qualitativ. Sie weist dann in einem
sehr kleinen Frequenzbereich in
der Nahe der Resonanzfrequenz
der einzelnen Getrinkedosen einen
zusitzlichen Ast auf, fiir den die
Kreisfrequenz w der Bloch-Wellen
mit steigender Wellenzahl k sinkt.
Die Gruppengeschwindigkeit
dw/dk wird damit bezogen auf die
Phasengeschwindigkeit w/k negativ.
Umfangreiche analytische
Rechnungen und numerische
Simulationen zeigen, dass sich die
zugehorigen Bloch-Wellen effektiv
wie Schallwellen in einem isotro-
pen Material mit einer negativen
Brechzahl verhalten [2]. In Ana-
logie zur Brechzahl in der Optik
sind so der scharfe Fokus und die
verbesserte Auflésung anschaulich
zu verstehen: Entscheidend ist in
der Optik gemaf3 des Fermatschen
Prinzips der optische Weg, der in
einem homogenen Material durch

das Produkt aus geometrischem
Weg und Brechzahl gegeben ist.
Bei mehreren Materialien oder
Bereichen addieren sich die ein-
zelnen optischen Wege auf. Ist ein
Material mit negativer Brechzahl
beteiligt, konnen sich die optischen
Wege zu Null wegheben. Optisch
gesehen haben damit ein Objekt
und sein Bild den Abstand Null [5].
So verwundert es nicht weiter, dass
die iibliche Beugungsbegrenzung
nicht gilt.

Negative Brechzahlen und ,,per-
fekte Linsen“ wurden vor einigen
Jahren in der Optik heif3 diskutiert
[5]. Negative optische Brechzahlen,
die auf magnetischen Metamateri-
alien basieren, lief3en sich zwar im
sichtbaren Spektralbereich experi-
mentell demonstrieren [6], eine ver-
besserte Auflésung war aber nicht
iberzeugend nachweisbar. Das
lag unter anderem an der hohen

m Mars mit Hang zum Wasser?
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optischen Absorption der Metama-
terialien. Lisst sich vielleicht der
neue akustische Zugang auf Licht-
wellen oder andere Wellen in der
Physik iibertragen? Notig wiren da-
fir Resonatoren mit geringen Ver-
lusten, die Abmessungen deutlich
unterhalb der Wellenldnge sowie
eine grofle Kopplung untereinander
besitzen. Bislang war es noch nicht
moglich, diese Bedingungen im op-
tischen Bereich zu realisieren.

Martin Wegener
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Trotz tiefer Temperaturen und niedrigem Druck scheint es Wasser auf dem Mars zu geben.
Moglich ist dies durch verschiedene Salzverbindungen, die den Gefrierpunkt senken.

m September machte die NASA

Schlagzeilen mit der Nachricht,
das Geheimnis des Mars sei gelost.
Den Grund fiir diese Sensations-
meldung lieferten Forscher um
Alfred McEwen vom Lunar &
Planetary Laboratory der Univer-
sity of Arizona und um Lujendra
Ojha vom Georgia Institute of
Technology, die ihre neuesten
Ergebnisse zu ,,Recurrent Slope
Lineae“ vorgestellt hatten [1]. Der
Ausdruck lasst sich am besten
mit ,wiederkehrende Hanglinien®
iibersetzen und beschreibt dunkle
Linien bzw. Streifen, die sich wie-
derholt zu bestimmten Jahreszeiten
an manchen Héngen auf dem Mars
bilden und wieder verschwinden.
Diese Streifen waren vor vier Jah-
ren erstmals entdeckt worden und
hatten damals tatsdchlich fiir eine
Sensation gesorgt [2]. Sie lieflen
sich namlich nicht einfach mit tro-
ckenen Hangrutschungen erkléren,
da sie sich viel langsamer ausbrei-
teten (Abb. 1), als es von Lawinen aus
trockenem, granularem Material

2. Januar 2007 | -

&

-
e

e".-.'.

30. Mai 2011

Abb.1

zu erwarten wére. Zwar war es
nicht moglich, die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Linien direkt
zu messen. Denn sie zeigten sich
lediglich auf Bildern der hochauf-
losenden Kamera HiRISE auf dem
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Im Palikir Krater in der stdlichen Hemispha-
re des Mars zeigen sich wiederkehrend Hanglinien.
Diese erscheinen als diinne, dunkle Streifen, die
sich hangabwarts (nach links oben) ausbreiten.

