. Grob kann man sie in
zwei grofle Regionen unterteilen:
ein noérdliches Gebiet mit Tief-
ebenen und ein siddliches Hochland

mit zahlreichen Einschlagskratern.

Aufféllig sind die beiden vereis-
ten Kappen des Nord- und Sudpols,
deren GroBe mit den Jahreszeiten
variiert. In der Nahe des Aqua-
tors entdeckten die Raumsonden
auf einer riesigen Aufwdlbung von

mehreren tausend Kilometern Durch-

messer einzelne Berge, deren
Gestalt an ein Schild erinnert -
sogenannte Schildvulkane. Olympus
Mons ist der hochste, er uUberragt
die 4 km hohe Hochebene, auf der
er sich befindet, noch um zuséatz-

liche 21 km. Auch seine drei etwas

kleineren Nachbarvulkane sind
Giganten.

Das Canyonsystem Valles Marineris

hat ebenfalls riesenhafte Ausmale.

Bis zu 11 km tief klaffen seine
Abgriinde in der Marsoberflache.
Diese »Grabenbriche« sind fast
4.000 km lang und bis zu 200 km
breit. Auf der Siudhalbkugel
befinden sich ausgedehnte Becken,
die bei Einschlégen grofller Aste-
roiden in der Fruhzeit des Mars
entstanden sind.

Von Eis bedeckte Pol-

kappen, helle Wolken und

riesige Vulkane - der

Mars ist der erddhnlichs-

te der Planeten.

Bild: NASA/JPL




Erde und Mars

im GroBenvergleich.

Bild: NASA/JPL

Anders als unser Mond hat der
Mars eine »Luft«, seine Gashulle
besteht allerdings im Gegensatz
zur Erde zu 95 Prozent aus Koh-
lendioxid (CO,). Dramatisch sind
heftige Stirme, die sich jahres-
zeitlich bedingt entwickeln und
Sand und Staub bis in eine Hohe
von 50 km aufwirbeln; dies fihrt
zu einer gelb-bré&aunlichen Trubung
des Himmels. Solche Staubstirme
sind meist regional begrenzt,
doch alle fiunf bis zehn Jahre
erreichen sie ein globales Aus-
mafl, dann ist der Mars wochenlang
fast komplett unter einer triben
Staubglocke verborgen. Die Tempe-
raturen in Aquatornahe des Mars

kédnnen an Sommertagen auf bis etwa

+27 Grad Celsius ansteigen, in
der winterlichen Marsnacht fallen
sie an den Polen hingegen bis

auf -133 Grad. Die Durchschnitts-
temperaturen am Aquator liegen
auch tagsuber unter dem Gefrier-
punkt.

Die beiden Marsmonde Phobos und
Deimos sind unregelméfig geformt.
Wahrscheinlich handelt es sich

um ehemalige Asteroiden, die

der Mars mit seiner Schwerkraft
eingefangen hat. Beide Monde sind
vergleichsweise winzig, Phobos
grofRter Durchmesser betréagt knapp
27 km, der von Deimos lediglich
15 km. Phobos weist einige
Einschlagkrater auf, von denen
der grofte 12 km Durchmesser hat.
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MARS UND DIE PLANETEN

ERDE UND N\ARS
I\ VERGLEICH

Die wichtigsten
Merkmale des Mars sind

in der »Vergleichstabelle

Erde-Mars« beziffert.

Erde und Mars &hneln sich in
vielerlei Hinsicht. Zwar ist der
Nachbarplanet nur halb so grof}
wie die Erde, aber seine Landfla-
che hat vergleichbare Ausmale,
da es auf dem Mars keine Ozeane
gibt. Die Marsluft ist dinner
als auf der Erde, wo man bis auf
ca. 30 km aufsteigen musste, um
den gleichen geringen Luftdruck
wie am Marsboden zu erfahren
(etwa 6 mbar). Wegen seines
grolReren Sonnenabstandes ist

das Klima auf dem Mars erheblich
kédlter. Wie auf der Erde gibt es
Jahreszeiten; durch die léangere
Umlaufzeit um die Sonne dauern
sie jeweils etwa sechs Monate.
Auch Wolken aus Wasserdampf und
Wassereis ziehen bisweilen durch
die Marsatmosphédre. Die Polkap-
pen, die aus Eis und gefrorenem

CO, (Trockeneis) bestehen, &dhneln

Arktis und Antarktis.

Die Schwerkraft auf dem Mars
betrédgt nur knapp 38 Prozent des
irdischen Vergleichswertes,
immerhin ist sie damit mehr als
zweifach stéarker als auf dem Mond.
Wie die Erde besitzt der Mars
héchstwahrscheinlich einen eisen-
haltigen Kern. Ein globales
Magnetfeld, vergleichbar dem Erd-
magnetfeld, hatte der Mars wahr-
scheinlich in seiner Frihzeit,
heute sind davon nur noch Spuren
vorhanden, die sich in magneti-
schem Gestein auf der Oberflache
eingepragt haben.
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VERGLEICHSTABELLE
MARS - ERDE

MARS ERDE

510 Mio. km2

Oberflache km2 . .
Landflache: 150 Mio. km?

Durchschnitt: -55 °C Durchschnitt: 15 °C
(-133 °C bis 27 °C ) (-89 °C bis 58 °C)

Temperatur

tlerer Atmosphérendr 6,35 mbar 1.013 mbar

95 % CO, 78 % N,
3 %N, 21 % 0,
2 % Argon 1 % Argon

Zusammensetzung der
Atmosphéare




Mars ist unter den

erdiahnlichen Planeten

eher ein kleiner

Vertreter. Hier sieht

man die Korper des

Sonnensystems im GroBen-

vergleich.

Bild: NASA

® NEPTUN

o URANUS

® SATURN

® JUPITER

® VENUS

® MERKUR
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DAS SONNENSYSTEM

Im inneren Sonnensystem ziehen
die vier erdahnlichen oder ter-
restrischen Planeten ihre Um-
laufbahnen, sie haben alle feste
Oberflachen: Merkur, Venus, Erde
und Mars. Die Erde trennen durch-
schnittlich 149,6 Millionen km
von der Sonne, diesen Abstand
nennen die Himmelsforscher »Ast-
ronomische Einheit«, oder kurz

AE. Der Abstand Erde-Sonne betréagt
also 1,0 AE. Naéher an der Sonne
bewegen sich die Venus sowie der
sonnenndchste Planet Merkur. Sein
Sonnenabstand ist lediglich 0,39
AE. Jenseits der Erdbahn bewegt
sich der Mars in etwa 1,52 AE
Sonnendistanz, allerdings schwankt
diese Entfernung zwischen knapp
1,4 und fast 1,7 AE. Dariber
hinaus sind Hunderttausende meist
unférmiger Felsbrocken bekannt,
die Asteroiden. Ihre Bahnen
liegen zwischen Mars und Jupiter,
im so genannten Asteroiden-Gilrtel.
Die Meteorite, also Steine, die
bisweilen vom Himmel auf die Erde
fallen, sind meist Bruchsticke
von Korpern dieses Gurtels.

