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1 EINFÜHRUNG

Zusammenfassung

Diese Arbeit entstand im Sommersemester 2003 an der Universität Koblenz-
Landau im Rahmen des Seminars ”Berühmt-ber̈uchtigte Software-Fehler”
unter der Leitung von Bernhard Beckert.
Softwarefehler und ihre Vermeidung spielen eine große Rolle bei der Pro-
grammentwicklung. An Hand von ”klassischen” Beispielen wurden in die-
sem Seminar gravierende Softwarefehler aus den verschiedensten Bereichen
vorgestellt und analysiert. Insbesondere wurden hierbei jeweils die aufgetre-
tenen Fehler und die Ursachen ihrer Entstehung beleuchtet. Darüber hinaus
konnte man aber oft auch aufzeigen, durch welche Maßnahmen die Feh-
ler hätten verhindert werden können und welche R̈uckschl̈usse f̈ur die Zu-
kunft gezogen werden können. Jede Seminararbeit identifizierte einige wei-
tere Softwarefehler aus ihrem Themengebiet.
Die vorliegende Arbeit tr̈agt den Titel ”Mars Climate Orbiter und Mars Polar
Lander” und beschreibt die beiden genannten Missionen, sowie die aufgetre-
tenen Fehler. Aus dem Themenbereich ”Raumfahrt” werden zudem weitere
Beispiele f̈ur Softwarefehler angeführt.

1 Einführung

1.1 Warum ausgerechnet der Mars?

Abbildung 1: Der Mars

Der Mars ist der vierte Planet des Sonnensystems und damit unser felsiger Nach-
bar. Er besitzt zwei Monde, ’Phobos’ und ’Deimos’. Seine Oberfläche besteht
nahezu komplett aus rötlichem Sand und Felsen. Die rote Farbe beruht auf der
Pr̈asenz von Eisenoxid. An den Polen bilden sich je nach Sonneneinstrahlung
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1 EINFÜHRUNG 1.2 Geschichte der Marsraumfahrt

Eiskappen aus Trockeneis1. Seine Masse beträgt zirka 10% der Erdenmasse, der
äußere Druck ist 100 mal schwächer als der Luftdruck auf der Erdoberfläche. Der
Mars misst ungef̈ahr 6800 km im Durchmesser. Die Atmosphäre besteht fast aus-
schließlich aus menschenfeindlichem Kohlendioxid (CO2). Es sind Spuren von
Sauerstoff (O2), Argon (Ar) und Wasserdampf (H2O) vorhanden. Die Tempera-
turen erreichen bei optimaler Sonneneinstrahlung gerade Mal +20◦ Celsius, im
Schatten werden bis zu -120◦ C gemessen. Schon diese unwirtlichen Daten lassen
erahnen, dass eine Marsmission besondere Anforderungen an die Technik stellt.
Ein Aspekt also, den man schon bei der Projektierung berücksichtigen muss. Ein
Marsjahr entspricht mit ca. 687 Tagen weniger als 2 Erdenjahren. Manchmal ist
im Bezug auf den Mars auch von userem ”kleinen Bruder” die Rede. Dies liegt
darin begr̈undet, dass sich einigëAhnlichkeiten zwischen Erde und Mars beob-
achten lassen. Am deutlichsten wird das sicherlich bei der Betrachtung der Um-
drehungszeit des Mars von etwa 24 Stunden und 37 Minuten (zum Vergleich die
Erdumdrehungszeit: 23 Stunden, 56 Minuten und 4,1 Sekunden).
Der Abstand zur Erde schwankt zwischen 55 und 400 Millionen km. Der sinn-
volle Zeitpunkt zum Start einer Marsexpedition bietet sich nur alle 2 Jahre (kurz
bevor Mars und Erde in Konjunktion2 stehen). Das ”Marsjahr” 2003 ist eine astro-
nomische Besonderheit, da der Mars der Erde so nahe wie seit 2000 Jahren nicht
mehr kommt. Dies hat zur Folge, dass für das Jahr 2003 eine Reihe von Missionen
zum Mars geplant sind. Schon mit einem einfachen Teleskop lässt sich bei diesen
Entfernungen der Mars in unseren Breiten tief am Nachthimmel beobachten.

