WOHER STAMMEN
FURCHT UND

SCHRECKEN?

Die Mission MMX soll das Ratsel um den

Ursprung der Marsmonde |6sen

von Ulrich Kohler

Die Entdeckungsgeschichte der Monde ist ein kleiner Astro-Krimi: Asaph
Hall, geboren 1829, hatte seine erste Stelle am Harvard-Observatorium.
Drei magere Dollar verdiente er pro Woche. Spater bekam er etwas mehr
am US Naval Observatory in Washington. Fur Hall galt damals noch die
Lehrbuchmeinung: ,Der Mars hat keine Monde! Skeptisch wurde er,
als seine Massenberechnungen fiir den Mars, abgeleitet aus den Bahn-
stérungen von Erde und Jupiter, nicht passten. Er zweifelte am mondlo-
sen Mars und plante Beobachtungen fir die nahe Oppositionsstellung
von nur 56 Millionen Kilometern im August 1877.

Hartnackigkeit zahlt sich aus

Seine Sorge, dass sein Kollege und Konkurrent Henry D. Holden die
besten Nachte fur Beobachtungen im Herbst 1877 am groBen Refrak-
tor, dem Great Equatorial Telescope, selbst zur Suche nutzen wirde,
war gliicklicherweise unbegriindet. Als Hall die Suche wegen schlech-
ter atmospharischer Bedingungen schon aufgeben wollte, ermunterte
ihn seine Frau Angeline, weiterzusuchen. Mit Erfolg! In der Nacht zum
12. August 1877 notierte Hall , einen blassen ,Stern’ nahe Mars”; dann
tribte es ein. Am 16. August fand er den Lichtpunkt wieder, der mit
dem Mars wanderte. Er hatte Deimos entdeckt. Und zwei Tage spater
auch Phobos. Allerdings reklamierte sein Direktor Simon Newcomb in
der New York Times vom 20. August die Entdeckung dreist fur sich.
Henry Holden behauptete sogar, weitere drei Marsmonde entdeckt zu
haben. Ein friher Fall von Fake News? Hall rechnete nach und stellte
fest, dass diese neuen Monde die Keplerschen Bahngesetze verletzten,
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Furcht und Schrecken, diese angsteinfloBenden Gesellen umkreisen den rémi-
schen Kriegsgott Mars. Ein kréftiges Sprachbild! Phobos und Deimos - in
Homers llias zwei Briider im Gefolge des hellenischen Kriegsgottes Ares - diese
Namen erhielten die 1877 vom Amerikaner Asaph Hall entdeckten Monde unse-
res Nachbarplaneten. Neben dem Mond der Erde sind sie die beiden einzigen
Trabanten im inneren Sonnensystem. Sie sind viel kleiner als der Erdmond und
aufgrund der geringen Gravitationskrafte nicht kugelférmig, sondern von unregel-
maBiger Gestalt. Der groBte Durchmesser von Phobos betragt knapp 27 Kilometer, bei
Deimos sind es sogar nur 15 Kilometer. Irdische Teleskope zeigen deshalb keine Details.
Doch wurden beide Monde von Marssonden aus der Nahe beobachtet. Immer noch steht
eine groBe Frage im Raum: Wo liegt der Ursprung der beiden Winzlinge? Die spektralen
Eigenschaften dhneln denen von Asteroiden und kaum denen des Mars. Die Antwort kénnte
eine sehr spezielle Raumsonde geben: MMX - Martian Moons eXploration.

beziehungsweise wiederholte Beobachtungen von
Phobos und Deimos waren. Am Ende war es Asaph Hall,
der in der Fachwelt aufgrund seiner korrekten Berechnungen
hochstes Ansehen genoss.

Keine Monde fiir die Ewigkeit

Phobos umkreist den Mars in etwas mehr als siebeneinhalb Stunden
rund 6.000 Kilometer tiber dessen Oberflache. Der Mond ist also
schneller, als der Planet rotiert, namlich in 24,5 Stunden. Ein hypothe-
tischer Marsmensch wiirde also Phobos im Westen aufgehen und im
Osten untergehen sehen. Keine anderen Monde im Sonnensystem
umkreisen ihren Planeten auf derart nahen Bahnen. Auch Deimos’
Orbit befindet sich nur etwa 23.500 Kilometer tber dem Mars und
hat eine Umlaufzeit von etwas tber 30 Stunden.

