das sonnensystem | mars

Mit dem iiber die
Marssonde »Pathfinder«
(Vordergrund) gesteu-
erten Roboterfahrzeug
»Sojourner« (Bild aus
mehreren Fotos zusam-
mengesetzt) erkundeten
Forscher von der Erde
aus den Wistenplaneten.
Der so genannte Rover
analysierte unter anderem
% Gestein, erkundete bo-
= denmechanische Eigen-
=t schaften und tbermittelte

zahlreiche Fotos
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Text: Erwin Lausch
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BERGE RAGEN BIS
21 KILOMETER

IN DIE ATMOSPHARE

Wie eine Narbe ziehen
sich die tiber 4000 km
langen, 600 km breiten
und bis zu acht km
tiefen Schluchten der
Valles Marineris tiber
die Marsoberflache. Taler
und Berge sind dort
groBer als auf der Erde -
die Berge mehr als
zweimal so hoch wie

der Mount Everest

ie Spannung wichst
im Kontrollzentrum
des Jet Propulsion
Laboratory in Pasade-
na, Kalifornien. Die
Raumkapsel ,,Spirit*
mit dem gleichnami-
gen Marsfahrzeugan
Bordistkurz vor dem
Ziel, und nun beginnt eine besonders
kritische Phase der 487 Millionen Kilo-
meter langen Reise: die Landung auf dem
Roten Planeten. Das Kontrollzentrum
kann das Landemandéver nicht mehr steu-
ern—die Wissenschaftler und Ingenieure
hoffen, dass alles so abliuft, wie zuvor
programmiert.

Mit knapp 20000 Kilometern pro
Stunde dringt der fahrbare Roboter, gut
verpackt und durch einen Hitzeschild
geschiitzt, in die diinne Marsatmosphire
ein. Durch den Widerstand der Marsluft
verringert sich die Geschwindigkeit in-
nerhalb von vier Minuten auf 2000
km/h. Der Fallschirm o6ffnet sich
zwei Minuten vor der Landung.
Eine zum Boden gerichtete Kame-
ra macht drei Aufnahmen, die ein
Bordcomputer blitzschnell analy-
siert, um mogliche Seitenwinde zu
erkennen. Rund um die kostbare
Fracht werden in den letzten acht
Sekunden Airbags aufgeblasen,
Bremsraketen geziindet. Dann wird
der Fallschirm abgetrennt, Spirit
fillt aus einer Hohe von 8,5 Metern
auf den Marsboden.

Esistder 4. Januar 2004, und aus
den Lautsprechern im Kontrollzen-
trum plirrt eine Durchsage: ,,Wir
haben Anzeichen fiir Hiipfen auf der
Oberfliche des Mars.“ Gibe es einen
Beobachter, ihm bote sich ein merk-
wiirdiges Bild: Abgefedert durch die Air-
bags, hiipft das Paket wie ein Gummiball
vom Boden in die Hohe, tiber acht Meter
beim ersten Mal, wieder und wieder, bis
es, wie die Auswertung der Daten spi-
ter ergeben wird, nach 28 Spriingen im
Staub des fremden Planeten endlich zur
Ruhe kommt.

17 Minuten nach der ersten Boden-
beriihrung setzt Spirit ein Signal zur
Erde ab. Alles hat funktioniert wie ge-
plant. Jetzt kann ausgepackt werden. Aus
der Aluminium- und Kunststoffhiille
der Kapsel pellt sich langsam der ,,Mars
Exploration Rover®, eine einzigartige
Konstruktion der US-Raumfahrtbehor-
de NASA: ein auf sechs Ridern rollendes
Labor mit Kameras, Greifarm und Spek-
trometern zur Analyse von Marsboden
und -gestein. Dieser Roboter ist ,,eine
der kompliziertesten Maschinen, die je
gebaut wurden®, so der am Projekt betei-
ligte Wissenschaftler Philip Christensen
von der Arizona State University.

Drei Wochen spiter plumpst Spirits
Zwillingssonde ,,Opportunity”“ samt
gleichnamigem Rover auf die entgegen-
gesetzte Seite des Planeten. Und zehn
Tage vor Spirits Landung ist bereits die
Sonde ,,Mars Express“ der europdischen
Weltraumbehorde ESA in einer Umlauf-
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Diese Kuppe aus Wassereis, die dunkle
Sanddiinen bedeckt, fotografierte die Sonde
»Mars Express« im Februar 2005 in einem
Krater in der Nahe des Nordpols

bahn um den Planeten angekommen.
Mittels einer unter Leitung des Planeten-
forschers Gerhard Neukum am Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
entwickelten Hochleistungs-Stereoka-
mera lichtete sie die gesamte Mars-Ober-
fliche dreidimensional ab — mit bis da-
hin unvorstellbarer Prizision.
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In konzentriertem Ansturm versu-
chen die Forscher seither, dem Mars seine
Geheimnisse zu entreifden, wollen end-
lich verstehen, wie sich der erdnichste
unter den Planeten entwickelt hat. Und
sie suchen nach Anzeichen fiir Leben.