Weiter von der Sonne entfernt
kreist der Jupiter. Mit 318
Erdmassen ist er der massereichs-
te von allen Planeten. Seine
gewaltige Atmosphare, hauptséach-
lich aus Wasserstoff und Helium
bestehend, reicht tausende Kilo-
meter tief. Planetologen nehmen
an, dass in seinem Zentrum auch
Gestein existiert, etwa zehnmal
mehr als die Masse der Erde.

Anders als die terrestrischen
Planeten haben Gasriesen wie
Jupiter keine feste Oberflache.
Das gilt auch fiur den Ringplane-
ten Saturn, der noch weiter

von der Sonne seine Bahn zieht.
Sein System aus Tausenden von
Ringen besteht hauptséachlich aus
Eis. SchlieRRlich bilden Uranus
und Neptun die Gruppe der soge-
nannten Eisriesen. Mit etwa funf-
zehn Erdmassen fallen sie deut-
lich kleiner aus. Neptun ist mit
30,1 AE Abstand zur Sonne der
fernste bekannte grof3e Planet.

In noch gréRerem Sonnenabstand
existieren jedoch viele kleine
Objekte, zum Beispiel der Zwerg-
planet Pluto und die Koérper des
sogenannten Kuiper-Gurtels.
Astronomen halten diesen Girtel
fur eine Quellregion von Kometen.
Diese umlaufen die Sonne auf
elliptischen Bahnen. Wenn sie
dabei in die N&he der Sonne
gelangen und sich aufheizen,
verdampfen ihre leicht fluichtigen
Bestandteile und sie entwickeln
eine riesige Gas- und Staubhille
und einen markanten Schweif.



DER FLUG 2UN\
NARS

Einen Marsflug kann ein Raumschiff
nur dann antreten, wenn Erde und
Mars in einer ginstigen Konstel-
lation zueinander stehen; das ist
alle 26 Monate der Fall. Selbst
wenn sich ein solches »Startfens-
kann die Marsreise
unterschiedlich lange
ausfallen. Im Jahr 2003, als

sich Mars und Erde fast ideal
nahe standen und ihre Distanz
kaum 56 Millionen km betrug,
dauerte der Flug nur rund 6

ter« 6ffnet,
sehr

Monate. Die gunstige Gelegenheit
wurde genutzt, um mehrere Raum-
sonden zum Mars zu senden,
darunter auch »Mars Express« der
Europaischen Weltraumorganisation
ESA (siehe Kap. 3.2). Hingegen
brauchte die NASA-Sonde »Viking
2«, die 1975 unter unginstigeren
Bedingungen startete, fir den
Transfer fast 11 Monate. Zurick-
gekehrt ist bislang noch keine
Sonde vom Mars, das war auch nicht
geplant. Erstmals wird das wohl

im Rahmen einer »Sample Return
Mission« der Fall sein. Dann
sollen mit einer automatischen
Sonde Gesteinsproben vom Mars zur
Erde gebracht werden. Damit ist
frihestens in 10 bis 15 Jahren

zu rechnen.

Wie eines Tages die Flige der
Mars-Astronauten aussehen werden,
kann man bereits heute theoretisch
studieren. Es werden zwei ver-
schiedene Missionstypen disku-
tiert: Die erste Variante dauert
insgesamt etwa 1.000 Tage. Darin
enthalten sind Hin- und Rlckreise
und ein Aufenthalt am Mars von
etwa 500 Tagen.
ante ist mit einer Gesamtdauer

von 450 bis 600 Tagen deutlich
klirzer. In diesem Szenario hatten
die Mars-Astronauten jedoch
héchstens einen Monat Zeit fur

die Erkundung der Oberflache.

Zwar ware aus Sicherheitsgrunden
prinzipiell die kirzere Reise
vorzuziehen, doch birgt diese

auch Nachteile. Denn wéhrend die
1.000-Tage-Mission einen direkten
Kurs zum Mars einschlagen wirde,
geht es bei der kirzeren Mission
nicht ohne die zusatzliche Be-
schleunigung durch einen Vorbei-
flug an der Venus, 500 km Uber

den Wolken des Nachbarplaneten.
Dieses Mandver und der Umweg durch
das heile innere Sonnensystem
bergen zusédtzliche technische
Risiken. In der Ausstellung »MARS:
Vision und Mission« veranschau-

Die zweite Vari-

licht ein mechanisches Planeten-
modell den Marsflug.




Die Mars-Express-Sonde

der Europdischen
Weltraumorganisation ESA

umkreist seit dem 25.

Dezember 2003 den Mars.

Bild: NASA







Im Langzeit-Experiment

Mars 500 simulierten

sechs Freiwillige die

psychologischen Heraus-

forderungen fiir die

Astronauten bei einem

Marsflug.

Bild: ESA/IPMB




2.1
VORBEREITUNG

Die léangsten Weltraumflige wurden
an Bord der russischen Raumsta-
tion Mir im Erdorbit absolviert.
Rekordhalter ist Waleri Poljakow
mit einem Nonstop-Flug von uber
14 Monaten. Solche Langzeitfluge
bereiten auch die noch léangeren
Missionen zum Mars vor. Doch die
Marsmissionen bergen zusétzliche
Gefahren fiur die Raumfahrer:
Beispielsweise die kosmische
Strahlung, die bei Sonnensturmen
plotzlich ansteigen kann. Sie

ist extrem gesundheitsschéadlich.
Anders als im Erdorbit, wo das
irdische Magnetfeld Schutz bie-
tet, waren die Marsfahrer den
schadlichen Strahlen ausgeliefert.
An Konzepten zum Schutz wird

noch geforscht. Hinzu kommen psy-
chologische Probleme, welche die
Zusammenarbeit der Crew belasten
kdnnen. Beim Experiment »Mars 500«
der russischen und européischen
Weltraumorganisation wurden
kirzlich solche Probleme in einem
Simulationsexperiment studiert.
Sechs Freiwillige wurden dabei
520 Tage lang in einem Komplex
bei Moskau eingeschlossen. Die
Tagesabldufe und Arbeiten wurden
so gewdhlt, dass sie dem Hin-

und Rickflug und einem kurzen Auf-
enthalt auf der Marsoberflache
méglichst nahe kamen.
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2.2
ENTFERNUNG
UND ]
FUNKSPRUCHE

Die Funkverbindung zu den Apollo-
Astronauten war von der Distanz
zwischen Erde und Mond kaum (rund
400.000 km) beeinflusst. Zwischen
der Bodenkontrolle und den Mond-
fahrern konnte deshalb ohne grofle
Zeitverzodgerung ein fast normaler
Dialog stattfinden. Zum Mars ist
es jedoch selbst unter glnstigs-
ten Bedingungen Uber 150 Mal
weiter. Deshalb brauchen Funkbot-
schaften vom Mars viele Minuten
bis zur Erde, obwohl die Funkwel-
len sich mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreiten (300.000 km/s). Die
Antwort bendtigt noch mal die
gleiche Zeit. Ein echtes Gespréach
zwischen zukinftigen Mars-Astro-
nauten und den Kollegen im
Kontrollzentrum oder den Familien
zuhause ist aus diesem Grund
nicht méglich.



