Der Mars

Von der Sonne aus gesehen ist der Mars der vierte Planet. Er ist der Erde in vielem ahnlich. Zwar ist
er nur halb so grof3 wie die Erdkugel, doch weist der Mars ebenfalls Jahreszeiten auf, die infolge
eines langeren Bahnumlaufs um die Sonne etwa ein halbes Erdenjahr dauern. Auch gibt es auf dem
Planeten eisbedeckte Polkappen und eine diinne Atmosphdre. Der Mars hat einen kleinen Eisen-
kern, Uber den sich ein Mantel aus eisenreichem silikatischem Gestein wolbt. Es gibt Indizien dafur,
dass der Mars in seiner Frihzeit ein — vermutlich aber nur schwaches — Magnetfeld hatte.

Der Mars — aufgenommen von der amerikanischen Raumsonde Mars Global Surveyor.
An den hohen Vulkanen haben sich Zirruswolken aus Kohlendioxid-Eiskristallen gebildet
Bild: NASA/JPLIMSSS

Marsbeobachtungen lassen sich bis in die Zeit der frihen Hochkulturen zurtickverfolgen. Wegen
seiner rétlichen, entfernt an Blut erinnernden Farbe wurde der Planet schon in Agypten als ,Horus
der Rote” und dann im antiken Griechenland nach Ares, dem Gott des Krieges, benannt. Seinen
heutigen Namen verdankt der Mars schlieBlich dem rémischen Kriegsgott.

Anfang des 17. Jahrhunderts stellte Johannes Kepler auf Grundlage von wenigen, fir seine Zeit
aber sehr prazisen Messungen der Marspositionen des danischen Astronomen Tycho Brahe die
wichtigen Keplerschen Gesetze auf, mit denen die Planetenbewegungen beschrieben werden. Fer-
ner benutzte man in den vergangenen Jahrhunderten bei Marsoppositionen gerne den trigonomet-
risch gemessenen Erde-Mars-Abstand zur Bestimmung der Astronomischen Einheit (dem Abstand
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zwischen Erde und Sonne). 1877 erlag Schiaparelli einer optischen Tdauschung, als er graben- und
rillenartige Strukturen auf dem Mars zu sehen wahnte, die er ,canali” nannte. Fir viele Zeitgenos-
sen Schiaparellis konnten sie nur kinstlichen Ursprungs sein und wurden noch lange Zeit spater, als
in der Fachwelt der Irrtum langst erkannt war, zum Anlass genommen, an eine intelligente Zivilisa-
tion auf unserem Nachbarplaneten zu glauben.

Fakten Mars Erde

Masse 6,4185 x 10?3 kg 5,976 x 10?4 kg
Mittlerer Radius 3.397 km 6.378,1 km
Dichte 3,94 g/cm? 5,515 g/cm?
Rotationsperiode (ein Tag) 24,62 Std. 23,93 Std.
Orbitalperiode (ein Jahr) 687 Tage 365,24 Tage
\%‘rfcg‘;ds‘g';ﬂ'ghe Entfernung | 557 9 mio. km 149,6 Mio. km

Wenngleich man heute mit den Untersuchungen von inzwischen sechs auf dem Planeten gelande-
ten Sonden keine Lebensformen, ja nicht einmal organische Substanzen auf dem Mars finden
konnte, so ist der Rote Planet nach wie vor das wichtigste langfristige Ziel der internationalen
Raumfahrt im Hinblick auf die Suche nach existierendem oder ausgestorbenem Leben auf einem
anderen Himmelskorper des Sonnensystems. Die Mission Mars Science Laboratory — Landung im
August 2012 — soll mit dem Rover Curiosity in einem Krater, in dem sich vermutlich einmal ein ste-
hendes Gewasser befand, in einer machtigen Sedimentschicht nach Spuren langst vergangener
maoglicher Lebensraume (Habitate) suchen. Curiosity kann Kohlenstoffverbindungen, aber keine
Lebensspuren identifizieren. Das soll dann einige Jahre spater die europdische Mission ExoMars mit
dem Rover Pasteur ermdglichen, der erstmals auch bis zu zwei Meter in die Tiefe bohren kann.