Messungen von Raumsonden, immer wieder auch mit der DLR-Stereo-
kamera HRSC (High Resolution Stereo Camera) auf dem ESA-Orbiter
Mars Express, haben ergeben, dass der Mars Gezeitenkréfte auf die
beiden kleinen Koérper austibt und sich dadurch ihre Bahnen verandern.
Deimos entfernt sich vom Mars und durfte dem Planeten in ferner
Zukunft abhandenkommen, ein Schicksal, das er mit dem Erdmond
teilt. Phobos indes kommt dem Mars langsam auf einer spiralférmi-
gen Bahn naher und wird vermutlich bei Erreichen einer Entfernung
von 5.500 Kilometern, der Roche-Grenze, auseinanderbrechen, weil
die Gezeitenkrafte den inneren Zusammenhalt Gbersteigen.

Das passiert voraussichtlich in 40 Millionen Jahren. Die
Gesteinstriimmer durften dem Mars dann zeitweise ei-
nen Ring bescheren.

Erste Nahaufnahmen der Monde sendete 1972 die
NASA-Sonde Mariner 9. 1976 bis 1980 folgten die bei-
den amerikanischen Viking-Orbiter. Dann kamen Fotos
und Messungen der NASA-Marsorbiter Mars Global Sur-
veyor, Mars Reconnaissance Orbiter, 2001 Mars Odyssey
und der ESA-Sonde Mars Express hinzu. Die ehemalige
UdSSR und Russland entwickelten sogar drei Missionen
exklusiv fur die Untersuchung der Marsmonde: In den
spaten 80er-Jahren Phobos 1 und 2, zu denen aber der
Funkkontakt nach Ubermittlung weniger Daten abbrach,
sowie die 2011 gestartete Mission Phobos Grunt, die
bereits kurz nach dem Start verloren ging. Dementspre-
chend sind Phobos und Deimos, obwohl sie fotografiert,
vermessen und in ihren geologischen, mineralogischen
und geochemischen Eigenschaften ein wenig charakte-
risiert werden konnten, fur die Planetenforschung noch
Terra incognita.

Der Mars mit seinen beiden
Deimos (oben) und Phobos

MMX — MARTIAN MOONS EXPLORATION

MMX ist eine Mission der japanischen JAXA mit Beitrdgen von
NASA, ESA, CNES und DLR - Start: voraussichtlich September
2024, dann Ankunft beim Mars: August 2025. Sie hat die
Aufgabe, die Marsmonde Phobos und Deimos zu charakteri-
sieren sowie zu klaren, wie und wo die beiden Trabanten ent-
standen sind. MMX besteht aus den Teilen:

 Explorationsmodul mit Landebeinen und
Probennehmer mit acht Instrumenten
* Rover
® Ruckkehrmodul mit Probenkapsel und drei Instrumenten
o Antriebsmodul mit Treibstofftanks und Triebwerken fur
Einschuss in die Marsumlaufbahn

Der Rover mit knapp 25 Kilogramm Masse inklusive 4 Kilogramm dazu-
gehorige Komponenten auf dem Mutterschiff ist ein gemeinsames
Projekt von CNES und DLR. Seitens des DLR sind unter der Leitung des
Instituts fur Robotik und Mechatronik auch die Institute fr Raumfahrt-
systeme, fuir Faserverbundleichtbau und Adaptronik, fur Systemdyna-
mik und Regelungstechnik, fur Optische Sensorsysteme, fir Planeten-
forschung und sowie das Nutzerzentrum fir Weltraumexperimente
(MUSC) beteiligt.

Der Rover wird die geologischen, physikalischen und mineralogischen
Eigenschaften der Oberflache von Phobos untersuchen und die Mobi-

litat bei niedriger Schwerkraft demonstrieren. Die Daten dienen auch
zur Eichung der Orbiter-Messungen und werden die Landung des
Explorationsmoduls unterstiitzen. Der Datenaustausch mit der Erde
erfolgt Uber den Orbiter. Der Betrieb des Rovers wird von den Kontroll-
zentren des CNES in Toulouse und des DLR in K6In (MUSC — Micro-
gravity User Support Center) gesteuert. Auf dem Rover befinden sich:

® Stereokamera (NavCAM)

* Radiometer (miniRAD)

® Raman-Spektrometer (RAX)

* Zwei Radkameras am Chassis (WheelCAM)
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Seit den ersten detaillierten Aufnahmen

ist Phobos ein nicht einmal 30 Kilometer
groBes Rétsel der Planetenforschung
Seine Entstehung liegt ebenso im Dunkeln
wie der Ursprung der linearen Riefen auf
seiner Oberflache.

