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Januar 2004 landete der Rover Spirit

ich im Krater Gusev auf dem Mars,

sein Kollege Opportunity kam drei Wochen
spater am 25. Januar in der Ebene Meridiani
in einem kleinen Krater zum Stehen. Mitte
2003 hatte die NASA die beiden Spiirnasen
im Rahmen der Mission Mars Exploration
Rovers zum Roten Planeten geschickt. lhre
Aufgabe: eine Gesteinsanalyse vor Ort. ,Wir
hatten Tausende von Bildern von der Mars-
oberflache”, sagt Johannes Briickner vom
Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz,

Die Rover sind nun selbststandig auf dem
Mars unterwegs, denn fir eine direkte Steu-
erung von der Erde aus ist die Laufzeit der
Radiosignale zu lang. Also bekommen Spirit
und Opportunity die ausgewahlten Proben-
stellen von der Kontrollstation auf der Erde
angezeigt. Am Ziel angekommen schicken sie
Fotos zur Berichterstattung zur Erde zuriick.
Befindet sich eine interessante Probe im
Arbeitsbereich des Arms, werden die Instru-
mente von der Bodenstation aus in Position
gebracht, um die Messungen durchzufiihren.

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

Expedition zum Mars —
was Forscher auf dem Roten Planeten fanden

+aber wir wussten nicht, auf welches Ma-
terial wir schauen.” Mitarbeiter der Abtei-
lung Kosmochemie haben das APXS, das
Alpha-Rontgen-Spektrometer (engl. Alpha
Particle X-Ray Spectrometer) fiir die chemi-
sche Analyse von Gesteinen entwi
und gebaut (Abb. B). Es
mit einem Moss
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Der Mars-Erkundungs-Ro!ler bereitet

Messungen an

Am 5. Januar, einen Tag nach der Landung
von Spirit, fiihrten die Wissenschaftler zum
ersten Mal einen Funktionstest durch. Um
8:22 Uhr MEZ wurde das erste Spektrum im
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Mit dem Alpha-Rantgen-Spektrometer (APXS), das von Mitarbeitern des MPI
fiir Chemie in Mainz entwickelt und gebaut wurde, konnen die Forscher die
chemische Zusammensetzung des Gesteins direkt auf dem Mars unter-
suchen. Der Messkopf enthalt radioaktive Quellen des Elements Curium-244.
Diese ,,bombardieren” die Gesteinsproben mit Alpha- und Rontgenstrahlen.
Daraufhin fangen die Proben selbst an, Rontgenstrahlen abzugeben, die das
Gerat mit einem Detektor auffangt. Die so gewonnenen Spektren zeigen
Linien, anhand derer sich einzelne chemische Elemente in der Probe identi-
fizieren lassen, beispielsweise Natrium, Aluminium, Silizium, Kalium, Kalzi-

um, Eisen und Zink.

NASA-Kontrollzentrum in Pasadena, Kalifor-
nien, empfangen. Da der Instrumentenarm
noch eingefahren war, sah das APXS nur
Marsatmosphére. Das gemessene Rontgen-
spektrum lieferte nichts wirklich Neues — die
Zusammensetzung der Marsatmosphdre war
bekannt —, aber es belegte: Das APXS hat
die lange Reise gut tiberstanden und arbeitet
einwandfrei auf der Marsoberflache!

Heftige, periodisch auftretende Staubstiirme
sorgen auf dem Mars fiir weite Transport-
wege und eine gute Durchmischung der
Staube. Alle Oberflachen, Steine und Béden
sind daher von einer diinnen Staubschicht
bedeckt. Auch die erste Staubmessung des
APXS auf Rover Opportunity nach der Lan-
dung im Krater Eagle zeigte in der chemischen
Zusammensetzung keine grolen Unterschie-
de zu anderen Landestellen; die Messungen
seines Zwillingsbruders Spirit im Gusev-Kra-
ter auf der gegeniiberliegenden Aquatorseite
lieferten sehr ahnliche Werte: Die Rontgen-
spektren zeigen die charakteristischen Li-
nien aller wesentlichen gesteinsbildenden
Elemente (Natrium, Magnesium, Aluminium,
Silizium, Kalium, Kalzium, Titan und Eisen)
sowie die fir Marssand charakteristischen
Linien von Schwefel und Chlor.

