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1 Einleitung

Der Mars hat einen Durchmesser von 6.800 km. Disddales Mars betragt 0,11 Erdmassen und
seine mittlere Dichte hat einen Wert von 3,93 g/onés bereits deutlich von den entsprechenden
Werten fur die Erde (Masse = eine Erdmasse, DieHigh2 g/cms3) abweicht. Mit einer maximalen

scheinbaren Helligkeit von "9 kann der Mars nach der Sonne, dem Mond und/eleus das
hellste Objekt am Himmel sein.

Die mittlere Entfernung des Mars von der Sonnedgetrund 227,9 Millionen Kilometer. Die Bahn
des Mars ist stark elliptisch, d.h. seine Bahn-Bxzatat hat einen Wert von e = 0,093, so dass
seine Entfernung zur Sonne zwischen rund 206,62iddédn und 249,23 Millionen Kilometer
schwankt. Fur einen Umlauf um die Sonne bendtigiviirs 688 Tage. Die Bahnneigung gegen die
Ekliptikebene ist mit 1,85° relativ gering. Der Ntmalabstand von Erde und Mars betragt etwa
54,5 Millionen Kilometer, der maximale etwa 401,3IMnen Kilometer. Besonders gunstig ist der
Mars wahrend seiner Oppositionsstellung zur Erdeenbachten, wenn sich die Erde in einer Linie
zwischen der Sonne und dem Mars befindet. Die enttDppositionsentfernung des Mars zur Erde
betragt 78,39 Millionen Kilometer.

Der Mars rotiert einmal in 2437" 23 um seine eigene Achse und die Neigung seiner
Rotationsachse gegeniber der Ekliptik betragt 25,D8ese Werte sind mit den entsprechenden
Werten fiir die Erde vergleichbar (286" 04, 23,44°). Auf den ersten Blick erscheint der Plane
Mars erdahnlich, was in der Gesamtbetrachtung Jedaxht zutreffend ist. So verfugt er tber zwei
Polkappen und das Klima des Mars zeigt Jahreszeiterauf der Erde. Allerdings bestehen die
Polkappen aus gefrorenem Kohlenstoffdioxid (Trogighund Wassereis.

Die Oberflache des Mars hat etwa die Grol3e voereixiertel der Erdoberflache, was in etwa der
Gesamtflache der Erdkontinente entspricht. Die anatek rote Farbung der Marsoberflache kommt
aufgrund von Eisenoxid-Staub zustande, welcher sl der Oberflache und in der
Marsatmosphare verteilt hat. Statt von einem ,rotelaneten kann auch von einem ,rostigen”
Planeten gesprochen werden. Die Oberflachengasgaltdes Mars ist zweigeteilt. Die
Nordhalbkugel besteht aus einer Tiefebene, die elmeabis finf Kilometer unter dem globalen
Nullniveau (mittlerer Marsradius) liegt. Sie ist ajegisch relativ jung und weist wenig
Einschlagkrater auf. Im Gegensatz dazu bildet d@h&lbkugel ein Hochland, was durchschnittlich
zwei bis drei Kilometer tber dem globalen Nullnivdeegt. Sie hat ein relativ hohes Alter von etwa
vier Milliarden Jahren und weist viele Einschladgkraauf. Des Weiteren weist die Sudhalbkugel
ausgedehnten Schildvulkane auf. Der grof3te ScHkdwu Olympus Mons hat einen
Basisdurchmesser von etwa 650 km und eine Ho6he ruad 27 km. Die unterschiedliche
Oberflachengestaltung durfte ihre Ursache in eigewaltigen Kollision in der Frihzeit des
Planeten haben. Bei dieser Kollision dirfte Matehmnierausgeschleudert worden sein, welches die
relativ kleinen Marsmonde Deimos und Phobos gefdralten kénnte. Bei den Monden kénnte es
sich auch um eingefangene Planetoiden handeln.

Die Atmosphare des Mars ist sehr diinn und hat eaufvhrsoberflache nur einen Druck von etwa
0,006 bar. Das entspricht etwa einem Prozent defsdrugks auf der Erdoberflache. Die

Atmosphéare besteht zu 95,97 Prozent aus Kohledsigitl sowie aus 1,89 Prozent Stickstoff, 1,93
Prozent Argon, 0,146 Prozent Sauerstoff, 0,005&dtoKohlenstoffmonoxid und 0,02 Prozent
Wasser.

Uber den inneren Aufbau des Mars ist aufgrund fedde ausfihrlicher seismischer Messdaten
noch wenig bekannt. Doch dirfte der innere Aufbatgleichbar mit der Erde sein, so dass der
Mars aus einem Kern (Eisen, mit einem Anteil von-147 Prozent Schwefel), einem Mantel aus
Gestein und einer Kruste bestehen durfte. Der Kies Mars beinhaltet etwa doppelt so viele
leichte Elemente wie der Erdkern, so dass er inglgeh zum Erdkern auch einige geringere
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Dichte hat. Der Kern durfte zwar teilweise flissan, jedoch nicht so wie der Erdkern.

Ein daraus resultierender Dynamo-Effekt bleibt gelitend aus, so dass der Mars nur Uber ein sehr
schwaches Magnetfeld aus seiner Vergangenheitgteniias etwa die Starke von rund 1/1000 des
irdischen Magnetfeldes hat.

Die Temperatur auf der Marsoberflache schwankt @dwa maximal +20°C und -130°C. Die
mittlere Temperatur betragt -55°C. Die maximale fematur wird im Marssommer am Aquator
erreicht, wahrend die niedrigste an den Polen @rrenvird. Flissiges Wasser gibt es auf der
Marsoberflache heute nicht mehr, doch gibt es gs¥enteile von gefrorenem Wasser im
Marsboden (Permafrost) und in den Polkappen. InM@egangenheit konnte der Mars Uber eine
dichtere Atmosphare und hohere Temperaturen vehfaigén. Auf der Oberflache gibt es deutliche
Spuren, dass in der Vergangenheit auch mal flissigesser geflossen sein muss. So zeigen sich
heute noch trockene Flussbetten und Strukturenaulieehemalige Ozeane hindeuten. Unbekannt
ist jedoch, wie lange eine mdgliche Phase mit itjessWasser angehalten haben kdnnte.

