Der alte Mond und das Meer: Unter der vereisten
Kruste des Saturntrabanten Enceladus vermuten
die Forscher ein ausgedehntes Gewadsser.

Foto: NASA/JPL/Space Science Institute

Die Suche

nach dem

Lebenselixier

ODb unter der Mitternachtssonne des Mars oder in der ewigen Dammerung des
Saturnmonds Enceladus: Forscher folgen der Spur des Wassers im Planetensystem.
Mit im Boot Wissenschaftler aus den Max-Planck-Instituten fiir Kernphysik in
Heidelberg und fiir Sonnensystemforschung in Katlenburg-Lindau.

TEXT THORSTEN DAMBECK

aum jemand kannte diesen
winzigen Trabanten. Seit sei-
ner Entdeckung vor 220 Jah-
ren hatte er sich nie besonders

hervorgetan. Lediglich die
Fachwelt wusste, dass Enceladus als
Mond des Saturn seine Runden zieht.
Auch den beiden Voyager-Sonden, die
vor mehr als zwei Jahrzehnten auf
Stippvisite vorbeischauten, war nichts
Ungewdhnliches aufgefallen. Doch die
ausgedehnten Studien von Cassini — der
unbemannte Spaher umkreist den Ring-
planeten seit 2004 — haben Enceladus in
den Fokus der Forscher geriickt. Regel-
mafig tiberfliegt die amerikanisch-euro-
pdische Raumsonde dessen eisbedeckte
Landschaften und entdeckte: Der kaum
504 Kilometer durchmessende Mini-
mond hat es buchstéblich in sich.
So schieflen am Siidpol von Encela-
dus riesige Fontdnen aus Wasserdampf
und Eispartikeln ins All. Der Quell die-

ses Schauspiels sind mehrere jeweils
iber 100 Kilometer lange Bodenrisse,
oder genauer, aktive Stellen in diesen
Rissen. Die Planetenforscher nennen sie
Tiger Stripes. Diese Pforten in die Unter-
welt des Mondes sind ungewdhnlich
warm, stellenweise tibersteigen die Tem-
peraturen um mehr als 100 Grad das
Umgebungsniveau. Befindet sich dort
auch fliissiges Wasser im Untergrund?

BEIM THEMA WASSER WERDEN
WISSENSCHAFTLER HELLHORIG

Immer dann, wenn es um Wasser im
Sonnensystem geht, werden Planetolo-
gen hellhorig. Fliissiges Wasser gilt
schliefdlich als eine Art Lebenselixier,
als eine Vorbedingung fiir Leben, wie es
von der Erde bekannt ist. Es ist durch-
aus denkbar, dass es eine dhnliche Rol-
le auch auf anderen planetaren Korpern
spielt oder gespielt hat. >
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Nach heutigem Kenntnisstand schei-
den jedoch die Oberflichen der Mon-
de und Planeten aus, nur auf der Erde
konnten sich dauerhaft Gewaisser bil-
den. Denn nur unser Heimatplanet
kreist gerade im passenden Abstands-
bereich um das Zentralgestirn. Etwas
niher, bei etwa 90 Prozent der Distanz
Erde-Sonne, wiirden die Temperaturen
bereits 100 Grad Celsius tiberschreiten.
In umgekehrter Richtung féllt dagegen
das Quecksilber: Schon auf dem Mars
ist alles einst vorhandene Wasser zu Eis
gefroren.

Unter der rissigen Eiswiiste des En-
celadus scheint es dagegen warm ge-
nug zu sein; neueste Belege dazu liefert
der Cosmic Dust Analyzer (CDA) an
Bord von Cassini: Das Instrument ent-
deckte Partikel aus Wassereis, die zu-
sdtzlich das Element Natrium enthal-
ten. ,Ihr Fundort ist der E-Ring des
Saturn - ein Staubring, der zwar viel
grofier, aber auch schwicher ist als die

Aus mindestens acht Rissen nahe des
Sudpols von Enceladus schieRfen Fontanen
aus Gas und Eispartikeln insAll.
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bekannteren A- und B-Ringe, die man
schon im Amateurteleskop erkennt”,
sagt Ralf Srama vom Max-Planck-Insti-
tut fiir Kernphysik in Heidelberg, der
das CDA-Experiment leitet.