Die Modelle dreier Generationen von Marsrovern: vorne der Rover Sojourner der Mission Mars Pathfinder, die 1997 auf
dem Mars landete. Links ein Exemplar der beiden Mars Exploration Rover Spirit und Opportunity, (2004). Rechts der Rover
Curiosity, der am 6. August 2012 mit dem Mars Science Laboratory landen wird.

Bild: NASA/JPL
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Dank der zahlreichen Marsmissionen wie beispielsweise Mariner 9, Viking 1 und 2, Mars Global
Surveyor, Mars Odyssey, Mars Express, oder Mars Reconnaissance Orbiter kennen wir die Oberfla-
chenbeschaffenheit und -formationen recht gut. Grob kann man die Oberflache in zwei groB3e Re-
gionen unterteilen: ein noérdliches Gebiet mit Tiefebenen und ein stdliches Hochland mit zahlrei-
chen Einschlagskratern, die von einer Uberganszone mit zahlreichen Erosionsspuren getrennt sind.
Besonders auffallend sind in Aquatorndhe der 24 Kilometer aus seiner Umgebung herausragende
und im Durchmesser 600 Kilometer groBBe Schildvulkan Olympus Mons sowie seine drei nur wenig
kleineren Nachbarn Arsia Mons, Ascraeus Mons und Pavonis Mons, die der sechs Kilometer hohen
Tharsis-Region aufsitzen.
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Globale topographische Karte des Mars in einer , flichentreuen Mollweide-Kartenprojektion”, mit den beiden Polen oben

und unten im Bild. Der Nullmeridian verlduft durch die Bildmitte, seitlich erstrecken sich jeweils 180 Grad Ost und West.

Die Farben geben unterschiedliche Héhen an (siehe ,Der Mars — aufs Genaueste vermessen’). Kreis: Untersuchungsgebiet.
Bild: USGS/DLR

Markant ist auch das gewaltige Bruchsystem der Valles Marineris (benannt nach der Sonde Mariner
9), das fast 4.000 Kilometer lang und bis zu 200 Kilometer breit ist. An den tiefsten Stellen sind die
Grabenbriche fast 11 Kilometer tief. In der stdlichen Hemisphare befinden sich mit dem Hellas-
und dem Argyre-Einschlagsbecken die gréBten heute noch sichtbaren Impaktstrukturen auf dem
Mars. Schon auf den ersten Aufnahmen, die Marssonden zur Erde funkten, fielen zahlreiche Tal-
und Grabenstrukturen auf, die Anlass zu der Vermutung gaben, dass auf dem Mars einmal Wasser
geflossen sein musste.

Die Polkappen sind je nach Jahreszeit mit einer dicken Schicht aus Wasser- und/oder Kohlendioxyd-
eis bedeckt. Die Temperaturen kénnen tagsiber im Sommer in Aquatornahe bis nahe +27 Grad
Celsius ansteigen, in winterlicher Marsnacht an den Polen dagegen bis auf -133 Grad Celsius abfal-
len. Die Durchschnittstemperaturen am Aquator liegen fur den Tag unterhalb des Gefrierpunkits.
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Im Gebiet Promethei Planum am Stdpol schmilzt nach der Polarnacht das im Winter aus der Atmosphére ausgefallene
Kohlendioxydeis in der Sonne des einsetzenden Friihlings.
Bild: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

Vulkanismus pragte den Planeten wahrend eines groBen Teils seiner Entwicklung. An vielen Stellen
wurden auf der Oberflache Mineralien identifiziert, die typisch fur basaltischen Vulkanismus sind.
Dies ist auf den erdahnlichen Kérpern des Sonnensystems die haufigste Art von Vulkanismus: Auf
der Erde sind einige der gréBten Vulkane, wie etwa die Inselgruppe von Hawaii, basaltischer Natur,
vor allem aber bestehen die Ozeanbdden aus diesem eisen- und magnesiumreichen vulkanischen
Gestein. Basalte entstehen, wenn relativ urspriingliches Material des Planetenmantels teilweise zu
Magma aufgeschmolzen wird, aufsteigt und an der Oberflache als Lava austritt. Man geht davon
aus, dass die Marskruste im Wesentlichen aus Basalt besteht.