Auf dem Planet Mars kénnten einfache Formen vorehedntstanden sein. Es ist allerdings unklar
ob tats&chlich Leben entstehen konnte und ob ightlsogar noch einfaches Leben in geschitzten
Nischen vorhanden sein kdnnte. Bisher konnte ke&beh auf dem Mars nachgewiesen werden.
Die Rahmenbedingungen fur die Entstehung von Leh#gndem Mars sind nicht besonders gut.
Zunachst muisste es eine ausreichend lange Perittddadheren Temperaturen und flissigem
Wasser gegeben haben, damit Leben entstehen kddifee. muss hier auch bleiben, ob es ggf.
unter der Marsoberflache Warmereservoirs mit fljemsi Wasser geben konnte. Komplexere
Formen von Leben oder Leben auf der ungeschutziasderflache durfte ausgeschlossen sein.
So verfugt der Mars weder Uber ein Magnetfeld ndbler eine schitzende Ozonschicht. Die
Kosmische Strahlung und ultraviolette Strahlundfeére ungefiltert auf der Marsoberflache auf.
Diese Strahlung zerstort komplexe organische Vedmgen. Des Weiteren fihrt die spaltende
Wirkung der UV-Strahlung auch zu einem Aufspalten Wassermolekulen, was sich ebenfalls auf
die notwendigen Voraussetzungen flr die EntstelvangLeben negativ auswirkt. Die Chancen fur
die Entwicklung von Leben auf dem Mars durften hastiger Sicht gering sein, was gut in den
Kontext der bisher negativen Resultate der Raurtifagsionen bei der Suche nach Leben auf dem
Mars passt.

Im Ergebnis ist der Mars dann doch nicht so ErdéhniDas nachfolgende Bild zeigt einen
GroRRenvergleich zwischen Erde und Mars.

Bild1: GroRRenvergleich Erde/Mars (Quelle: https/itikipedia.org/wiki/Mark




2 Die Oberflache des Mars

Die Oberflache des Mars hat 144.800.000 km2 undpeicht damit in etwa der Flache aller
Kontinente auf der Erde, welche es auf rund 1490 bringen. Etwa die Halfte der
Marsoberflache besteht aus einer etwa drei bis Kildmeter unter der globalen Nulllinie
liegenden Tiefebene, welche relativ jung ist, aukkanischen Ebenen besteht und Groéf3tenteils auf
der Nordhemisphare liegt. Aufgrund von fehlendere®®en und Meeren auf dem Mars bedarf es
zur Festlegung der Normalnulllinie einer andereffirit@n, so dass der mittlere Radius des Mars
als Nulllinie verwendet wird. Die andere Halfte dbtarsoberflaiche besteht aus zirka vier
Milliarden Jahre alten Hochlandern, welche mit Krattbersat sind, Schildvulkane enthalten und
grof3tenteils auf der Sidhemisphére des PlanegenlidNachfolgend soll etwas detaillierter auf die
Oberflachenformationen des Mars eingegangen wer@@mndlegende Erkenntnisse dartber
stammen vor allem von Raumfahrtmissionen zum Mars.

Bild 2: Die Marslandschaft / NASA

Die Tharsis-Region ist etwa 10 km hoch. Sie enth&lt Schildvulkane, welche nochmals 15 km
Uber die Hochebene hinausragen. Drei von ihnertiesm Rande dieses Hochlandes, die Montes
Arsia, Ascraeus und Pavonis. Der grofdte Vulkan onr@énsystem ist der Olympus Mons. Er hat
einen Basisdurchmesser von 650 km und eine Hohe2vokm. Des Weiteren hat er nur sehr
wenige Impaktkrater und seine Oberflache durftefdier von etwa einer Million Jahre haben, was
geologisch betrachtet sehr jung ist. Es zeigen aioth Anzeichen von Lavastrémen, die noch
junger sein durften.

Es gibt zahlreiche Canyons auf dem Mars. Bei didserdelt es sich um tektonische Risse in der
Kruste des Mars. Der eindrucksvollste Canyon igteimer Lange von 5.000 km, einer Breite von
100 km und einer Tiefe von 7 km das Vallis MarinBsreits mit grof3en Teleskopen als dunkle
Flecken auszumachen sind unter anderen die ausgedefiefebenen Hellas Planitia, Arcadia
Planitia und Utopia Planitia. Hellas Planitia isit minem Durchmesser von 2.100 km die grof3te
Tiefebene. In ihrem Innern wird mit 8.180 m unter dNulllinie des Mars der tiefste Punkt des
Planeten erreicht. Die grof3te ausgedehnte dunkiet8t, welche von der Erde aus beobachtet
werden kann, ist Syrtis Major (die ,grof3e SyrteDje Tiefebenen auf dem Mars durften &hnlich
wie die Maria auf dem Mond durch Impakte entstarnsksn.



Die am 20. August 1975 gestartete US-Raumsondendyili erreichte am 19. Juni 1976 den
Planeten Mars. Sie bestand aus einem Orbiter uredreLander. Letzterer setzte am 20. Juli 1976
erfolgreich auf der Marsoberflache, in der RegiohrySe Planitia, auf und lieferte zahlreiche
Messwerte und Bilder. Die Ebene, in der Viking hdate, ist etwa 3 Milliarden Jahre alt. Am
Landeplatz gibt es viele etwa einen Meter grof3dstfeenmer und dinenartige Ablagerungen von
Sand. Ahnlich gelagert ist die Situation auch ammdesplatz von Viking 2, welche am 009.
September 1975 gestartet wurde und am 07. AugusiMdes erreichte. Der Lander setzte am 03.
September 1976 erfolgreich in der Region UtopianiB&@auf. Am Bord der Lander befanden sich
auch Wetterstationen, welche am Marsboden Windgégadigkeiten von bis zu 100 km/h mal3en.
Die Spannbreite der Anderungen in der MarsatmospistuigroRRer als im Falle der Erdatmosphare.
Im Sommer betrug das von den Landern gemesseneefammpnaximum -33°C und am Ende der
Nacht sank die Temperatur auf -83°C ab. Insgesaictitrdie Temperaturspanne auf dem Mars von
etwa +20°C am Aquator bis -133°C an den Polen.migchschnittstemperatur auf dem Mars liegt
bei -53°C.

Die Zusammensetzung des Marsbodens unterscheithetisutlich vom irdischen. Der Marsboden
besteht aus basischen Gesteinen, welche reich gnddimm und Eisen sind. Der Sauerstoff in der
Atmosphéare verband sich mit dem Eisen zu Eisenaxad die rote Farbung des Planeten erklart.
Eisenoxid ist nichts weiter als Rost, so dass iteR#er Marsoberflache und auch aufgrund von
Eisenoxid-Staub in der Marsatmosphare von einetigeos Planeten gesprochen werden kann. Das
Albedo (Ruckstrahlungsvermoégen) der einzelnen Regicauf dem Mars liegt zwischen 10 und 15
Prozent.

Auf der Oberflache des Mars verlaufen auch Stragntdlie mehrere hundert Kilometer lang und

mehrere Kilometer breit sein kénnen. Heute haneeglsich hierbei jedoch um Trockentaler, da
fliussiges Wasser auf der Marsoberflache nicht netistieren kann. Die meisten von ihnen

entspringen an den Enden der Mariner-Taler undefauordlich im Chryse-Becken zusammen.

