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Dies ist der sechste Artikel der Astrofax-Reihe Uber planetarische Umgebungen. Er ist eine
Fortsetzung des funften Artikels, Planetarische Umgebungen Teil 5: Mars im 20. Jahrhun-
dert, der im Astrofax Sommer 2024 erschien. Die ersten funf Artikel dieser Reihe erschienen

in den letzten finf Ausgaben von Astrofax:

1. Planetarische Umgebungen, Teil 1: Einfihrung (Band 31, Ausgabe 2, Sommer 2023)

2. Planetarische Umgebungen, Teil 2: Der Mond (Band 31, Ausgabe 3, Herbst 2023)
3. Planetarische Umgebungen, Teil 3: Merkur (Band 31, Ausgabe 4, Winter 2023)

4. Planetarische Umgebungen, Teil 4: Venus (Band 32, Ausgabe 1, Frithjahr 2024)
5. Planetarische Umgebungen, Teil 5: Mars, Teil 1 (Band 32, Ausgabe 2, Sommer 2024).

Der erste Mars-Artikel endete mit den einzigen beiden erfolgreichen Marsmissionen der
NASA in den 1990er Jahren (der Mars Global Surveyor- und der Mars Pathfinder-Mission).
Sie waren mit einer Reihe von Misserfolgen vermischt. Als Folge dieser Misserfolge formu-
lierte die NASA im Jahr 2000 ihr ,Mars Exploration Program® neu und fiihrte ein neues uber-
greifendes Thema ein: ,Folge dem Wasser“. Eine ausfihrliche Diskussion dariber, was heu-
te Uber Wasser auf dem Mars bekannt ist, finden Sie hier®. Seit 2000 waren alle NASA-Mis-
sionen zum Roten Planeten erfolgreich. Andere Lander haben ihre eigenen Marsprogramme

begonnen, mit einigen bemerkenswerten Erfolgen und einigen Misserfolgen.

Die NASA-Liste® der Raumfahrzeugmissionen zum Mars ist ein guter Ausgangspunkt fir

Marsmissionen, einschliellich derer des 21. Jahrhunderts.
Auch die Planetary Society® hat eine derartige Liste verdf-
fentlicht. Der Mars Odyssey Orbiter der NASA (Abb. 1) er-
reichte den Mars im Jahr 2001. Seine Hauptziele waren ,mit-
hilfe von Spektrometern und einer Warmebildkamera Hinwei-
se auf friiheres oder gegenwartiges Wasser und Eis zu finden
sowie die Geologie und Strahlungsumgebung des Planeten
zu untersuchen. Die von Odyssey erhaltenen Daten sollen
dazu beitragen, die Frage zu beantworten, ob es auf dem
Mars einst Leben gab, und eine Risikobewertung der Strah-
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Mars bdyssey

Abb. 1: Sao Tomé & Principe, Sc

1685a, 2007

lung zu erstellen, der zukiinftige Astronauten auf dem Mars ausgesetzt sein konnten.“ Aller-
dings ,stellte das MARIE® (Mars Radiation Environment Experiment) die Messungen ein,
nachdem Odyssey am 28. Oktober 2003 von einem heftigen Sonnensturm heimgesucht wur-
de.“ Daruber hinaus berichtete die NASA: ,Am 28. Mai 2002 (Sol 210 [Marstag 210]) hatte
Odysseys GRS [Gammastrahlenspektrometer] groRe Mengen Wasserstoff entdeckt, ein Zei-
chen dafur, dass sich innerhalb von einem Meter unter der [polaren] Oberflache des Plane-
ten Eis befinden muss, und begann, die Verteilung des Wassers unter der flachen Oberfl&-
che zu kartieren [die Karte finden Sie hier®]. Der Orbiter entdeckte auch riesige Ablagerun-
gen von Wassereis in Oberflachennahe [einiger] Aquatorregionen.*



peter schuler
Schreibmaschine
21


22 TECHNO-THEMA, H. 105 (2025)

Die Européaische Weltraumorganisation (ESA) stieg 2003 mit ihrer
Mission Mars Express (Abb. 2) in die Forschung ein. Ihr Orbiter
ging wie geplant in die Umlaufbahn, aber sein Beagle-2-Rover
versagte auf der Oberflache, als sich einige Solarmodule nicht
ausfahren lieBen. Der Orbiter untersuchte die Atmosphéare und
ihre Wechselwirkungen mit der interplanetaren Umgebung und
verwendete sein MARSIS-Instrument (Mars Advanced Radar for )
Subsurface and lonosphere Sounding), um die Struktur unter der (o pppi- |