1.2 Geschichte der Marsraumfahrt

Kein anderer Planet fasziniert die Forscher so sehr wie der Mars. So ist es auch
nicht weiter verwunderlich, dass, gemessen an der Anzahl, die meisten Planeten-
missionen zum Mars gehen. Dabei kommt den Planern die Bahn des Mars zu
Hilfe. Der Mars ist, nach der Venus, der am schnellsten und mit geringem Ener-
gieaufwand zu erreichende Planet. Dennoch gehen -gerade auch in neuerer Zeit-
erstaunlich viele Missionen zum Mars schief, und das, obwohl bei anderen Plane-
ten kaum noch Fehlschläge zu verzeichnen sind. Die erste Nation, die den roten
Planeten mittels Sonden zu erforschen versuchte, war die UdSSR.Über die ge-
scheiterten Missionen der Sowjetunion ist auch heute noch wenig bekannt. Diese
Missionen wurden oft totgeschwiegen oder -wenn Sie wenigstens einen Erdorbit
erreichten- als ”Sputnik” oder ”Kosmos” klassifiziert. Eine Namensgebung der
gescheiterten sowjetischen Sonden fehlt aus historischen Gründen (kalter Krieg).

1gefrorenes Kohlendioxid (CO2)
2Die Konjunktion ist der Zeitpunkt, wenn zwei oder mehr Gestirne bezüglich einer Referenze-

bene (meist die Erdbahnebene) für den Beobachter scheinbar genauübereinander stehen.
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1 EINFÜHRUNG 1.3 Computer in der Raumfahrt

Seit 1960 fanden bis heute (2003) insgesamt 35 Missionen zum Mars statt, 15
amerikanische, 18 russische, eine japanische und eine europäische3. Von diesen
waren bisher nur die Missionen von Mariner 4, 6, 7, 9, Viking 1, Viking 2, Mars
Global Surveyor, Mars Pathfinder und Mars Odyssee 2001 erfolgreich. Das ist nur
ein Viertel aller durchgef̈uhrten Missionen. Von der größeren Zahl an russischen
Missionen war keine einzige erfolgreich.
Doch auch die Amerikaner können mit ihrer Bilanz nicht zufrieden sein. Der letz-
te Verlust einer Planetensonde vor Erreichen des Planeten - außerhalb des Mars
Programmes - war der Fehlstart von Mariner 1, der ersten (!) Planetensondeüber-
haupt. Statistisch gesehen scheiterten zwar 3/4 aller Marsmissionen, aber insge-
samt nur 3%aller Raumfahrtmissionen.

1.3 Computer in der Raumfahrt

Elektronik im Allgemeinen -und Computer im Speziellen- unterliegen in der Raum-
fahrt besonderen Anforderungen. Sie müssen robust gegenüber harter Strahlung,
extremen Temperaturschwankungen und dem Vakuum sein. Ein durchaus auch
irdischer Anspruch ist, dass siëuber einen geringen Stromverbrauch verfügen
müssen. Diese Anforderungen lassen sich insbesondere mit modernern Hochlei-
stungsrechnern oft nicht für Raumfahrtmissionen vereinbaren, sodass meist etwas
leistungs̈armere Computer eingesetzt werden. In fast allen Fällen ist die redu-
zierte Rechenleistung aber immer noch ausreichend, sodass die Missionsaufga-
ben beẅaltigt werden k̈onnen. Dennoch führte bei der Marssonde ’Phobos 2’ (s.
Abschnitt 4.3) -unter anderem- eine zu geringe Rechenkapazität zum Totalverlust
der Sonde.

3Für eineÜbersicht s. Tabelle 1
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1 EINFÜHRUNG 1.3 Computer in der Raumfahrt

