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Wasser auf dem Mars: alles
Schnee von gestern?

Die europiiische Sonde Mars Express
hat erstmals direkt Wassereis auf der
Marsoberfliche nachgewiesen.

,Wasser auf dem Mars entdeckt,
titelte die Stiddeutsche Zeitung am
24. Januar 2004. Tags zuvor waren
auf einer grofRen Pressekonferenz
am ESOC (European Space Ope-
rations Centre) in Darmstadt die
ersten Ergebnisse der europédischen
Weltraummission Mars Express
vorgestellt worden. In den Daten
fast aller Instrumente waren Hin-
weise auf Wasser gefunden worden.
Das Thema ist nun in aller Munde,
und es konnte beinahe der Ein-
druck entstehen, als seien dies die
ersten Indizien iiberhaupt. Dabei
waren schon vor mehr als vierzig
Jahren Spuren von Wasser in der
Marsatmosphére gefunden worden.
Seither und verstirkt in den letzten
Jahren wurden zahllose Arbeiten
zur Rolle von Wasser auf dem Mars
veroffentlicht. Also alles ein alter
Hut? Keineswegs. Der Jubel in
Darmstadt war durchaus berechtigt,
denn tatsdchlich wurden erstmals
Wassermolekiile an der Oberfldche
direkt nachgewiesen - ein echtes
Novum. Es lohnt sich daher, ange-
sichts der zahlreichen Meldungen
die verschiedenen indirekten und
direkten Methoden vorzustellen,
mit denen Wasser auf dem Mars de-
tektiert werden kann (Tab.).
Satellitenbilder konnen einen
indirekten Hinweis auf die Exis-
tenz von Wasser liefern. Zahlreiche
Oberflachenformen auf dem Mars
lassen sich am ehesten mit flieBen-
dem Wasser erkldren. Die Sonde
Mariner 9 entdeckte bereits 1971
Erosionsformen, die an terrestri-

Nachweismethoden von Wasser auf dem Mars

Sonde Jahr Instrument Methode
(Erde) 1963 Teleskop Spektralanalyse
(direkt)
Mariner 9 1971 Kamera Bilder (indirekt)
Viking 1976  Spektrometer Spektralanalyse
Orbiter (direkt)
Viking 1976  Gas-Chromatograph/  Erhitzung
Lander Massenspektrometer  (direkt)
Global 2003 Infrarotspektrometer = Temperaturdaten
Surveyor (indirekt)
Mars 2003 Infrarotspektrometer = Temperaturdaten
Odyssey (indirekt)
Mars 2004 Spektrometer Spektralanalyse
Express (direkt)
Mars 2004 Radar (ground Reflexionsmessung
Express penetrating radar) (indirekt)
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sche Entwisserungsnetze erinnern
[1]. Die Aufnahmen sorgten fiir
eine Sensation, denn bis zu dieser
Zeit galt der Mars als toter, mond-
dhnlicher Planet. Geomorphologi-
sche Beobachtungen, die mit Hilfe
der Analogie zu irdischen Formen
interpretiert werden, sind insofern
deutliche, aber indirekte Hinweise
auf Wasser oder Eis. Vor vier Jah-
ren zeigten hochauflosende Bilder
von Global Surveyor Hangrinnen,
die geologisch gesehen sehr jung
und hochstwahrscheinlich durch

flieRendes Wasser entstanden sind.
Die Kartierung wasserbezogener
Oberflachenformen ist ein wissen-
schaftliches Hauptziel der hoch-
auflosenden Stereokamera HRSC
(High Resolution Stereo Camera)
auf Mars Express, die bereits erste
Aufnahmen in exzellenter Qualitdt
geliefert hat (Abb. 1).

Auch mit Temperaturmessun-
gen ldsst sich Wasser nur indirekt
nachweisen. Die Daten der Infra-
rotspektrometer TES (Thermal
Emission Spectrometer) auf Global
Surveyor und THEMIS (Thermal
Emission Imaging System) auf Mars
Odyssey lieferten erstmals klare
Hinweise auf Wassereis in der Siid-
polkappe. Gemessen wurden dabei
die Temperatur der Randbereiche
der Polkappe sowie die Boden von
topographischen Senken. Diese
Senken, die alle etwa 10 m tief sind,
waren zuvor in hochauflésenden
Bildern entdeckt worden. Zeitlich
gestaffelte Aufnahmesequenzen zei-
gen eine Verbreiterung der Senken
um etwa ein bis drei Meter pro Jahr,
aber keine Vertiefung. Computer-
modelle deuten darauf hin, dass es
sich bei den Senken um ,Lécher” in
einer 10 m méchtigen, langsam zu-
riickweichenden Eisschicht aus CO,
handeln konnte, unter der Wasser-
eis zum Vorschein kommt [2]. Die

Temperaturmessungen bestétigten
diese Vermutung, denn die Boden
der Senken sowie die Randberei-
che der Eiskappe sind einerseits
zu warm, um mit gefrorenem CO,
erkldrt werden zu konnen, ande-
rerseits aber zu kalt fiir ,,normale“
Marsboden. Die einzige Alternative
ist Wassereis [3].

