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1. Einleitung

Schon seit Jahrtausenden ist der Sternenhimmel eine der groRten Faszinationen
der Menschheit. Wir schauen in die unbegreifliche Weite des Universums und
stellen uns immer wieder diese Fragen: Sind wir wirklich allein, oder gibt es dort
drauen noch anderes Leben? Kann es auf anderen Planeten existieren?
Woméglich sogar auf einem, der uns bekannt ist?

Hinweise auf mogliche Antworten zu diesen Fragen und weitere Erkenntnisse
suchen Wissenschaftler vor allem in Gesteinsproben, zum Beispiel von
Meteoriten oder von anderen Planeten selbst. Zurzeit werden vom Perseverance-
Rover auf dem Mars Proben gesammelt und direkt vor Ort erforscht. Jedoch ist
die Forschung mit einem einzigen Rover sehr begrenzt und liefert bei Weitem
nicht so viele Antworten, wie man sie bei der Forschung in einem Labor auf der
Erde erhalten konnte. Nun stellen sich Wissenschaftler und Experten der
Raumfahrt die Frage, wie man dies in Zukunft erméglichen kann.

Die Antwort darauf ist der “Mars Sample Return” (MSR), ein gemeinsames
Missionskonzept der NASA (National Aeronautics and Space Administration)
und der ESA (European Space Agency) zur Riickfilhrung gesammelter
Marsproben zur Erde.

2. Die Marsmission 2020

Bevor man sich mit der Fragestellung beschéftigen kann, wie der Mars Sample
Return eigentlich funktionieren soll, muss vorerst klar werden, wie das Sammeln
und Erforschen der Proben vonstattengeht. Dabei steht der Perseverance-Rover im
Mittelpunkt.

Am 18. Februar 2021 endete die Reise des Mars-Rovers Perseverance, als er nach
fast sieben Monaten Reisezeit erfolgreich auf dem roten Planeten landete. Seine
Aufgabe bestand und besteht noch immer darin, im Jezero-Krater Gesteinsproben
zu sammeln, zu erforschen und danach zu versiegeln. Zum Erfiillen dieser
Aufgabe besitzt Perseverance entsprechende Werkzeuge.

2.1 Der Perseverance-Rover und wie er
funktioniert:

Fiir seine Arbeit auf dem Mars verfiigt Perseverance iiber den komplexesten
Mechanismus, der je ins All geschickt wurde: das “Sample Cashing System”.’
Dieses System umfasst die vielen Bestandteile des Rovers, die etwas zum

' Vgl. Jet Propulsion Laboratory: “The Extraordinary Sample-Gathering System of NASA’s
Perseverance Mars Rover”




Sammeln, Untersuchen und Versiegeln der Proben beitragen. Der 2,1m lange Arm
an der Frontseite des Rovers ist wohl dessen markantestes Instrument. Mit seinen
fiinf Gelenken ist er sogar noch beweglicher als ein menschlicher Arm. An seinem
Ende, also seiner "Hand”, sind Kameras und Systeme zur Analyse von Mineralien
und deren chemischen Beschaffenheiten verbaut. Mit ihrer Hilfe wird entschieden,
welche Orte zum Bohren geeignet sind und welches Gestein die
vielversprechendsten Proben abgeben wiirde.

AuBerdem befindet sich an der Hand des Rovers noch ein Bohrer und ein Sensor
zum Erkennen von Bodenkontakt. Der Bohrer extrahiert Gesteinsproben aus dem
Boden und verfiigt dafiir iber verschiedene Bohraufsitze, sowohl fiir loses als
auch festes Gesteinsmaterial. Die Lécher, die er bohrt, haben einen Durchmesser
von 27mm.

Das Sammeln der Proben verlduft in drei Schritten: Als erstes erfolgt die
Identifikation eines geeigneten Ortes fiir die Probenentnahme, unter anderem
mithilfe der Analyseinstrumente an der Hand des Perseverance-Rovers. Sobald
der Rover in Position ist, fahrt er seine Hand zum Boden herunter, wobei der
Sensor zum Erkennen des Bodenkontakts zum Einsatz kommt. Ist die Hand am
Boden angekommen, so beginnt der Bohrvorgang mit dem passenden Aufsatz und
die Entnahme der Probe.