IN SATURNS E-RING GELINGT
DEM DETEKTOR EINE PREMIERE

»Enceladus zieht seine Bahn im E-Ring,
der kleine Mond speist dabei tiber-
wiegend die Partikel dieses Rings“, so
Srama. Der CDA bringt rund 17 Kilo-
gramm auf die Waage und ist ein soge-
nannter Staub-Detektor. Dabei wird der
Begriff ,Staub” nicht wie im Alltags-
deutsch verwendet. Es geht um winzi-
ge Teilchen, die im Sonnensystem an
vielen Stellen umherschwirren; sie wer-
den in Mikrometern (tausendstel Milli-
meter) gemessen. , Mit seinem Massen-
spektrometer kann CDA die chemischen
Elemente solcher Partikel entschliis-
seln”, erklart Srama.

Die technischen Vorgédnger des Instru-
ments flogen schon auf mehreren Welt-
raummissionen, im E-Ring des Saturn
gelang jedoch eine Premiere: namlich
die gefrorenen Salzwassertropfchen eines
auflerirdischen Gewdssers aufzufangen —
eines unterirdischen Sees auf Enceladus.
Der sechstgrofite Saturnmond er-
hilt nur etwa ein Prozent der Sonnen-
wdrme, mit der die Erde versorgt wird.
Zur Mittagszeit erreichen die Tempera-
turen an seiner Oberfliche durch-
schnittlich minus 198 Grad Celsius.
Vollig andere Verhdltnisse herrschen je-
doch unter seiner ,Haut”: Jiingst ver-
offentlichte Modellrechnungen bieten
einen Erkldrungsansatz, warum die Siid-
halbkugel geologisch jung und aktiv
ist — ganz anders als die uralte Nord-
halbkugel. Demnach hat in Enceladus’
Eismantel eine Konvektionsbewegung
stattgefunden, bei der warmes Eis unter
dem Sidpol aufstieg und kaltes Eis,
wohl am Nordpol, abwirts stromte.

Ein Ozean im Modell: Unter der Kruste des Saturnmonds Enceladus werden Minerale aus dem Gestein im
Wasser geldst. Versprihte Tropfchen gefrieren sofort, werden wahrend der Passage durch den Spaltin der
Eiskruste von zusatzlich anfrierendem Wasserdampf umhillt und dann als Staubteilchen ausgestoRen.

Wasser

Foto: Cassini Imaging Team/SSI/JPL/ESA/NASA (links), Grafik: MPI fir Kernphysik

Foto: MPI fiir Sonnensystemforschung

Um eine solche Stromung anzutreiben,
bedarf es einer Hitzequelle. Wahr-
scheinlich wird diese von der Gezeiten-
reibung gespeist. Denn die Umlauf-
bahn des Trabanten ist leicht elliptisch,
er andert also rhythmisch seinen Ab-
stand zum Saturn, den er in 33 Stunden
einmal umrundet. Im gewaltigen Gra-
vitationsfeld des Ringplaneten zerren
die Gezeitenkrifte bestindig an dem
Mond und kneten ihn dabei gleichsam
durch, woraus eine betrachtliche inne-
re Warmeentwicklung resultiert.

WAS LASST DIE FONTANEN
SPRITZEN?

Die Forscher riatseln, ob die Konvektion
bis heute andauert und ob Gezeitenwér-
me allein zur Erklarung der Stromung im
Eis ausreicht. Beobachtungen jedenfalls
zeigen, dass in der Tiefe immer noch ge-
niigend Hitze existiert, um das Seewas-
ser vor dem Einfrieren zu bewahren und
die Aktivitat der Fontdnen anzutreiben.

Denn dass sich dort ein solcher See
verbergen muss, folgt aus den jlingsten
CDA-Messungen. Bereits vor Jahren hat-
ten Planetologen gefolgert: Wenn unter
der Kruste von Enceladus wirklich fliis-
siges Wasser existiert und dieses bis zum
warmen Gesteinskern des Mondes
reicht, so miissten aus den dortigen Mi-
neralien Natriumchlorid und weitere
Salze ausgelaugt werden. Nun ist das Al-
kalimetall im Massenspektrometer des
CDA-Instruments aufgesptirt worden.