Dabei beginnen sie ziemlich abrupt und zeigen k&un#isse. Das deutet darauf hin, dass Uber
einen geologisch kurzen Zeitraum grofe Mengen Wagsflossen sein missen. In diesen
ausgetrockneten Flussbetten zeigen sich auch stienfbrmige Inseln. Die Wasserflisse kénnen
in der Vergangenheit des Planeten entstanden isedem durch vulkanische Prozesse unter der
Marsoberflache befindliches Wassereis geschmolzedewind dann abgeflossen ist.

In den geologisch alten Oberflachengebieten dessMaB. im Krater Eberswalde auf der
Sudhalbkugel des Planeten oder in der aquatornbloehebene Xanthe Terra, finden sich die
typischen Ablagerungen eines Flussdeltas. Verniugiicd die tief eingeschnittenen Téler in Xanthe
Terra durch Flisse geformt worden. Beim Einmindes Blusses in ein gréReres Becken, z.B.
einen Krater oder ein anderes tiefer liegendes €belwird erodierendes Gesteinsmaterial als
Sediment abgelagert. Je nachdem, ob der Flussnimgi Wasser gefllltes Becken oder in ein
trockenes einflie3t, entstehen unterschiedlichak8iren. Im ersten Fall entsteht ein sogenanntes
Fluss-Delta, im letzten Fall verliert der Fluss@eschwindigkeit, versickert langsam und es bildet
sich ein sogenannter Schwemmkegel. Es wird vonAdeahme ausgegangen, dass der Mars in
seiner Fruhzeit eine dichtere Atmosphare hatte wadmer als heute war. In dieser geologisch
relativ kurzen Periode kdnnten dann Wasser geftossm und sich sogar Ozeane gebildet haben.

Es zeigen sich auf der Marsoberflache auch sogéeaderk Slope Streaks (dunkle Streifen). Sie
treten in der Regel an steilen Hangen von Kratstulden und Télern auf und bilden sich auch
heute noch. Mit zunehmendem Alter werden sie heiteeinigen Féllen beginnen sie in einem
punktférmigen Bereich und werden dann breiter. Umdernisse, etwa Mulden oder Erhéhungen,
bewegen sie sich herum. Die Entstehungsursacheerdidsnklen Streifen ist noch nicht

abschlieBend geklart. Vermutlich handelt es sichvam Lawinen aus hellerem Staub freigelegte
dunklere Oberflachenschichten. Auch Wasser odearsbikroorganismen wurden als mogliche
Entstehungshypothese aufgefiihrt.



Zahlreiche Regionen auf dem Mars zeigen eine uwitedliche Haufung von unterschiedlich
grof3en Felsgesteinsbrocken und Erhebungen, dienddsgg mit breiter Gipfelebene &hnlich sind.
Diese Regionen werden ,Chaotische Gebiete* genannt.

Die unbemannten Raumfahrtmissionen zum Mars habmsckiedene Gesteinsschichten und
Ablagerungen nachgewiesen. So gibt es SalzlagehoGatvorkommen, Hamatitkiigelchen und

Kieselsaure auf dem Mars. Die Salzablagerungentkéndgurch Oberflachenwasser vor etwa 3,5
bis 3,9 Milliarden Jahren entstanden sein. Carlgonantstehen durch die Reaktion von

Kohlenstoffdioxid und Wasser mit Kalzium, Eisen udidgnesium im vulkanischen Gestein. Das

Eisenmineral Hamatit konnte sich vor mehreren Ililen Jahren ebenfalls durch die Einwirkung

von Wasser abgelagert haben. Es wurden auch Miner@thgewiesen, welche aus Schwefel-,
Brom- und weiteren Eisenverbindungen aufgebaut $iel Kieselsaure wurde als Hydrat in einem

Vulkankegel nachgewiesen, was nur durch Wasseitagasn sein konnte. Abschlieend kann

relativ sicher gesagt werden, dass flissiges Wasseger Vergangenheit des Planeten eine grol3e
Rolle gespielt haben muss.
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Bild 3: Spuren von flissigem Wasser in der Vergahgé des Mars / NASA
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Die Polkappen des Mars bestehen aus zwei Kompamergefrorenem Kohlenstoffdioxid
(Trockeneis) und Wassereis. Die erste Komponenteck€&neis, sublimiert mit ansteigenden
Temperaturen in Abhangigkeit von den JahreszeBeim sublimieren geht das Trockeneis direkt
vom festen in den gasformigen Zustand Uber. Dieitemomponente, das Wassereis, bleibt
hingegen permanent vorhanden. Die permanente olbedPolkappe hat einen Durchmesser von
etwa 1.000 km, wahrend die sudliche einen Durcheream etwa 350 km hat.



3 Die Atmosphéare des Mars

Die Marsatmosphare ist im Vergleich zur Erdatmosphauf3erst dunn. lhr Druck auf der
Marsoberflache betragt nur 0,006 bar, was wenitgeeia Prozent des Atmospharendrucks auf der
Erdoberflache ist. Sie besteht zu 95,97 ProzenKalrdenstoffdioxid, 1,89 Prozent aus Stickstoff,
1,93 Prozent aus Argon, 0,146 Prozent aus Saue@ied56 Prozent aus Kohlenstoffmonoxid und
0,02 Prozent aus Wasser. Die Marsatmosphare llgenfiten Aufbau:

* Untere Atmosphare
* Mittlere Atmosphéare
* Obere Atmosphére
» Exosphare

In der unteren Atmosphare finden die Wetterphan@netwa die Wolkenbildung, statt. Es gibt
verschiedene Arten von Wolken in der Marsatmosphat@aubwolken, Wolken aus Wassereis und
Wolken aus Trockeneis (gefrorenes KohlenstoffdipxidDie Staubwolken entstehen durch
aufgewirbelten Staub vom Marsboden. Der Staub dingth starke Winde in die Marsatmosphére
getrieben und verteilt sich so Uber die gesamtesbtaarflache. Im Extremfall kbnnen Staubstirme
den ganzen Planeten einhillen. Der Staub bestebtwiggend aus Eisenoxid enthaltendem
Material und ist daher rétlich gefarbt. Durch dagwirbeln in die Atmosphare ist diese ebenfalls
rotlich gefarbt. Aufgrund eines geringen Wasseintniae der Marsatmosphére bilden sich auch
Wolken aus Wassereis. Sie bilden sich um Bergenmenobei der Entstehungsvorgang ahnlich wie
auf der Erde ist. Der Hauptbestandteil der Marsaphéare besteht jedoch aus Kohlenstoffdioxid, so
dass sich auch daraus Wolken, Schleier aus Trokeoikelen kdnnen. In der mittleren Atmosphare
befindet sich der Jetstream des Mars, wahrend dehdten Atmospharentemperaturen in der
oberen Marsatmosphare durch Sonneneinstrahlungclarrgverden. Diese wird daher auch
Thermosphéare genannt. In dieser Atmosphéarenschédihnen sich die Gase aufzutrennen, so dass
sich die Zusammensetzung des atmospharischen Giaspgesmn zunehmend von der
Zusammensetzung der unteren Atmosphéare unterschBideExosphare des Mars beginnt in etwa
200 km Uber der Marsoberflache und geht flieBerdeminterplanetaren Raum Uber.
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Bild 4: Die Marsatmosphare / NASA