Als zweites wird die Hand zum “bit carousel” gefiihrt, einem drehbaren Bauteil,
das die beiden Operationsbereiche des Rovers, also sein Inneres und sein AuBeres,
miteinander verbindet. Aullerdem versorgt es den Bohrer je nach Bedarf mit
Aufsdtzen und leeren Probenrohrchen. Die Probe wird an das ”bit carousel”
abgegeben und dadurch in den “Bauch” des Rovers rotiert. Dort nimmt ein
kleinerer Arm die Probe entgegen und fithrt sie durch mehrere Stationen.*
Innerhalb von ein paar Stunden wird das Volumen der Probe erfasst °, wird die
Probe mehrfach von der “CacheCam” fotografiert, um den Wissenschaftlern auf
der Erde die Uberwachung des Prozesses zu erméglichen, und schlieflich
versiegelt, sodass nichts hinein oder hinaus gelangt.

Nach der Versiegelung wird die Probe in einem der 43 Slots im Bauch des Rovers
verstaut. Entweder bleibt sie dauerhaft dort oder sie wird zu einem spéteren
Zeitpunkt dem Depot, also den auf der Marsoberfliche liegenden Proben,
hinzugefiigt und dafiir aus dem Lager fallengelassen. Dies beschreibt den dritten
Schritt; das Ablegen einer Probe an einer genau dokumentierten Position, sodass
sie in Zukunft leicht auffindbar ist.*

?Vgl. NASA: ,Rover Components*

* Vgl. NASA Jet Propulsion Laboratory: ,NASA ‘s Perseverance Mars Rover Sample Cashing
system”

*Vgl. NASA: ,,Rover Components*




2.2 “Witness Tubes”

Neben den auf dem Mars gesammelten Proben trigt Perseverance noch fiinf
“Witness Tubes” mit sich. Sie sind identisch mit den Probenréhrchen, sind jedoch
mit Materialien gefiillt, an denen man potenzielle Kontaminierung ausmachen
konnte. Dazu zahlen vom Rover austretende Gase, Spuren, die bei seiner Landung
entstanden sind, und Material von der Erde, das am Rover haften geblieben ist.’
Die "Witness Tubes” werden auf dem Mars geoffnet, sodass dieses potenziell
kontaminierende Material eindringen kann. Dies geschieht in der Nihe der Orte,
an denen Proben gesammelt werden sollen.® Wenn die Proben und “Witness
Tubes” dann zuriick auf die Erde gelangen, kann durch den Vergleich iiberpriift
werden, ob Proben kontaminiert wurden und ob die Materialien von der Erde
stammen oder wirklich vom Mars mitgebracht wurden.’

2.3 Der Jezero-Krater

Wie zuvor bereits erwdhnt, beschrinkt sich das Operationsgebiet des
Perseverance-Rovers auf den sogenannten Jezero-Krater auf dem Mars. Der Mars
wurde als Ziel der Mission ausgewdhlt, da er neben dem Mond das nichste Ziel
ist, das man mit Robotern erreichen kann.®

Der Jezero-Krater war von 60 potenziellen Landungsorten fiir den Rover und die
Mission am vielversprechendsten. Er hat einen ungefihren Durchmesser von 45
Kilometern und liegt etwas nordlich des Marséquators. Vor iiber 3,5 Milliarden
Jahren ist durch Uberflutung im Krater ein See entstanden, als Fliisse iiber seine
Rander getreten sind. Aufgrund des Wasserflusses sind Materialien und Lehm von
auferhalb in den Krater gespiilt worden und haben sich dort angesammelt. In dem
Gebiet des dabei entstandenen Flussdeltas erhoffen sich die Wissenschaftler
Spuren von mikrobiellem Leben, das wahrend einer Feuchtphase existiert haben
konnte, in den Gesteinsproben aufzufinden.” Des Weiteren eignete sich der
Jezero-Krater besonders gut fiir die Landung des Rovers, da das Terrain hier sehr
flach ist.”

2.4 Auswahlverfahren der Proben

Nicht jedes Stiick Mars ist es wert, von Perseverance gesammelt zu werden. Wie
wird vor diesem Hintergrund die Entscheidung getroffen, welche Probe
gesammelt wird und welche Perseverance vernachlassigen darf?

® Vgl. NASA: ,,Rover Components

® Vgl. NASA/JPL-Caltech: ,Witness‘ Tube in Perseverance Sample Cashing System”

" Vgl. NASA: ,Rover Components“

*Vgl. NASA Jet Propulsion Laboratory: “Mission Overview: NASA’s Perseverance Mars Rover”
° Vgl. NASA: ,,Mars 2020: Perseverance Rover*

' Vgl. NASA: ,,Mars Sample Return“




Um eine Entscheidung treffen zu konnen, werden erst einmal Informationen iiber
eine mogliche Sammelstelle zusammengetragen. Dazu werden primér folgende
Instrumente des Rovers verwendet: Die MastCam-Z, die SuperCam, PIXL und
SHERLOC. Die ersten beiden Instrumente befinden sich am Kopf des Rovers und
kundschaften eine Stelle von Weitem aus. Die MastCam-Z kann dafiir als Kamera
an interessante Stellen heranzoomen und sie genauer betrachten. Die SuperCam
ist in der Lage, einen Laserstrahl auf ihr Ziel abzuschiefen, wodurch eine
Plasmawolke entsteht. Diese wird dann analysiert, um etwas iiber die chemische
Zusammensetzung des Ziels herauszufinden.