Die wichtigste Frage dabei: Gibt es auf
dem Erdnachbarn noch fliissiges Wasser,
die Schliisselsubstanz fiir das Leben?

»Wenn es auf dem Mars in der Vergangen-
heit fliissiges Wasser gab oder heute noch
gibt*, so hat die NASA verlautbart, ,,dann
stellt sich zwingend die Frage, ob sich an
seiner Oberfliche irgendwelche Lebens-
formen entwickelt haben konnen.*

eitJahrtausenden schon schligt
dieser Planet die Menschen in
seinen Bann — nicht nur auf-
grund der rotlichen Firbung,
sondern auch wegen seiner
stark schwankenden Helligkeit: Beim Ma-
ximum seiner Leuchtkraft, etwa alle zwei
Jahre, strahlt er am Firmament hundert-
mal heller als zur Zeit des Minimums.

Beklommen verfolgten deshalb be-
reits die Menschen in den alten Kulturen
das Auf und Ab des roten Wandelsterns,
das ihnen nichts Gutes zu verheifsen
schien. Die Babylonier nannten ihn
Nergal, nach dem Gott des Todes und
der Unterwelt, die Griechen nach ihrem
Kriegsgott Ares. Fiir die Chinesen war
er Huoxing, Stern des Feuers, fiir die
Azteken Huitzilopochtli, der Zerstorer
von Menschen und Stidten. Die Romer
gaben ihm den Namen, der geblieben ist:
den ihres Kriegsgottes.

Der Mars ist ein relativ kleiner Planet
mit nur gut dem halben Erddurchmesser
und rund einem Zehntel der Erdmasse.
Seine Umlaufbahn liegt im Mittel rund
anderthalbmal so weit von der Sonne
entfernt wie die der Erde. Da er fiir ei-
ne Runde auch etwa doppelt so lange
braucht wie sein blauer Nachbar, indert
sich die Entfernung zwischen den beiden
Himmelskorpern stindig: Manchmal lie-
gen zwischen ihnen knapp 56 Millionen,
manchmal fast 400 Millionen Kilometer.
Kommt der Mars der Erde besonders
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Die untergehende Sonne |asst die diinne Atmosphare leuchten. Sie enthalt 95,3 Prozent
Kohlendioxid, dazu Stickstoff, Argon, Kohlenmonoxid, Wasserdampf — und reichlich Staub

Navigations- und Panoramakameras am Mast des »Spirit«-Mars-Rover erméglichen einen
Rundumblick; Spektrometer am Roboterarm ermitteln die Gesteinszusammensetzung

HOCHLEISTUNGS-
TECHNIK ERKUNDET

DEN PLANET

nahe, wird er fiir uns zum hellsten Pla-
neten nach der Venus. Seine rétliche T6-
nung stammt von roten bis gelbbraunen
Eisenverbindungen, die schon in gerin-
gen Mengen Gesteine bunt firben.

Erste Entdeckungen auf dem Roten
Planeten machten Astronomen nach
der Erfindung des Fernrohrs im 17. Jahr-
hundert (Seite 108). Der Niederlinder
Christiaan Huygens erspihte 1659 einen
grofden dunklen Fleck, heute als Syrtis
Major bekannt, und bemerkte, dass der
Mars um sich selbst rotiert. Sein italie-
nischer Kollege Giovanni Cassini ent-
deckte 1666 als Erster helle Polkappen.
Cassini bestimmte auch die Dauer einer
Marsumdrehung mit 24 Stunden und
40 Minuten auf drei Minuten genau.

Durch leistungsfihigere Teleskope
betrachtet, offenbarte der Planet all-
mihlich mehr Details. Immer deutlicher
zeichneten sich dunkle Regionen auf
der iiberwiegend hellen, orangefarben
bis rotlich gefiarbten Oberfliche ab. Viele
Astronomen hielten sie fiir Meere. Auch
registrierten sie, dass die Grofse der wei-
3en Kappen an den Polen im Rhythmus

der Jahreszeiten schwankt. Sie beobach-

teten Wolken und entdeckten zwei Mon-

de, Phobos und Deimos — griechisch fiir
,Furcht“und ,,Schrecken®.