27. April 2011

27.Juni 201

2011.

Mars Reconnaissance Orbiter, die
im Abstand von Tagen oder Wo-
chen aufgenommen wurden. Den-
noch war klar, dass nur ein Prozess,
der mit Kriechen oder Sickern zu
tun hat, die Beobachtungen erkld-
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Wegener, Karlsruher
Institut fur Techno-
logie (KIT), 76128
Karlsruhe

Erstmals tauchten sie sehr schwach auf einem Bild
vom 3. Marz 2011 auf. Besonders deutlich zeigten
sie sich zwischen dem 27. April und dem 30. Mai



ren kann: Einige Linien haben sich
mit durchschnittlich einigen Me-
tern pro Tag ausgebreitet. Daher lag
die Vermutung nahe, dass hier Was-
ser im Spiel sein muss. Diese Inter-
pretation wurde gestiitzt durch die
Orte und Zeitpunkte, an denen die
Hanglinien auftraten: Sie bildeten
sich offensichtlich nur im Sommer
und vorwiegend in den mittleren
Breiten der siidlichen Hemisphére
an sonnenzugewandten Héngen.
Dort kénnen Temperaturen von
250 bis 300 K vorherrschen.

Diese Abhingigkeit von der
Temperatur deutet darauf hin, dass
sich tages- und jahreszeitabhiangig
fliissiges Wasser sammelt, das den
Hang hinabsickert. Dieses Wasser
miisste nicht direkt an der Ober-
fliche vorliegen, denn auch eine
durch Kapillarkrifte verursachte
leichte Feuchtigkeit an der Ober-
fliche konnte die relativ dunkle
Albedo der Hanglinien erkliren.
Die Hanglinien verblassten allméh-
lich, bildeten sich aber in den dar-
auffolgenden Jahren an denselben
Stellen wieder.

Thre Entdeckung warf sofort
Fragen auf: Wie ist fliissiges Wasser
an oder nahe der Marsoberfldche
zu erkldren? Die physikalischen
Bedingungen dort sind ziemlich
gut bekannt, und bei dem geringen
Atmosphérendruck und den tie-
fen Temperaturen diirfte fliissiges
Wasser eigentlich nicht stabil sein,
sondern wiirde sofort kochen und
verdampfen oder gefrieren. Einer-

Wo sind die Gravitationswellen?
Elf Jahre lang hat ein Team von der
Australian Telescope National Facility
mit dem Parkes-Radioteleskop die
Ankunftszeit von Radiopulsen unter-
sucht, die 24 Pulsare abgestrahlt
haben. Trotz einer Genauigkeit von
einer Zehnmilliardstelsekunde ent-
deckten die Wissenschaftler keine Ab-
weichungen, die durch den Gravita-
tionswellenhintergrund zu erwarten
waren. Falls die aktuellen Modelle der
Galaxienentwicklung korrekt sind, lau-
tet das Ergebnis der Suche: Mit einer
Wahrscheinlichkeit von tiber 90 Pro-
zent existieren die vorhergesagten
Gravitationswellen nicht.
R. M. Shannon et al., Science 349, 1522
(2015)
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seits deuteten also morphologische
Beobachtungen auf Wasser hin, an-
dererseits schien die Physik genau
dies auszuschlief3en.

Schon im urspriinglichen Ar-
tikel wiesen die Entdecker der
Hanglinien daher auf Salzldsungen
als moglichen Ausweg aus diesem
Paradoxon hin [2]: Je nach Zu-
sammensetzung konnen sie den
Gefrierpunkt von Wasser deutlich
erniedrigen und die Verdamp-
fungsrate um eine Gréflenordnung
verringern. Die Idee war nicht
neu: Schon vor mehr als 30 Jahren
hatten Forscher tiber die Existenz
von Salzlosungen auf dem Mars
nachgedacht. Kandidaten fiir mog-
liche hygroskopische Salze gab es
ebenfalls: 2009 hatte die Phoenix-
Sonde in der Nédhe der nordlichen
Polargebiete des Mars Perchlorate
gefunden [3]. Der Mars-Rover Cu-
riosity war im Gale Krater ebenfalls
auf Perchlorate gestoflen [4], zudem
hatten nachtragliche Analysen der
Viking-Lander-Messungen aus den
Siebzigerjahren Hinweise auf diese
Salze ergeben.