Wenn eine Stelle von den Wissenschaftlern als interessant genug empfunden wird,
kommen die anderen beiden Instrumente zum Einsatz. Da sie sich an der Hand
des Rovers befinden, konnen sie die Stelle aus der Nahe untersuchen. PIXL'' nutzt
seine Rontgenstrahlen, um im Gestein nach chemischen Abdriicken fritheren
Lebens zu suchen. SHERLOC" verwendet hingegen seinen eigenen Laser, um die
Konzentration organischer Stoffe im Gestein zu ermitteln. Anhand der
gesammelten Ergebnisse wird am Ende entschieden, wo es sich in Bezug auf die
Riickfithrung der Proben fiir die weitere Forschung lohnt, diese zu entnehmen."

3. Mars Sample Return

3.1 Bestandteile der Mission

Der Mars Sample Return besteht in der Theorie aus drei einzelnen Missionen: Der
“Mars 2020 mission”, der “Sample Retrieval Lander mission” und der “Earth

Return Orbiter mission”.'

Die erstgenannte Mission umfasst den Start des Perseverance-Rovers am 30. Juli
2020 und seine erfolgreiche Landung auf dem Mars am 18. Februar 2021.
Seitdem sammelt Perseverance im Jezero-Krater Gesteinsproben fiir die geplante
Sample-Return-Mission."

Die beiden letztgenannten Missionen beschiftigen sich wiederum mit der Frage,
wie man die gesammelten Proben vom Mars zur Erde transportieren kann. '® Dafiir
ist nicht nur die Kooperation der NASA und ESA notwendig, sondern auch das

" PIXL steht fiir ,,Planetary Instrument for x-ray Lithochemistry”. SinngemaR iibersetzt bedeutet
das so viel wie “Planetares Instrument fiir Rontgenlithochemie®. Die Lithochemie beschéftigt sich
mit dem chemischen Aufbau von Gesteinen.

2 SHERLOC steht fiir ,,Scanning Habitable Environments with Raman & Luminescence for
Organics & Chemicals” (iibersetzt “Untersuchung bewohnbarer Umgebungen mittels Raman- und
Lumineszensspektroskopie auf organische und chemische Stoffe“. Bei der Raman-Spektroskopie
kann anhand der Streuung von Licht von einem Material dessen Eigenschaften ermittelt werden.
(Vgl. Wikipedia: ,,Raman-Spektroskopie)

" Vgl. Jet Propulsion Laboratory: ,,Searching for Life in NASA’s Perseverance Mars Samples”
“Vgl. ESA: ,Mars Sample Return overview infographic”

15 Vgl NASA: ,Mars 2020: Perseverance Rover”

' Vgl, ESA: ,Mars Sample Return overview infographic”




Zusammenspiel verschiedener Roboter beziehungsweise Maschinen neben dem
Perseverance-Rover.

Der erste Schritt der “Sample-Retrieval-Lander"-Mission ware, dass die NASA
den selbst entwickelten “Sample Retrieval Lander”(SRL) zum Mars schickt,
jedoch nicht allein: Im Gepéack wiirde er noch das "Mars Ascent Vehicle” (MAV)
sowie zwei “Sample Recovery Helicopters” (SRH) mit sich tragen. Geplant ist
eine Landung des SRL in der Nahe von oder direkt im Jezero-Krater, wo sich
auch Perseverance befindet.

Nach der Landung soll als zweiter Schritt das Einsammeln der Proben erfolgen.
Der genaue Ablauf ist davon abhéngig, ob der Perseverance-Rover zum Zeitpunkt
der Mission noch voll funktionstiichtig ist. Wére dies dann noch der Fall, so
wiirde Perseverance den Weg zum SRL selbst auf sich nehmen, wo die
eingelagerten Probenréhrchen mithilfe des ”Sample Transfer Arm” (STA)” am
SRL auf das im Inneren enthaltene MAYV transferiert werden wiirden.