2.3

RAKETENPRINZIP

Raketen nutzen zur Bewegung das
sogenannte RickstoRprinzip.

Ganz einfach formuliert bedeutet
dieses: Das am hinteren Ende der
Rakete schnell austretende Gas
sorgt dafir, dass sich die Rakete
in entgegengesetzte Richtung
bewegt, also nach vorne. Um von
der Erde ins All zu starten, muss
eine Rakete die Erdanziehung Uber-
winden. Fur einen solchen Flug,
zum Beispiel in eine Umlaufbahn

um die Erde, muss sie knapp 8 km/s
schnell sein. Zur Beschleunigung
eines mehrere Tonnen schweren
Satelliten auf so hohe Geschwin-
digkeit bendtigt man starke Trieb-
werke. Diese wiegen selbst mehr
als die Nutzlast (der Satellit),
auch die Ubrigen Teile der Rakete
wie Treibstofftanks und AuBenhiil-
le kommen noch hinzu; der Léwen-
anteil des gesamten Gewichtes
entfallt auf den Treibstoff. All
das zusammen muss mit der notigen
Geschwindigkeit nach oben geschos-
sen werden. Das geht leichter,
wenn beim Aufstieg ausgebrannte
Raketenteile abgeworfen werden.
Deshalb bestehen Weltraumraketen
aus mehreren Stufen.
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Die Flugbahn fuhrt Ubrigens meist
Richtung Osten: So nimmt die
Rakete den »Schwung« mit, den die
Erde durch ihre Drehung um ihre
eigene Achse erzeugt. Je nadher
ein Raketenstartplatz am Aquator
liegt, umso groRer ist diese
zusatzliche Beschleunigung. Denn
ebenso wie ein Kreisel dreht sich
unser Planet am Aquator schneller
als in hoheren nérdlichen oder
siidlichen Breiten.



2.4
LANDUNG

Die beiden Mars-Rover »Spirit«
und »0pportunity« landeten 2004
auf dem Mars. Wie bewerkstellig-
ten sie das geféahrliche Mandver?
Die wichtigsten Phasen der Lan-
dung sind hier zusammengestellt:
Mit etwa 20.000 km/h erreichten
sie - jeweils in Raumkapseln
verpackt - den Mars. Die Atmo-
sphére des Mars ist dicht genug,
um ab 120 km HOhe Uber der Ober-
flache ein Raumschiff abzubremsen.
In wenigen Minuten wurden die
Landegeréate durch die Reibung mit
der Marsluft auf unter 500 km/h
abgebremst. Die enorme Reibungs-
warme, die dabei entstand, heizte
den Hitzeschild der Kapseln auf
bis zu 1.500 Grad Celsius auf.
Knapp zwei Minuten vor der Lan-
dung, etwa 8 bis 9 km Uber der
Marsoberflache, 6ffnete sich ein
Fallschirm. Kurz darauf wurde der
Hitzeschild abgesprengt. Eine
halbe Minute vor der Landung
begann ein Radargeradt an Bord den
Abstand zum Boden zu messen. Rund
300 m Uber dem Boden wurden
Airbags aufgeblasen, der Lander
befand sich somit im Innern eines
Balls aus Luftkissen. Kleine
Raketen bremsten die Fallgeschwin-
digkeit zusatzlich. Trotzdem

schlug der Lander noch mit 90 Km/h

hart in der Marswiste auf - nur
durch die Airbags geschiutzt.
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Mindestens ein Dutzend Mal hupfte
der Airbag-Ball auf und nieder
und rollte schlielRlich zu seinem
endgliltigen Landeplatz. Kurz
danach fielen die Airbags zusammen
und die zusammen gefalteten
Mars-Rover richteten sich auf:
Die jahrelange Erkundungsfahrt
konnte beginnen.

Die automatischen
Mars-Rover landeten 2004

auf dem Mars, der Rover

Spirit erkundete den Mars

bis 2010, Opportunitys

Mission dauert immer noch

an.

Bild: Max-Planck-Institut
flir Chemie, Daniel Maas




AUTOMNATISCHE
NMARSFORSCHER

Jahrhundertelang hatten Astrono-
men die Oberflache des Roten
Planeten nur undeutlich im Fern-
rohr beobachten koénnen, doch 1965
begann das Zeitalter der detail-
lierten Marserkundung: In diesem
Jahr flog die NASA-Sonde »Mariner
4« knapp 10.000 km am Mars vorbei
und funkte erstmals Nahaufnahmen
zur Erde. Dutzende Sonden sind
seither dorthin aufgebrochen. Den
Vorbeifligen folgten Satelliten,
die in die Umlaufbahn des Mars
einschwenkten und so zeitlich
ausgedehnte Studien erméglichten;
das gelang erstmals 1971. Schon
zwei Jahre spater wagte die
Sowjetunion einen Landeversuch.
Die Landung gelang, blieb aber
ohne wissenschaftliche Resultate.
1976 hatte die NASA mit ihrem
»Viking«-Projekt groRen Erfolg:
Beide Landegeréte erreichten
intakt den Marsboden und sendeten
jahrelang Bilder und Daten.

Im Jahr 1997 rollte mit »Sojour-
ner« erstmals ein automatisches
Gefahrt Uber den Marsboden. Der
Name erinnert an die US-Menschen-
rechtlerin Sojourner Truth. Das
nur knapp 11 kg schwere Mobil war
etwa drei Monate in Betrieb. Es
fuhr mehrfach zu Marssteinen, die
am Landeplatz lagen und maBl aus
unmittelbarer N&he deren chemi-
sche Zusammensetzung. Anfang 2004
folgten »Spirit« und »Opportuni-
ty«, deren Namen fir Entdecker-
geist und Chance stehen. Die
baugleichen NASA-Mobile waren mit
185 kg schon erheblich schwerer.
Beide Ubertrafen die veranschlag-
te dreimonatige Funktionsdauer

bei weitem. Wahrend ihrer jahre-
langen Mission entfernten sie
sich viele Kilometer von den ur-
springlichen Landeplatzen. Ihre
Hauptaufgabe war der Nachweis
chemischer Spuren einstiger
wasservorkommen auf dem Mars,
was ihnen auch gelang.