\  20°anniversaire

du lancement de

Oberflache zu bestimmen und nach Eis zu suchen. Einzelheiten APbb. 2: Djibouti, no Sc, 2023

finden Sie hier™. Einige wissenschaftliche Ergebnisse werden hier®
vorgestellt. ,Schon zu Beginn seiner Mission entdeckte Mars
Express reichlich Wassereis, das sich [von den Polarregionen] bis in
i 9 i die mittleren Breiten erstreckte.“ Vor kurzem hat der Orbiter
ﬂ herausgefunden, dass ,das Wassereis am Aquator des Mars tber

/é\ggé 3ziocifzof3bfita“nien-50 3,5 km dick ist‘, was ,genug Wassereis ist, um ... den gesamten

' Planeten mit einem flachen Ozean zu bedecken, wenn es
geschmolzen ware ... Obwohl es nicht das erste Mal ist, dass Beweise fur Eis in der Nahe
des Aquators des Roten Planeten gefunden wurden, handelt es sich bei dieser neuen Ent-
deckung um die bei weitem gréfite Menge an Wassereis, die dort bisher nachgewiesen
wurde ... Das Vorhandensein von unterirdischem Wassereis in niedrigen und aquatorialen
Breiten deutet darauf hin, dass das Klima auf dem Mars in ferner Vergangenheit ganz anders
war.“ Abb. 3 gibt ein Bild von Mars Express wieder, das Eis in einem Einschlagskrater zeigt.
Das Originalbild mit einigen Erlauterungen finden Sie hier®.

Die beiden Mars Exploration Rovers (MER-A und -B), Spirit und Opportunity (Abb. 4), waren
geologische Roboter, die im Januar 2004 auf der Oberflache des Roten Planeten landeten.
Der Landeplatz von Spirit, der Gusev-Krater, wurde ausgewahlt, weil er (aufgrund verschie-
dener Beobachtungen, darunter denen von MGS und Mars Odyssey) wie der Boden eines
Kratersees aussah. Opportunity landete in Meridiani Planum, einer Stelle, die Hinweise auf
grobkorniges Hamatit aufwies, ein eisenhaltiges Mineral, das sich typischerweise in Wasser
bildet. Seine Messungen fiihrten zu dem Schluss, dass in dieser Region einst Wasser floss;
mdoglicherweise handelt es sich dabei um die Uferlinie eines urzeitlichen Salzmeeres. Im Juli
2007 blockierte ein schwerer Staubsturm das Sonnenlicht und bedrohte die Fahigkeit der
MERs, Sonnenlicht zu sammeln so sehr, dass die Ingenieure beflirchteten, einer oder beide
Rover koénnten dauerhaft unbrauchbar werden. Sie Gberstanden den Sturm jedoch beide.
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Abb. 4: MER-B Opportunity, Entwurf des Zudrucks unbekannt, 2004

Der Mars Reconnaissance Observer (MRO, Abb. 5) der NASA erreichte 2006 die Umlauf-
bahn des Mars. Seine wichtigsten wissenschaftlichen Ziele waren ,das gegenwartige Klima
zu beobachten, insbesondere die Luftzirkulation
il e atecon M e und jahreszeitliche(n) Schwankungen; nach

pré Anzeichen von Wasser in der Vergangenheit und
Gegenwart zu suchen und zu verstehen, wie es
die Oberflache des Planeten veréndert hat; und
die geologischen Krafte, die die Oberflache
geformt haben, zu kartieren und zu beschreiben.
‘MRO nutzte sein Instrument Mars Climate
Sounder (MCS), um die Daten zu erhalten, die fir
die Erstellung taglicher globaler Wetterkarten der