Auf Mars Odyssey befindet sich
aullerdem das GRS (Gamma Ray
Spectrometer), ein Instrument
zur Messung von Neutronen und
Gammastrahlung, die durch das

Abb. 1:

Diese Aufnahme
der High Reso-
lution Stereo
Camera (HRSC)
zeigt das Tal Reull
Vallis, das durch
flieRendes Wasser
geformt wurde
(Quelle: ESA/
DLR/FU Berlin/
G. Neukum)

Bombardement des Marsbodens mit
kosmischer Strahlung freigesetzt
werden. Diese besteht vorwiegend
aus hochenergetischen Protonen,
die wegen des fehlenden Magnet-
feldes und der diinnen Atmosphare
nahezu ungehindert in die Mars-
oberfldche eindringen. Dabei wer-
den Neutronen erzeugt, die mit den
Atomkernen ihrer Umgebung kolli-
dieren. Die angeregten Atomkerne
emittieren Gammastrahlung, deren
Intensitdt und Wellenldnge charak-
teristisch fiir bestimmte Elemente
ist. Wasserstoff weist eine promi-
nente Gammastrahlenemission bei
2,223 MeV auf. Die Neutronen
selbst werden bei den Kollisionen
umso stdrker abgebremst, je kleiner
die Atomkerne sind - am stdrksten
ist der Effekt bei Wasserstoff. Inso-
fern ist iiber den Regionen mit rela-
tiv viel Wasser im oberflichennahen
Bereich der Neutronenfluss in den
Weltraum ,,verlangsamt“. GRS kann
bis in Tiefen von etwa 1 m messen.
Da mit dieser Methode keine
Molekiile, sondern nur Elemente
nachgewiesen werden, muss iiber
die Existenz von Wasserstoff (H)
auf Wasser (H,O) geschlossen wer-
den. Dennoch liefert die globale
Verteilung der gemessenen Neutro-
nenstrahlung Anhaltspunkte, wo
und in welcher Tiefe Wasserstoff
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und damit vermutlich Wasser an-
zutreffen ist. Obwohl alle Anga-
ben iiber absolute Wassermengen
modellabhdngig sind, konnen so

in erster Ndherung Karten der Was-
sermenge im Boden erstellt werden
[4, 5].

Direkte Nachweismethoden
durch Fernerkundungstechni-
ken untersuchen hauptsdchlich
die spektralen Eigenschaften von
Marsatmosphére und -oberflidche.
Bereits 1963 lieRen sich in erd-
gestiitzten Teleskopaufnahmen
erstmals zweifelsfrei die spektra-
len Signaturen von Wasser in der
Marsatmosphére nachweisen [6].
Dieselben Daten erbrachten al-
lerdings auch den Nachweis eines
sehr niedrigen Partialdruckes von
CO, von nur wenigen Millibar.

Da zudem etwa gleichzeitig nach
langer Unsicherheit CO, als Haupt-
bestandteil der Atmosphare nach-
gewiesen wurde, war klar, dass der
Gesamtdruck der Atmosphére zu
gering ist, um die Existenz fliissi-
gen Wassers an der Oberfldche zu
ermoglichen. Unter den jetzt herr-
schenden Bedingungen ist Wasser
im Allgemeinen nur in gasformigem
oder festem Zustand stabil.

Seit den Viking-Missionen Mitte
der siebziger Jahre des vorigen Jahr-
hunderts ist bekannt, dass die Kon-
zentration von Wasserdampf in der
Atmosphére im nordlichen Sommer
iiber der Nordpolkappe signifikant
ansteigt. Gemessen wurde der Was-
sergehalt von MAWD (Mars Atmos-
pheric Water Detector), einem In-
frarotspektrometer, das die Absorp-
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tionsbande von Wasser bei 1,38 um
messen konnte. Die Beobachtung
wurde als Folge der Sublimation
von Wassereis unter erhohten Som-
mertemperaturen interpretiert und
gilt als erster Nachweis von Wasser-
eis am Nordpol [7, 8]. Im Winter ist
der Nordpol von einer saisonalen
CO,-Eisschicht iiberzogen, die das
darunterliegende Wasser vor der
Sublimation schiitzt.