Auch die Polarregionen des Mars
nahmen Sonden der NASA ins Visier
- allerdings mit wechselndem
Erfolg. So scheiterte 1999 ein
Vorhaben in der Nahe des Sidpols,
als »Mars Polar Lander« sich nach
versuchter Landung nicht zurick
meldete. Hingegen gelang 2008 mit
»Phoenix« ein &hnliches Experi-
ment im ndrdlichen Polargebiet.
Mit einem Uber 2 m langen Schau-
felarm grub das station&re Lande-
gerat den arktischen Marsboden
auf. Eine deutsche Kamera an Bord
von »Phoenix« konnte erstmals

das flach im Marsboden verborgene
Wassereis fotografieren.

Heute wird kein Planet auller der
Erde so grindlich erkundet wie
der Mars. Zu Beginn des Jahres
2012 sind 3 Sonden in der Marsum-
laufbahn im Einsatz, darunter eine
aus Europa (»Mars Express«, siehe
Kap. 3.2). Hinzu kommen ein funk-
tionstichtiger Rover am Boden
(»Opportunity«) und der US-Rover
»Curiosity«, der sich im Anflug
auf den Mars befindet; er soll
Anfang August 2012 landen. Auch
wenn nicht alle Missionen erfolg-
reich waren, insgesamt haben

sie unser Wissen Uber den Mars
revolutioniert.




i;i'rdiéchei;-« Treffen

“der’Generationen:

Die Zwillinge der auf dem

“:Mars: gelandeten Mars-

Gefahrte »Sojournér«

: fi{_liﬁké-uhten—) und

»Spirite.(bzw. »0ppor=

tunity«, links) treffen

“sich mit dem mittlerweile TER . A8

‘i “Anflug auf den Roten

Planeten, befindlichen -

riesigen Rover

»cwioéit{:« (rechts). /-

Bild: NASA/JPL.Caltech -







3.1
CURIOSITY
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Bevor der jlngste Mars-Rover den
Namen »Curiosity« (zu deutsch:
Neugier) erhielt, hiel3 er »Mars
Science Laboratory«. Verglichen
mit seinen Vorgéngern ist das
sechsradrige Gefahrt riesig und
bringt 899 kg auf die Waage - Uber
finfmal mehr als die Zwillingsro-
ver »Spirit« und »Opportunity;

er transportiert 25-mal mehr
wissenschaftliche Nutzlast.
Wissenschaftler wollen mit den
insgesamt 10 Instrumenten haupt-
sdchlich klaren, ob der Mars einst
fur primitive Mikroben bewohnbar
war oder sogar noch immer »habi-
tabel« ist, also die Vorausset-
zungen hat, dass Organismen dort
(Uber)leben kénnen. Das Zielgebiet
fir die Landung ist der Krater
Gale. Dieser 154-km-Krater in der
Ndhe des Marsédquators ist deshalb
interessant, weil dort Gesteins-
schichten untersucht werden
kdénnen, die lber die Geschichte
des Klimas in dieser Region
Aufschluss geben koénnen. Auch die
Umweltbedingungen fir kinftige
Mars-Astronauten sollen untersucht
werden. Dazu steuern das Deutsche
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
(DLR) und die Universitat Kiel

ein Instrument bei; es soll
erstmals die radioaktive Strah-
lung vor Ort messen.

Die

Neu an Curiosity ist seine Lande-
methode, die speziell fir das
schwere Geféahrt entwickelt wurde.
Dabei wird der Rover kurz uber
dem Boden aus einer Landefahre
abgeseilt. Die Genauigkeit der
Landung wurde verbessert. Die
Ellipse, in der mit 99-prozenti-
ger Wahrscheinlichkeit die Lan-
dung erfolgt, schrumpft bei der
neuen Methode auf 25 km Lange (bei
»Spirit« und »Opportunity« waren
es noch 80 km). Anders als die
solarbetriebenen Zwillingsrover
wird Curiosity durch die Zerfalls-
warme von Plutonium 238 angetrie-
ben, die in Elektrizit&t umgewan-
delt wird. Schon in den 1970er-
Jahren hatten die »Viking«-Sonden
jahrelang mit solchen Radionuk-
lidgeneratoren auf der Oberflache
des Mars durchgehalten.
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3.2 DIE VOGELPERSPEKTIVE
VON NMARS EXPRESS

Im Sommer 2003 startete die erste
Planetensonde der Européischen
Weltraumorganisation ESA: Mars
Express. Ein halbes Jahr spater
erreichte sie den Mars und seit-
dem umrundet sie den Planeten.
Auf ihrer elliptischen Umlaufbahn
kommt sie seiner Oberflache bis
auf etwa 250 km nahe. Die erfolg-
reiche Mission wurde schon mehr-
fach verlangert, sie soll bis
mindestens Ende 2014 dauern. An
Bord befinden sich 7 wissenschaft-
liche Experimente, darunter auch
die in Deutschland entwickelte
und gebaute »High Resolution
Stereo Camara« (HRSC). Erstmals
gibt es nun flachendeckend dreidi-
mensionale Farbbilder von einem
anderen Planeten - und das in
hoher Auflésung.

Mit der HRSC-Kamera wollen die
Wissenschaftler den gesamten Mars-
globus fotografieren, um daraus
eine préazise Landkarte des Roten
Planeten herzustellen. Jeder Bild-
punkt dieser Karte entspricht
dabei auf der Marsoberflache einer
Ausdehnung von héchstens 40
Metern. Von besonders interessan-
ten Gebieten werden noch scharfe-
re Bilder geschossen, mit einer
Genauigkeit 10 bis 20 Metern

pro Bildpunkt. AuRerdem hat die
Kamera einen Tele-Kanal fir noch
kleinere Details,
Bilder mit 2,5 Metern Aufldsung
pro Bildpunkt. Am Ende der Mis-
sion wird der Mars besser in 3D
kartiert sein als die Erde.

Die 3D-Fotos erlauben mit ihren
Hoheninformationen deutlich
bessere Aussagen zur geologischen
Entwicklung des Mars wahrend

er liefert

seiner langen Geschichte, die
wie die der Erde bereits seit
4,5 Milliarden Jahren andauert.
Moglich ist diese Kartierung
durch ein erstmals in der Plane-
tenforschung verwendetes Auf-
nahmeprinzip. Anders als bei den
heutigen Digitalkameras besteht
der lichtempfindliche Sensor der
HRSC nicht aus einer Fl&che mit
Millionen Pixeln, sondern aus
mehreren »Zeilen«: Jeweils 5.184
Pixel scannen in einer solchen
Zeile das von der Marsoberflache
eintreffende Licht.