Tabelle 1:Übersicht der Marsmissionen:
Start Missionstitel Nation Status
10.10.1960 Mars A UdSSR Fehlschlag
14.10.1960 Mars B UdSSR Fehlschlag
24.10.1962 Mars C (Sputnik 22) UdSSR Fehlschlag
01.11.1962 Mars 1 UdSSR Fehlschlag
04.11.1962 Mars D (Sputnik 24) UdSSR Fehlschlag
05.11.1964 Mariner 3 USA Fehlschlag
28.11.1964 Mariner 4 USA Erfolg
30.11.1964 Sond 2 USA Fehlschlag
24.02.1969 Mariner 6 USA Erfolg
27.02.1969 Mars E UdSSR Fehlschlag
03.03.1969 Mars F UdSSR Fehlschlag
27.03.1969 Mariner 7 USA Erfolg
08.05.1971 Mariner 8 USA Fehlschlag
10.05.1971 Mars G UdSSR Fehlschlag
19.05.1971 Mars 2 UdSSR Fehlschlag
28.05.1971 Mars 3 UdSSR Fehlschlag
30.05.1971 Mariner 9 USA Erfolg
21.07.1973 Mars 4 UdSSR Fehlschlag
25.07.1973 Mars 5 UdSSR Fehlschlag
05.08.1973 Mars 6 UdSSR Fehlschlag
09.08.1974 Mars 7 UdSSR Fehlschlag
20.08.1975 Viking 1 USA Erfolg
09.09.1975 Viking 2 USA Erfolg
07.07.1988 Phobos 1 UdSSR Fehlschlag
12.07.1988 Phobos 2 UdSSR Fehlschlag
25.09.1992 Mars Observer USA Fehlschlag
04.11.1996 Mars Global Surveyor (MGS) USA Erfolg
16.11.1996 Mars 96 GUS Fehlschlag
04.12.1996 Mars Pathfinder USA Erfolg
06.07.1998 Nozumi Japan Ankunft Jan. 2004
11.12.1998 Mars Climate Orbiter (MCO) USA Fehlschlag
03.01.1999 Mars Polar Lander (MPL) USA Fehlschlag
07.04.2001 Mars Odyssee 2001 USA Erfolg
02.06.2003 Mars Express Europa Ankunft Dez. 2003
08.06.2003 Mars Exploration Rovers USA Ankunft Jan. 2004

Quelle: [Leia] und [Leib]
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2 SOFTWAREFEHLER BEI MARSMISSIONEN

2 Softwarefehler bei Marsmissionen

2.1 Mars Climate Orbiter

Abbildung 2: Mars Climate Orbiter

Der Mars Climate Orbiter (MCO) wurde als erster Teil einer Tandem-Marsmission
dem Mars Polar Lander (MPL) vorausgeschickt. Sein Auftrag war, als Relaissta-
tion für den Funkkontakt des Mars Polar Lander und weiterer Mars-Bodensonden
mit der Erde zu dienen. Des Weiteren sollte er der erste interplanetare Wettersa-
tellit werden.
Gem̈aß Missionsplan erfolgte am 11.12.1998 der Start von Cape Canaveral (Flo-
rida, USA). Der Eintritt in die Marsumlaufbahn erfolgte am 23.09.1999. Am
03.12.1999 sollte MCO die Funktion als Relaisstation für den MPL aufnehmen.
Ab Februar 2000 war die wissenschaftliche Mission geplant, die Routinebeobach-
tungen der Atmospḧare, der Oberfl̈ache und der Polkappen̈uber ein komplettes
Marsjahr umfassen sollte. Die Mission scheiterte beim Eintritt in die Marsumlauf-
bahn und war ein Totalverlust für die NASA. Die Kosten f̈ur den Orbiter beliefen
sich auf 125 Millionen US-Dollar.
Die Katastrophe wurde vom hierfür eigens eingerichteten ”Mars Climate Orbiter
Mission Failure Board” unter der Leitung von Arthur Stephenson untersucht. Als
Schl̈usselfehler stellte der Ausschuss eine Verwechslung zwischen metrischen und
englischen Maßeinheiten fest. Die Herstellerfirma Lockheed Martin ging bei der
Konstruktion von englischen Maßeinheiten aus, sodass der Orbiter Eingaben in
’pound force’ erwartete. Das Navigationsteamübermittelte Steuerbefehle jedoch
in der, in der Wissenschaft internationalüblichen Einheit ’Newton’. Hieraus er-
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2 SOFTWAREFEHLER BEI MARSMISSIONEN 2.2 Mars Polar Lander

gab sich eine Diskrepanz4 zwischen den angenommenen Steuerbefehlen und den
tats̈achlich erfolgten Man̈overn um den Faktor 4,45. Sicherlich wären die falschen
Einheiten aufgefallen, wenn man in der Eingabemaske Einheiten mit angegeben
hätte- oder diese zwingend hätte angeben m̈ussen. Insofern offenbarte sich hier
auch ein softwareergonomischer Mangel. Die Navigationsfehler hielten sich die
ganze Reise zum Mars̈uber in Grenzen, sodass dieser Fehler bis zuletzt nicht be-
merkt oder korrigiert wurde. Durch einen 170 km tiefer als geplanten Eintritt in
den Marsorbit zerlegte sich der MCO, oder er verglühte in der Marsatmosphäre.
Der Untersuchungsbericht nennt sieben weitere Gründe, die entweder direkt oder
indirekt zum Scheitern der Mission beitrugen.
Zum Beispiel:

• unzureichende Kontrolle der gesamten Mission

• Inkonsistenzen bei Kommunikation und Training innerhalb des Projektes

• Fehlende Pr̈ufung der Software und der Computermodelle auf Korrektheit

Die Schuldfrage ḧatte anhand des Schlüsselfehlers geklärt werden k̈onnen. Somit
wären das ”Flight Operation Team” bei Lockheed Martin und das Navigations-
team des ”Jet Propulsion Laboratory” (JPL) die Schuldigen. Doch macht man es
sich damit sicherlich zu einfach! Es mangelte im Gesamtprojekt an ausreichender
Kommunikation. Ein umfassenderes und vor allem an die neuen Anforderungen
angepasstes Missionsmanagement hätte diese Katastrophe verhindern können.

2.2 Mars Polar Lander

Der Mars Polar Lander sollte den zweiten Teil des Marsprojektes bilden. Sein
Auftrag war, mit Hilfe von f̈unf verschiedenen Instrumenten an Bord auf dem
Mars nach Wasser zu suchen und Klimaforschung zu betreiben. Wissenschaftliche
Ger̈ate an Bord des MPL:

• Mars Volatiles and Climate Surveyor (MVACS)

– Surface Stereo Imager (SSI)

– Robotic Arm + Camera (RA+C)

– Meteorology Package (MET)

– Thermal and Evolved Gas Analyzer (TEGA)

• Mars Descent Imager (MARDI)

41 Newton≈ 0,225 pound force
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2 SOFTWAREFEHLER BEI MARSMISSIONEN 2.2 Mars Polar Lander

Abbildung 3: Mars Polar Lander

• Light Detection and Ranging (LIDAR)

• Mars Microphone

Er sollte gleichzeitig auch als Basisstation für die beiden mitgef̈uhrten ”Deep
Space 2” Mikrosonden ”Amundsen” und ”Scott” dienen. Nach dem erfolgrei-
chen Start von Cape Canaveral am 03.01.1999 ging MPL auf seine Reise zum
Mars. Die Ankunft auf dem roten Planeten war für den 03.12.1999 vorgesehen.
Die Oberfl̈achenmission ḧatte bis ca. Februar 2000 dauern können- falls MPL den
widrigen Umsẗanden auf dem Mars hätte stand halten k̈onnen. Tats̈achlich ging
der 165 Millionen Dollar teure Mars Polar Lander jedoch bei der Landung verlo-
ren.
Beim Landeman̈over meldeten Sensoren aufgrund fehlerhafter Software während
des Ausfahrens des Landegestells fälschlicherweise Bodenkontakt, woraufhin die
Bremsd̈usen abgeschaltet wurden.
Dies geschah jedoch in 40 Metern Höhe, sodass der MPL mit ca. 80 km/h unge-
bremst auf die Marsoberfläche aufschlug. Diese Geschwindigkeit war 5 mal höher
als beabsichtigt, und so gilt es als recht wahrscheinlich, dass der MPL bei dieser
unsanften Landung starke Schäden davon getragen hatte, die ihn gänzlich ausser
Funktion setzten.
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2 SOFTWAREFEHLER BEI MARSMISSIONEN 2.2 Mars Polar Lander

Dieses ”Shutdown-Szenario” konnte nicht verifiziert werden, da ein entsprechen-
des Kommunikationsgerät, das die Telemetriedaten während des Abstiegs hätte
zur Erde senden k̈onnen, aus Kostengründen nicht vorgesehen wurde. Dennoch
wurde dieser Fehler aus sieben theoretisch möglichen Fehlerursachen als wahr-
scheinlichste Ursache heraus gestellt.
Der 154 Seiten starke Untersuchungsbericht nennt darüberhinaus weitere Gründe
für das Misslingen der Mission. Es wurde mangelhaftes Training, ungenügende
Tests, minimale Projektaufsicht, sowie ein Mangel an Mitarbeitern und vor al-
lem Geld festgestellt. Die Mission war zu etwa einem Drittel unterfinanziert. Das
zehnk̈opfige Polar-Lander-Team beim JPL warüberarbeitet und stand unter ex-
tremem Druck, die Kostenbeschränkungen und den Zeitplan einhalten zu müssen.
Die Mitarbeiter hatten eine 60-Stunden-Woche, einige arbeiteten sogar 80 Stun-
den pro Woche.
Vermutlich ḧatte es eine einzelne Zeile Code getan, die -rechtzeitig an den MPL
gesendet- das frühzeitige Abschalten des Antriebs verhindert hätte. Der Unter-
suchungsbericht listet nicht weniger als 22 Empfehlungen auf, die aufgrund der
Ergebnisse der Untersuchungen umzusetzen wären.
Die Liste umfasst unter anderem:

• sẗarkere Kontrollen bei den Vertragsfirmen

• mehr Tests der Flugkomponenten vor dem Start und

• wenigerÜberstunden der Projektmitarbeiter.

Für künftige Mars-Landeaktionen wurden 23 Empfehlungen ausgesprochen. Bei-
spielsweise:

• Verbesserte Kommunikationseinrichtungen (Um einen ”Informations-
blackout” wie ihn die Navigatoren des MPL hatten, zu verhindern.)

• besserer Antrieb

• bessere thermische Systeme.

• bessere Software

• stabilere Konstruktion

Die NASA arbeitet seit der Bekanntgabe der Untersuchungsergebnisse daran, die
Kommunikation, das Training und diëUberwachung ihrer Programme zu verbes-
sern. Es werden nun Finanzmittel in Reserve gehalten, um die Vorbereitung künf-
tiger Projekte in ausreichendem Umfang sicher zu stellen.
Das Konzept ”faster, better, cheaper” wird beibehalten, aber man wird sich nun
deutlich sẗarker darauf konzentrieren, die Missionenbesserzu machen.
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3 ”FASTER, BETTER, CHEAPER!”

3 ”Faster, better, cheaper!”

Anfang der 90er Jahre strukturierte die NASA ihre Organisation zur Erkundung
des Weltraums neu. Die Ingenieure und Wissenschaftler sollten nun in kürzeren
Absẗanden kosteng̈unstigere und dafür weniger umfangreiche Missionen umset-
zen.
Ein erfolgreiches Sparprogrogramm war das Pathfinder-Projekt mit 270 Millionen
US-Dollar. Wenn man sich die Kosten für frühere Projekte zu Gem̈ute führt, ist
dies vergleichsweise preiswert. Die Sonden Galileo (Jupiter) und Cassini (Saturn)
kosteten jeweils alleine mehr als 1 Milliarde US-Dollar! Bei heutigen Missionen
geht man von der sog. 80/50-Regel aus. Man kann durch nur 80% der Kapazitäten
einer Mission 50% der Kosten einsparen5. Dies liegt darin begr̈undet, dass mit
wachsender Komplexität die Kosten exponentiell ansteigen.
Im Jahr 2001 konnte man 5 Mal mehr Starts und eine Reduktion der Planungs-
dauer von 8 auf 5 Jahre registrieren. Vom 20-Milliarden-US-Dollar-Budget ging
”nur” Hardware im Wert von 500 Millionen US-Dollar verloren- eine Erfolgsquo-
te von 95%. Dennoch stieg die Zahl der Fehlschläge ẅahrend des ”Faster, better,
cheaper”- Konzeptes an, weshalb auch kritische Stimmen laut wurden. Die NASA
stieß hier auf Probleme, die symptomatisch waren für die generelle Lage der Luft-
und Raumfahrtindustrie. Insgesamt führt die Entwicklung zu einer immer stärker
kommerziellen Orientierung. Man m̈ochte weniger wirtschaftliche Risiken einge-
hen. Durch die billigen Missionen nimmt man gerne in Kauf, ein paar Missionen
zu verlieren- sie kosten ja nicht mehr so viel.
Einige Experten waren der Meinung, dass das Konzept an sich ein Erfolg sei, es
müsse nur etwas modifiziert werden. Außerdem müssten die Mitarbeiter die Un-
tersuchungsberichte auch lesen und Möglichkeiten der Umsetzung der Empfeh-
lungen diskutieren. Schätzungen zufolge ḧatten 60-70% der Empfehlungen direkt
umgesetzt werden können. Es wurde eine Datenbank angelegt, um das gesam-
melte Wissen vergangener Raumfahrtmissionen auch auf künftige Missionen an-
wenden zu k̈onnen. Dieses ”NASA Lessons Learned Information System (LLIS)”
[NAS] genannte System soll der Wiederholung vergangener Fehlschläge und Ka-
tastrophen vorbeugen und der NASA den früheren Ruf als Inbegriff f̈ur Sicherheit,
Verlässlichkeit und Qualität bei der Planung von Hard-, Software, Einrichtungen
und Prozeduren zurückbringen.