Discovery of

No. 0343 / 1000 4

Abb. 5: Malediven, Sc 3563, 2016 grundlegenden Variablen des Marswetters

erforderlich sind: Temperatur, Druck, Feuchtigkeit
und Staubdichte.” Mit seinem Echolot Shallow Radar (SHARAD) untersuchte er die innere
Struktur der Polkappen und sammelte planetenweite Informationen Uber unterirdische
Schichten aus Regolith, Gestein und Eis. SHARAD ergénzte das Instrument Mars Express
MARSIS. Das Banner oben auf dem Souvenirbogen einer Briefmarke (SS1) in Abb. 5
verkindet die ,Entdeckung von flissigem Salzwasser auf dem Mars® (durch MRO). Das geht
zurick auf die Hypothese, die der schwedische Chemiker und Nobelpreistrdger Svante
Arrhenius um 1910 aufstellte (besprochen im vorherigen Mars-Artikel). MRO entdeckte, was
heute als wiederkehrende Hanglinien bezeichnet wird: dunkle Streifen an Hangen, die durch
flieRende Salzlake bei relativ warmen Bedingungen an oder nahe der Oberflache verursacht
werden konnten. Am 28. September 2015 wurde dieser Befund auf einer NASA-
Pressekonferenz prasentiert. Dieses Datum findet sich auch in SS1 in Abb. 5. Diese Idee
bleibt jedoch umstritten. Einige Forscher argumentieren, dass die dunklen Streifen durch
trockene Erdkdrner verursacht werden konnten, die unter bestimmten Bedingungen einen
Hang hinunter ,flieBen®, was moglicherweise mit der Anwesenheit oder Abwesenheit von
Staubstirmen zusammenhéngt. Diese Ideen werden in den Artikeln ,Saisonale Strémungen
an warmen Marshangen“ und ,Wiederkehrende Hanglinien und Chloride auf der
Marsoberflache* diskutiert.
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Der Phoenix Mars Lander (PML, Abb. 6) wurde entwickelt, um die Atmosphare und die ober-
flachennahe Umgebung in einem hoch im Norden gelegenen Gebiet des Mars zu untersu-
chen. Er landete im Mai 2008 auf einer arktischen Ebene des Mars.

L;nding

4 QQ Pasadens. CA 31103

May 25,2008

Abb. 6: Phoenix Mars Lander, JPL Cachet, 2008

Der Zielort lag weiter nérdlich als bei allen vorherigen Missionen. Der Lander grub Graben in
den Boden, analysierte die Proben und stellte das Vorhandensein von Wassereis fest, wo-
durch die per Fernerkundung gewonnenen Daten von Orbitern bis zuriick zur Mars Odyssey
bestétigt wurden. PML war auch mit einer Wetterstation ausgestattet. Er mafld Temperatur
und Druck und konnte die Atmosphare in Hohen von bis zu 20 km scannen, um Daten tber
Wolkeneigenschaften sowie mogliche Nebel- und Staubfahnen zu erhalten.

i REPUBLIQUE DU BURUND Das Mars Science Laboratory Curiosity (MSL, Abb. 7) ist ein

= ‘”- NASA-Rover, der 2012 im Gale-Krater landete. Er ist viel

Ee“ifi‘ilsféiimwi" groRRer als die vorherigen Rover. Seine atmospharischen

‘ Forschungsziele bestehen darin, Wasser und CO, auf dem
Mars zu untersuchen, um Daten zu erhalten, die eine Ant-
wort auf die Frage geben konnten, wie sich die Atmosphare
4 { im Laufe von Milliarden von Jahren entwickelt hat. Friher
Abb. 7: Burundi, Sc 1155b, 2012 gab es auf dem Mars viel Wasser und die Atmosphéare muss
viel dichter gewesen sein als heute. Wie konnte der Planet trotz dieser Atmosphére so aus-
trocknen?