Aber wie entstehen daraus 3D-
Farbfotos? Das geht so: Quer zur
Flugrichtung tastet der Zeilen-
sensor die Marsoberflache ab, durch
die Flugbewegung der Sonde ent-
stehen lange rechteckige Schwarz-
WeilR-Fotos. Um daraus 3D-Bilder
zu gewinnen, muss die Oberflache
aus verschiedenen Blickwinkeln
fotografiert werden: Deshalb hat
die HRSC mehr als eine Sensorzei-
le, nadmlich insgesamt 9. Zuséatz-
lich zu der Blickrichtung senk-
recht nach unten blicken vier
Zeilen nach vorn und vier weitere
nach hinten. Dadurch wird jeder
Punkt der Oberflache nach und

nach unter diesen 9 Blickwinkeln
abgelichtet. Vier der acht
»schréag« blickenden Kanédle sind
mit verschiedenen Farbfiltern
belegt. Richtig zusammengesetzt
erhdlt man daraus farbige 3D-Bil-
der. Aus den Bilddaten koénnen
zusatzlich animierte Filme herge-
stellt werden, die dem Betrachter
einen realistischen Eindruck
eines Fluges Uber das zerkliuftete
Relief der Marsoberflache vermit-
teln.



wahrend die ESA-Sonde

Mars Express auf ihrer

Umlaufbahn den Mars

iiberfliegt, tastet die

HRSC-Kamera an Bord

Bildzeile fiir Bildzeile

die Oberflaiche ab. Dabei

entstehen dreidimen-

sionale Farbbilder.

Zusdtzlich konnen aus

den Bilddaten animierte

Filme von Fliigen iiber

die Marslandschaften

hergestellt werden.

Bild: DLR (E. Hauber)
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3.3
KRATERBILDUNG

Die Krater auf der Siudhalbkugel
des Mars sind erheblich haufiger
als im Norden, das bedeutet auch,
dass die sidlichen Landschaften
im Durchschnitt &lter sind. Wie
die Krater unseres Mondes sind
auch die Marskrater durch den
Einschlag von Asteroiden (Klein-
planeten) oder Kometen entstan-
den. Die meisten Kollisionen
ereigneten sich in der Frihzeit
des Sonnensystems, als es deut-
lich mehr von diesen Himmelskor -
pern gab. Insbesondere die grofien
Einschlagbecken Hellas (Ausmale:
2200 km mal 1600 km) und Argyre
(Durchmesser: 1800 km) sind sehr
alt, sie werden auf 3,5 bis 4
Milliarden Jahre geschatzt. Doch
die Kraterbildung reicht bis

in die Gegenwart. Beispielsweise
konnte die NASA-Sonde »Mars
Reconnaissance Orbiter«, die seit
2006 in einer Umlaufbahn um den
Mars kreist, ganz frische Krater
beobachten. Auf Fotos, die im
Laufe der Mission vom gleichen
Gebiet entstanden, waren Krater
auszumachen, die wenige Jahre
zuvor noch nicht existierten.
Diese neuen Krater sind ver-
gleichsweise klein: ihre Durch-
messer betragen hdchstens

einige dutzend Meter.



So sah die Sonde »Mars

Express« aus ihrer

Umlaufbahn den Krater

Russel auf der siidlichen

Marshalbkugel. Das dunkle

Diinenfeld in seinem

Innern hat ungefdhr die

Ausdehnung Berlins.

Bild: HRSCview, ESA/DLR/
FU Berlin (G. Neukum)




NENSCHEN
AUF DEN\ NM\ARS

Stellen wir uns vor, eine Gruppe
von Menschen soll eine dauerhafte
Siedlung auf dem Mars errichten.
Welche technischen Probleme
missen zuvor geldst werden? Mit

der heutigen Raumfahrttechnik sind

langere bemannte Weltraumreisen
méglich - jedoch nach wie vor mit
Einschréankungen: Bislang wurden
nur Missionen in Erdn&dhe durchge-
fuhrt, denn Langzeitmissionen

bendtigen regelmélRige Versorgungs-

flige mit Sauerstoff, Proviant,
wasser und Treibstoff. Fir nach-
haltige Raumflige, auf denen die
Astronauten ihre Nahrung selbst
herstellen, sowie Treibstoff,
wWasser und Sauerstoff aus vor Ort
vorhandenen Rohstoffen gewinnen,
missen technische LO&sungen noch
entwickelt werden. Solche Techni-
ken werden wahrscheinlich schon
flir die ersten Marsmissionen
gebraucht, fur langfristig be-
mannte Stationen sind sie uner-
lasslich.

Wirde ein Mensch auf dem Mars
sein Raumschiff ohne Raumanzug
verlassen, wire er in wenigen
Sekunden tot. Denn fur Menschen
ist die Marsluft ungeeignet.

Das Hauptproblem: Der geringe
atmosphérische Druck - am Boden
herrschen nur etwa 6 mbar, also
lediglich 0,6 % des Luftdrucks
am Erdboden. Bei einem solch
extremen Unterdruck platzen die
Lungenbléschen, da sich die Luft
darin stark ausdehnt. AuBerdem
beginnt das Blut in den Adern zu
kochen. Denn Blut enthdlt viel

Wasser und dessen Siedepunkt sinkt

von 100 Grad Celsius unter die
Kdrpertemperatur von 37 Grad -
ebenfalls eine Folge des geringen
Atmosphérendrucks. Ist jedoch

der Blutkreislauf beeintréachtigt,
kann das Gehirn nicht mehr mit
dem notigen Sauerstoff versorgt
werden. Zudem ist das fir uns so
lebenswichtige Gas in der Mars-

atmosphare kaum vorhanden, sie
besteht nur zu 0,13 % aus Sauer-
stoff (Vergleichswert Erde:

fast 21 %). Wer also den Mars
besiedeln will, muss Uber eine
Technik verflgen, um Sauerstoff
herzustellen - aus vor Ort
vorhandenen Rohstoffen.

AuBBerdem braucht der Mensch Was-
ser, mindestens 3 Liter pro Tag.
Mit Korperpflege steigt dieser
Wert auf das Drei- bis Vierfache.
Durch die unbemannten Sonden
wissen wir: Wasser ist auf dem
Mars vorhanden, und zwar als Eis.
Bislang sind grofRere Eisvorkommen
jedoch nur aus den Polgebieten
bekannt, dort durfte eine Sied-
lung jedoch kaum in Frage kommen.
Die entscheidende Frage ist:

Wie viel Wassereis lagert tief
im Marsboden, insbesondere am
Aquator oder in gemaRigten Brei-
ten? Antworten darauf werden
zuklinftige Sonden geben.

Fur ein Uberleben auf dem Roten
Planeten bendtigen Marsreisende
viel Energie. Solarzellen, die
heute die meisten Marssonden mit
Strom versorgen, sind nachhaltig
und kdénnen eventuell auch fir
eine Marsbasis verwendet werden.
Da der Mars aber weiter von der
Sonne entfernt ist als die Erde,
erhdlt er im Vergleich zu dieser
nur 43 % der Sonnenenergie. Ein
weiterer Nachteil ist das unsi-
chere »Marswetter«: Wochenlange
Staubstirme kénnen den Himmel
verdunkeln und die Stromproduk-
tion stark beeintréchtigen.