1877 sah der italienische Astronom
Giovanni Schiaparelli in den hellen Ge-
bieten diinne Linien, die er canali nannte
und die als ,,Marskanile®“ Furore mach-
ten. Der amerikanische Astronom Perci-
val Lowell griindete 1894 in Arizona ein
Observatorium nur zu dem Zweck, nach
intelligentem Leben auf dem Mars zu su-
chen. Lowell war davon iiberzeugt, dass
Schmelzwasser von den Polen durch die
von Marsbewohnern geschaffenen Kania-
le zu den dunklen Regionen flief3t, die er
sich von Vegetation bedeckt vorstellte.

Noch Anfang der 1960er Jahre stand
die — lingst umstrittene — Theorie {iber
die Kanile in astronomischen Lehr-
biichern. Doch alle Diskussionen {iber
eine Zivilisation auf dem Mars endeten
abrupt, als 1965 die US-Weltraumsonde

»Mariner 4 bei der ersten erfolgreichen
Marsmission 22 Aufnahmen aus 17000
bis knapp 10 ooo Kilometer Entfernung
machte: Die Bilder zeigten ein ddes, von

zahlreichen Meteoritenkratern zernarb-
tes Terrain, mehr mond- als erdihnlich.
Von Marskanilen keine Spur.

Doch der triste Eindruck trog, Ma-
riner 4 hatte nur einen kleinen Teil der
Marsoberfliche erfasst. Spitere Missio-
nen, bei denen Sonden den Mars ofter
umrundeten und — erstmals 1976 — auf
ihm landeten, zeichneten ein differen-
zierteres Bild: Die Oberfliche des Roten
Planeten erwies sich als vielgestaltig,
mit riesigen Vulkanen und gigantischen
Schluchten, mit windgepeitschten Lava-
ebenen, ausgetrockneten Flussbetten
und uralten, ehemaligen Seen.

Etwa 21 Kilometer hoch erhebt sich
der hochste Marsvulkan, Olympus Mons.
Weit tiiber irdische Mafsstibe hinaus
reicht auch ein Schluchtensystem, das
oft mit dem Grand Canyon verglichen
wird. Nur: Diese ,,Valles Marineris® auf
dem Mars ziehen sich tiber 4000 Kilome-
ter (der Grand Canyon ist 466 Kilometer
lang), sind bis zu 600 Kilometer breit

Einen Blick auf den Rand des Erebus-
Kraters zeigt dieses Bildmosaik des
Mars-Rover »Opportunity«, dessen Platt-
form im Vordergrund zu sehen ist. An-

~ fang 2004 waren Sonde und Fahrzeug in
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(Grand Canyon: bis zu 30 Kilometer)
und bis zu acht Kilometer tief (Grand
Canyon: bis zu 1,8 Kilometer).

Je genauer die Forscher den Mars mit
immer leistungsfihigeren Kameras be-
trachteten — die deutsche Hochleistungs-
kamera des ,,Mars Express“ kann wenige
Meter grofde Strukturen dreidimensional
darstellen —, desto mehr Hinweise auf
ehedem vorhandenes Wasser fanden sie.
Davon zeugen Erosionsprozesse in den
Seitentilern der Valles Marineris und an-
derer Canyons sowie von Erosion vollig
zerfressene Landstriche, alte Flussliufe
und geschichtete Sedimentgesteine, wie
sie etwa in Seen abgelagert werden.

ber wo auf dem Mars ist fliis-
siges Wasser? Die Polkappen
enthalten zwar tiberwiegend
kilometerdickes Wassereis,
dochbeidendortherrschenden
Temperaturen von minus 140 bis minus
15 Grad Celsius taut dieses Eis nicht. Die
schon friih beobachteten Verinderungen
der Polkappen je nach Jahreszeit sind
auf diinne Schichten von gefrorenem Koh-
lendioxid (Trockeneis) zurtickzufiihren,
dasdortbei minus 128 Grad Celsius in den
gasformigen Zustand tibergeht.

Die Marsatmosphire, die ganz tiber-
wiegend aus Kohlendioxid besteht, ent-
hilt nur geringe Spuren von Wasser-
dampf. Obwohl sie mit nur 0,6 Prozent
des Drucks, den die Erdatmosphire in
Meereshohe austiibt, sehr diinn ist, toben
auf dem Mars heftige Stiirme, die Un-
mengen Staub um den Planeten jagen.