Der Mars verfugt trotz der diinnen Atmosphéare Ubett®% und Klimaphanomene. Aufgrund der

erdahnlichen Neigung der Rotationsachse des Matsegidort wie auf der Erde vier Jahreszeiten.
Wegen der Umlaufperiode des Mars um die Sonne 88rTégen sind die Jahreszeiten jeweils etwa
doppelt so lang wie auf der Erde. Allerdings ha¢ @#ahn des Mars eine deutlich grol3ere
Bahnexzentrizitdat (Abweichung von der Kreisbahnk alie Erdbahn. Entsprechend der

schwankenden Entfernung von der Sonne fallen aigchathreszeiten auf dem Mars unterschiedlich
aus. Wenn sich der Mars im Perihel (sonnennach3terkt) seiner Bahn befindet, dann ist auf
seiner Nordhalbkugel Winter und auf seiner Sudhailek Sommer. Das ist ebenfalls im Falle der
Erde so. Wenn sich der Mars im Aphel (sonnenfemd®enkt) seiner Bahn befindet ist es

umgekehrt. Im Perihel seiner Bahn empfangt der Mars 40 Prozent mehr Sonnenstrahlung als
im Aphel seiner Bahn. Aufgrund dieses Unterschigitnen die Temperaturen im Sommer auf der
Sudhemisphare um 30°C hoher liegen als im Sommeérdau Nordhemisphére. Wegen der

Bahnexzentrizitat sind die Jahreszeiten auf densMach unterschiedlich lang.

Aufgrund der gréf3eren Entfernung des Mars von aem8 und der nur sehr diinnen Atmosphére
liegen die Temperaturen bis auf wenigen Ausnahmeit unter dem Gefrierpunkt von Wasser.
Befindet sich der Mars im Aphel seiner Bahn, konastbesonders zur Bildung von Wolken aus
Wassereis in der Atmosphéare. Diese Wolken wechsgawiwiederum mit den Staubpartikeln in der
Atmosphéare und beeinflussen dadurch die Tempesatuidem Planeten. Die dinnen Wolken aus
gefrorenem Kohlenstoffdioxid, welche sich etwa inee Hohe von 80 km befinden, absorbieren
Sonnenstrahlung und bewirken eine zusatzliche Teatyoerniedrigung um 10°C. Des Weiteren
gibt es groRe Schwankungen zwischen den TempemnatumeTage und in der Nacht. Dies fuhrt zu
taglichen Abend- und Morgenwinden. In den ausgeehrilachen Ebenen konnen heftige
Staubstiirme auftreten, was besonders im Fruhjakr Mars der Fall ist. Mit steigendem
Sonnenstand werden zunehmend die Bodenschichtendiendartber liegenden Luftschichten
erwarmt. Dabei kbnnen auch Wirbelstirme (Windhdsaen. Sandhosen) entstehen. In der oberen
Atmosphare werden Windgeschwindigkeiten von bis k®0h erreicht, am Marsboden immerhin
noch 400 km/h. Aufgrund der diinnen Atmosphére haberStirme auf dem Mars eine deutlich
geringere Kraft als vergleichbare Stirme auf deteEiSelbst bei hohen Windgeschwindigkeiten
werden nur kleinere Partikel aufgewirbelt, dochbleiben diese dann wesentlich langer in der
Marsatmosphare als im vergleichbaren Fall auf ddeFda sie aufgrund fehlender Niederschlage
nicht aus der Atmosphare herausgewaschen werdamuHkommt, dass sich aufgrund der
geringeren Gravitation auf dem Mars die Partikelgkr in der Atmosphéare halten kdnnen. Die
heftigen Staubstirme auf dem Mars durften auch ewit®rn fihren. Moglicherweise von Blitzen
herrihrende Strahlungsimpulse im Mikrowellenberamrden wahrend eines Staubsturmes von
Radioteleskopen gemessen.

In der Frihphase des Mars dirfte seine Atmosphaésemiliche dichter gewesen sein, so dass es
auch hohere Temperaturen und fllissiges Wasser gedben dirfte. Nach neueren Erkenntnissen
ist neben der geringeren Gravitationskraft auck féalende Magnetfeld des Mars fir die jetzt
wesentlich dinnere Marsatmosphare verantwortliche Bolare Kosmische Strahlung, der
sogenannte Sonnenwind aus geladenen Teilchen, &kaufgrund des fehlenden Magnetfeldes
direkt mit der Atmosphare des Mars wechselwirkend uiese bei der relativ geringen
Gravitationskraft des Mars regelrecht wegblasen.



4 Der innere Aufbau des Mars

Noch gibt es keine abschlieienden Erkenntnisse déxerinneren Aufbau des Mars. Im Rahmen
von unbemannten Raumfahrtmissionen sollen jedodtemgeseismische Messungen durchgefuhrt
und so neue Erkenntnisse gewonnen werden.

Prinzipiell durfte der innere Aufbau des Mars deen Brde ahnlich sein, so dass auch der Mars aus
einem Kern, einem Mantel und einer Kruste aufgesutm Detail gibt es natirlich Unterschiede.
Die Modelle, welche stéandig erweitert werden, gelen einem Kern aus, welcher etwa einen
Durchmesser von 3.000 bis 3.600 km hat und gré€iterdgus Eisen mit einem Schwefelanteil von
14 bis 17 Prozent besteht. Unklar ist allerdinggexiein, ob der ganze Kern flissig ist oder, wie im
Falle der Erde, der innere Kern aus festem Eisstebe

Einen Dynamo-Effekt wie im Erdkern gibt es jedogbhih Schon rund 500 Millionen Jahre nach
seiner Entstehung dirfte der Mars sein globalesnididgld verloren haben. Die Ursachen hierfur
sind noch nicht geklart. Wahrscheinlich produziette Zerfall radioaktiver Elemente nicht mehr
genugend Warmeenergie, um im flissigen Kern Koneekstromungen anzutreiben, welche
wiederum hatten einen Dynamo-Effekt bewirken konndédie Reste des urspringlichen
Magnetfeldes lassen sich zwar noch nachweisen, loetichgt deren Starke nur 1/1000 des irdischen
Magnetfeldes.