Aus heutiger Sicht wéren deshalb
kompakte Kernreaktoren sicherer,
die allerdings auf Lieferungen
von Brennelementen angewiesen
waren. 0Ob nun solar oder nuklear
- in beiden Fallen mussten die
schweren Anlagen erst einmal

von der Erde zum Mars gebracht
werden.




»Aouda.X« ist ein Test-

anzug, aus dem ein

Raumanzug fiir Marsfahrer

entwickelt werden kénnte.

Er wurde im Jahr 2011

in einer dem Mars

dhnlichen Region in

Spanien erprobt.

Bild: ESA
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SCHWERKRAFT

Phobos ist der grdBere

der beiden winzigen

Marsmonde. Ein Mensch

spiirt dort nur 150 Gramm

seines Gewichtes.

Bild: NASA/JPL-Caltech/
University of Arizona

EXPERIMENTIERKARTE
»Die Schwerkraft auf

den Planeten«: Die
Kinder lernen mit einer
Kichenwaage, auf welchen
Planeten sie sich schwer
und auf welchen sie sich
leicht fihlen wirden.

Die Kraft, mit welcher der Mars
andere Korper anzieht, betréagt
nur 38 Prozent des irdischen
Wertes. Mars-Astronauten spuren
also nur diesen Bruchteil ihres
gewohnten Gewichtes. Immerhin ist
die Schwerkraft dafir verantwort-
lich, dass Mars zwei kleine Monde
besitzt: Phobos und Deimos. Einst
waren beide wahrscheinlich Aste-
roiden (Kleinplaneten) zwischen
Mars und Jupiter. Als sie in die
Nahe des Roten Planeten gerieten,
wurden sie von seinem Schwerefeld
eingefangen. Der innere Mond
Phobos umkreist den Mars auf
einer sehr engen Umlaufbahn, sein
Abstand zur Oberflache betréagt
weniger als einen Mars-Durchmes-
ser. Mit Raumsonden wurde die
Phobos-Masse bestimmt, er wiegt
rund 10,7 Billionen Tonnen, das
entspricht nur 0,00015 Promille
der Masse unseres Mondes. Die
geringe Masse bewirkt eine winzi-
ge Schwerkraft. Ein Mensch (Mas-
se: 75 kg), der auf Phobos landet,
wirde dort von seiner Masse
mancherorts weniger als 150 g
spliren! Mit Computer-Simulationen
haben Astronomen berechnet, dass
Storkrafte, die vom Mars selbst,
aber auch von anderen Kdrpern des
Sonnensystems ausgehen, dafir
sorgen, dass Phobos mit dem Mars
kollidieren wird. Spatestens

in 45 Millionen Jahren wird er
abstirzen. Wahrscheinlich wird
Phobos auf seiner abwérts gerich-
teten Spiralbahn schon zuvor von
den Mars-Gezeitenkraften zerris-
sen. Bevor dies passiert, konnte
Phobos allerdings Mars-Astronauten
als Basis dienen, von der sie -
kurz vor dem eigentlichen Ziel -
eine Marslandung vorbereiten.



Q.2 )
RAUMANZ2UGE

Raumanziige schitzen vor dem
extremen Unterdruck und den

harschen Temperaturen im Weltraum.

Dazu bendtigen sie eine einge-
baute Klimatisierung. Die Anziige
der Mondfahrer wurden in erster
Linie gekihlt, weil die Apollo-
Missionen alle am Mond-Tag
stattfanden. Tagsuber kdnnen die
Temperaturen dort néamlich bis

auf 120 Grad Celsius ansteigen -
zumindest am Mondaquator. Um
méglichst viel Sonnenstrahlung

zu reflektieren, waren die

Anzige weifl3. Auf dem Mars sind
die Bedingungen anders: Ein Mars-
Anzug bréauchte schon wegen der
meist eisigen Tagestemperaturen
eine gute Heizung. Womdglich
werden solche Anziige eher dunkel
ausfallen, denn dunkle Oberflachen
absorbieren mehr warmende Sonnen-
strahlung. Zudem missten Mars-
Anzige erheblich leichter sein,
da die Schwerkraft dort viel
héher ist als auf dem Mond.
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Die Apollo-Anziige waren schwerer
als die Mondfahrer selbst, uber
90 kg brachte ein leerer Anzug
auf die Waage. Auch die Bewegungs-
freiheit der Astronauten muss
verbessert werden. Woméglich
dhneln kinftige Raumanziige des-
halb dem sogenannten »Bio-Suit,
der am Massachusetts Institute of
Technology entwickelt wird. Er
kénnte bei kinftigen Missionen
zum Mars, wie auch auf dem Mond
eingesetzt werden. Anders als bei
allen bisherigen Raumanziigen wird
beim Bio-Suit nicht der gesamte
Anzug unter Druck gesetzt. Der
eng anliegende Anzug Ubt wie eine
zweite Haut durch ein aktives
Gewebe einen mechanischen Druck
auf den Korper des Astronauten
aus.

Besondere Bewegungsfrei-

heit erméglicht der enge

»Bio-Suit«, der auch fiir

Marsfahrer entwickelt

wird. Sein aktives Gewebe

funktioniert wie eine

kiinstliche Haut.

Bild: Professor Dava

Newman, MIT: Inventor,

Science and Engineering;

Design: Guillermo
Trotti, A.I.A., Trotti
and Associates, Inc.
(Cambridge, MA);
Fabrication: Dainese

(Vincenca, Italy),

Photography: Douglas

Sonders



q.3
WASSER

Menschen brauchen zum Uberleben
ausreichend Trinkwasser. Fur
einen Marsflug und erst recht fur
eine Marssiedlung bendtigen sie
zusdtzliches Wasser zur Herstel-
lung von Nahrungsmitteln, da alle
Nutzpflanzen Wasser brauchen.
Sicherlich wirde man Pflanzen
auswdhlen, die mit wenig Wasser
auskommen. Ganz ohne das Lebens-
elixier ist eine Nahrungsherstel-
lung aber unméglich. Ein Problem
auf dem Mars ist, dass wegen

des niedrigen Luftdrucks an den
meisten Orten kein flissiges
Wasser existieren kann, selbst
wenn die Temperatur 0 Grad Celsi-
us Ubersteigt. Allerdings herr-
schen in Tiefebenen, beispiels-
weise dem grofen sidlichen
Einschlagbecken Hellas,
atmosphéarische Dricke, bis uber
10 mbar: Unter solchen Bedingun-
gen kann flissiges Wasser existie-
ren - positive Temperaturwerte
vorausgesetzt. Theoretisch ware
es an solchen Stellen mdglich
Gewachshauser zu bauen, die ohne
umsténdlichen Druckausgleich
auskamen. Bereits heute wird auf
der Internationalen Raumstation
in groflem Umfang Wasser recycelt:
Wasch- und Toilettenwasser werden
so lange gefiltert, bis das Wasser
hygienisch sauber und geruchsfrei
ist (nein, groBere Geschafte sind
davon ausgenommen!). Das wieder
gewonnene Wasser kann anschlie-
Bend erneut zum Trinken und
Waschen benutzt werden. Ahnliche
Verfahren missten auf dem Mars
angewendet werden, denn Schmutz-
wasser zu filtern bendtigt viel

héhere
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weniger Energie als Bodeneis zu
schmelzen oder Wasserdampf aus
der Marsluft zu kondensieren.
Letzteres wédre besonders mihsam,
denn der Dampfgehalt in der
Atmosphare betragt nur 0,03 %,
am Erdboden sind hingegen 1

bis 4 % typisch, also etwa das
Hundertfache.