Eingefangen oder herausgeschleudert?

Zwei groBe Fragen stehen im Raum: Wie sind die
beiden Monde entstanden? Woraus bestehen sie?
Beide Korper sind extrem dunkel, sie spiegeln nur
funf Prozent des Sonnenlichts. Fast wie Holzkohle.
Der Mars hingegen reflektiert im Schnitt fast viermal
50 viel. Damit ist ein gemeinsamer Ursprung von Planet
und Monden nur schwer erkldrbar. Trotzdem ist dieses
Modell noch im Rennen. Drei Theorien werden diskutiert:
Entweder sind die Monde von der Schwerkraft des Mars einge-
fangene Asteroiden oder sie entstanden infolge eines gewaltigen
Einschlags auf dem Planeten. Vielleicht sind sie aber auch zeitgleich
mit Mars entstanden.

Fur die , Einfangtheorie” spricht, dass das Farbspektrum beider Monde
der , D-Klasse” von Asteroiden dhnelt: Sie sind genauso dunkel, dabei
homogen rétlich, wasserarm und reich an kohlenstoffhaltigen und
silikatischen Molekdlen. thren Ursprung kénnten die , Asteroiden”-
Monde vielleicht jenseits der Neptunbahn haben. Gegen dieses Modell
spricht, dass beide Monde den Mars nahe der Ekliptik umkreisen, jener
Ebene, in der sich alle Planeten und die meisten ihrer Monde um die
Sonne bewegen. Zudem sind beide Orbits fast kreisrund. Das wére ftr
.eingefangene” Asteroiden ein schwer zu erklarender Zufall. Die
Orbitalparameter sind gute Argumente fr die dritte Theorie. Gegen
sie spricht, dass die spezifische Dichte der Monde mit 1,87 Gramm
pro Kubikzentimeter nicht einmal halb so groB ist wie die des Mars.

M acht mal wieder mo

Mal mit dem Rover MN
Mond Phobos.
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Jungere Untersuchungen legen
nahe, dass die Monde Uberreste
eines groBen Einschlags in der Friih-
zeit des Mars sind, durch den auch das
ausgedehnte nordliche Tiefland des Pla-
neten entstanden ist. Der einschlagende Kor-
per konnte bis zu 2.000 Kilometer groB gewesen
sein und Billionen Tonnen heller Kruste und dunklen Mantels aus dem
jungen Planeten geschlagen haben. Die Trimmer bildeten einen Ring
um den Mars, woraus Phobos und Deimos hervorgingen, vielleicht
sogar weitere Monde, die dem Mars allerdings verloren gingen oder
wieder auf ihm einschlugen. Diese Theorie wiirde die relativ niedrigen
und kaum elliptischen Umlaufbahnen recht gut erklaren.

Immer am besten: direkt vor Ort nachschauen

Um die Frage nach dem Ursprung von Phobos und Deimos zu klaren,
aber auch um die Rolle kleiner Kérper bei der Entwicklung der Plane-
ten zu verstehen, hilft nur eine Raumsonde: die Geburtsstunde der
Mission MMX der japanischen Weltraumorganisation JAXA. Sie wird
nach den beiden Hayabusa-Missionen in den Asteroidengurtel die
dritte JAXA-Mission sein, bei der Proben genommen und zur Erde
gebracht werden sollen. An der Mission sind auch die amerikanische
Raumfahrtagentur NASA, die européische Weltraumorganisation ESA,
die franzésische Raumfahrtagentur CNES und das DLR beteiligt.