Sollte Perseverance jedoch nicht zu diesem Manover fdhig sein, kommen zwei
alternative Wege in Frage. Eine dieser Alternativen wire der Einsatz des oben
genannten SRH. Dieser wiirde die auf der Marsoberfldche deponierten Proben
ausfindig machen und sie zum SRL transportieren."®

Bei der zweiten Alternative kommt der “Sample Fetch Rover” (SFR) der ESA ins
Spiel. Der kleine Rover soll entweder ebenfalls mit dem SRL zum Mars
transportiert werden' oder seine Reise in einem separaten Landungsmodul auf
sich nehmen.”® Auf dem Mars angekommen bestiinde seine Aufgabe darin, (wie
der SRH) die deponierten Proben einzusammeln und sie zum SRL zu bringen.”'

Sobald die Proben sicher in einem Behalter im MAV verstaut wurden, erfolgt der
dritte und letzte Schritt der SRL-Mission: Mithilfe des MAV wiirden die Proben
in die Umlaufbahn des Mars beférdert werden.”” Da die ERO-Mission bereits
zuvor gestartet ware, wiirde sich gleichzeitig mit dem Probenbehdlter auch der
“Earth Return Orbiter” der ESA in der Umlaufbahn befinden. Dieser wiirde den
Behalter mit den Proben einfangen, ihn aus Sicherheitsgriinden versiegeln und in
einer Erdeintrittskapsel verstauen. Schliefflich fliegt der Orbiter dann mit den
Proben zuriick zur Erde.”

7 Bauteil konstruiert von der ESA; dhnelt einem menschlichen Arm im Aufbau (Schulter,
Ellenbogen, Handgelenk) und erméglicht so eine groe Bewegungsfreiheit, was gleichzeitig einen
leichteren Transfer bedeutet. (Vgl. Jet Propulsion Laboratory: ,,Mars Sample Return Concept
Hlustration®)

" Vgl. Jet Propulsion Laboratory: ,,Mars Sample Return Concept Illustration”

" Vgl. ESA: ,Mars Sample Return overview infographic”

* Vgl. NASA/ESA/JPL-Caltech: ,Mars Sample Return Concept Illustration”

¥ Vgl. ESA: ,Mars Sample Return overview infographic”

** Vgl. Jet Propulsion Laboratory: ,Mars Sample Return Concept Illustration”

#Vgl. ESA: ,Mars Sample Return overview infographic”




3.2 Der “Earth Return Orbiter”

Wie die MSR-Mission selbst wére auch die ERO-Mission ein Meilenstein in der
Geschichte der Raumfahrt. Der Orbiter wire das groSte Gerdt in der
Marsumlaufbahn und gleichzeitig auch das erste, das in der Umlaufbahn eines
anderen Planeten ein Objekt einfangt. Dazu kommt noch, dass der Orbiter den
ersten Rundflug von der Erde zum Mars und wieder zuriick bewdltigen wiirde.
Der Orbiter soll eine Spannweite von 38m und eine Héhe von 7,5m haben sowie
ein Gewicht von sieben Tonnen. Die Fliche der verbauten Solarpanels wiirde
144m? betragen.

Fiir die Reise zum Mars wiirde ERO zwei Jahre benétigen, fiir die Mission in der
Umlaufbahn des Mars, also das Einfangen des Behélters mit den Proben, ist ein
Jahr eingeplant. Die Riickreise wiirde wie die Hinreise ebenfalls zwei Jahre
dauern. Folglich wiirde die ERO-Mission insgesamt fiinf Jahre umfassen. Drei
Tage Flugzeit von der Erde entfernt, wiirde ERO das Riickeintrittssystem mit den
Proben von sich ablésen und es auf den Kurs Richtung Erde schicken. ERO selbst
wiirde nach erfolgreichem Abschluss seiner Mission nicht zur Erde zuriickkehren,
sondern seinen Kurs so andern, dass er zukiinftig um die Sonne kreist.

Voraussichtlich wird der Earth Return Orbiter von der Stadt Kounou in
Franzosisch-Guayana (Stidamerika) aus starten, jedoch nicht vor 2027, Er sollte
den Mars dann im Jahr 2029 erreichen, die Umlaufbahn zum Ausfithren der
Mission im Jahr 2030, wobei er sich 325km iiber der Marsoberfliche befinden
wiirde.