4.9
NAHRUNG

Auf der Internationalen Raumsta-
tion ISS kénnen die Astronauten
heute noch keine Nahrung herstel-
len. Sie missen ihr Essen des-
halb von der Erde mitbringen:

Es sollte moéglichst haltbar und
leicht sein, daher sind viele
Gerichte getrocknet und missen
mit Wasser angeruhrt werden. Oft
ist das Ergebnis nicht besonders
schmackhaft. Da sich jedoch

der Geschmackssinn in der Schwe-
relosigkeit veréndert, stort

die Raumfahrer das nur wenig.
Frisches Obst und Gemise ist also
Mangelware - bei jeder Ankunft
eines Raumtransporters wird
deshalb frisches Obst mitge-
schickt und von der Besatzung
begeistert aufgenommen. Das Essen
darf aullerdem nicht krimeln oder
spritzen: In der Schwerelosigkeit
verbreiten sich Krumel und Trop-
fen im ganzen Raumschiff und
kénnen die empfindliche Bordelekt-
ronik stéren. Daher sind alle
Lebensmittel in Plastiktiten
verpackt, Getrénke werden meist
mit einem Strohhalm getrunken.



4.5
TERRAFORMNING
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Der Ausdruck bedeutet die kinst-
liche Umgestaltung eines Plane-
ten, um diesen fir den Menschen
leichter bewohnbar zu machen. Auch
fur den Mars werden solche Uber-
legungen angestellt, wegen der
noch unzureichenden Informationen
Uber die dortige Umwelt und des
immensen wirtschaftlichen Aufwan-
des erscheinen diese Ideen jedoch
eher als Utopien. Ein zentraler
Punkt einer Terraforming-Strategie
fur den Mars wire es die Treib-
hauswirkung der Marsatmosphére zu
verstarken mit dem ZzZiel, die
Oberflachentemperatur zu erhdéhen.
Dazu missten grolRe Mengen Kohlen-
dioxid und andere Treibhausgase
freigesetzt werden. Dies koénnte
beispielsweise durch speziell
gezichtete Bakterien geschehen.
Solche Mikroben mussten fur die
Mars-Umwelt gezichtet werden,

um der harten UV-Strahlung,

den tiefen Temperaturen und der
chemischen Zusammensetzung von
Marsluft und Marsboden zu
trotzen.

Nach anderen Planspielen kénnte Sollte es eines fernen
die Oberflache der Polarkappen Tages mdglich sein, den
beispielsweise durch eine Rul3- Mars einem »Terraforming«

schicht so veréandern werden, dass zu unterziehen, konnten

dort mehr Sonnenwdrme aufgenommen so verschiedene Entwick-

wird und als Folge gefrorenes lungsstufen dieses
Kohlendioxid verdampft, um wiede- Prozesses aussehen.
rum den Treibhauseffekt zu ver-

starken. Andere Ideen bringen Bild: Daein Ballard

riesige Spiegel in der Marsum-
laufbahn ins Spiel, zur Erhéhung
der Sonneneinstrahlung. Bei alldem
ist klar, dass der heutige tech-
nische Stand weit davon entfernt
ist, solche weitreichenden Pléane
realistisch erscheinen zu lassen.



4.6
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ALLTAG DER 2UKUNFT

Eine Pressemeldung aus dem Jahr
2000: Das geplante Luxushotel der
Hilton-Gruppe auf dem Mond, das
»Lunar Hilton«, wird 5.000 Gasten
Platz bieten. Es wird mit allem
Komfort ausgestattet sein und Ulber
kiinstlichen Luftdruck und Schwer -
kraft verfigen. Fir die Verpfle-
gung sind Spitzenrestaurants
zustéandig, Rundfahrten in spezi-
ellen Mondbussen koénnen gebucht
werden ..

Haben die Schiler/innen ebenso
phantasievolle Visionen Uber den
Alltag auf dem Mars im Jahr 23007?
Wird das Leben ein sorgenfreier
Luxus wie im angeblich geplanten
»Lunar Hilton«? Oder missen

die Mars-Siedler ums Uberleben
kampfen, etwa wie es der US-
Schriftsteller Ray Bradbury in
seiner Negativ-Utopie »Die Mars-
Chroniken« vor mehr als einem
halben Jahrhundert beschrieb?
Dort wird der Mars sogar Zufluchts-
ort fur die wenigen Uberlebenden
der in einem Atomkrieg zerstoérten
Erde. Oder schweben den Schiler/
innen ganz andere Szenarien vor?
Beim kreativen Schreiben lber
dieses Thema spielt die Technik
natirlich eine wichtige Rolle,
technische Machbarkeit sollte
aber nicht zum »Zensor« werden.



www.mars-vision-mission.de

N\ARS: VISION UND MISSION

EINE INTERAKTIVE AUSSTELLUNG
FUR ALLE NM\ARSONAUTEN AB 4 JAHREN
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Die alten Agypter nannten ihn Hor-descheru, den Roten Horus, nach ihrem Sonnengott. Im antiken
Griechenland und im Rémischen Reich stand er flir die Kriegsgétter Ares und Mars. Dank seiner
Helligkeit und seiner roten Erscheinung fasziniert der Mars die Menschen schon seit dem
Altertum und zieht sie bis heute noch magisch in seinen Bann. Er schiirte wie kein Zweiter
Furcht und Schrecken und weckt doch als einziger Planet in unserem Sonnensystem die Hoffnung
auf eine zweite Chance der Menschheit: Auf eine Erde 2.0. Eine Eroberung, die Vision und
Mission zugleich 1ist.

Mit der Ausstellung MARS: Vision und Mission wird erstmals in Deutschland eine ganzheitliche
Marsausstellung prédsentiert, die mit einer Tour durch 30 Stddte das Zukunftsthema der Raum-
fahrt interaktiv erleb- und verstehbar macht. Acht Themenmodule spannen den Bogen von den
frihen Visionen vom Leben auf dem Mars bis hin zur nahen Zukunft - der ersten bemannten
Mission zum Roten Planeten.