Frank Postberg vom Max-Planck-In-
stitut fiir Kernphysik hat die Daten von
1000 E-Ring-Partikeln ausgewertet. Es
sind Teilchen, deren Durchmesser zwi-
schen einem und einem zehntel Mikro-
meter liegen — etwa so fein wie die Par-
tikel in Zigarettenrauch. ,Alle bestehen
hauptsdchlich aus Wassereis“, sagt Post-
berg. ,Etwa sechs Prozent der Partikel
sind jedoch anders, sie enthalten bis
zu zwei Prozent an Salzen, hauptsach-
lich Natriumchlorid. Auch in irdischen
Ozeanen ist Kochsalz das am haufigs-
ten geloste Mineral.”

Die Spektren zeigen zusétzlich Nat-
riumkarbonat, Natriumbikarbonat und
geringe Mengen an Kaliumsalzen. Der
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Wertvolles Stuck: der 17 Kilogramm schwere Cosmic Dust Analyzer (kurz: CDA), eingepackt
in glanzende Thermalisolationsfolie. Das Instrument an Bord der Raumsonde Cassini
analysiert die Umgebung des Ringplaneten Saturn. Zur Ausrichtung besitzt der Staub-

Detektor einen Drehtisch.

Heidelberger Wissenschaftler, der von
der Chemie tiber die Physik zu den Pla-
neten kam, geht davon aus, dass diese
Verbindungen aus einem salzigen See
stammen. Denn nur wenn das Wasser
in der Tiefe noch fliissig ist, kann es sei-
ne Salzfracht auf dem Weg zur kalten
Oberfliche mitfithren. Dabei werden
die Tropfchen gleichsam schockgefro-
ren. Die meisten diirften wieder auf die
Oberflache fallen, manche schaffen es
jedoch bis zum E-Ring und umkreisen
dann den Saturn.

Im Innern der Tropfchen sind die
chemischen Verhdltnisse im verborge-
nen See unter Enceladus’ Eispanzer
konserviert. Die tiberwiegende Popula-

tion der untersuchten E-Ring-Partikel,
rund 90 Prozent, ist hingegen sehr salz-
arm, vergleichbar destilliertem Wasser.
Postberg: , Diese Teilchen stammen aus
einer Wolke aus Wasserdampf tiber dem
See. Sie entstehen, wenn der mitgeris-
sene Dampf zu reinen Wassereisteil-
chen kondensiert.”

Wie muss man sich das Gewdsser
vorstellen? ,,Der See steht mindestens
auf einer Flache von mehreren Quad-
ratkilometern mit dem dartiiber liegen-
den Wasserdampf in Kontakt. Man
kann also von groflen, mit Dampf ge-
filllten Kammern ausgehen, die sich
nach oben kaminartig verjiingen”, er-
klart Postbergs Institutskollege Sascha
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Fotos: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

Zum Schlittschuhlaufen 1adt diese Eisflache ein. Das Problem: Man muisste dafiir zum Mars
reisen. Das Eis lagert in der Sohle eines rund 35 Kilometer breiten Kraters in der EbeneVastitas
Borealis. Zeichen von Wasser zeigt auch das Bild oben - etwa zwei Kilometer hohe, von Eis und
Staub Gberzogene Klippen am Nordpol des Roten Planeten.

Kempf, der wissenschaftliche Leiter
des CDA-Experiments. Hochstwahr-
scheinlich sei der heutige Salzwasser-
see auf Enceladus kein globales Phano-
men, sondern auf das Stidpolgebiet
begrenzt. Dafiir spricht auch ein wei-
teres Indiz, das Cassinis Kamera im
Oberflachenrelief des Siidpols abge-
lichtet hat: eine grofe, etwa 500 Meter
tiefe Senke — und darunter kdénnte sich
der See befinden.

TROCKENTE\LER UND INSELN ALS
BEWEIS FRUHERER FLUTEN

Enceladus ist nicht der erste Trabant
im eisigen Hinterhof des duferen Son-
nensystems, dem fliissiges Wasser un-
ter seiner Kruste zugeschrieben wird.
Bereits in den 1990er-Jahren fiel der
Jupitermond Europa den Planetologen
auf. Dort soll der Ozean in der Tiefe so-
gar globale Ausmafie besitzen. Auch
weitere zwei der vier groflen Jupitertra-
banten, Ganymed und Kallisto, konn-
ten Fliissigzonen unter ihren Eiskrus-
ten verbergen.