Der Mantel des Mars liegt tiber dem Kern und unterider Kruste und besteht hauptsachlich aus
Silikaten. In der Friihzeit des Mars dirfte der Mdufiir den aktiven Vulkanismus und verschiedene
plattentektonische Vorgange auf dem Mars ursacldgelvesen sein. Unter der Kruste baute der
Mantel enormen Druck auf, so dass sich die Obdréétes Planeten nach oben woélbte. Auf diese
Weise durften die Hochlander und die Vulkane entia sein. Als Beispiel hierfur sei die Tharsis-

Region genannt, welche (ber vier grof3e Vulkane Ugerf Des Weiteren kam es auch zu

Dehnungsbrichen und zu Schrumpfungen, was im Eigebnden gewaltigen Graben und zu der
Entstehung von entsprechenden Faltgebirgen alrste des Mars gefuhrt haben dirfte.

Die Kruste des Mars hat eine Dicke von 40 bis 12BrKetern. Im Gegensatz zur chemischen
Struktur der Erdkruste ist die Kruste des Marshr&dn Eisenverbindungen, vor allem Eisenoxide.
Die Eisenoxide, welche auch als Rost bezeichnedeversind fiir die rétliche Farbung des Planeten
verantwortlich.

Bild 5: Der vermutete innere Aufbau des Mars / @Gesy of NASA / JPL / Caltech
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5 Die Bahnbewegung des Mars

Der Mars bewegt sich zwischen der Erde und demelaten-Girtel um die Sonne. Die mittlere
Entfernung des Mars von der Sonne betragt rundd2@illionen Kilometer. Die Bahn des Mars ist
stark elliptisch, d.h. seine Bahn-Exzentrizitat eetem Wert von 0,093, so dass seine Entfernung
zur Sonne zwischen rund 206,62 Millionen und 249N@lionen Kilometer schwankt. Die
Bahngeschwindigkeit des Mars schwankt zwischen Rt im Aphel seiner Bahn und 26,5 km/s
in seinem Perihel. Seine mittlere Bahngeschwindidiegt bei 24,1 km/s. Fur einen Umlauf um
die Sonne bendétigt der Mars 688 Tage. Die Bahnmgiggegen die Ekliptikebene ist mit 1,85°
relativ gering. Der Minimalabstand von Erde und Maetragt zur Zeit einer Perihel-Opposition
des Mars etwa 54,5 Millionen Kilometern, der maxienaetragt etwa 401,3 Millionen Kilometer.

Die Erde uberholt jeweils nach 779 Tagen den MBisse Periode wird auch als synodische
Periode bezeichnet. Das ist auch die Periode zemsgbweils zwei Oppositionsstellungen des
Mars. Die Erde steht dann genau zwischen der Sondelem Mars bzw. die Sonne, die Erde und
der Mars stehen dann in einer Linie. Aufgrund darken Exzentrizitat der Marsbahn schwankt die
Oppositionsentfernung des Mars zur Erde zwische@8lillionen (im Perihel der Marsbahn) und
101,5 Millionen Kilometer (im Aphel der Marsbahintsprechend schwankt die scheinbare Grol3e
des Marsscheibchens zwischen 25" und 14" bzwscaheinbare Helligkeit des Planeten zwischen
-2,9" und -1,25'. Die mittlere Oppositionsentfernung des Mars ztateEbetragt 78,39 Millionen
Kilometer.

Die Bahnelemente bleiben aufgrund von aufReren lEsdén, unter anderem durch die anderen
Planeten, nicht konstant. Die numerische Exzetditizier Bahn des Mars variiert mit einer Periode
von 96.000 Jahren. Dieser Periode ist eine weikagation der numerischen Exzentrizitat
Ubergeordnet, welche eine Periode von etwa 2 M#éio Jahre und eine groRere Amplitude
(Auslenkung) hat. Gegenwartig schwankt die Exzeiéti um einen Mittelwert von 0,09, wobei sie
derzeit groRer wird. In etwa 22.000 Jahren wirdnsie0,1051 einen Maximalwert erreicht haben.
In etwa 186.000 Jahren wird dieser Wert sogar @ Heiragen, dann betragt die Entfernung des
Mars zur Sonne im Perihel knapp 200 Millionen Kileter und im Aphel etwa 255 Millionen
Kilometer. In einer Million Jahre wird die mittkerfExzentrizitat etwa 0,03 betragen und damit die
Marsbahn kreisformiger sein als heute.

6 Die Monde des Mars

Der Mars hat zwei Monde: Deimos (Furcht) und PhalSthrecken). Sie wurden 1877 von Asaph
Hall (1829 — 1907) entdeckt. Die Monde sind unregdlig geformt und erinnern in ihrem
Aussehen an Planetoiden: Die GroRenmalie der Mamdte s

e Deimos: 15 km x 12 km x 11 km
e Phobos: 27 km x 21 km x 19 km

Deimos hat eine mittlere Entfernung von 23.458 kaw.b7 Marsradien vom Mars und umrundet
den Planeten in%06" 18" Stunden. Phobos hat eine mittlere Entfernung woror876 km bzw. 2,8
Marsradien und umrundet den Mars th3B8". Beide Monde haben eine gebundene Rotation, d.h.
sie rotieren genauso lange um ihre eigene Achsesigifir einen Umlauf um den Mars brauchen,
und wenden dem Mars daher immer dieselbe Seite zu.
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Phobos

Bild 6: Die Marsmonde Phobos und Deimos / NASAtpiMaasnova.oré/

Die Bahnen der Marsmonde sind nahezu kreisformidy hefinden sich in der Aquatorebene des
Mars. Die Masse von Deimos betréagt 1,8°1@, wobei seine Dichte einen Wert von 1,7 g/cnt? ha
Die entsprechenden Werte fiir Phobos sind 1,d6kt0und 1,89 g/cm3. Die Oberflachentemperatur
auf beiden Monden schwankt zwischen -5°C und -110h@ Oberflachen sind mit Kratern
durchsetzt. Die scheinbaren Helligkeiten von Deimod Phobos betragen wahrend einer mittleren
Opposition 11,5 und 12',5. Fir die Entstehung der Marsmonde gibt es mtedeszwei Szenarien.
Einmal kdnnte es sich um eingefangene Planetoidaddin. Zum anderen kénnten sie ahnlich wie
der Erdmond durch einen Impakt in der Vergangenthest Planeten entstanden sein. Bei diesem
Impakt wurde Material vom Mars in seinen Orbit gésudert. Daraus konnten sich dann mehrere
kleine Monde gebildet haben. Deimos und Phobos wdenn als Monde noch ubriggeblieben.
Eines Tages werden die Monde dem Mars zu nahe koranmgkdabei zerstort werden.