Spirit und Opportunity sollten aber vor allem
helfen, eine Frage zu beantworten: Konnte
es sein, dass auf dem heute staubtrockenen
Mars vor Milliarden Jahren Wasser floss?
Ohne Wasser kein Leben — viele Marsfor-
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scher konzentrieren sich daher ganz auf das
Aufspiiren von Wasser. Tatsachlich fanden
beide Rover Hinweise darauf, dass es in der
Friihphase des Planeten vor drei, vier Milli-
arden Jahren Wasser auf seiner Qberfldche
gegeben haben muss. So war die Landestelle
von Opportunity mit kugelférmigen Kérnchen
bedeckt, die von den Forschern den Spitz-
namen Blueberries, Heidelbeeren, bekamen.
Diese Kiigelchen haben einen sehr hohen Ei-
sengehalt und bestehen zum gréBten Teil aus
Hamatit, einem Eisenoxid-Mineral. Hamatit
entsteht meist nur in einer oxidierenden und
wasserreichen Umgebung. AuRerdem hat
das M@sshauer-Spektrometer an beiden Lan-
destellen das Mineral Jarosit nachgewiesen,
ein Mineral, das sich nur unter Einfluss von
Wasser bilden kann.

SPUREN VON WASSER

Weitere Messungen an einer hellen Ge-
steinsformation im Fagle-Krater zeigten
dann, dass hier entgegen den Erwartungen
der Forscher keine einfachen Basalte vor-
lagen, sondern Sedimente, die aus einer
Mischung von Schwefelsalzen in hoher Kon-
zentration und Marsstaub bestehen. ,Sol-
che Schwefelkonzentrationen von bis zu 9,9
Gewichtsprozenten lassen sich nur durch
einen ungewdthnlich hohen Sulfatanteil der
Gesteine erklaren”, sagt Johannes Briick-
ner. Die Max-Planck-Wissenschaftler halten
Kieserit, ein Magnesium-Sulfat, das zum
Beispiel in den Salzablagerungen des Zech-
steins in Deutschland auftritt, neben anderen

WIE FUNKTIONIERT DER ,SCHNUFFLER“?

Oberflache

Sulfaten fiir den wahrscheinlichen Haupttra-
ger des Schwefels. ,Mdglicherweise steht
Opportunity auf den Uberresten eines einge-
trockneten Salzsees”, erklart der Mainzer
Marsexperte. ,Es ware aber auch denkbar,
dass die Gesteine von sauren, schwefelrei-
chen hydrothermalen Ldsungen umgewan-
delt wurden.”

Auf der anderen Seite des Mars hatte Spirit
anfangs Probleme, Spuren von Wasser zu fin-
den. Obwohl ein grolRes Flusstal in den Gusev-
Krater miindet, ist die Landestelle jetzt eine
trockene Marswiiste: nur rotbrauner Staub
und verstreute Gesteinsbrocken. In einem der
Steine wurde allerdings eine hohe Konzent-
ration des Elements Brom entdeckt, was auf
die Einwirkung von Feuchtigkeit hindeutet —
Bromsalze sind in Wasser sehr leicht I6slich.
Da weitere Anzeichen fiir Wasser in der Um-
gebung fehlten, beschloss das NASA-Team,
den Rover in Richtung einer mehr als zwei
Kilometer entfernten Hiigelkette zu steuern.

In den Columbia Hills entdeckte Spirit dann
Steine, die vollkommen anders sind als alle
vorher auf dem Mars gefundenen. Einige
Steine haben einen hohen Anteil an fliich-
tigen Elementen wie Schwefel und Chlor.
Das lasst darauf schlielen, dass einst Asche
und schwefelhaltige Gase von einem nahe
liegenden Vulkan in den Gusev-Krater her-
unterregneten, dort in Kontakt mit Wasser
kamen und Sedimente bildeten. Heute ragen
die Columbia Hills etwa 200 Meter (ber die



Gusev-Ebene auf, doch friiher waren sie viel-
leicht am Grund eines gefiillten Kratersees.
Die chemische und mineralogische Zusam-
mensetzung der Steine sowie sulfatreicher
Staubschichten in einem Graben deuten je-
denfalls darauf hin, dass hier ehemals saure,
wassrige Ldsungen mit dem vorhandenen
Material reagiert haben.