Wenn Wissenschaftler den Blick
zuriick in die Frithzeit der Planeten wa-
gen, stofien sie schnell an die Grenzen
ihres Wissens. Das gilt auch fiir unse-
ren Nachbarplaneten, den Mars. Zwar
wissen die Planetologen seit Jahrzehn-
ten, dass in dessen Frithzeit Wasser —

auch in fliissiger Form - existierte. Rie-
sige, teils gewundene Trockentdler
samt stromlinienformiger Inseln bele-
gen noch nach Jahrmilliarden die ero-
dierende Kraft der damaligen Fluten.
Verbreitet sind auch die Relikte von
Deltas. Sie entstanden, als die Wasser-
massen in stehende Gewdsser miinde-
ten, etwa Seen in den Senken von Ein-
schlagkratern. Doch rétseln Forscher
immer noch, ob der junge Mars nur
kurze feuchte Klimaphasen erlebte
oder ob das Wasser tiber lange geologi-
sche Zeitrdume auf der Oberfliche vor-
handen war.

Heute konnte es fliissiges Wasser in
der diinnen und kalten Gashiille jeden-
falls nur unter besonders giinstigen
Umstdnden und nur kurzzeitig auf der
Oberfldache geben. Zweifelsfrei wurde es
bislang nirgends beobachtet. Wassereis
ist hingegen weit verbreitet, sowohl an
den Polkappen als auch als Bodeneis in
mittleren Breiten. Kann das Eis biswei-
len schmelzen? Kénnen, wenn sich das
Klima wandelt, sogar lokale habitable
Zonen entstehen? Rickzugsrdume fiir
potenzielle Mikroben, die womdglich
bis heute in der eisigen Wiistenei tiber-
dauert haben?

Eine mogliche Mars-Oase hatte die
Raumsonde Phoenix zum Ziel, mit der
die amerikanische Raumfahrtbehoérde
NASA im Mai 2008 erstmals in den ho-
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hen Norden des Wiistenplaneten vor-
stiefd. Auch dort, bei 68,2 Grad areogra-
fischer Breite (das entspricht etwa dem
nordschwedischen Kiruna) vermuteten
Marsforscher Wassereis dicht unter der
Oberfldche. Anders als die beiden seit
Jahren im Einsatz befindlichen Mars-
mobile Spirit und Opportunity war der
dreibeinige Phoenix stationdr. Sein Auf-
trag: mit einem fast zweieinhalb Meter
langen Schaufelarm diverse Bodenpro-
ben einsammeln und ihre chemische
Zusammensetzung analysieren.

Die ersten Hinweise auf Eis im Un-
tergrund lieferte nach wenigen Tagen
die Robotic Arm Camera (RAC) aus dem
Max-Planck-Institut fiir Sonnensystem-
forschung in Katlenburg-Lindau. Dem
gerade 415 Gramm leichten Gerdt ge-
lang ein spektakulédres Bild: Darauf sind
gleifend helle Bodenschichten zwi-
schen den TellerfiiRen von Phoenix zu
erkennen. Offenbar hatten die Abgas-
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strahlen der zwolf Landetriebwerke lo-
ckeres, rund fiinf Zentimeter dickes
Deckmaterial weggeblasen und das Eis
zutage gefordert.

IM UNTERGRUND IST DAS EIS
UBER LANGE ZEIT STABIL

Die Fotos der frisch ausgehobenen Gra-
ben zeigten einen weiteren Beleg fiir
Eis — ebenfalls helle, teils weif3e Stellen.
»Ist das Eis einmal ausgegraben und
seiner thermischen Isolierschicht be-
raubt, beginnt es sich zu verdndern®,
sagt Walter Goetz, der am Max-Planck-
Institut fiir Sonnensystemforschung
die Phoenix-Daten auswertet. Freigelegt
beginnt das Eis zu sublimieren, das
heif3t, es verdampft ohne zuvor aufzu-
tauen. Im Untergrund ist es jedoch
uber lange Zeitraume stabil.
Hauptaufgabe der RAC war es, die
Probennahme mit dem Schaufelarm zu

dokumentieren. Die chemische Unter-
suchung sorgte fiir einige Uberraschung:
Das TEGA-Instrument (Thermal Evolved
Gas Analyzer) an Bord von Phoenix fand
nur geringe Mengen an Wassereis. Es
zeigte sich als frei werdendes Gas im ein-
gebauten Massenspektrometer, als die
Bodenproben schrittweise erhitzt wur-
den. Die geringen Wassermengen unter
295 Grad Celsius sprechen fiir einen tro-
ckenen Boden ohne Eis und ohne Was-
ser, das an den Oberflachen der Boden-
mineralien haftet.