MSL tragt die Rover Environmental Monitoring Station (REMS), eine Wetterstation, die Tem-
peratur, Druck, Wind, Feuchtigkeit und UV-42-Strahlung messen kann. Diese Seite zum Kii-
ma des Mars™®) enthalt eine interessante Tabelle mit den monatlichen Temperaturen (héchs-
tes Maximum, mittleres Maximum, mittleres Minimum und niedrigstes Minimum), die von Cu-
riosity im Gale-Krater gemessen wurden. Die Anwesenheit des REMS-UV-Sensors steht im
Zusammenhang mit MSLs anderem wissenschaftlichen Ziel: die Untersuchung aller Arten
von Strahlung auf der Marsoberflaiche mit seinem Radiation Assessment Detector (RAD).
Tatsé&chlich war der RAD aktiv und nahm wahrend der Reise zum Mars sowie auf der Ober-
flache des Planeten Messungen vor. Solche Daten sind wichtig, weil sie dabei helfen wer-
den, zu bestimmen, wie viel Strahlenschutz zum Schutz zukinftiger Mars-Missionsastronau-
ten erforderlich sein wird. Der RAD ist ein Nachfolger des MARIE-Instruments, das von Mars
Odyssey mitgefiihrt wurde. Ein Online-Artikel vom Juni 2024®? berichtet, dass das RAD nor-
malerweise taglich etwa 700 Mikrogray Strahlung auf der Marsoberflache registriert, doch
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beim grof3en Sonnensturm im Mai 2024 stieg der Wert auf 8.100 Mikrogray! Der Sturm war
so stark, dass Mars Odyssey vortibergehend offline ging und seine Solarmodule an einem
einzigen Tag eine Degradation erlitten, die etwa einem Jahr entspricht. Zukunftige Astronau-
ten auf dem Mars mussen darauf vorbereitet sein, sich vor potenziell erheblichen Auswirkun-
gen des Weltraumwetters zu schiitzen.

Im Mai 2024 befand sich MSL im Gediz Vallis, einem Kanal, der ein altes Flussbett auf dem
Mars sein kdnnte. Das Jet Propulsion Laboratory (JPL) hat entschieden, dass MSL dem Ka-
nal weiter folgen wird, da es wichtig ist, Erkenntnisse uber altes flieRendes Wasser auf dem
Mars zu gewinnen.

: Die indische Raumsonde Mangalyaan Mars Orbiter Mission (MOM, Abb.
8) ging im September 2014 in die Umlaufbahn um den Roten Planeten.
: Zu ihren wissenschaftlichen Zielen gehdrten die Messung von atmos-
: pharischem Methan (CH,) und CO,, die Untersuchung der Exosphare
und die Untersuchung, wie Sonnenwind und Strahlung den Verlust von
atmospharischen fliichtigen Stoffen in den Weltraum beeinflussen. MOM
kartierte auch die Albedo der Marsoberflache.

Abb. 8: Sierra Leone, Sc Die Raumsonde Mars Atmosphere and Volatile EvolutioN (MAVEN,
3719a, 2016 Abb. 9) der NASA erreichte im September 2014 die Marsumlaufbahn.
Der Mars hat kein oder nur ein

schwaches Magnetfeld und st M i Y B
deshalb dem Sonnenwind ' : :
ausgesetzt; anders als die Erde, die
durch ihre Magnetosphéare geschitzt
ist. Der Sonnenwind trifft daher direkt
auf die Marsatmosphéare und reifl3t sie
durch Energietbertragung langsam
weg. Van Allen et al. (Anm. 1)
diskutierten  diese Idee 1965,
nachdem Mariner-4 ein schwaches

“Silk” Cachet

Colorano

ission will be
Cape Canaveral Air Force Station, Florida search mission will begin.

oder gar kein MagnethId um den Abb. 9: MAVEN launch cover; Colorano Silk cachet, 2013
Mars festgestellt hatte. MAVEN

untersuchte die obere Marsatmosphare und fand eine durchschnittliche Verlustrate in den
Weltraum von 100 g/s (die Rate ist wahrend Sonnenstirmen allerdings wesentlich héher).
Diese ,Sonnenwinderosion kénnte die Veranderung des Marsklimas im Laufe der Aonen
erklaren, und die Verlustrate konnte in der fernen Vergangenheit, als die Atmosphare dichter
war, hoher gewesen sein. Dies hangt jedoch von der Abwesenheit eines Magnetfelds ab.
Der junge Mars mag ein Magnetfeld gehabt haben, aber neuere Forschungen
(zusammengefasst hier*? und hier®) kommen zu dem Schluss, dass es nur voriibergehend
war. Das Weltraumwetter im philatelistischen Kontext wird in Anm. 2 behandelt. Die
Abschnitte 4.2 und 6.3 dieser Arbeit konzentrieren sich auf den Mars.
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Es wurde auch eine andere Erklarung fir den Verlust der Marsatmosphare prasentiert. Eini-
ge Meteoriten, die auf der Erde gefunden | . TN P
wurden, stammen nachweislich vom Mars
(z. B. zeigt Abb. 10 ,Mars-Shergottit-Me-
teoriten). Wie sind sie zur Erde gekom-
men? Sie mussen durch einen starken
Meteoriteneinschlag vom Mars wegge-
sprengt worden sein. John Lewis (Anm. 3)
behauptet, dass ,fur jedes Kilogramm
Gestein, das erfolgreich auf Fluchtge- | K TCENTENA ,
schwindigkeit beschleunigt wurde, Millio- apb. 10: Guinea, Block 1032, 2006
nen Kilogramm Gas aus der Marsatmo-