Der erste direkte Nachweis von
Wassermolekiilen an der Marsober-
fliche gelang jetzt einem franzosi-
schen Team mit dem abbildenden
Spektrometer Omega auf Mars
Express, das im sichtbaren und in-
fraroten Wellenldngenbereich arbei-
tet. Ein Spektrum der Siidpolregion
zeigt eindeutige spektrale Signa-
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turen von Wassereis. Die Forscher
konnen ausschlielen, dass es sich
um Eis in der Atmosphére handelt,
denn dabei wiren die Absorptions-
banden nicht so tief. Wiederholte
Beobachtungen bestétigten die
rdumliche Verteilung und lieBen
keinerlei Wassereiswolken erken-
nen. (Abb. 2).

Mars Express besitzt zusétzlich
ein Gerdt, um Wasser indirekt im

Abb. 2:

Diese Aufnahmen des Spektrometers
Omega zeigen jeweils einen Blick auf die
Siidpolregion des Mars mit unterschied-
lichen Informationsgehalten. Das rechte
Teilbild ist ein konventionelles Farbbild
im sichtbaren Wellenlingenbereich. Das
linke und das mittlere Teilbild zeigen
farbkodiert die kombinierte Intensitéit von
mehreren Absorptionsbanden bei unter-
schiedlichen Wellenldngen (blau = hohe,
rot = geringe Absorption): Links ist Was-
sereis dargestellt, in der Mitte Trockeneis
aus CO,. In den blauen Regionen kommt
jeweils viel Eis vor. Die quantitative Aus-
wertung der Daten ist noch nicht abge-
schlossen. (Quelle: ESA)

Untergrund nachweisen zu konnen.
Das den Untergrund durchdringen-
de Radar MARSIS (Mars Advanced
Radar for Subsurface and Iono-
spheric Sounding) wird in einem
Frequenzbereich von 1,3-5,5 MHz
mit einer 40 m langen Antenne den
Mars abtasten. Man hofft, durch
die Reflexion der Radarstrahlen be-
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stimmte Grenzfldchen, etwa einen
Grundwasserspiegel, bis in eine Tie-
fe von 5 km erkennen zu konnen.
Die Marsrover ,,Spirit“ und
,Opportunity“ haben Instrumente
an Bord, mit denen sich Wasser
indirekt erkennen lieBe. Der Spek-
trometer Mini-TES arbeitet &hnlich
wie TES auf Global Surveyor und
untersucht die spektralen Signatu-
ren von Boden und Gesteinen. Die
NASA glaubt, damit eine grobkor-
nige Varietédt des Minerals Hamatit
in der Ndhe der Landestelle von
Opportunity entdeckt zu haben, die
vorwiegend im Zusammenhang mit
hydrothermalen Prozessen entsteht.
Diese Meldung wird aber von vielen
Forschern mit Skepsis gesehen. Der
direkte Nachweis in situ gelang aber
bereits 1976 den Viking Landern.
Durch Erhitzung von Bodenproben
konnten Wassermolekiile im Boden
freigesetzt werden [9]. Derzeit wird
am Deutschen Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR) an einem Pi-
lotprojekt gearbeitet, in dem quan-
titative elektrische und chemische
Messmethoden fiir Instrumente auf
Landegerdten entwickelt werden.
Neben fliissigem Wasser und Eis
im Untergrund soll nach extrem
diinnen Schichten (Monolayern)
von nicht gefrorenem Wasser an
Mineralpartikeln gesucht werden.
Dieses so genannte Adsorbatwasser
hat auch bei Temperaturen weit
unter 0°C, wie sie an und in der
Marsoberflache herrschen, fliis-
sigkeitsartige Eigenschaften. Das
weill man von Untersuchungen im
irdischen Permafrost, wo es bis zu
-40°C fliissig bleibt. Also miissten
bei der Prasenz von Adsorbatwasser
auf dem Mars dort auch chemische
Prozesse ablaufen konnen, die ihre
Energie z. B. aus der UV-Strahlung
der Sonne beziehen konnten. Die
ersten diesbeziiglichen Experimente
im DLR bestédtigen diese Annahme.
Dass Wassereis auf der Mars-
oberfldache existiert, kann nun nicht
mehr bezweifelt werden. Ungekléart
ist allerdings nach wie vor, wann
und wie viel Wasser in der Vergan-
genheit vorhanden war und wo der
GroRteil davon verblieben ist.
ERNST HAUBER
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Super Festkorper
beobachtet?