Übersichtüber die ersten ”Faster, Better, Cheaper”-Projekte [McC01]:

• Discovery Program

– Near Earth Asteroid Rendezvous (NEAR), ab 1996

5Genaue Zahlen k̈onnen variieren.
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4 WEITERE RAUMFAHRTBUGS

– Mars Pathfinder, ab 1996

– Lunar Prospector, ab 1998

– Stardust, ab 1999

• New Millenium Program

– Deep Space 1, ab 1998

– Deep Space 2, ab 1999

• Mars Surveyor Program

– Mars Global Surveyor, ab 1996

– Mars Climate Orbiter, ab 1998

– Mars Polar Lander, ab 1999

• Small Explorer Program (SMEX)

– Solar, Anomalous and Magnetospheric Particle Explorer
(SAMPLEX), ab 1992

– Fast Auroral Snapshot Explorer (FAST), ab 1996

– Submillimeter Wave Astronomy Satellite (SWAS), ab 1998

– Transition Region and Coronal Explorer (TRACE), ab 1998

– Wide Field Infrared Explorer (WIRE), ab 1999

• Small Satellite Technology Initiative

– Lewis, ab 1997

– Clark Earth Observing Satellite, ab 1998

4 Weitere Raumfahrtbugs

4.1 Mariner 1

Die Venussonde Mariner 1 wurde am 28.07.1962 von Cape Canaveral gestartet
und sollte Radaraufnahmen von der Venus durch deren dicke Wolkenschichten
hindurch aufnehmen. Vier Minuten nach dem Start wendete die Sonde jedoch
und versank im Atlantischen Ozean. Die Rakete hatte kurz nach dem Start durch
einen Antennenfehler den Kontakt mit dem Leitsystem verloren. Anschließend
übernahm die Notfall-Raketensteuterung, die jedoch einen kleinen Softwarefehler
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4 WEITERE RAUMFAHRTBUGS 4.2 Phobos 1

enthielt. Ger̈uchten zufolge soll der Programmierer ein Komma statt eines Punktes
in einer Schleife verwendet haben. Diese Erklärung ist unter Experten allerdings
umstritten. Wahrscheinlicher ist, dass eine Glättungsfunktion einen Fehler ent-
hielt. So sollten kleine, unkritische Geschwindigkeitsunterschiede der Rakete als
kritisch eingestuft worden sein. Die Raketenbooster hätten auf diese Weise falsche
Steuerbefehle bekommen.

4.2 Phobos 1

Die russische Sonde wurde am 07.07.1988 gestartet und hatte zur Aufgabe, die
Sonne und vor allem den Mars näher zu erforschen. Der zum Totalverlust führen-
de Fehler trat am 02.09.1989 auf. Ursache war das Senden eines falschen Steuer-
signals. Dies hatte zur Folge, dass die Sonde sich von der Sonne weg drehte und
keine Energie mehr bekam. Somit war die Sonde nicht mehr steuerbar und die
Mission gescheitert.

4.3 Phobos 2

Der Start der Schwestersonde von Phobos 1 erfolgte am 12.07.1988. Der Fehler,
der schließlich zum Verlust der Sonde führte, trat am 27.03.1989 auf. Als Auslöser
eines Computerausfalls wird eine elektrische Aufladung in der Nähe der Sonde
angenommen. Zu den tieferen Ursachen zählen aber zweifelsohne die mangelnde
Autonomie der Sonde6, die fehlende Trennung von Instrumenten und Flugeinheit
und die zu kleine installierte Computerkapazität. Letztere hatte n̈amlich daf̈ur ge-
sorgt, dass bei der Planung kein ”Safe Mode” vorgesehen wurde, der die Sonde
hätte retten k̈onnen. Phobos 2 meldete sich nach einer Orbitaufnahme nie mehr.