sphare in den Weltraum verloren gegangen sein missen“ und wenn ,die Erosion der Marsat-
mosphére so einfach ist, dass es im Laufe geologischer Zeitrdume zu einem erheblichen
Verlust von Gasen gekommen sein muss® und dass ,die fragile Beschaffenheit der Marsat-
mosphare ... daher plausibel durch die Erosionswirkung von Einschlagen erklart werden
kann“. Da der Mars ndher am Asteroidengurtel liegt als die Erde, ist es intuitiv verstandlich,
dass er einem hoheren Risiko von Asteroideneinschlagen ausgesetzt sein sollte als die Erde.
Eine aktuelle Studie untermauert diese Annahme: Sie fand ,auf dem Mars etwa zweieinhalb
Mal mehr potenziell gefahrliche Asteroiden als auf der Erde®.

fit
| —— 5 P

Es wurde auch die Hypothese aufgestellt, dass Staubstiirme ,fir einen grof3en Teil des Was-
serverlusts auf dem Mars verantwortlich sein kdnnten und einen wichtigen Treiber der atmo-
spharischen Entwicklung des Mars darstellen“ (der Wasserverlust des Mars in den Weltraum
wird durch regionale Staubstiirme verstarkt). All diese physikalischen Prozesse sind wahr-
scheinlich bis zu einem gewissen Grad giltig. Zukinftige Forschung wird erforderlich sein,
um festzustellen, welcher, wenn tberhaupt, vorherrschend ist.

Die ESA/Roscosmos ExoMars-2016-Mission be-
steht aus dem Trace Gas Orbiter (TGO, Abb. 11)
und dem Schiaparelli-Lander. TGO trat im Oktober
2016 in die Marsumlaufbahn ein, aber der Lander
stirzte ab. Das Hauptziel von TGO ist die Beob-
achtung von Methan und anderen Spurengasen in
the CXoBIoo, der Marsatmosphare. Das ist von Interesse, da sie
FD/{;\IC;;:C“: in einigen Fallen auf biologische Aktivitdt hinwei-

: sen konnten. Zukinftige ExoMars-Missionen, die

éxol\ﬂars

Y W! o

Abb. 11: Guyana, Sc 4484, 2016 nach Biosignaturen suchen wirden, wurden ver-

schoben, da die ESA ihre Partnerschaft mit Ros-
cosmos aufgekindigt hat. TGO verflgt Uber zwei Spektrometer: Nadir and Occultation for
Mars Discovery (NOMAD) und Atmospheric Chemistry Suite (ACS). Die beiden beobachten
die Sonne, wie sie bei lokalem Sonnenaufgang und Sonnenuntergang durch die Atmosphére
scheint, und kdnnen so Spurengase auf der Ebene von Teilen pro Milliarde erkennen, die
hochste Empfindlichkeit, die jemals von einer Marsmission erreicht wurde. Bis April 2019
wurde kein Methan gefunden.
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Die InSight-Landesonde (Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and
Heat Transport) der NASA (Abb. 12) erreichte die Mars-
oberflache im November 2018. lhre Mission war es, die
Kruste, den Mantel und den Kern des Mars zu untersu-
chen. Ihr Seismometer fiihrte verschiedene Messungen
durch, darunter die Haufigkeit von Meteoriteneinschlagen
auf der Oberflache (potenziell interessante Daten fir einen
Vergleich mit den in Anm. 3 genannten Arbeiten). Sie ent-
hielt auch eine Reihe von eindringenden Temperatursen- s o 2e .
soren, wie den in Abb. apb. 12; Djibouti, Sc1588b, 2018
. 13 (,Sonda de tempe-
| ratura“) dargestellten, der Bodentemperatur- und War-
meflussmessungen vornahm. Der Rover war auf3erdem
mit dem meteorologischen Paket TWINS (Temperatur-
SEs : und Windsensoren fir InSight) sowie einem Barometer
1162: /}{ogaméigae und einem Magnetometer ausgestattet. Diese Instru-