Wahrend seiner Reise soll ERO Informationen iiber die Strahlung sammeln, der er
auf dem Weg zum Mars ausgesetzt wire. Diese Informationen sind essenziell fiir
die Planung bemannter Missionen zum Mars, damit die Astronauten ausreichend
vor der dieser Strahlung geschiitzt werden konnen. AuRerdem triagt ERO natiirlich
seinen Teil zur MSR-Mission bei, sodass ein besseres Verstindnis iiber die
Entstehung und Geschichte des Mars sowie auch der anderer Gesteinsplaneten
(wie der Erde) geschaffen werden kann.*

3. 3 Sicherheit geht vor — Die Landung der
Proben auf der Erde

Sicherheit wird bei dieser Mission grofgeschrieben. Nach dem ganzen Aufwand,
die Proben in Richtung Erde zu schicken, will man natiirlich nicht, dass sie auf der
Zielgeraden durch duRere Einfliisse zerstort werden. Dazu wird bei der Landung
ein mehrschichtiges System verwendet, das "Earth Entry System”.

*Vgl. ESA: ,Earth Return Orbiter — the first round-trip to Mars”




Nachdem der Behilter mit den Proben vom ERO aufgefangen wurde, wiirde er in
einem aus einem Gefd und einem Deckel bestehenden Schutzcontainer verpackt
werden. Um diesen herum folgt ein dhnlich aufgebauter, zweiter Schutzcontainer.
Zum Schluss wird alles in einem kegelférmigen Hitzeschutzschild verstaut und
versiegelt. Bei seinem Eintritt in die Erdatmosphdre wird das EES einer
Geschwindigkeit von fast 43.000 km/h, einer 125-fachen Erdgravitation und der
auf 140 km/h heruntergebremsten Landung auf der Erde standhalten miissen.
Zurzeit werden auf der Erde Test durchgefiihrt, um den Erfolg der Landung zu
erh6hen und die Sicherheit des Systems zu iiberpriifen.

Von duRerster Wichtigkeit ist aber vor allem die Sicherheit des Lebens auf der
Erde. Um dieses vor auferirdischem Leben zu schiitzen, werden mehrere
Sicherheitsmanahmen angewandt. Zum einen wird der Probenbehélter im ERO
mit starker Hitze oder Strahlung sterilisiert, sodass eventuell aktives Leben
absterben wiirde. Studien besagen jedoch, dass es extrem unwahrscheinlich ist,
dass die Marsproben etwas beinhalten wiirden, das eine Gefahr fiir das irdische
Leben darstellen konnte. Marsgestein ist in der Vergangenheit auf der Erde
aufgeschlagen und hat bis jetzt fiir noch keinen Schaden gesorgt. AuBerdem ist
aktives Leben in den Proben sowieso nicht zu erwarten, da sie auf der
Marsoberfliche extremer Trockenheit und Strahlung ausgesetzt sind, wodurch das
aktive Leben langst gestorben wire.

Nach der Landung des EES folgen mehr Sicherheitsmafnahmen: Es wird sofort in
weiteren Schutzschichten verpackt und zur Untersuchung in eine geeignete
Einrichtung transportiert. Hierbei orientiert man sich an Einrichtungen, die sich
auf den Umgang mit ansteckenden Krankheiten spezialisiert haben. Die Proben
wiren so lange dort untergebracht, bis sie komplett steril sind und als sicher fiir
den Transport zu anderen Laboren angesehen werden.”

3. 4 Landung auf dem Mars

Neben einer Landung auf der Erde ist auch eine Landung auf dem Mars nicht
unkompliziert. Dass der SRL auf dem Mars landen misste, ist einfacher gesagt als
getan, denn auf dem roten Planeten herrschen andere Bedingungen als hier auf der
Erde, welche eine Landung erschweren.

Das grofte Problem ist die diinne Atmosphéare des Mars. Sie ist nicht dicht genug,
um eine Landung mit ausschlieflich einem Fallschirm zu gewdhrleisten und ein
Eintritt in die Atmosphédre ohne entsprechende Schutzvorrichtungen fithrt zum
Verbrennen der Maschine. Mit steigendem Gewicht der Maschine wird die
Landung noch komplexer, da sie mit groBerer Geschwindigkeit in Richtung
Marsoberfliche rast.”

» Vgl. NASA Facts: ,,The Safety of Mars Sample Return”
* Vgl. Troche, Kat: ,,Landing On Mars: A Tricky Feat!”




Um die Erfolgschancen der Landung des SRL zu erhohen, sollen zwei potenzielle
Landungspline ausgearbeitet werden. Aus dem Wettbewerb verschiedener
Organisationen sollen moglichst effiziente, innovative und weit entwickelte
Entwiirfe hervorgehen. Spater soll dann das beste Konzept ausgewdihlt werden,
mit dem man die SRL-Mission durchfiihren wird. Fas Programm und Design
sollen in der zweiten Hilfte dieses Jahres festgelegt werden.