Die heute erloschenen Vulkane selbst sind nur noch an einigen Stellen gehauft zu finden. Die groB-
te vulkanische Provinz ist Tharsis, in der etwa ein Dutzend groBe und Hunderte kleiner Vulkane
entdeckt wurden, deren Aktivitat bis in die jingste Marsvergangenheit reichte. Eine andere vulkani-
sche Region ist Elysium, wo einige Lavastréome wahrscheinlich erst vor wenigen Millionen Jahren
erkaltet sind, was in geologischem MaBstab praktisch gegenwartig ist und die Frage aufwirft, ob
Mars vulkanisch moglicherweise stellenweise noch aktiv ist.

AuBer durch Vulkanismus wurde die Marsoberflache auch von tekto-
nischen Prozessen geformt. Zahlreiche Stérungen, wie bruchhafte
Verformungen der Lithosphare (der sproden duBeren Planetenhiille)
sind auf den Satellitenbildern zu beobachten. Schwarme von Stérun-
gen kdnnen oft mehrere hundert oder sogar tausend Kilometer lang
werden. Sowohl Dehnungs- als auch Einengungsstérungen sind be-
kannt, aber nur wenige Seitenverschiebungen. Das ist nicht Gberra-
schend, da diese auf der Erde vor allem durch die Plattentektonik
verursacht werden. Mars dagegen ist ein , Einplatten-Planet”, dessen
Lithosphare nicht wie die der Erde aus vielen einzelnen Platten be-
steht, die sich gegeneinander verschieben.

Der Olympus Mons ist der héchste und gréBte Vulkan im Sonnensystem. Sein Gipfel
Uberragt die Ebenen der Umgebung um mehr als 24 Kilometer. Sein Durchmesser an der Basis betrdgt 600 Kilometer.
Bild: NASA/JPL/MSSS
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Die Oberflache des Mars wurde durch fluviatile (durch Wasser), glaziale (durch Eis und Gletscher)
und aeolische (durch Wind) Prozesse unterschiedlicher Intensitat und Dauer geformt und Uberpragt.
Verzweigte Talsysteme erstrecken sich Uber weite Gebiete und zeugen von der ehemaligen Aktivi-
tat des Wassers auf dem Mars. Eines der bekanntesten Talsysteme ist Ma’adim Vallis, das in den
Einschlagskrater Gusev entwasserte, in dem der Marsrover Spirit nach Spuren von Wasser suchte.
Neben flieBenden Gewassern gab es aber auch Kraterseen, die mit Wasser gefllt waren. Sie wer-
den heute Paldoseen genannt und gehen oft mit Deltas, charakteristischen Mineralablagerungen
und Ein- bzw. Ausflussrinnen einher. Eine kurzzeitige Mobilisierung von Wasser in jingerer Ver-
gangenheit in Verbindung mit Schlamm- oder Schuttstrémen kénnte die charakteristischen Erosi-
onsrinnen verursacht haben, die an vielen Kraterhangen zu finden sind.

Spuren von glazialen Prozessen, die bis in die jlingste Vergangenheit des Mars reichen, sind an vie-
len Stellen der Marsoberflache zu beobachten. Zum Beispiel findet man an den nordwestlichen
Hangen der groBen Tharsis-Vulkane FlieBstrukturen, die an schuttbedeckte Blockgletscher erinnern,
wie sie in Gebirgen und polaren Regionen der Erde beobachtet werden. Sie werden als Uberreste
von Gletschern auf dem Mars interpretiert. Viele Oberflachenphanomene vor allem in den mittleren
und hoheren geographischen Breiten ahneln glazialen Strukturen in Permafrostgebieten auf der
Erde. Tatsachlich wurde an einigen Stellen Eis in geringer Tiefe nachgewiesen.

An vielen Stellen auf dem Mars ist offensichtlich, dass Wasser (ber die Oberflache geflossen ist und Téler ausgeschdirft
hat. Heute ist nirgends auf dem Mars Wasser beobachtet worden, es ist aufgrund des niedrigen Atmosphdarendrucks und
der tiefen Temperaturen auch nicht stabil. Wasser kénnte aber in groBen Mengen als Eis unter der Oberfldche in Hohl-
rdumen gespeichert sein, wie am Auswurf mancher Einschlagskrater deutlich wird, die auffallende FlieBstrukturen auf-
weisen, die auf Wasser im Zielgebiet zuriickzufihren sind.