(e A sean

REPUBLIQUE DE DJIBOUTI

InSight ala surlace‘de Mars

Abb. 13: Mozambique, Mi10100, 2019 mente halfen dabei, die nicht seismischen Umweltbei-
trage zu den seismischen Signalen zu bestimmen.
InSight war bis Dezember 2022 in Betrieb.

Der Orbiter Al-Amal (Hope, Abb. 14) der Vereinigten Ara-
bischen Emirate erreichte am 9. Februar 2021 die Um-
laufbahn des Mars. Es war die erste von drei Missionen, , <
die wahrend des Mars-Startfensters im Juli 2020 starte- m {"'g»
ten. Seine Mission ist es, das Wetter auf dem Mars, ein- o " :
schlieRlich Staubstiirmen, zu untersuchen und atmosphé- "i’“”fv Mol
rische Beobachtungen durchzufihren, die helfen kénnten, MARS m%
die drastischen Klimaveranderungen des Planeten in der 3
dunklen Vergangenheit zu erkldren. Das Missionsteam @

= %/. 3 CHF 2,00

K]

sagte, dass Hope ,der erste echte Wettersatellit* auf dem Abb. 14: UN-Genf, Sc 720, 2022
—— Roten Planeten sein wirde.
IR Beispielsweise kann das Instrument Emirates Mars Infrared Spectro-
i meter (EMIRS) Oberflachentemperaturen messen, Temperaturprofile

erstellen und atmosphérische Konzentrationen von Eis, Wasser-
dampf und Staub beobachten. Ein von Hope aufgenommenes Foto
des Mars (,Mars vue de la sonde Espoir®), einschlieBlich der Nord-
pol-Eiskappe, ist auf der Briefmarke in Abb. 15 zu sehen (der grof3e
orangefarbene Bereich in der Mitte rechts ist die Arabia Terra). Ein
weiterer wissenschaftlicher Beitrag von Hope besteht darin, dass
»die Emirates-Mission sich mit der Raumsonde Maven der NASA
zusammengetan hat, um die einzigartigen Polarlichter zu beobach-
ten, die sich auf dem Roten Planeten bilden® (Anm. 4).

Abb. 15: UN-Genf, Sc 718,
2022
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Der chinesische Orbiter der Mission Tianwen-1
erreichte am 10. Februar 2021 die Marsumlauf-
bahn. Sein Lander, der am 14. Mai desselben Jah-
| res die Oberflache erreichte, setzte sofort den Ro-
ver Zhurong aus (Abb. 16 zeigt alle drei). Der Orbi-
ter verfugt Uber Instrumente zur Untersuchung der
Weltraumumgebung und des Magnetfelds des
Mars, und sein Radar untersucht Wassereis auf
; i und unter der Oberflache. Der Rover ist mit einem
Abb. 16: Mongolei, BI. 397, 2023 Untergrunderkennungsradar und anderen Instru-
menten flr verschiedene Studien ausgestattet.
Seine Mars Climate Station (MCS) und sein Mars Meteorological Measurement Instrument
(MMMI) messen Wettervariablen. 325 Sols meteorologischer Daten von Zhurong wurden
analysiert und online verdffentlicht®.