Auch die Messinstrumente der Raumsonde
Mars Express, von der Europdischen Raum-
fahrtbehorde ESA im Juni 2003 ins All ge-
schossen, liefern Hinweise auf ehemalige
Vorkommen von Wasser. Trotz extremer
Weltraumtemperaturen in der Marsumlauf-
bahn von minus 100 Grad Celsius bis plus
100 Grad Celsius und dem Beschuss durch
die energiereiche kosmische Strahlung und
den Sonnenwind funktioniert die vom Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
in Berlin-Adlershof entwickelte High Reso-
lution Stereo Camera (HRSC) an Bord der
europdischen Raumsonde tadellos. Es han-
delt sich hierbei um das erste Kamerasys-
tem an Bord einer Planetensonde, das eine
Oberflache gleichzeitig in hoher Aufldsung,
dreidimensional und in Farbe abbilden kann.
Die Software zur Auswertung der digitalen
Kameradaten wurde von Mitarbeitern des
Max-Planck-Instituts fiir Sonnensystemfor-
schung in Katlenburg-Lindau entwickelt.

Nach drei Jahren und fast 4000 Marsumrun-
dungen hat die Stereokamera mittlerweile
45 Millionen Quadratkilometer und damit ein
Drittel der Marsoberflache, die in etwa so
grol§ ist wie die Flache aller Kontinente auf
der Erde zusammengenommen, in einer Auf-
l6sung zwischen zehn und zwanzig Metern
pro Pixel aufgenommen. Knapp 80 Millionen
Quadratkilometer wurden mit einer etwas
geringeren Auflésung von weniger als 40
Metern pro Pixel aufgezeichnet: Das ent-
spricht etwa der achtfachen Flache Europas.
Insgesamt wurden 68 Prozent oder fast 100
Millionen Quadratkilometer der Marsober-
flache erfasst (Abb. C). Die Bilddaten sollen
ab 2007 zu einem globalen 3-D-Bildkartenwerk
aufgearbeitet werden und Mars-Wissen-
schaftlern weltweit den Zugriff auf so ge-
nannte digitale Geldndemodelle erméglichen.

Fir die Auswertung der enormen Daten-
mengen (etwa 1,5 Terabyte an komprimier-
ten Rohdaten hat Mars Express inzwischen
zur Erde (ibertragen) werden Mars-Wissen-
schaftler rund um den Globus noch Jahre
bendtigen. Trotzdem, erste wissenschaft-
liche Erkenntnisse liegen bereits vor: So

waren die gigantischen Vulkane auf dem
Mars vermutlich noch in geologisch jiingster
Zeit — vor wenigen Millionen Jahren — mit
wahrscheinlich geringen Férdermengen letzt-
mals aktiv. Daher erscheint es auch nicht
ausgeschlossen, dass die iber 20 Kilometer
hohen Marsberge vereinzelt noch heute aus
dem Inneren des Roten Planeten reaktiviert
werden konnten. In der N&he des Aquators,
wo die Temperaturen auf dem sonst eisig
kalten Mars auch tiber dem Gefrierpunkt
liegen kdnnen, wurden von Staub bedeckte,
relativ junge Gletscher identifiziert.

DIE MARSOBERFLACHE IN 3-D

Auch die auffallend gewundenen Taler auf
dem Mars, die vor Milliarden von Jahren
offensichtlich von Fliissen ausgewaschen
wurden und sich durch einen Fliefkanal am
Boden des Tals als ehemalige Flussldufe
verraten, hat das HRSC-Team untersucht.
Mithilfe der dreidimensionalen Daten der
Stereokamera konnte erstmals die Tiefe eines
solchen Flusstals auf dem Mars gemessen
werden. Aus der Breite und der Tiefe des
heute trocken gefallenen Flussbettes liel§
sich dann die mittlere Abflussmenge ablei-
ten. Zur Uberraschung der Forscher war sie
mit knapp 5.000 Kubikmetern pro Sekunde
nur etwa doppelt so grol wie die des Rheins
heute. ,Angesichts der zum Teil riesigen
Ausmalle der Taler hatte man grolere Ab-
flussmengen erwarten kdnnen”, so einer der
DLR-Geologen. Die Messergebnisse weisen
darauf hin, dass es vor etwa 3,5 Milliarden
Jahren iiber einen vergleichsweise langen
Zeitraum von einigen 100 Millionen Jahren
mehrfache, kurzfristige Aktivitdtsphasen von
Fliissen gab.