Bild: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

Weitverbreitete dunkle Dinen zeugen von der Aktivitat des Windes auf dem Mars, die friher ein-
mal, als die Atmosphare noch dichter war, von viel intensiverer Wirkung war als heute. Vergleichs-
weise riesige Dinenfelder kann man vor allem im Inneren von Einschlagskratern finden. Anders als
auf der Erde bestehen diese Dinensande aber nicht aus Quarzsand, sondern meist aus dunkler,
vulkanischer Asche, die vor etwa drei bis vier Milliarden Jahren abgelagert worden war. Heute zeigt
sich die Windaktivitat vor allem eindrucksvoll in Form von Staubstirmen und Windhosen, so ge-
nannten , Staubteufeln”, die sich mit hoher Geschwindigkeit Uber die Marsoberflache bewegen.
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Wind sorgt heute fir die starksten Verdnderungen auf dem Mars. Aber die durch den Wind verursachten Erosionsprozes-
se laufen viel langsamer ab als auf der Erde, weil der Luftdruck in der Marsatmosphdre niedriger ist. An vielen Stellen gibt
es vom Wind aufgetirmte Dinen wie dieses 12 Kilometer groBBe Feld von Sichelddnen in einem Krater. An den Krater-
waénden hat herabflieBendes Wasser kleine Rinnen hinterlassen.

Bild: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

Wie bei der Venus besteht die Marsatmosphare Uberwiegend (zu 95 Prozent) aus Kohlendioxyd
(CO,); der Druck an der Oberflache betragt jedoch nur sechs Millibar (auf der Erde 1.013 Millibar).
In der Marsatmosphare kénnen sich Wolken aus Wassereis und CO»-Eis sowie jahreszeitlich bedingt
gewaltige Stiirme entwickeln, die Sand und Staub bis in eine H6he von 50 Kilometern aufwirbeln
und Uber den ganzen Planeten verteilen, was zu einer gelbbrdunlichen Tribung des Himmels und
ausgedehnten Dinenfeldern fihrt. Viele Staubstlirme sind regional begrenzt, doch alle finf bis
zehn Jahre k&nnen sie globale AusmafBe annehmen. Spektrometer an Bord der Raumsonde Mars
Express entdeckten in der Atmosphére Gber einigen der groBen Vulkanprovinzen Spuren der Gase
Methan und Formaldehyd, was Spekulationen Nahrung gab, dass Warme im Innern dieser Vulkane
noch vorhanden ist, die eine Freisetzung dieser Gase verursacht.

Marsmonde

Die beiden Marsmonde Phobos und Deimos, 1877 von Asaph Hall entdeckt, weisen einige Ahnlich-
keiten auf. Beide besitzen eine sehr unregelmaBige Form und haben eine sehr dunkle Oberflache,
die nur etwa funf Prozent des Sonnenlichts reflektiert. Phobos weist einige Einschlagkrater auf, von
denen Stickney mit zwolf Kilometern Durchmesser und Hall mit finf Kilometern Durchmesser die
groBten sind.

Der Ursprung der beiden Marsmonde ist nicht geklart. Es ist gut moglich, dass Phobos und Deimos
nicht zusammen mit dem Mars als Monde entstanden sind. Auch gibt es Zweifel an der Theorie,
dass es sich bei beiden Kérpern um Fragmente handelt, die in der Frihzeit des Mars bei einem gro-
Ben Asteroideneinschlag herausgeschleudert wurden. Mit einiger Wahrscheinlichkeit handelt es
sich um Kleink&rper, die im Asteroidengdrtel zwischen Mars und Jupiter entstanden sind und von
der Schwerkraft des Mars eingefangen wurden.

Die Auswertung von Bildern der Sonde Mars Express brachte die Erkenntnis, dass Phobos zum Zeit-
punkt der Aufnahmen seiner vorhergesagten Orbit-Position um etwa funf Kilometer voraus eilte.
Madglicherweise ist dies ein Anzeichen fir eine orbitale Beschleunigung, die den winzigen Mond
dem Mars auf einer spiralférmigen Bahn immer naher bringt. Phobos kdnnte schlieBlich durch die
Gravitationskrafte des Planeten in etwa 50 Millionen Jahren auseinander gerissen und zu einem
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kurzlebigen Marsring werden, oder aber der Mond stirzt auf den Mars. Die russische Sonde Pho-
bos Grunt, die den Mond eingehend untersuchen sollte, scheiterte bei ihrem Start Ende 2011.