Dieses Ergebnis lasst sich offenbar
mit der speziellen Probe erkldren.
Denn es stellte sich als schwierig her-
aus, den klumpigen eishaltigen Boden
in die TEGA-Ofen zu bugsieren. Bei
hoheren Temperaturen, die bis auf
1000 Grad Celsius gesteigert wurden,
fand das Instrument dann aber doch
Wasser. ,,Das ist moglicherweise H,O,
das als Kristallwasser in den Minerali-

Foto: NASA/JPL/UA/Lockheed Martin

Fotos: NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona/Texas A¢M Univ. (links), M. Di Lorenzo/K. Kremer/

NASA/JPL/MPS/Spaceflight (rechts)
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Der Phoenix ist gelandet! Die Marssonde erforschte im vergangenen Jahr von Mai bis Anfang November die nordliche Polarregion

des Mars. An Bord befand sich auch Gerat aus dem Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung.

oben

Frostige Marslandschaft: Eine der letzten Phoenix-Aufnahmen vom 28. Oktober 2008 (links). Kurze Zeit spater ging der Landefahre

am Ende des arktischen Sommers der Solarstrom aus, die Nachttemperaturen fielen zu dieser Zeit auf eisige 89 Grad Celsius unter
null. Phoenix lebte zwar nicht ganz so lange wie erhofft, bescherte den Forschern aber eine reiche Beute - so etwa die Entdeckung
von Wassereis, das von den Landetriebwerken freigelegt und mit der Robotic Arm Camera abgelichtet wurde (rechts).

en des Marsbodens gebunden ist“, er-
kldrt Physiker Goetz. Zusdtzlich fahn-
dete das Wet Chemisty Laboratory nach
l6slichen Substanzen im Boden. Die
notige Feuchtigkeit dazu lieferte irdi-
sches Wasser — Phoenix hatte es eigens
mitgebracht.

Beide Instrumente enthiillten eine
bemerkenswerte Bodenchemie: Erst-
mals mafien sie einen basischen pH-
Wert, der etwa bei 7,7 liegt. Am Aqua-
tor, wo Spirit und Opportunity den Mars
erkunden, ist das anders. Ihre Bodenun-
tersuchungen sprechen fiir ein eher sau-
res Ambiente. ,,Aulerdem wurden Per-
chlorat-Salze identifiziert”, sagt Goetz.
Diese Verbindungen aus Sauerstoff und
Chlor seien eine ziemliche Uberra-
schung. Sie konnten darauf hindeuten,
dass der Boden einst aufgetaut war.

Manche Forscher halten es sogar fiir
moglich, dass die Frostschutzwirkung
des Perchlorats selbst bei Temperaturen

bis zu minus 70 Grad Celsius Wasser
fliissig halten konnte. Als Indiz werden
auch Fotos der RAC ins Feld gefiihrt:
Darauf sind auf einem Landebein von
Phoenix kleine runde Gebilde zu erken-
nen, die als Tropfen gedeutet werden.
Nach dieser Hypothese handelt es sich
um Bodeneis, das in den letzten Sekun-
den des Abstiegs von der Hitze der Lan-
detriebwerke geschmolzen wurde und
dabei nach oben spritzte.

IM MARSBODEN LAGERT AUCH
EIN WENIG KALZIUMKARBONAT

Das TEGA-Instrument entdeckte im
Marsboden auflerdem einige Prozent
Kalziumkarbonat. Lange hatten Plane-
tologen vergeblich versucht, es auf dem
Roten Planeten dingfest zu machen.
Skeptiker argumentierten: Wenn der
Mars einst tatsdchlich fiir langere Zeit
wasserreich war, so miisste sich mit

dem Kohlendioxid seiner Gashiille fast
zwangslaufig Kalziumkarbonat in mess-
baren Mengen gebildet haben.