Als Wissenschaftler Hanglinien
in niedrigeren Breiten gefunden
haben [5], wurde wieder tiber Salz-
l6sungen spekuliert. Allerdings er-
wies sich der Nachweis als schwie-
rig. Anhydrierte Salze besitzen im
sichtbaren und nahen Infrarot-Wel-
lenldngenbereich der Spektrometer
auf Marssonden in der Umlaufbahn
keine charakteristischen Merkmale.
Auflerdem ist ihre rdumliche Auf-

Domaénen hei auf Draht
Forschern der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt (PTB) ist es erst-
mals gelungen, die thermoelektrische
Auswirkung einer einzelnen magne-
tischen Domanenwand zu messen.
Beim sog. Seebeck-Effekt fuhrt ein
Temperaturunterschied zwischen den
Enden eines metallischen Drahtes zu
einer elektrischen Spannung zwischen
den Drahtenden. Deren GroBe hangt
von den elektrischen und magne-
tischen Materialeigenschaften ab. Die
PTB-Forscher zeigten, dass die An-
oder Abwesenheit der Domanenwand
auch die von dem Draht erzeugte
Thermospannung messbar d@ndert.
P. Krzysteczko et al., Phys. Rev. B 92,
140405(R) (2015)
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16sung (bis etwa 20 Meter pro Bild-
punkt) im Allgemeinen zu gering,
um die Hanglinien individuell er-
fassen zu kénnen. Denn diese sind
meist nur maximal fiinf Meter breit.
Zunichst verlief die Suche nach
Salzen daher erfolglos [6].

Doch war der fehlende Nach-
weis aus dem Orbit natiirlich kein
Beweis gegen die Rolle von Salzen
beim Hanglinienwachstum. Eine
Arbeit des Curiosity-Teams lieferte
zusétzliche Argumente fiir ihre
mogliche Bedeutung: Die Forscher
um Javier Martin-Torres hatten
nachgewiesen, dass in den obersten
5 bis 15 cm des Marsbodens im Gale
Krater Bedingungen herrschen,
welche die zeitweise Verfliissigung
(Deliqueszenz) von Perchloraten
ermoglichen [7]. Dies wire am
wahrscheinlichsten in der Nacht
und in den frithen Morgenstun-
den der Fall, wenn die relative
Luftfeuchtigkeit ihren maximalen
Wert erreicht. Theoretische Uber-
legungen deuten darauf hin, dass
diese Verfliissigung wichtig ist,
damit flissiges Wasser auf dem
Mars existieren kann [8]. Ein sog.
eutektisches System aus Wasser und
Magnesiumperchlorat (Mg(ClO,),)
erreicht seinen eutektischen Punkt
beispielsweise erst bei 210 K - der
Gefrierpunkt verringert sich also
um etwa 60 K. Dies kann die Hang-
linien physikalisch erkldren, aller-
dings fehlte der Nachweis der Salze
an ihren Bildungsorten.

Mit der jiingsten Arbeit ist
dieser Nachweis nun erbracht
[1]. Erstautor Lujendra Ojha hat-
te die Hanglinien urspriinglich
eher durch Zufall entdeckt, als er
mehrere HiRISE-Bilder derselben
Gegend zu Stereobildpaaren verar-
beiten wollte. Mit einer speziellen
Technik konnte er die Spektro-
meterdaten aus der Umlaufbahn
punktweise analysieren und fand
zum Zeitpunkt der grofiten Aus-
dehnung der Hanglinien tatsdchlich
spektrale Hinweise auf hydrierte
(wasserhaltige) Salze. Magnesium-
perchlorat, Magnesiumchlorat und
Natriumperchlorat besitzen bei
1,4 pm, 1,9 um und 3 pm Absorp-
tionsbanden. Diese Entdeckung
kam allerdings keineswegs uner-
wartet. Zudem blieb die wichtigste



Frage offen: Woher kommt das
Wasser?