4.4 Mars Sojourner

Der Sojourner wurde an Bord des Mars Pathfinder am 04.12.1996 ins All ge-
schossen und erreichte am 04.07.1997 den Mars. Er ist der Microrover7 der Mars
Pathfinder-Mission. Er hatte ein Stereo- Kamerasystem, ein Röntgenstrahlen- Spek-
trometer und Analysegeräte f̈ur Bodenproben an Bord. Im Wesentlichen arbeitete
der Sojourner hervorragend und lieferte sehr gute Missionsdaten. Der Rover hat-
te jedoch einen kleinen Computerfehler, der dazu führte, dass er hin und wieder
absẗurzte und bis dahin noch nicht gespeicherte Daten verloren gingen.
Ursache dieses Fehlverhaltens war die Prioritätsumkehr bei mehreren Anforde-
rungen verschiedener Priorität [Huc99]:

6Analogie in der ST: Trennung von Oberfläche und Funktion
7kleines Bodenfahrzeug
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5 WAS BRINGT DIE ZUKUNFT?

Abbildung 4: Rover Sojourner

Im Bordcomputer des Sojourner steht ein Informationsbus als Shared-Memory-
Bereich zur Daten̈ubertragung zwischen verschiedenen Komponenten zur Verfügung.
Hierbei sei:

• (H) der Bus-Management-Task zum Datentransport.
Er hat die ḧochste Prioriẗat und kommt ḧaufig vor.

• (M) der Kommunikations-Task mit mittlerer Priorität und langer Dauer.
(M) bekommt stets Vorzug vor (N), da er eine höhere Prioriẗat besitzt.

• (N) der Eintrag von meteorologischen Daten.
Er hat eine niedere Priorität, tritt selten auf und wenn, dann nur kurz. Die
Ausführung von (N) blockiert die Ausführung von (H).

Es kam zu einer Prioritätsumkehr in folgender Situation:

• (N) wird ausgef̈uhrt.

• (H) will arbeiten, wartet aber auf Ende von (N).

• (M) tritt auf, unterbricht (N), (H) ist weiter blockiert.

Ein ’watchdog’ bemerkte nach einiger Zeit, dass (H) nicht ausgeführt wird, und
befiehlt den Neustart des Systems.

5 Was bringt die Zukunft?

In ferner Zukunft stehen sicher auch bemannte Raumfahrtmissionen zu Planeten
wie dem Mars an. Bis dahin ist es jedoch unabdingbar, Software- und Planungs-
fehler in den Griff zu bekommen, um das Leben der Astronauten zu schützen.
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6 BILDQUELLEN

Abbildung 5: SciFi: Marskolonie

Softwarefehler lassen sich durch verbesserte Testverfahren oder Verfikation er-
kennen und beheben. Die Bereitschaft, aus den Fehlern der Vergangenheit zu ler-
nen und offen zu sein für neue Vorgehensweisen und Mentalitäten ist hilfreich
zum Abstellen von Planungsfehlern bei der Eroberung des Weltraums. Sonden -
besonders die zu weit entfernten Zielen- sind bisher stets vernachlässigbar klein
und leicht gewesen im Vergleich zu der Ausrüstung, die bemannte Weltraummis-
sionen ben̈otigen. F̈ur solche Missionen ist also eine extreme Verbilligung der
Frachtkosten f̈ur den Transport ins All erforderlich. Nicht zu vergessen ist die
Notwendigkeit der Etablierung neuer Technologien, wie z.B. dem elektrischen
Ionenantrieb.
Neue Technologien bedürfen aber -eher noch als die Etablierten- besonders aus-
giebigen Test vor dem praktischen Einsatz. Neuerungen in der Technik sind in der
Geschichte immer ein Motor für das Erreichen neuer Ziele gewesen- es bleibt zu
hoffen, dass in Zukunft Software und Technik immer Zuverlässiger wird und dass
Folgen schadbedingter Ausfälle minimiert werden k̈onnen.

6 Bildquellen

Abbildung 1 (modifiziert):
http://www.gsfc.nasa.gov/gsfc/spacesci/pictures/20020806ngst/mars.jpg
Abbildung 2: http://mars.jpl.nasa.gov/3D/images/mars-mco-2sm.jpg
Abbildung 3: http://mars.jpl.nasa.gov/3D/images/mpl-site2-sm.JPG
Abbildung 4: http://mars.jpl.nasa.gov/MPF/rovercom/images/sojrov4.jpg
Abbildung 5: http://www.nuclearspace.com/images/articles/marscolony.jpg

Alle Abbildungen sind c© ihrer Urheber!

Das Kopieren und die Weiterverwendung sind ohne das Einverständnis ihrer Ur-
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