Jetzt spiirte Phoenix das Karbonat
im Marsboden tatsdchlich auf. Von
zahlreichen Mineralienkornchen, aller-
dings noch unbekannter chemischer
Zusammensetzung, liegen nun auch
farbige Portratfotos vor. Einige konn-
ten das neu gefundene Kalziumkar-
bonat enthalten. Die Portrdts der win-
zigen Partikel stammen von der
Mikroskopkamera, zu der die Max-
Planck-Forscher in Katlenburg die
Hardware beisteuerten.

Auch die Daten der kanadischen
Wetterstation an Bord von Phoenix zei-
gen die Rolle von H,O auf dem heuti-
gen Mars. Mit den zurlickgestreuten
Strahlen eines Lasers wurde die verti-
kale Schichtung der Wolken aus Eis-
kristallen tiber dem Vehikel ermittelt.
Als an der Landestelle Hochsommer
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HERSCHEL HILFT MIT HIFI

Das im Mai 2009 gestartete europdische Weltraumteleskop
Herschel wird ebenfalls bei der Wassersuche im Planeten-
system helfen. Mars, die Gasriesen sowie die Saturnmonde
Titan und Enceladus stehen auf der To-do-Liste. Bei den Gas-
planeten werden die Forscher insbesondere die Stratospha-
ren unter die Lupe nehmen. Wie kommt der Wasserdampf
dorthin? Zwar geht man von Wasser im Innern der Riesen-
planetenaus; bisindie Stratospharen kann dieses aber wahr-
scheinlich nicht gelangen. ,Eigentlich mussten diese
Atmospharenschichten knochentrocken sein®, erklart Paul
Hartogh, der das Beobachtungsprogramm vom Max-Planck-
Institut fur Sonnensystemforschung aus leitet.

24 MaxPlanckForschung 3109

Messungen zeigen jedoch, dass dies nicht der Fall ist. ,Beim
Jupitervermuten wir Kometeneis als Quelle, das bei Einschla-
gen eingetragen wird", so Hartogh. Andere denkbare Ursa-
chen sind interplanetare Staubkorner, die auch Wassereis
enthalten, oder - etwa im Fall des Saturn - eishaltige Ring-
partikel. Herschels HIFI-Instrument (Heterodyne Instrument for
the Far-Infrared) soll es ermoglichen, zwischen diesen unter-
schiedlichen Prozessen zu unterscheiden. HIFI ist das emp-
findlichste, je fur das ferne Infrarot gebaute Spektrometer.
Es wurde in internationaler Zusammenarbeit entwickelt.
Unter der Koordination des niederlandischen Institute for
Space Research waren auch mehrere Max-Planck-Institute
beteiligt. Das Instrument soll die raumliche Verteilung
ermitteln, insbesondere die Vertikalprofile des Wasser-
dampfs in den Gashullen der Planeten.

Foto: ESA - D. Ducros, 2009

herrschte, fanden die Mars-Meteorolo-
gen Wolken oberhalb von zehn Kilo-
meter Hohe.

... DIE WEITEREN AUSSICHTEN:
VERBREITET BODENNEBEL

Weiter im Marsjahr fielen am Boden die
Nachttemperaturen bis unter minus 90
Grad Celsius. Die Untergrenze der
Schneewolken sank ebenfalls, bis auf
eine Hohe von vier Kilometern. Dazu
meldete der Wetterautomat an das Kon-
trollzentrum fast allndchtlich Boden-
nebel. In den kélteren Tagesstunden
konnten Phoenix’ Augen das gefrorene
Wasser sogar sehen: Die Bordkamera fo-
tografierte immer wieder diinne Schich-
ten aus hellem Reif, der bei h6herem
Sonnenstand wieder vom Marsboden
verschwand.

In einer kiirzlich erschienenen
Narure-Publikation kommt das Phoenix-
Team zu folgendem Fazit: Es verdichten
sich die Hinweise auf periodisch im Bo-
den der Landestelle vorhandenes fliis-
siges Wasser. Die dafiir notigen giinsti-
geren Klimaphasen konnten durch
zyklische Anderungen der Rotations-
achsen-Neigung des Mars und der Para-
meter seiner Umlaufbahn eingeleitet
werden. Phasenweise konnte in der
jungeren geologischen Vergangenheit
die Landestelle also tatsdchlich lebens-
freundlich gewesen sein.