Die Mars-2020-Mission der NASA besteht aus einem grol3en Rover (Perseverance) und ei-
nem revolutionaren kleinen drohnenéhnlichen

Helikopter (Ingenuity). Der Lander erreichte tereands o e

die Oberflache am 18. Februar 2021. Ingenui- | - B -
ty sollte urspringlich lediglich demonstrieren,
dass Flige in der diunnen Marsatmosphare
moglich sind, war jedoch so erfolgreich, dass
er erst am 25. Januar 2024 nach seinem 72.
Flug aul3er Dienst gestellt wurde. Perseveran-
ce und Ingenuity sind am linken Rand von
SS1 in Abb. 17 dargestellt, deren Marke den
Lander beim Abstieg auf die Oberflache zeigt.
Die wichtigsten wissenschaftlichen Ziele der

Mission sind die Suche nach Anzeichen flr Abb. 17: Sao Tomé & Pricipe, BI. 1769, 2021
bewohnbare Bedingungen auf dem Mars in

der Urzeit und die Suche nach Beweisen fiir Wasser und frilheres mikrobielles Leben. Zu
diesem Zweck entschied sich die NASA fir die Landung des Rovers im Jezero-Krater, da
dieser einst mit Wasser Uberflutet war und ein altes Flussdelta beherbergte und daher ein
gunstiger Ort fur die Suche nach Biosignaturen sein konnte. In Abb.18 findet sich die Zeich-
nung eines alten Wasserlaufs auf dem Mars, der als ,,Abflusskanal® bezeichnet wird.

L R R O o R

eines ausgetrockneten Wasser- - easits 2o23

laufs auf dem Mars von einem
. = anderen Kunstler dargestellt.
sawu e comns xvonaon or wass Il Perseverance entnimmt Proben

GRENADA

R Y
e EEEREELE]

;Abb. 18: Grenada, Sc 2002i, von Gestein und gibt sie in Pro-
2021 benrohrchen, die eine zukiinftige
Mars Sample Return (MSR)-Mission abholen und zur Erde
zuruickbringen soll (sofern die grof3en finanziellen und tech-

pa 1920-2012 ¢

L R

nischen Herausforderungen Gberwunden werden kdnnen).  Abb. 19: Republik Zentralafrika, Mi
5608, 2023
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Zukunftige Marsmissionen befinden sich in unterschiedlichen Vorbereitungsstadien. Alle 26
Monate gibt es ein neues Startfenster zum Mars, das letzte im Herbst
2024. Im Abschnitt ,Zukunftige Missionen auf der Webseite der Plane-
tary Society zu Marsmissionen®® finden sich mehrere Eintrage. Die Lis-
te ist jedoch nicht vollstandig. Indiens ehrgeizige Mission MOM-2 ist
zum Beispiel nicht aufgefuihrt. Es gibt sogar eine Briefmarke (Abb. 20),
die eines dieser zukiinftigen Raumfahrzeuge vorwegnimmt: MMX, Ja-
pans geplante Marsmondmission.

SIERRA LEONE Le 9800

Die Erforschung des Mars befasst sich mit dem Wetter und Klima des
Roten Planeten und einigen seiner Oberflachen- und Untergrundmerk- apb. 20: Sierra Leone,
male wie Wassereis. Es umfasst viele der Elemente der Marsumge- S¢ 5063d,2018

bung, die in diesem (und dem vorherigen) Artikel tGber den Planeten

vorgestellt wurden. Ein Hauptelement der Marsumgebung, seine Staubstiirme, verdient
etwas mehr Beachtung. Relevante Online-Diskussionen finden Sie hier®® und hier” sowie
hier® und hier*?.

Marsstaub kann einfach durch Windspannung (ungefahr die Kraft, die der Wind auf die Ober-
flache ausibt) in die Atmosphare aufstelgen wenn die Winde stark genug sind. Staubteufel

' i : sorgen flur einen weiteren Auftriebsprozess.
Auf der Erde kdnnen sie sich in trockenen
Regionen bilden, wenn die Sonne die Ober-
flache erwarmt, was wiederum die Luft da-
riber erwdrmt, die aufsteigt und unter be-
stimmten Umstanden zu rotieren beginnt
und einen Staubteufel bildet. Ein &hnlicher
Prozess bildet wahrscheinlich Marsstaub-
— > teufel. Die Darstellung des FDC in Abb. 21
Abb. 21: USA, Sc 3185m, FDC, 1991 zeigt eine surreale apokalyptische kiinstle-
rische Szene aus der amerikanischen Dust Bowl der 1930er Jahre mit mindestens drei gro-
Ren Staubteufeln im Hintergrund. Die Briefmarke in Abb. 22 zeigt eine kunstlerische Dar-
stellung ahnlicher Marsstaubteufel auf dem, was die Briefmarke das ,staubige Gesicht des
Mars“ nennt. Solche Staubteufel kdnnen aufgrund der atmosphérischen Dynamik des Mars,
die noch nicht verstanden ist, weiter wachsen und verschmelzen. In dieser Wachstumsphase
kann der Staub in der Luft selbst Sonnenenergie absorbieren, was diesen Prozess wahr-

scheinlich verstarkt.