So werden ab 2025 am Mars schon wieder aufregende Dinge
geschehen: Die Sonde wird Phobos und Deimos aus dem
Orbit beobachten. Dabei wird eine geeignete Landestel-
le fur das Mutterschiff und den kleinen MMX-Rover
gesucht. Der Rover ist ein gemeinschaftliches Projekt
von CNES und DLR. Die Projektleitung fir das DLR
liegt beim Institut fur Robotik und Mechatronik

NASA/JPL/University

of Arizona

in Oberpfaffenhofen. Das 25 Kilogramm leichte Fahrzeug wird aus etwa
50 Metern Hohe sanft auf die Oberflache von Phobos fallen gelassen.
Dort wird es bei einer Anziehungskraft von nur einem Zweitausendstel
der Erde nach mehrmaligem sanftem Abprallen zur Ruhe kommen, um
sich daraufhin autonom in eine aufrechte, startbereite Lage zu ma-
névrieren. Der Rover wird Phobos mobil erkunden, unter anderem
mit einem Radiometer und einem Raman-Spektrometer, an deren
Entwicklung das DLR maBgeblich beteiligt ist. Etwas spater werden

Der Krater Stickney auf Phobos ist die mar-
kanteste Struktur auf dem Marsmond. Er
wurde nach Chloe Angeline Stickney Hall
benannt, der Ehefrau des Entdeckers
Asaph Hall.

Die markanteste Oberflachenstruktur von Phobos ist Gbrigens ein neun
Kilometer groBer Einschlagskrater, bei dessen Entstehung der Mond
beinahe zerstort worden ware. Er wurde 1972 zum ersten Mal von
Mariner 9 fotografiert und dann vom Komitee fir Namensgebungen
der Internationalen Astronomischen Union mit dem Namen Stickney
belegt. Es war eine Hommage an die hartnackige und ihren frustrierten
Ehemann Asaph Hall motivierende Chloe Angeline Stickney Hall. Stick-
ney war ihr M&dchenname. Asaph schrieb 1878: ,Ich hatte die Suche
nach den Marsmonden aufgegeben, hatte mich meine Frau nicht er-
mutigt, weiterzusuchen.” Welch eindrucksvolle Geschichte!

Ulrich Kéhler ist Geologe am DLR-Institut fiir Planetenforschung und fasziniert vom
Mars und seinen beiden Monden, seit er in den 1970er-Jahren die gelben National-
Geographic-Hefte mit den Marsfotos der Viking-Missionen aus den USA in die

Proben genommen, die voraussichtlich 2029 auf der Erde ankommen  Hande bekam
sollen. Unabhéngig von der Frage, wie Phobos und Deimos entstan-
den sind, ist es wahrscheinlich, dass auch vom Mars bei spateren
Einschldgen Material auf Phobos geschleudert wurde. Die Proben des
Mondes werden in jedem Fall auch Spuren des Planeten enthalten.

MMX wadre dann die erste Mission mit Marsproben.

Mehr Gber den Rover an Bord der MMX-Mission erfahren Sie in

der nachsten Ausgabe des DLRmagazins.

Das Radiometer miniRAD des DLR-Instituts fur Planetenforschung
wird die Abstrahlung der Oberflache in sechs Wellenlangen des
thermalen Infrarots messen. Damit wird die Oberflachentemperatur
bestimmt, die neben den Einstrahlungsbedingungen stark von den
thermischen Eigenschaften der Oberflache abhangt. Durch die Mes-
sung der Abstrahlung lassen sich Rlckschlisse auf die Materialei-
genschaften ziehen. Neben den thermischen Eigenschaften erhéalt
man dadurch Hinweise auf die Porositat des Oberflachenmaterials.
Das ermdglicht einen direkten Vergleich von Messungen an Astero-
iden und Kometen sowie Asteroiden- und Meteoritenproben.

Das Raman-Spektrometer RAX (RAman spectroscopy for
MMX) ist eine Entwicklung unter Fihrung des DLR-Instituts ftr
Optische Sensorsysteme mit Beteiligung der JAXA (Leitung Uni-
versitat Tokio) und der spanischen Raumfahrtagentur INTA. RAX
wird entlang der Roverstrecke die mineralogische Zusammenset-
zung der Oberflache messen. So kénnen jene Prozesse verstan-
den werden, die Phobos durchlaufen haben kénnte. Die Raman-
Messungen auf der Phobosoberflache werden mit Messungen
anderer Rover auf dem Mars verglichen, um die verschiedenen
Entstehungshypothesen zu Uberprifen. Der Vergleich mit Mes-
sungen an den von MMX zur Erde ckgebrachten Proben wird
auBerdem zeigen, wie reprasentativ die Proben sind.
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