Phobos ist der gréBere der beiden unregelméBig ge-
formten Marsmonde. Viele seiner Oberflachenstruktu-
ren sind rétselhaft, wie zum Beispiel die tber fast den
ganzen Mond verlaufenden, geradlinigen Rillen. Sehr
wahrscheinlich handelt es sich bei Phobos und Deimos
um Asteroiden, die vom Schwerefeld des Mars , einge-
fangen” wurden.

Bild: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

Durch eine typische Marslandschaft aus Stein und Staub fuhr der NASA-Rover Spirit, der im Januar 2004 auf dem Mars
landete. Im Laufe von sechs Jahre erreichte er die Higelkette im Hintergrund, die Columbia Hills.

Bild: NASA/IPL
Der Mars — aufs Genaueste vermessen

Auf diesen globalen Ansichten des Mars ist die Topographie dargestellt — jede Farbe entspricht ei-
ner Hohenmessung. Die Karten beruhen auf Daten der NASA-Sonde Mars Global Surveyor, die alle
Hoéhen und Tiefen der Landschaft — ihre Topographie — mit Laserstrahlen erfasst hat.
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Vier Ansichten der Mars-Topographie — jeweils zentriert auf die Ldngengrade 0, 90, 180 und 270 Grad.
Der Aquator verliuft horizontal durch die Bildmitte

Bild: NASA/JPL/IMOLA/DLR

Die einzelnen Farben stehen fir die Hoéhe Uber oder unter einer Bezugsebene: einer theoretischen
Oberflache, die , Areoid” (vom griechisches Kriegsgott Ares, Mars) genannt wird. Da der Mars im
Gegensatz zur Erde keinen Meeresspiegel als Bezugsflache hat, behilft man sich mit einer Flache
gleicher Anziehungskraft, die aus Messungen des Schwerefelds abgeleitet wird. Der Radius dieses
Areoids (gleichbedeutend mit der ,,Hohe null” auf dem Mars) betrdgt 3.389,5 Kilometer.

Die Karte ist das Ergebnis von tUber 600 Millionen Lasermessungen zwischen 1999 und 2001. Die
Laufstrecke jedes Lasersignals wurde in eine Hohe Uber oder unter dem Areoid umgerechnet. Die
Lasermessungen erganzen sich ideal mit den 3D-Bildern der Raumsonde Mars Express.

Hochste Berge und tiefste Einschlagsbecken

Die tiefsten Gebiete auf dem Mars sind blau dargestellt: Der Boden des kreisrunden Hellas-
Einschlagsbeckens im Stden befindet sich 8.000 Meter unter der Nullmarke. Auch die nérdlichen
Tiefebenen liegen mehrere tausend Meter unter Null und stehen in starkem Kontrast zum stdlichen
Hochland, das in Grin (-3.000 m bis 0 m), Gelb und Orange (0 m bis 3.000 m) und rot (3.000 m
bis 6.000 m) gehalten ist.

Die hoéchsten Punkte auf dem Mars, in den Farbtdnen rot, rosa, braun und grau, befinden sich in
Tharsis, einem Gebiet von 4.500 km Durchmesser, in dem die Kruste aufgewdlbt wurde. Dort er-
eignete sich wahrend der 4,5 Milliarden Jahre, die der Planet existiert, der meiste Vulkanismus. In
Tharsis finden sich die hdchsten Vulkane des Mars — vier davon sind zwischen 18 und 24 Kilometer
hoch — mit dem Olympus Mons als hdchs-
tem Berg des Sonnensystems

Am auffallendsten ist jedoch eine ,, Dicho-
tomie”, eine Zweiteilung der Marskruste in
stdliche Hochlander und Tiefebenen der
nordlichen Halbkugel — gut zu erkennen in
den Darstellungen der nérdlichen und std-
lichen Hemispharen (links). Die Ursache fir
diese Dichotomie ist noch nicht bekannt.

Bild: NASA/JPLIMOLA/DLR

Die Wissenschaft denkt, dass die nordliche Tiefebene zeitweise von einem Ozean bedeckt gewesen
sein kdnnte, da sie jinger ist und eine an Meeresbdden erinnernde glatte Oberflache aufweist.
Auch deuten manche Merkmale auf Kustenlinien hin und zahlreiche groBe Talsysteme, die sehr
wahrscheinlich von Fliissen ins Hochland gegraben wurden, enden genau am Ubergang von Hoch-
zu Tiefland.
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