7 Leben auf dem Mars

Ein Ziel der astrobiologischen Forschung ist urdederem der Planet Mars. Ende des 19.
Jahrhunderts war noch der Glaube verbreitet, edeniiatelligentes Leben auf dem Mars geben, das
mit Hilfe eines Netzes aus Kanélen Wasser von da#kaeBpen in die Wistenregionen leiten wirde.
Wahrend einer gunstigen Opposition des Mars im edeper 1877 beobachtete der italienische
Astronom Giovanni Virginio Schiaparelli (1835 — 191 Direktor der Mailander Sternwarte, den
Planeten und fertigte Karten vom Mars an. Bei desliachtung fielen ihm ziemlich gerade, dunkle
Linien auf, die Uber weite Strecken die Marsobefti& wie ein Spinnennetz Uberzogen. Er
bezeichnete diese Linien als ,canali®, im Italiefien auch ein Wort fir nattrliche Furchen oder
Graben. Im Englischen wurde dieses Wort jedoch danals® und im Deutschen in ,Kanale®
Ubersetzt. Doch hier haben die Worte eine andemelang, denn canals bzw. Kanale sind
kunstliche Bauwerke. Folgerichtig muss es auchligeste Lebewesen auf dem Mars geben. Der
vermodgende Bostoner Percival Lowell (1855 — 191@ Wiberzeugt von der These, dass es
intelligentes Leben auf dem Mars gibt. Er errichteigens hierfur in Flagstaff Arizona / USA im
Jahre 1894 eine Sternwarte, die heute den NamerelL@bservatorium tragt. Es wurden mit
dieser Sternwarte auch einige bedeutende Entdeekurggmacht, so im Jahre 1930 der
Zwergplanet Pluto, doch kinstliche Bauwerke odgas®larsbewohner wurden im Ergebnis nicht
entdeckt.
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So populdr die These von den Marsbewohnern auch dvwargro3e Mehrheit der damaligen
Astronomen stand ihr skeptisch gegentber und dieltMarskanéle fir eine optische Tauschung.
Tatsachlich deckten sich die verschiedenen Beobagbh der angeblichen Marskanéle auch nicht.
Mit der Verbesserung der Beobachtungstechnik, ejvid®er werdenden Objektivdurchmessern,
verschwanden die Kanéle dann auch. Heute ist #&ss es sich bei den sogenannten Kanadlen um
eine optische Tauschung handelt. Allerdings beftéggdie in der Bevolkerung populére These von
den Marsbewohnern die Literatur dieser Zeit. Imr Z897 veroffentliche Kurd LalRwitz das Buch
»Auf zwei Planeten” und im Jahre 1898 Herbert Gedf¢ells ,Krieg der Welten* (,The war of the
Worlds®). Selbst im Jahr 1938 fuhrte die von Or¥¢els aufgefiihrte Horspielversion von Krieg der
Welten in den USA noch zu einer Massenpanik. Dies&wspiel wurde im pseudo-
dokumentarischen Stil aufgefiihrt. Besonders Persorgie nach Beginn des Horspiels
einschalteten, hielten es fir die wahre Darstelleimger beginnenden Invasion vom Mars und
flichteten panikartig aus der vermeintlich betroéie Gegend.

Die Wissenschaft war bereits zum Ende des 19. daddrts schon viel weiter und schloss hoher
entwickeltes Leben auf dem Mars zu dieser Zeititeess. Allerdings war noch bis in die 60er
Jahre die These vertreten, dass es Pflanzen auf Mara geben koénnte. So erscheinen im
Marssommer dunkle Flecken, wahrend die Polkappeiickgehen. Diese Flecken wurden fur eine
Art von Flechten oder Moos gehalten. Die erfolgneit Raumfahrtmissionen zum Mars von 1965
bis 1971 widerlegten diese These bereits. Vielntemdelt es sich bei den dunklen Flecken um
dunkles nicht-organisches Material, welches duttaulsstirme auf dem Mars regelmaliig abgelegt
und wieder wegtransportiert wird. Diese Staubstikugelieren mit den Jahreszeiten auf dem
Mars, daher auch der Zusammenhang mit dem Marssommaeder kleiner werdenden Polkappe
auf der Sommerhalbkugel. Dennoch kann die Mdglithken einfachen Lebensformen an
entsprechend geeigneten Stellen auf dem Mars lite mecht ausgeschlossen werden. Der erste
Versuch, mogliches Leben durch Untersuchungen desséddens nachzuweisen, erfolgte im
Rahmen der NASA/king-Mission. Die Viking-Sonde bestand aus einer Orbiter- umdere
Landestufe. Die Landestufe von Viking 1 landete2h07.1976 in der Landschaft Chryse und die
Landestufe von Viking 2 am 04.09.1976 im GebietpgiioPlanitia. Es wurden vier Experimente
zum Nachweis von Leben durchgefihrt:

1. Pyrolytic Release Experiment:Dieses Experiment sollte eine mogliche Photosygloeler
Spuren davon nachweisen. Zu diesem Zweck wurdeeRrales Marsbodens mit Licht,
Wasser und radioaktiv markiertem Kohlenstoffdiox&tsetzt. Im Falle von Photosynthese
treibenden Organismen ware ein Teil des radioaktik®hlenstoffdioxids in Biomasse
umgewandelt worden und ware der urspringlichendenitzogen worden. Dies hétte dann
durch Messungen der Radioaktivitdt nachgewiesedevekonnen.

2. Labeled Release Experiment:Dieses Experiment war im Prinzip die Umkehrung des
ersten Experiments. Eine Probe des Marsbodens wuard&Vasser und einer radioaktiv
markierten Nahrlésung versetzt. Sollten mdglichgadrsmen auf dem Mars die Probe
aufnehmen, dann ware die Nahrldésung umgewandeltunter anderem Kohlenstoffdioxid
mit den radioaktiv markierten Kohlenstoffatomengaeschieden worden.

3. Gas Exchange Experiment: Eine Probe des Marsbodens wurde langere Zeit einem
Gasgemisch ausgesetzt. Mit Hilfe eines Gas-Chrognaphen wurde dann in regelméaliigen
Abstdnden die Zusammensetzung des Gasgemischasuahtie Dabei sollte untersucht
werden, ob sich das Gasgemisch aufgrund der Eiowgrkvon moglichen Organismen
verandert hatte.

4. Gas-Chromatograph-Massenspektrometer: Mit  diesem  Gerdt wurde  die
Zusammensetzung des Marsbodens untersucht und amderem auch nach organischen
Verbindungen gesucht.
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Die Experimente verliefen im Ergebnis widerspridhlilm zweiten Experiment konnte eine relativ
starke Zunahme von radioaktivem Gas gemessen wertmhdem die Probe mit radioaktiv
markierter Nahrlésung versetzt wurde. Dies konufeetnen biologischen Mechanismus hindeuten
oder es handelt sich um einen rein chemischen ¥grgam dritten Experiment wurde eine
Zunahme von Sauerstoff festgestellt, nachdem ddeBarobe Wasser zugefuhrt wurde. Allerdings
trat dieser Effekt auch noch auf, als die Probecluuitze sterilisiert wurde. Des Weiteren trat
dieser Effekt nur beim erstmaligen hinzufiigen voas®ér auf und danach nicht mehr. Das vierte
und letzte Experiment konnte keine signifikantenniglen organischer Molekiile im Marsboden
nachweisen. Dies wirde die These stitzen, wonaindien Experimenten 2 und 3 beobachteten
Vorgange rein chemisch und nicht durch biologisktexzhanismen zu erklaren sind. Die Mehrheit
der Wissenschatftler ist dieser These zugeneigt.Ehgebnis lieferten die Experimente keinen
eindeutigen Hinweis auf Leben auf dem Mars. Mitigile lassen sich alle beobachteten
Reaktionen auch auf rein chemischem Wege erklaren.