Ultrakaltes festes Helium zeigt
Eigenschaften einer Suprafliissigkeit
Die Aufregung unter Festkorper-
Physikern war weltweit grof3, als
kiirzlich in Nature berichtet wurde,
dass in den USA wahrscheinlich der
Supersolid entdeckt worden sei [1].
Supersolid? Ist das womdoglich ein
superhartes Material, mit dem man
bessere Panzer bauen kann? Nein.
Das Attribut Super ist dem Wort Su-
perfluid (oder Suprafliissigkeit) ent-
lehnt - so bezeichnet man Helium
unterhalb etwa 2 K, das leichtfiiRig
durch kleinste Poren flieBt und
einen Massenstrom im Kreis ohne
Energiezufuhr aufrecht erhalten
kann. Super bedeutet hier also ,,be-
sonders fliissig, reibungsfrei beweg-
lich“. Ein solches Verhalten ist eng
mit der Bose-Einstein-Kondensation
verwandt, also mit der massenhaf-
ten Besetzung eines einzigen (Ein-
teilchen-) Zustandes: Wenn sich
ausreichend viele Helium-Atome im
gleichen Impulszustand befinden,

KURZGEFASST...

M Elemente 113 und 115 entdeckt

Am Joint Institute for Nuclear Research
(JINR) in Dubna, Russland, ist es gelun-
gen, vier Kerne des bislang unbekannten
Elements 115 zu erzeugen. Dazu wurde ein
Target aus Americiumdioxid (AmO,), in
dem das Isotop 2**Am auf 99,9 % angerei-
chert war, mit einem Strahl aus *®Ca-lonen
beschossen. Bei einer Projektilenergie von
248 MeV hat Yuri Oganessian gemeinsam
mit russischen und amerikanischen Kolle-
gen drei Zerfallsketten des Isotops 23115
beobachtet, bei einer Energie von 253 MeV
eine Kette des Isotops 257115. In einer Folge
von fiinf a-Zerfillen sind diese Isotope
dabei zunéchst in die Isotope 2**113 bzw.
285113 des bislang ebenfalls unbekannten

Elements 113 zerfallen.
(Yu. Ts. Oganessian et al., erscheint in Phys. Rev. C)

M Neue Physik am Myon?
Im Rahmen der relativistischen Dirac-
Gleichung hat der g-Faktor des Myons, das

kann wegen des Bose-Zusammen-
halts kein einzelnes Teilchen mehr
gebremst werden - etwa wie Solda-
ten, die in Kolonnen marschieren.

Das Phdnomen suprafliissiger
Elektronen ist in Metallen als
Supraleitung bekannt. Viele Su-
pergase, d. h. Gase, die Bose-Kon-
densation aufweisen, sind in letz-
ter Zeit entdeckt und untersucht
worden - einige Pionier-Arbeiten
wurden mit dem Nobelpreis 2001
ausgezeichnet. (Das Nobel-Komitee
liebt offenbar Super-Phdnomene
und hat in den vergangenen acht
Jahren neun auf diesem Gebiet ta-
tige Nobel-Laureaten gekiirt.) Ein
Supersolid hat bislang noch gefehlt
- dabei erscheint es durchaus kla-
rungsbediirftig, wie ein Festkorper
superfluid sein kann.

Penrose und Onsager stellten
1956 fest, dass Bose-Kondensati-
on nicht in einem idealen Kristall
vorkommen kann [2]. Das ist nach-
vollziehbar, denn sie nahmen an,
dass die Atome lokalisiert an ihren
Gitterplédtzen sitzen. Also sind sie
unterscheidbar, klassisch und kon-
nen sich gar nicht an der quanten-
mechanischen Bose-Kondensation
beteiligen. In einem reellen Kristall
gibt es jedoch Leerstellen und Zwi-
schengitteratome. Diese Massen-
defekte konnen durch das Gitter
wandern, was kollektiv eine Defekt-
Diffusion darstellt. Da die zugehori-
ge Mobilitédt der Atome einen (klei-
nen) Uberlapp der Wellenfunktio-
nen bedingt, ist Bose-Kondensation
wieder moglich [3]. Leggett schétzte
den superfliissigen Anteil der Teil-
chen im festen Helium iiber den

Verhiltnis zwischen magnetischem Moment
und Spin, exakt den Wert 2, d. h. g-2 = 0.
Abweichungen von diesem Wert erklart

das Standardmodell der Teilchenphysik
damit, dass das Myon aufgrund der elek-
tromagnetischen, schwachen und starken
Wechselwirkung virtuelle Teilchen emittiert
und absorbiert. Die g-2-Kollaboration am
Brookhaven National Laboratory, der auch
deutsche Physiker angehoren, hat nun

neue Ergebnisse an negativen Myonen
bekannt gegeben, die gemeinsam mit
ilteren Ergebnissen an positiven Myonen
eine Abweichung zwischen Experiment
und Theorie von 2,8 Standardabweichun-
gen ergeben. Sollte sich diese Diskrepanz
bestétigen, konnte dies ein erster Hinweis
auf Physik jenseits des Standardmodells,

z. B. die Existenz von supersymmetrischen

Teilchen, sein.
(G. W. Bennet et al., arxiv.org/hep-ex/0401008)
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