Im Modul MARS: Visiondre und Entdecker stehen die Urvédter der Marsentdeckung vor Beginn des
Raumfahrtzeitalters im Mittelpunkt. Finf herausragende Visiondre erzdhlen ihre ganz persénli-
chen Geschichten von und liber den Roten Planeten und geben dem Besucher ein Rétsel auf: Wer
bin ich?

Das Modul MARS: Erde und Sonnensystem widmet sich zwei ganz besonderen Planeten, ndmlich dem
»Roten« und dem »Blauen«. Mars und Erde - zwel »Geschwister« im grenzenlosen Kosmos, deren
Ahnlichkeit ebenso wenig verleugnet wie ihre Gegensdtzlichkeit ignoriert werden kann. Welche
Gemeinsamkeiten beide verbinden und welche Unterschiede sie trennen, kénnen die Besucher an
Modellen und Medienstationen erkunden. Und sie dirfen selbst einmal am Sonnensystem drehen und
dabei erleben, unter welchen Bedingungen ein Flug zum Mars nur funktionieren kann.

In den vier MARS for Kids-Modulen machen sich die 4- bis 10-Jdhrigen im fliegenden Klassenzim-
mer auf den Weg zum Mars. Begleitet von Mentoren durchlduft die 30-kdpfige Crew eine bemannte
Weltraummission: Auf dem Flug erhalten die Crewmitglieder einen Crashkurs in Planetenkunde,
vor allem liber unseren blauen Heimatplaneten und seinen kleinen roten Bruder. Nach der Landung
kann die gesamte Besatzung die Marsoberfldche und die Raumstation erforschen. Hier dirfen
Steine geklopft und Proben entnommen werden, die es dann im Labor unter die Lupe zu nehmen
gilt. Und es kann natlirlich ausprobiert werden, wie Astronauten auf einer Marsstation leben
und arbeiten. Die Berufsbekleidung flir die Marsmission wird selbstverstédndlich gestellt - né&m-
lich in Form von Original-Raumanziigen der ESA.

Der Themenbereich MARS: Zum Entdecken freigegeben 1l&dt ein, hinter die Kulissen der Marsfor-

schung zu schauen. Die Besucher kénnen mithilfe dreidimensionaler Filme die vielen Gesichter

unseres Nachbarplaneten und die ausgekliigelte Technik der irdischen Kundschafter auf dem Mars
erforschen. Zudem lernen sie die hochkomplexen Kamerasysteme kennen, denen wir die phantasti-
schen Aufnahmen von unserem kleinen Bruder verdanken. Und als ganz besonderes Bonbon gibt es

schlieBBlich den Mars zum »Anfassen« - mit einem 445 Millionen Jahre alten Marsmeteoriten und

Gesteinen von der Erde, wie sie auch auf dem Mars zu finden sind.
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MAN ON MARS: Missionen fiir die Zukunft zeigt dann die Visionen fiir den bemannten Flug zum Mars
und fir das Uberleben auf dem Mars. Hier werden Antriebe vorgestellt, welche die Flugzeit zum
Mars enorm reduzieren kénnten. Habitate, die ein (Uber)-Leben auf dem Mars erméglichen sollen,
kénnen begutachtet werden und zu guter Letzt erkldrt ein Wissenschaftler, wie aus dem Mars
eine Erde 2.0 gemacht werden kénnte. Und weil sich bei diesem Wagnis, Menschen auf eine Reise
liber Millionen von Kilometern mit v61llig ungewissem Ausgang zu schicken, die berechtigte Frage
nach dem »Warum« und dem Sinn stellt, sind die Besucher herzlich dazu eingeladen, mit den
exklusiv flir die Ausstellung befragten Marsexperten (ber die Risiken und Chancen zukiinftiger
Marsmissionen zu diskutieren. Nur Vision oder doch schon Mission - hier ist eine Meinung
gefragt.

»MARS: Vision und Mission« ist eine Ausstellung von beier+wellach projekte und id3d-berlin
in Kooperation mit dem Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) und der Europdischen
Weltraumorganisation (ESA) im Auftrag der ECE.

MARS for Kids:

Sammeln von
Gesteinsproben in

der Marslandschaft.

Bild: id3d-berlin
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Mars-Rover Sisi des OWF,

in der Ausstellung im

1:1 Modell zu bestaunen.

Bild: Osterreichisches

Weltraum Forum

3D-Aufnahme der Valles

Marineris, der groBten

Kraterlandschaft auf

dem Mars.

Bild: DLR
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Mars for Kids
Lehrmaterial

Fiir alle Marsonauten
von 4-10 Jahren

HERAUSGEBER

Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt e.V. in der
Helmholtz-Gemeinschaft
Kommunikation

Linder Hohe

51147 Koéln

Das DLR ist das nationale For -
schungszentrum der Bundesrepublik
Deutschland fir Luft- und Raum-
fahrt. Seine umfangreichen
Forschungs- und Entwicklungsar -
beiten in Luftfahrt, Raumfahrt,
Energie, Verkehr und Sicherheit
sind in nationale und internatio-
nale Kooperationen eingebunden.
Uber die eigene Forschung hinaus
ist das DLR als Raumfahrt-Agentur
im Auftrag der Bundesregierung
fir die Planung und Umsetzung der
deutschen Raumfahrtaktivitédten
zustédndig. Zudem fungiert das DLR
als Dachorganisation fir den
national gréBten Projekttréger.
In den 15 Standorten Kéln (Sitz
des Vorstands), Augsburg, Berlin,
Bonn, Braunschweig, Bremen,
Gottingen, Hamburg, Lampoldshau-
sen, Neustrelitz, Oberpfaffen-
hofen, Stade, Stuttgart, Trauen
und Weilheim beschédftigt das DLR
circa 6.900 Mitarbeiterinnen

und Mitarbeiter. Das DLR unter-
hédlt Bliros in Brissel, Paris und
wWashington D.C.
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European Space Agency
Robert-Bosch-Str. 5
64293 Darmstadt

Die Europdische Weltraumorganisa-
tion ESA ist Europas Tor zum
Weltraum. Sie koordiniert und
fordert die Entwicklung der
europdischen Raumfahrt— und
natirlich sicherstellt, dass die
diesbeziiglichen Investitionen
allen Europdern dauerhaften
Nutzen bringen. Ihr Satelliten-
kontrollzentrum (ESOC) befindet
sich in Darmstadt, Deutschland.

Aktuell gehdéren der ESA 19
Mitgliedsstaaten an. Indem sie
die Finanzmittel und das Know-how
der einzelnen L&dnder bindelt,
erméglicht sie die Realisierung
von Programmen und Projekten,
die keiner der Mitgliedsstaaten
jemals im Alleingang auf die
Beine stellen kénnte. In diesem
Zusammenhang vertritt das Deut-
sche Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) die Interessen
der Bundesrepublik Deutschland
bei der ESA.
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