Bild 7: Viking 1 auf dem Mars / NASA

Einige Bilder der Viking-Mission schienen den Einck zu erwecken, dass es kinstliche Bauwerke
auf dem Mars geben wirde. So schien es ein gré@esmes Gesicht auf dem Mars zu geben oder
Pyramiden. Allerdings waren diese Bilder nicht saissagekraftig. Der Eindruck der Kunstlichkeit
ergab sich aus einem Zusammenspiel von Licht unbat8n sowie Ubertragungsfehlern.
Nachfolgende Raumfahrtmissionen zeigten eindeutigass es sich um natlrliche
Oberflachenformationen handelt. Bisher wurden kekimstlichen Bauwerke auf dem Mars
nachgewiesen.

Im Juli 1997 erreichte die RaummissiBathfinder den Mars. Ein Landegerat setzte erfolgreich auf
der Marsoberflache auf. Mit dem Rover (Aut&journer wurde die Marslandschaft erkundet. Mit
den MissionerOpportunity und Spirit starteten im Januar 2004 zwei weitere Rover-Missiodie
Erkundung der Marsoberflache an anderen Stelles. @Gbiter umrunden seit September 1997
Mars Global Surveyor und seit Oktober 200Mars Odyssey den Mars. Mit der MissiofPhoenix,
deren Lander am 25. Mai 2008 im Nordpolargebiet ass erfolgreich aufsetzte, wurde knapp
unter der Marsoberflache das lange vermutete Wassieleckt. Allerdings entdecke keine der
bisherigen Raumfahrtmissionen Leben auf dem Mags 8duren davon.

Es gibt auch Bodenproben vom Mars auf der Erde,sdgenannten Marsmeteoriten. Hierbei
handelt es sich um Gestein vom Mars, welches wineigrollen Impakt auf dem Mars in den
Weltraum geschleudert wurde und dann auf der Eiddex einschlug. So wurden in der Antarktis
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Meteoriten entdeckt, deren chemische ZusammensgtienHerkunft vom Mars belegt. In ihnen

wurden komplexe Kohlenwasserstoffverbindungen, maru auch Aminosauren gefunden. Es
wurde die These aufgestellt, dass es sich hierbreiStoffwechselprodukte von Mars-Bakterien
handeln koénnte. Sogar Fossilien dieser Bakterieflteso gefunden werden sein. Die

Stoffwechselprodukte sind jedoch auf anorganiséferse entstanden. Selbst die vermeintlichen
Fossilien erwiesen sich als anorganisch. Also amcllen Marsmeteoriten wurde kein Leben
nachgewiesen.

Mittlerweile hat der bisher technisch ausgereiéid’bver sogar ausgetrocknete Flusstéler auf dem
Mars untersucht, denn die mdgliche Entstehung veloeh auf dem Mars durfte flissiges Wasser
bendtigt haben. Doch selbst an dieser Stelle konisteer kein Leben oder Gberhaupt organisches
Material nachgewiesen werden. Die Wahrscheinlidhkezben auf dem Mars zu finden, durfte
gering sein. Leben kénnte auf dem Mars in seinéhZeit entstanden sein. Der Mars dirfte in
seiner friheren Entwicklungsphase Uber eine diehfgmosphéare, hthere Temperaturen und
flissiges Wasser verfugt haben. Allerdings hiedsdiPeriode nicht sehr lange an.

Sollte in dieser Zeit Leben entstanden sein, soté®as vielleicht in geschutzten Nischen tberlebt
haben oder es kénnten zumindest Spuren von diesdéamden werden. Naturlich kénnte auch
organisches Material von der Erde aufgrund von ktgrazum Mars geschleudert worden sein.
Diese mdglichen geschitzten Nischen mussten dalutheerst einmal lokalisiert werden. Selbst
dann heif3t das noch nicht, dass Leben auch engstanti damit zu finden ist. Aus heutiger Sicht
durfte die Existenz von Leben auf dem Mars zwahtnhi@usgeschlossen werden, jedoch sehr
unwahrscheinlich sein. Der Mars befindet sich aamgerhalb der sogenannten habitablen Zone im
Sonnensystem. In dieser Zone befindet sich lediglie Erde wie nachfolgendes Bild zeigt:

Bild 8: Die solare habitable Zone

Eine andere Frage im Zusammenhang mit Leben aufMars ware, ob dieser Planet eines fernen
Tages durch sogenanntes Terraforming zu einem #msohliches Leben geeigneten Planeten
umgewandelt werden kénnte. Es gibt folgende Ahkkden zwischen den Planeten, die sich im
Detail dennoch deutlich unterscheiden:
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* Polkappen

* Atmosphére mit Wolken

* Rotation (Mars-Tag)

* Neigung der Rotationsachse
» Jahreszeiten

*  Wetter mit Stirmen und Klima

Dem stehen folgende noch deutlichere Unterschirtigegen:

» der Mars besitzt kein permanentes Magnetfeld unditdeeinen Schutz vor Kosmischer
Strahlung

» die Marsatmosphare ist sehr diinn

» keine Ozonschicht und damit kein Schutz vor ultkatter Strahlung

* gegenwartig ist Wasser in flissiger Form auf demsviécht moglich

Damit der Mars Uberhaupt habitabel (bewohnbar) waiigsste seine Atmosphare dichter gemacht
werden. Infolge gabe es auch hohere Temperaturerlisssiges Wasser. Die dichtere Atmosphére
durfte sich aufgrund einer héheren Entweichgesctigkeit ihrer Bestandteile nicht wieder
verflichtigen. Des Weiteren darf die AtmospharecuProzesse von Molekulaufspaltung, etwa von
Kohlenstoffdioxid oder Wasser, nicht wieder zenstgerden. Es wird angenommen, dass in den
Gesteinen und den Polen des Mars genlugend gefsokartdenstoffdioxid gebunden ist, um den
Atmospharendruck auf der Marsoberflache auf 300ib4it zu erh6hen, was in etwa ein Drittel des
Atmosphérendruckes auf der Erdoberflache wére. idaduirde wiederum die Temperatur steigen
und noch mehr Kohlenstoffdioxid freigesetzt. Zurgickonnte pflanzliches Leben existieren,
welches Sauerstoff produzieren wuirde. Allerdings der Weg dann immer noch weit, bis
menschliches Leben auf dem Mars existierenden komies dirfte einige tausend Jahre dauern.
Doch sind das alles nur Spekulationen. Viele Fragiad derzeit noch unbeantwortet. Es ist nur
eine Mdoglichkeit, dass der Mars eines Tages ir@isdteben tragen konnte.