Jede der moglichen Antworten
scheint problematisch: Das Was-
ser konnte aus der Atmosphire
stammen, doch sie enthalt nur sehr
wenig Wasser und wiirde am Boden
nur eine wenige Mikrometer diinne
Flissigkeitsschicht bilden. Auch
Grundwasserleiter scheiden als
Erklarung aus, da die Hanglinien
zum Teil hoch oben an Berggipfeln
beginnen, wo kein solcher Leiter
zu erwarten ist. Schliefllich konnte
Eis oder Schnee schmelzen, was
aber an den fraglichen Stellen und
zu den Jahreszeiten ebenfalls wenig
plausibel ist. Die Forscher schlieflen
allerdings nicht aus, dass es weitere,
noch unbekannte Alternativen gibt
und dass sich nicht alle Hanglinien
an allen Orten auf die gleiche Weise
bilden.

Leben auf dem Mars?

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist die
mogliche Habitabilitdt der Hang-
linien. Fliissiges Wasser ist die Vo-
rausetzung allen uns bekannten Le-
bens. Jede solche Entdeckung heizt
Spekulationen tber extraterrestri-
sches Leben an. Die Forschung an
Analogien auf der Erde kann dabei
wichtige Anhaltspunkte liefern. In
der Antarktis gibt es sehr dhnliche
Phanomene, die durch das Schmel-
zen von Schneeresten und Eislinsen
entstehen [9]. Das Schmelzwasser
sickert in oberfldchennahen Be-
reichen langsam hangabwirts und
transportiert dabei erhebliche Men-
gen an Salzen, die von chemischer
Verwitterung und der Losung von
Salzen im Boden stammen. Inte-
ressanterweise sind diese Erschei-
nungen trotz des fliissigen Wassers
in den ansonsten extrem kalten
und trockenen Polarwiisten der
antarktischen Trockentiler keine
besonders attraktiven Lebensrau-
me. Die hohen Salzgehalte erlauben
es nur sehr salztoleranten Organis-
men, sie zu besiedeln. Insofern ist
Zuriickhaltung bei der Beurteilung
der Hanglinien als mogliche Habi-
tate auf dem Mars angebracht. Das
Wasser ist nur sporadisch verfiigbar
und stark salzhaltig, sodass mog-
liche Lebewesen sehr widerstands-
fahig sein miissen. Andererseits

ist bekannt, dass die Verfliissigung
hygroskopischer Salze in hyper-
ariden Wiisten mitunter die einzige
Wasserquelle fiir Lebewesen ist.

Zunichst ist es aber erforderlich,
genau zu verstehen, wie sich die
Hanglinien bilden und woher das
Wasser kommt. Aufschluss konnten
zukiinftige Beobachtungen geben.
Nach wie vor ist unklar, zu welcher
Tageszeit genau sich Hanglinien bil-
den. Die HiRISE-Kamera kann auf-
grund der speziellen Umlaufbahn
des Orbiters nur am lokalen Nach-
mittag beobachten. Vermutlich bil-
den sich die Hanglinien jedoch eher
am Morgen.

Eine weitere Aufgabe wird es
sein, die Temperatur und den
Wasserdampfgehalt der Atmo-
sphére hochauflésend zu messen.
Tatséchlich gibt es Uberlegungen
der NASA in diese Richtung. Fiir
zukiinftige Landesonden und Rover
sind Hanglinien ein attraktives Ziel.
Doch alle Stellen, an denen fliis-
siges Wasser zu erwarten ist, gelten
als ,,Spezielle Regionen®. Dort diir-
fen nur Sonden landen, die strikte
Obergrenzen fiir ihre Mikrobenlast
einhalten. Das soll sinnvollerwei-
se verhindern, dass man irdische
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Organismen zum Mars bringt und
diese dank des Wassers iiberleben
und sich gar vermehren. Der Nach-
weis von origindr marsianischem
Leben auf dem Mars wire in diesem
Fall schwer oder gar nicht méglich.
Die Hanglinien spielen hier eine
wichtige Rolle. Das Geheimnis auf
dem Mars ist jedenfalls nicht — wie
die NASA verkiindete - vollstindig
gelost, weil der Ursprung des Was-
sers noch unklar ist.

Ernst Hauber
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