Bis jetzt gibt es folgende Moglichkeiten fiir ein Landungsmanéver des SRL:
erstens die sogenannte “Sky Crane”-Methode, und zweitens eine neuartige, nicht-
spezifizierte Methode, die sich modernere Technologien zunutze machen wiirde.”’

Die ”Sky Crane”-Methode wurde zuvor auch bei der Landung des Perseverance-
Rovers im Februar 2021 angewendet. Hierbei wird die Maschine mit einem
Hitzeschild vor extremen Temperaturen wahrend des Landungsvorgangs
geschiitzt und mit einem Fallschirm abgebremst. Der ”"Sky Crane” bremst die
Maschine mittels “Retrorockets” (=Gegenraketen) weiter auf ungefdhr 3 km/h
runter und setzt sie vorsichtig auf der Marsoberflédche ab.

Zehn Minuten vor dem Eintritt dndert der SRL seinen Kurs in Richtung der
Marsoberfliche. Nach zehn Minuten tritt er dann in die Atmosphére des Planeten
ein. 80 Sekunden spiter wird die Maschine der maximalen Temperatur wéahrend
der Landung ausgesetzt und erreicht weitere zehn Sekunden spéter auch ihre
maximale Fallgeschwindigkeit. Vier Minuten nach dem Eintritt, und bei einer
Geschwindigkeit von circa 1500 km/h, wir der Fallschirm gedffnet. Innerhalb der
nichsten 20 Sekunden wird der Hitzeschild abgeworfen und die Geschwindigkeit
der Maschine durch den Fallschirm auf circa 600 km/h reduziert. Bevor der
Fallschirm schlieRlich nach weiteren 90 Sekunden abgeldst wird, betrdgt die
Geschwindigkeit circa 300 km/h und die Maschine befindet sich in einer Héhe
von rund zwei Kilometern tiber der Marsoberflache.

Danach folgt der raketengetriebene Abstieg. Die Raketen wirken der Gravitation
entgegen und bremsen die Maschine weiter ab, bis sie in einer Hohe von circa 20
Metern schweben bleibt. Ab hier wird das ”Sky Crane”-Manéver durchgefiihrt.
Die Maschine wird vom ”Sky Crane” gelost und in einer Geschwindigkeit von
ungefahr 3 km/h an Seilen zum Boden abgesenkt. 410 Sekunden nach dem Eintritt
in die Atmosphire erreicht die Maschine endlich die Marsoberflache. Nachdem
der ”Sky Crane” seine Arbeit verrichtet hat, werden die Seile von der Maschine
gelost und er fliegt davon. Dann legt er in sicherer Entfernung eine Bruchlandung
ein, um die Maschine zum Beispiel durch Splitterstiicke nicht zu beschidigen.*

7 Vgl. Barden, Roxana: NASA to Explore Two Landing options for Returning Samples from
Mars”
% Vgl. Troche, Kat: ,,Landing On Mars: A Tricky Feat!”




4. Probleme

Das MSR-Projekt ist aufgrund seines AusmaRes sehr kostspielig. Im Jahr 2024
lagen die Kosten fiir die MSR-Mission bei 11 Milliarden USD, im Jahr 2025 “nur
noch” bei 7 Milliarden USD. Insgesamt war auch der zweite Geldbetrag immer
noch zu hoch, weil die Ausgaben fiir andere Projekte ihn weiter ansteigen liefen.

Am 5. Januar dieses Jahres verdffentlichte der US-Kongress einen
Gesetzesentwurf, in dem es um die Neuverteilung der Ausgaben des Staates geht
und der fiir die Kiirzung des Budgets der NASA sorgen wiirde. Noch ist dies nicht
endgiiltig beschlossen worden. Sollte der Entwurf jedoch offiziell in Kraft treten,
konnte dadurch das vorzeitige Ende der MSR-Mission erreicht worden sein.
Gleichzeitig konnte es aber auch den Startschuss fiir andere Projekte der NASA
geben, welche unter anderem wegen der MSR-Mission ins Stocken geraten sind.
So wiirden zum Beispiel zwei Venusmissionen von den umverteilten Investitionen
profitieren.

Durch einen Kompromissvorschlag wiirde die NASA namlich 7,25 Milliarden
USD erhalten; das ist ein Prozent weniger im Vergleich zum vorherigen Jahr. Auf
der anderen Seite kam vom Weillen Haus der Vorschlag, das Budget der NASA
sogar zu halbieren. Im Kompromissvorschlag ist auch deutlich vermerkt worden,
dass die MSR-Mission nicht langer unterstiitzt werden wird. Dafiir soll das
Budget jetzt in andere zukiinftige Marsmissionen investiert werden. So besteht
noch die Moglichkeit, an den Technologien des MSR weiterzuforschen und die
Mission eventuell wiederzubeleben.