Konnte in der Gegenwart bislang kein
fliissiges Wasser nachgewiesen werden,
so muss es doch in der Vergangenheit auf
dem Mars iiberreichlich geflossen sein.
Aber wann? Um das Alter von Marsland-
schaften zu bestimmen, zihlen Forscher
die beim Einschlag von Asteroiden und
Kometen entstandenen Krater, die auf

i el

Der gewaltigste Feuerberg im Sonnensystem ist der Mars-Vulkan Olympus Mons
(zum Vergleich: die Umrisse von Deutschland). Er ist rund 21 km hoch, bei einem Durch-
messer von 600 km. Uber Jahrmilliarden wurde die Lava aufgetirmt

dem Planeten massenhaft vorkommen.
Je mehr Krater eine bestimmte Fliche
aufweist, desto linger ist sie schon dem
kosmischen Bombardement ausgesetzt.
Solche Auszihlungen haben ergeben,
dass die Oberfliche des Mars einschliefs-
lich der durch Wasser so eindrucksvoll
geprigten Gebiete grofstenteils tiber drei
Milliarden Jahre alt ist.

Doch es gibt Ausnahmen. Einige von
relativ wenig Einschligen getroffene

BIS ZU VIER
MILLIARDEN JAHRE

ALTE GESTEINE
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Boden von Vulkankratern lassen auf
ein Alter von etwa 100 bis 200 Millionen
Jahren schliefSen. Manche Lavastrome er-
scheinen noch jiinger, teils 25 Millionen,
teils nur zwei Millionen Jahre alt.
Jinger sind auch Spuren friiherer
Gletscher: Manche sind 130 bis 280, an-
dere 20 bis 60 und einzelne sogar nur
vier Millionen Jahre alt. Die Gletscherbil-
dung abseits der Pole erkliren Forscher
damit, dass sich jeweils die Neigung
der Marsachse und damit auch das Kli-
ma verinderte, die Polkappen dadurch
schmolzen und das verdampfte Wasser
sich per Schneefall in nun klimatisch we-
niger begiinstigte Regionen verlagerte.




Mars-Expedition

Wie NASA und ESA eine bemannte
Reise zum Roten Planeten vorbereiten

as groBte Problem ist der Staub, be-
D fand die NASA kirzlich in einer Studie.

Er kann tiberall eindringen: in Filter,
Raumanzuge, Energiesysteme. Das zweitgroBte
sind plotzliche Starkwinde, die den Zielanflug
oder spater den Startvorgang stéren konnten.
Das drittgroBte ist die kosmische Strahlung,
die wahrend der zweieinhalbjahrigen Reise hin
und zuruick auf die Expeditionsteilnehmer
niedergeht. Kurzum: Ein mehrmonatiger Auf-
enthalt von Astronauten auf dem Mars,
wie ihn NASA und ESA planen, ist mit nichts
vergleichbar, was Menschen bisher im All
unternommen haben.

Vor allem die Gesundheitsrisiken fiir die
Astronauten sind nur schwer einzuschéatzen.
Sicher ist: Lange Aufenthalte im All haben
Muskel- und massiven Knochenschwund zur
Folge. Die ESA hat deshalb in Toulouse ein
Testlabor eingerichtet, wo Freiwillige jeweils
drei Monate standig im Bett verbringen - bei
sechs Grad Tieflage des Kopfes. Nicht einmal
Sitzen ist erlaubt. So lassen sich kiinstlich Ver-
anderungen an Kreislauf, Knochen und Mus-
keln hervorrufen, wie sie auch bei langen Auf-
enthalten in der Schwerelosigkeit eintreten.

Bisher wurden insgesamt 24 Frauen und
28 Manner den Liege-Tests unterzogen, die
Auswertung allerdings wird Jahre dauern. Die
NASA will auch die Internationale Raumstation
ISS fur medizinische Programme nutzen, um
ihre Astronauten ftr den Trip durchs Sonnen-
system zu wappnen.

Irgendwann um 2030, so die bisherigen
Szenarien, kdnnte es losgehen: Die Amerikaner
wollen vom Mond aus starten, die Europaer
ihr Raumschiff im Erdorbit zusammenbauen:
ein mehr als 100 Meter langes Vehikel mit
Platz fuir sechs Astronauten.

Die reine Flugzeit zum Mars und zuriick
wirde 960 Tage betragen
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Jiirgen Bischoff

Nach Untersuchungen durch die US-
Sonde ,,Mars Odyssey“, bei denen der
Marsboden aus dem All gewissermafsen
durchleuchtet wurde, sind die Wasser-
massen aus der Urzeit auf dem Planeten
noch immer vorhanden: als Eis, das dicht
unter der Oberfliche liegt. Teilweise
scheint der Boden zu mehr als 50 Pro-
zent aus Eis zu bestehen.