Ein anhaltendes FlieRen (ber diesen langen
Zeitraum ist auf Grund der ermittelten Erosions-
raten, des Abflusses und des Sedimenttrans-
portes jedoch unwahrscheinlich. Die Forscher
gehen davon aus, dass die Fliisse nur wahrend
kurzer Zeitspannen Wasser fiihrten, um dann
fir Millionen von Jahren wieder trocken zu
fallen. Dies zeige, dass Wasser auf dem Mars
auch in seiner Friihphase nicht anhaltend, son-
dern nur sporadisch eine Rolle gespielt habe.
Allerdings kénnen die Forscher bisher nicht er-
klidren, durch welchen Prozess diese Episoden
flieRenden Wassers auf dem Mars ausgeldst
wurden. Méglicherweise spielte Vulkanismus,
der im Untergrund gespeicherte Eismassen
abtaute, eine Schliisselrolle.

Heute ist die Marsoberflache knochentro-
cken und wegen der sehr diinnen Atmosphé-

re auch nicht imstande, fliissiges Wasser zu
halten; es verdunstet sofort — nur auf den
sehr kalten Marspolen gibt es Wassereis.
Eines der grolten Ratsel der Planetenfor-
schung lautet daher, wie der Mars seine
dichte Atmosphére verloren hat. Seit einigen
Jahren diskutieren die Wissenschaftler, ob
der Sonnenwind die Marsatmosphére im Lauf
der vergangenen drei Milliarden Jahre abge-
tragen hat. Dieses elektrisch geladene Gas
(Plasma) besteht hauptsachlich aus Protonen
und Elektronen sowie zu einem geringeren

v a) Ein trocken gefallener Flusslauf, zu erken-
nen als schmale Rinne, eingebettet in einem gro-
Beren Tal in der Hochlandregion Libya Montes.

b) Krater mit Wassereis.

c¢) 2500 Meter hoher Berg im Juventae Chasma.
Seine Schichten bestehen zum Teil aus hydra-
tisierten, also wasserhaltigen Sulfaten (Schwe-
felmineralien).

d) Eos Chasma, die ,,Schlucht der Morgenrate”.
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4 Die lllustration zeigt, wie in einem magnetischen Trichter positive lonen vom Mars weg beschleunigt werden, wahrend Elektronen auf die Atmosphéare
des Planeten prallen und dort Aurora-Phéanomene verursachen: Das Bild rechts (B) zeigt die Nachtseite des Mars wihrend eines Sonnensturms, wie man sie
im sichtbaren Licht durch ein sehr empfindliches Teleskop beobachten wiirde. Entlang der Krustenfelder iiber der Siidhalbkugel bildet sich Aurora-Leuchten.
Uber der Tagseite (links — A) verhindert die lonosphire des Planeten die Bildung einer Aurora.

Teil aus Helium-, Sauerstoff- und anderen
lonen. Mit einer Durchschnittsgeschwindig-
keit von etwa 400 Kilometern pro Sekunde
stromt es von der Sonne ins Weltall. Mit dem
Spektrometer ASPERA-3 (Analyzer for Space
Plasmas and Energetic Atoms) an Bord der
Raumsonde Mars Express untersuchen die
Forscher die Wechselwirkungen zwischen
Sonnenwind und Marsatmosphare.

In einer ersten Arbeit haben die schwedi-
schen Kollegen aus dem Team den Gesamtab-
fluss energetischer lonen von der Marsober-
flache bestimmt. Danach ist die Abflussmen-
ge an Gasen aus der Atmosphare geringer als
in Modellen vorhergesagt. ,Wenn sich diese
Resultate unabhangig bestdtigen lassen,
sprache dies eher fiir einen anderen Abtra-
gungsprozess der Atmosphére, zum Beispiel
durch einen massiven Einschlag”, erklart Mar-
kus Franz vom Max-Planck-Institut fiir Son-
nensystemforschung in Katlenburg-Lindau.