Sollte der NASA am Ende tatsachlich das Geld fiir den MSR fehlen, so wiirde
wahrscheinlich auch die Kooperation mit der ESA scheitern. Die ESA wire
namlich bereit dafiir, allein zu agieren und den ERO unabhéngig von der MSR-
Mission zu nutzen, um die Geologie der Marsoberflache aus seiner Umlaufbahn
heraus zu untersuchen. ERO wiirde in diesem Fall zukiinftig nicht mehr fiir die
MSR-Mission zur Verfiigung stehen. Sollte sich die NASA in der ferneren
Zukunft dazu entscheiden, das Projekt tatsachlich wiederzubeleben, miisste dafiir
ein komplett neuer ERO gebaut werden, was einen groBen Kostenaufwand
bedeuten wiirde. Um das zu vermeiden zu kénnen, muss der MSR also eher frither
als spater stattfinden.

Das Ende des MSR wire gerade deshalb besonders tragisch fiir die Wissenschaft,
weil man in einer bestimmten Probe ein sehr groRes Potenzial fiir Spuren
mikrobiellen Lebens sieht. Genaue Erkenntnisse dariiber konnen aber nur in den
Laboren auf der Erde erlangt werden. Diese Erkenntnisse wiirden folglich bis auf
unbestimmite Zeit ausbleiben, wenn die Probe es nicht bis auf die Erde schafft.”’

# Vgl. Voosen, Paul: ,NASA’s Sample Return mission is dead”




5. Chinas Mars Sample Return

Waihrend die MSR-Mission der NASA auf unsicheren Beinen steht, nimmt man
die Mission in China selbst in die Hand. Eine Mission namens Tianwen-3 soll um
das Jahr 2028 herum starten, um Proben auf dem Mars zu sammeln und sie im
selben Zug zur Erde zu transportieren. Die Proben von insgesamt mindestens 500
Gramm sollen dann bis circa 2031 zuriickgebracht werden. Fiir den zeitlichen
Ablauf sind 2,5 bis 3 Jahre geplant. Diese setzen sich aus sieben bis acht Monaten
Hin- und Riickflug sowie einem Jahr Operationszeit auf und um den Mars
zusammen.

Die Mission hat drei konkrete Ziele: Erstens die Suche nach Spuren von
organischen Stoffen, zweitens die Untersuchung der Entwicklung der
Bewohnbarkeit des Planeten im Bezug auf Veranderungen der Atmosphire und in
der Existenz von Wasser, und drittens die Untersuchung der Geologie von der
Oberfliche bis ins Innere des Mars.”

Bei der Mission werden vier Aspekte beriicksichtigt: Wo man die Proben
aufnimmt, welche Proben gesammelt werden, wie die Proben gesammelt werden
und wozu man die Proben nutzt. Fiir den Landeplatz wird ein Ort ausgesucht, der
ein moglichst grofes Potenzial hat, organische Stoffe aufzuweisen. Dafiir
kommen Orte in Frage, die frither Leben ermdoglicht haben konnen; also wo es
einst Wasser gegeben hat. AuRerdem muss der Ort sicher fiir eine Landung sein.
Welche Probe genommen wird, ist von ihrem wissenschaftlichen Wert abhéngig.
Wertvolle Proben werden mittels Testversuchen identifiziert. Dafiir wird
untersucht, wann Spuren entstanden sein konnten und innerhalb welcher
Gesteinsart. Mit diesen Erkenntnissen kann dann eine vielversprechende Probe
gewihlt werden. Fir die verschiedenen Zwecke werden unterschiedliche Proben
entnommen.

Fiir die Mineralanalyse wihlt man grobe und feste Gesteinsgemische, fiir die
Suche nach organischen Spuren eher loseres Material, das durch Ablagerungen
entstanden ist. Wegen der Bedingungen an der Oberflache muss man fiir letzteres
tiefer bohren. Der Nutzen der Proben fiir die Wissenschaft ist das Erlangen neuer
Erkenntnisse. Durch die Untersuchung kann herausgefunden werden, welche Art
von organischem Material sie enthalten, worin dieses Material am besten erhalten
bleibt und wie die Proben entstanden sind. Nach genau diesen Punkten wird
momentan mit simulierten Marsbedingungen auf der Erde geforscht. Mit den
originalen Proben vom Mars wire diese Forschung natiirlich aussagekraftiger und
konnte in Zukunft fiir die Auswahl weiterer Proben genutzt werden.>!