Auch die NASA-Rover Spirit und Op-
portunity verfolgen die Spur des Was-
sers: Sie suchen nach Mineralen, die ihre
Existenz dem fllissigen Nass verdanken.
Opportunity landete bestimmungsge-
mafs in einer der flachsten Landschaften
des Planeten, der Meridiani-Ebene, die
wie ein trockengefallener See aussieht.

Innerhalb weniger Tage bestitigte der
Rover, dass das Gebiet tatsichlich einst
unter Wasser lag: In unmittelbarer Nihe
des Landeplatzes stiefs er auf geschich-
tetes Sedimentgestein mit viel Sulfat, das
aus schwefelreichem Wasser entstanden
sein muss. In den Gesteinsschichten und
am Boden fand Opportunity auch zahl-
reiche Kiigelchen aus Himatit, einem
Eisenoxid, das sich tiblicherweise durch
den Kontakt von Eisen mit Wasser bildet.

memo | mars

DIE ROTE FARBE des Planeten stammt
von Eisenverbindungen im Gestein.

M) SEINE OBERFLACHE ist gepragt von
gewaltigen Schluchten und Vulkanen, von
ausgetrockneten Seen und Flussbetten.

M} FORSCHER SUCHEN auf dem Mars
verstarkt nach flissigem Wasser, einer Vor-
aussetzung fur die Entwicklung von Leben.
M ETWA 2030 sollen die ersten Menschen
zum Wastenplaneten aufbrechen.

Spirit ging in einem Krater namens

»Gusev“ nieder, der als Landeplatz ausge-

wihlt worden war, weil er nach Aufnah-
men aus dem All ebenfalls ein ehemaliger
See zu sein schien. Der vermeintliche
Seeboden erwies sich indes als drei Mil-
liarden Jahre altes vulkanisches Gestein.

Als der Rover eine nahe gelegene An-
hohe erklomm, stiefs auch er dort auf
Schwefelsalze. Doch deren Ursprung

bleibt ungewiss. Das uralte Vulkange-
stein von Gusev enthilt nimlich die
Minerale Olivin und Pyroxen, die sich
schon bei geringen Spuren von Wasser
zersetzt haben miissten.

assdie Marskanilesich als Trug-

bild erwiesen und sich die Vor-

stellungen von einer niederen

Vegetation nicht bestitigt ha-

ben, hilt Forscher nicht davon
ab, weiterhin nach Leben zu suchen. Noch
hoffen sie darauf, wenigstens primitive
Mikroorganismen zu entdecken. Schliefs-
lich konnten auf der Erde Bakterien selbst
an den unwirtlichsten Orten nachgewie-
sen werden: im Meereis der Polarregionen
etwa, in tiber 250 Millionen Jahre altem
Steinsalz sowie in Gesteinen kilometertief
unter der Erdoberfliche.

Michtig in Schwung kam die Diskus-
sion um Leben auf dem Mars, als 1996 ei-
ne Forschergruppe berichtete, man habe
in einem in der Antarktis gefundenen
Marsmeteoriten Spuren gefunden, die
von Organismen stammen kénnten.

Die Deutung der vermeintlichen
Lebensspuren ist bis heute umstritten.
Doch die Meldung gab der Marsfor-
schung neuen Auftrieb: Herauszufinden,
ob es auf dem Mars jemals Leben gege-
ben hat, ist fiir die NASA das ,,Ziel Nr. 1“
ihres ,,Mars Exploration Program®.

Die Wissenschaftler der europdischen
ESA sehen das ganz dhnlich. Sie werden
im Verlauf ihres fiir 2011 geplanten Pro-
jekts ,,ExoMars“, bei dem ein Rover 2,5
Meter tief ins Gestein bohren soll, auch
nach ausgestorbenem oder noch existie-
rendem Leben auf dem Mars fahnden.

All diese Projekte dienen der Vorbe-
reitung auf das wirklich grofde Mars-
abenteuer: Fiir 2030 planen ESA und
NASA, Menschen zum Roten Planeten zu
schicken (Kasten). Die Kosten dafiir aber
sind bislang nicht einmal annihernd zu
ermitteln — die NASA schitzte sie bereits
1989 auf bis zu 500 Milliarden Dollar. O

Dr. Erwin Lausch, 76, war viele Jahre GEO-Redakteur
und schreibt regelmaBig fiir GEOkompakt.