Mit ASPERA-3 konnten die Max-Planck-
Wissenschaftler auch zeigen, dass positive
lonen (vermutlich Sauerstoff-lonen) in mag-
netischen Trichtern vom Mars weg beschleu-
nigt werden, wahrend Elektronen auf die
Atmosphare des Planeten prallen und dort
Aurora-Phanomene verursachen (Abb. D).
Uber seiner Siidhalbkugel besitzt der Mars
namlich starke Magnetfelder — offenbar
Relikte eines urspriinglichen Magnetfelds in
der Planetenkruste —, die eine sehr hetero-
gene Struktur mit lokalen magnetischen
Trichtern aufweisen. Geophysiker vermuteten
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schon langer, dass an diesen Trichtern — wie
an den Polkappen der Erde — Aurora-Phano-
mene, also Polarlichter, auftreten miissten.
Mit dem UV-Spektrometer SPICAM auf Mars
Express konnten sie die Mars-Aurora nun
auch direkt durch ihre UV-Strahlung beob-
achten.

EIN STAUBSTURM ZIEHT AUF

Wahrend sich die Mars-Forscher tber die Un-
mengen von Daten auf ihren Computern noch
den Kopf zerbrechen, geht den beiden kleinen
Mars-Robotern langsam die Puste aus: In der
letzten Juniwoche zog ein Staubsturm westlich
der Ebene Meridiani auf. Die Wissenschaftler
hoffen, dass Opportunity diesen Sturm (ber-
steht. Der Staub verhindert, dass groRe Teile
des Sonnenlichts auf die Planetenoberfldche
gelangen. Die Solarzellen, die den Strom fiir
den Betrieb des Rovers erzeugen, beziehen
ihre Leistung nur noch aus diffusem Streulicht.
Um die Batterien zu schonen, wurden die
Fahrten des Rovers vorerst ausgesetzt und die
Beobachtungen eingestellt. Mittlerweile hat
der Staubsturm auch die Landestelle von Spirit
erreicht und behindert seine Aktivitaten. Sollte
er noch langer anhalten oder gar noch dichter
werden, dann kénnten die Rover ernstlich in
Gefahr geraten. Denn ganz auf Energie kénnen
sie nicht verzichten — ihre Elektronik und Ak-
kus wiirden ungeheizt die kalten Marsnachte
nicht diberstehen.

Diese unwirtlichen Bedingungen auf dem
Roten Planeten haben schon friiheren Mars-
missionen ein Ende gesetzt: Mit Einzug des

Winters — die Temperaturen sinken dann
nachts unter minus 80 Grad Celsius — fielen
die Akkus des Rovers Sojourner, der im Rah-
men der Pathfinder-Mission 1997 auf dem
Mars abgesetzt worden war, wegen Kalte
aus. Allerdings erwachte der Rover tagsiiber
zum Leben, solange seine Solarpanele Son-
nenlicht erhielten. Nach drei Monaten stellte
das Landegerat seinen Betrieb ein, sodass
Sojournerkeine Kommunikation mehr mit der
Erde hatte. Wo er sich jetzt befindet, wissen
die Wissenschaftler nicht. Sojourner war der
Testlauf fiir die beiden Rover Spirit und Op-
portunity. Die sind schon im dritten Jahr auf
dem Mars unterwegs, viel lénger als die For-
scher urspriinglich erwartet hatten. Offenbar
hat Sojourner gute Vorarbeit geleistet.

Schlagworter: Marsatmosphare, Sonnenwind, Mag-
netfeld, Polarlichter, Rontgenspektren

Lesetipp: Dirk H. Lorenzen, Mission: Mars, Kosmos,
April 2004; Olivier de Goursac, Bilder vom Mars, Knese-
beck, Mai 2005

Links: www.dIr.de/mars/desktopdefault.aspx/tabid-
284/940_read-1400/
www.mpch-mainz.mpg.de/mer-apxs/
www.br-online.de/wissen-bildung/thema/mars/
aktuell.xml
www.br-online.de/wissen-bildung/thema/mars/
europa.xml

DIE ,,MAX“-REIHE

auch unter www.max-wissen.de - der
Link zur Forschung fiir Schiiler und Lehrer
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