Der Missionsablauf wire wie folgt: Von der Erde aus erfolgen zwei Abfliige. Zum
einen die Kombination aus Orbiter und Erdeintrittskapsel (ORC) und zum anderen

* Vgl. ENGLISH.GOV.CN: ,,Chinese scientist details first planned Mars sample-return mission
Tianwen-3”

'Vgl. National Science Review: ,,The search for life signatures on Mars by the Tianwen-3 Mars
sample return mission”
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die Landungsmodul-Aufstiegsmodul-Kombination (LAC). ORC wiirde in einer
Hohe von 350 Kilometern fiir elf Monate um den Mars kreisen. LAC wiirde
wihrenddessen fiir zwei Monate auf der Oberfliche des Mars arbeiten und Proben
sammeln. Dabei gibt es Moglichkeiten fiir stationdres Sammeln mittels LAC und
mobiles Sammeln mittels eines Helikopters, den LAC mit sich tragt. LAC verfiigt
iber einen beweglichen Arm mit einem Radius von 1,5 Metern und einem
Bohrer.” Mit dem Arm konnen Proben direkt von der Oberflaiche gesammelt
werden und mit dem Bobhrer ist es moglich, bis zu zwei Meter tief in den Boden
einzudringen.*® Im weiteren Verlauf werden die Proben in einem Aufstiegsmodul
verstaut, welches dann in die Umlaufbahn fliegt. Dort trifft das Aufstiegsmodul
auf den Orbiter und gibt die Proben an diesen zum Transport auf die Erde weiter.*
Bevor sie dort ankommen soll bereits der Bau eines hochsicheren Labors
abgeschlossen worden sein, in dem die Proben zukiinftig verwahrt und untersucht
werden konnen. Geplant ist, die Proben fiir Wissenschaftler auf der ganzen Welt
zur Verfiigung zu stellen, sobald sie dafiir sicher sind.”

6. Fazit

Die Idee des Mars Sample Returns ist ein Zeugnis fiir die Ambitionen der
modernen Raumfahrt. Die Erkenntnisse, die im Falle einer erfolgreichen
Durchfiihrung dieser Mission erlangt werden konnten, wéren bahnbrechend und in
der Lage, die Forschung fiirr immer zu verdndern.

Die Proben konnten uns eine Antwort auf die Frage liefern, ob wir Lebewesen auf
der Erde wirklich die einzigen sind. Vielleicht war es in der Vergangenheit der
Fall, dass auch auf unserem Nachbarplaneten Leben herrschte. Das konnen wir
jedoch nur in Erfahrung bringen, wenn die Proben hier auf der Erde untersucht
werden. Und dafiir miissen sie auf irgendeinem Weg hierher gelangen.

Schon seit Jahrzehnten plant die NASA einen Mars Sample Return. Aktuell ist es
um ihre Mission schlecht bestellt. Durch die Kiirzung der Gelder fehlen der
NASA die finanziellen Mittel, um dieses Projekt weiter voranzutreiben. Mit der
Erstellung des MSR-Projektes kann auch die derzeitige Mission des Perseverance-
Rovers ein Stiick weit als gescheitert angesehen werden. Zwar ist es ihm
gelungen, mehrere Proben zu sammeln und diese zu untersuchen, jedoch wird es
ohne einen Sample Return bei den beschrankten Ergebnissen bleiben. Besonders
jetzt, wo eine duflerst vielversprechende Probe gefunden wurde, die mit groler
Wabhrscheinlichkeit Spuren organischen Lebens enthélt.

3 Vgl. Nature Astronomy: ,,In search of signs of life on Mars with China’s sample return mission
Tianwen-3”

# Vgl. ENGLISH.GOV.CN: ,,Chinese scientist details first planned Mars sample-return mission
Tianwen-3”

3 Vgl. Nature Astronomy: ,,In search of signs of life on Mars with China’s sample return mission
Tianwen-3”

% Vgl. ENGLISH.GOV.CN: ,,Chinese scientist details first planned Mars sample-return mission
Tianwen-3”
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Aber nicht alle Hoffnung ist verloren. Mit der Mission Tianwen-3 konnte es
China sogar gelingen, noch vor der NASA eine erfolgreiche Riickfiihrung
gesammelter Proben zur Erde durchzufiihren.

Momentan gibt es noch keine weiteren Informationen dazu, ob die NASA am
Mars Sample Return weiterarbeiten kann und ob die Tianwen-3-Mission
stattfinden wird.

Ob wir hier auf der Erde in naher Zukunft in den Genuss von Marsproben
kommen werden, steht also noch in den Sternen.
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