Marsstaubstiirme weisen auf regiona-
ler Ebene manchmal interessante Pa-
rallelen zu den Wettersystemen der
Erde auf. Abbildung 23 mit der Uber-
schrift ,Staubstirme am Nordpol des
S eiusssesnsccsiiaecesncscssean  Mars®  zeigt Dbeispielsweise einen
Abb. 22: Grenada, Sc 2000c, Sturmtyp — einen gegen den Uhrzei-
1991 gersinn verlaufenden Staubwirbel mit
einer langen Staubspur nach Sudwesten. Andere Marsstaubstirme
konnen andere Formen haben, aber dieser sieht aus wie
Tiefdruckgebiete der noérdlichen Hemisphare auf der Erde, die
einen gegen den Uhrzeigersinn verlaufenden Wolkenwirbel und
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Abb. 23: Sierra Leone, Sc
293043, 2009
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eine Kaltfront aufweisen, die nach Stdwest zurtickzieht. Abbildung 23 kann mit Abbildung 24
verglichen werden, in der ein ahnliches Wettersystem auf der Erde auf einem Foto, das von
Apollo-8 am 22. Dezember 1968 aufgenommen wurde, rot eingekreist ist. Die SS1 in Ab-
bildung 25 enthalt eine der besseren Reproduktionen dieses Fotos auf einer Briefmarke.

Abb. 24: Bild von der Erde, aufgenommen von Apollo-8, Abb. 25: Sierra Leone, Sc 4853, 2018
22 Dez. 1968

Solche Vergleiche legen nahe, dass Marsstaub als grobes Analogon zur atmosphéarischen
Feuchtigkeit auf der Erde betrachtet werden kann, der aufsteigen, kondensieren und Wolken
in verschiedenen Grof3en bilden kann, von einzelnen Wolken (~ 1 km oder weniger) bis zu
grol3en wolkigen Tiefdruckgebieten (~ 1000 km). Marsstaub kann auch Staubwolken und
Stirme in verschiedenen Grof3en und mit verschiedenen Formen bilden, obwohl die grof3ten
dieser Stiirme, die den Planeten bedecken kénnen, kein irdisches Aquivalent haben. Die De-
tails der physikalischen Prozesse, die die Entwicklung von Marsstaubstiirmen bestimmen,
sind noch nicht gut verstanden.

Wie alle Stirme brauchen Marsstaubstirme eine Energiequelle, die sie antreibt. Die
Umlaufbahn des Mars ist stark exzentrisch, so dass er in seinem Perihel (1,38 AE von der
Sonne entfernt) viel mehr Sonnenenergie erhalt als in seinem Aphel (1,67 AE Entfernung).
Die warmsten und windigsten Zeiten sind im Frihling und Sommer der sudlichen
Hemisphére, wenn Staubstirme durch Prozesse, die noch immer geheimnisvoll sind,
kontinentale AusmalR3e oder mehr erreichen kdnnen. In seltenen Féllen (vielleicht alle 6 bis 8
Erdenjahre) entwickeln sie sich zu globalen Staubereignissen (GDEs), die Monate andauern
kénnen, aber den Keim ihrer eigenen Zerstorung in sich tragen: Die hohen Konzentrationen
von Schwebestaub blockieren den Grof3teil der Sonnenenergie, die normalerweise von der
Oberflache und dem bereits schwebenden Staub absorbiert wird. Die Stirme sterben
schlie3lich ab, offenbar aus Mangel an Energie, um sie weiter anzutreiben. Damit ist unsere
Untersuchung des Mars abgeschlossen. Weitere Artikel der Astrofax-Reihe Uber Plane-
tenumgebungen werden sich weiter nach auf3en im Sonnensystem bewegen. Jupiter wird
das Thema des nachsten sein.
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