Inzwischen ist die Phoenix-Mission
abgeschlossen. Es war erst die sechste
erfolgreiche Marslandung tiberhaupt.
Naturgemaifs liegen also die Daten von
der Oberflache des Roten Planeten nur
punktuell vor.

Trotzdem suchen Marsforscher Antwor-
ten auf die grofie Frage nach der Klima-
geschichte des Erdnachbarn: Wohin ver-
schwand das Marswasser und welche
Prozesse ermoglichten dies? Oder, wenn
das Nass heute lediglich gefroren ist, wo
verbergen sich diese einst so betrdchtli-
chen H,0-Mengen? Fiir ein Gesamtbild
sind auch die Messungen der beiden
baugleichen schwedischen ASPERA-Ins-
trumente wichtig, die auf zwei ESA-Son-
den seit mehreren Jahren Mars und Ve-
nus umrunden. Mit ASPERA (Analyzer of
Space Plasma and Energetic Atoms) lassen
sich die Prozesse studieren, die heute
zum Verlust des Wassers fiihren.

Klar ist, dass in den hoheren Schich-
ten der Atmosphédren die Wassermole-
kiile von den energiereichen UV-Strah-
len der Sonne gespalten werden. Auf
dem verhiltnismafig kleinen Mars sorgt
die geringe Schwerkraft dafiir, dass ein
Teil der leichten Wasserstoffatome
schon als neutrale Teilchen entweichen
kann. Anders dagegen auf den gewich-
tigeren Planetengeschwistern Venus
und Erde: Dort muss das H-Atom zuerst
ionisiert werden, um in grofieren Hohen
durch das induzierte Magnetfeld des
Sonnenwinds einen zusétzlichen Kick
weg vom Planeten zu bekommen.

Solche Puzzlestiicke tragen die Wis-
senschaftler mit ihren Messungen zu-
sammen. Sie hoffen auf eine Verlange-
rung der Planetenmissionen, tiber die
bei der europdischen Raumfahrtagen-
tur ESA im Herbst entschieden wird.
Denn es bedarf noch langer Jahre der
akribischen Forschung, bis ein vollstin-
diges Bild der Geschichte des Wassers
in unserem Sonnensystem vorliegt. <«
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GLOSSAR

Cassini

Eine Sonde, die nach dem franzdsischen
Astronomen Giovanni Domenico Cassini
(1625 bis1712) benannt ist. Das im Jahri1997
gestartete Raumschiff - ein Gemein-
schaftsprojekt der amerikanischen NASA
und der europdischen ESA - kreist seit Juli
2004 im Saturnsystem. Cassini trug die
kleine Sonde Huygens an Bord, dieam

14. Januar 2005 auf dem Saturnmond
Titan landete.

Massenspektrometrie

Verfahren, um dasVerhaltnis von Masse
und Ladung vonTeilchen zu bestimmen.
Die Probe wird zunachst in die Gasphase
Uberfuhrt. Dann wird das Gas ionisiert, die
ionisiertenTeilchen werden im elek-
trischen Feld beschleunigt und analysiert.
Mittels der Massenspektrometrie lassen
sich chemische Elemente oderVerbin-
dungen bestimmen.

Saturnringe

Sie wurden im Jahr1656 von Christiaan
Huygens als solche identifiziert. Man
unterscheidet gewohnlich sieben
Komponenten, die von A bis G bezeichnet
sind. Das System hat einen Durchmesser
von 960 0oo Kilometer und ist nur wenige
hundert Meter dinn. Die Ringe bestehen
aus unzahligen einzelnen Brocken.

Sonnenwind

Gas, das standig von der Sonnenkorona
in den interplanetaren Raum abstromt.
Dieses Plasma enthalt geladeneTeilchen -
im Wesentlichen freie Elektronen,
Wasserstoffkerne (Protonen) sowie
Heliumkerne. Der Sonnenwind ,blast"in
Erdentfernung mit durchschnittlich 400
Kilometer pro Sekunde und ist unter
anderem die Ursache flir die Bildung der
Gasschweife von Kometen.
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