8 Raumfahrtmissionen zum Mars

Seit Oktober 1960 versucht die Sowjetunion, mit iReonden den Mars zu erreichen. Jedoch erst
der achte Versuch mit Mars 2 im Jahr 1971 war gréath. Der Orbiter sendete Bilder und Daten
zur Erde. Der Lander zerschellte jedoch auf dersitaerflache. Fast zeitgleich erreichte auch Mars
3 den Planeten. Die weiche Landung des Landersktgiimvar diesmal, doch brach nur nach
wenigen Sekunden der Kontakt ab. Die sowjetischa®ande Mars 5 erreichte als Orbiter anfang
Februar 1974 den Mars und ermittelte Daten. DiesMigen mit Mars 1, 4, 6 und 7 scheiterten. Die
sowjetischen Raumfahrtmissionen zur Venus warerkigebnis sehr erfolgreich, doch mit ihren
Missionen zum Mars hatten sie wenig Erfolg. Dietlen zwei sowjetischen Raumfahrtmissionen,
Phobos 1 und 2, in den Jahren 1988/89 scheitelemfals.

Der erste Versuch der USA im Jahre 1964, mit MarBhéen Mars zu erreichen, scheiterte noch.
Doch schon die im selben Jahr gestartete Missionngiad war erfolgreich. Im Juli 1965 erreichte

die US-Raumsonde den Mars, flog in einem Abstand %800 km an ihm vorbei und sendete 22
Bilder zur Erde. Die US-Raumsonden Mariner 6 unghgsierten den Mars am 31. Juli 1965 und
am 05. August 1965. Mariner 6 flog in einem Abstaod 3.400 km am Mars vorbei und sendete
75 Bilder. Mariner 7 flog in einem Abstand von 35Km vorbei und sendete 122 Bilder. Die

Missionen von Mariner 4, 6 und 7 zeigten zunéchseé €iberwiegend mit Kratern durchsetzte
Marsoberflache. Es wurden keinerlei Spuren von hebmtdeckt. Die US-Raumsonde Mariner 9
erreichte als Orbiter im November 1971 den MarsesPifihrte eine globale Kartierung der
Marsoberflache mit 7.329 Aufnahmen durch und sttelidie Atmosphare des Mars. Jetzt zeigten
sich auch interessantere Oberflachendetails ureldkasMars zwei verschiedene Hemispharen hat.
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Die am 20. August 1975 gestartete US-Raumsondendili erreichte am 19. Juni 1976 den

Planeten Mars. Sie bestand aus einem Orbiter uredreLander. Letzterer setzte am 20. Juli 1976
erfolgreich auf der Marsoberflache, in der RegiohrySe Planitia, auf und lieferte zahlreiche

Messwerte und Bilder. Die US-Raumsonde Viking 2)Jcive am 09. September 1975 gestartet
wurde, erreichte am 07. August den Mars. Der Lasderte am 03. September 1976 erfolgreich in
der Region Utopia Planitia auf. Am Bord der Landefanden sich ein Labor zur Untersuchung von
Bodenproben und eine Wetterstation. Insgesamt wuetd@a 100.000 Bilder erstellt. Der Orbiter

Viking 1 sendete etwa 5 Jahre lang Bilder und Datem zugehoriger Lander etwa 7 Jahre lang. Im
Falle von Viking 2 sendete der Orbiter rund 11 dalang Daten und Bilder, sein zugehdriger
Lander rund 4 Jahre lang.

Etwa 20 Jahre vergingen bis zur nachsten erfolgegicRaumfahrtmission zum Mars. Die im
November 1996 gestartete US-Raumsonde Mars Glalvaegor erreichte im September 1997 den
Mars. Der Orbiter fuhrte eine umfangreiche Kartrgyudes Planeten durch. Der Funkkontakt mit
der Sonde ging im November 2006 verloren, also kxéngenau 10 Jahre nach ihrem Start. Am 04.
Dezember 1996 startete die US-Raumfahrtmis§tatihfinder zum Roten Planeten. Der Lander
setzte am 04. Juli 1997 erfolgreich auf der Obegades Mars auf und sendete Tausende von
Bildern zur Erde. Die Landemission beinhaltete adeh Rover Sojourner, welcher die Umgebung
des Landers erkundete und 550 Bilder sendete.

B|Id 9 D|e Mars-Pathfinder- MlSSlon / NASA

Die am 07. April 2001 gestartete US-Raumsomdiars Odyssey erreichte als Orbiter am 24.

Oktober 2001 den roten Planeten. Ziel der Missioar wdie Detektion von Wasser und
oberflachennahem Eis auf dem Mars. Des Weiteremnt dier Orbiter auch als Datenbasis fir die
Lander auf dem Mars.

Am 02. Juni 2003 wurde die erste erfolgreiche ediikghe Raumfahrtmission im Rahmen der ESA
zum Mars gestartet. Die Sondkars-Express erreichte am 25. Dezember 2003 den Planeten und
kartierte die Marsoberflache mit hoher Genauigkeit drei Dimensionen. Mit einem
Radarinstrument wurde des Weiteren nach Wasser- Eisdorkommen unter der Oberflache
gesucht.

Im Jahr 2003 wurden zwei weitere sehr erfolgreiti#®Rover-Missionen gestartet, welche im
Januar 2004 auf dem Mars landeten. Mrs Expedition Rover A, Spirit wurde am 10. Juni 2003

gestartet. Der Lander mit dem Rover Spirit setate . Januar 2004 im Mars-Krater Gusev
(14,59° sSud, 175,30° Ost) auf. Der zwei Meter grdRever fuhrte erfolgreich zahlreiche

geologische Messungen durch und suchte nach Wa&sseévars Expedition Rover B, Opportunity
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wurde am 08. Juli 2003 gestartet. Der Lander mih d@over Opportunity landete im Meridiani
Planum (1.98°Sid, 354.06°0Ost). Im Rahmen diesesibtiskonnte nachgewiesen werden, dass sich
friher flussiges Wasser auf dem Mars befand.

Im Rahmen der am 02. Marz 2004 gestarteten euEisMissionRosetta flog der Kometen-
Lander am 25. Februar 2007 in 250 km Abstand aociMars vorbei.

Die US-Raumsond®hoenix wurde 04. August 2007 gestartet, um das Nordpelaeg auf dem
Mars zu untersuchen. Der kleine und giinstige Laseite am 26. Mai 2008 zwischen 65° und 75°
Nord auf. Im Polargebiet sollten Erkenntnisse aess gkologischen Vergangenheit und Uber das
Potential von biologischen Prozessen gewonnen werd¥er Lander fand Wassereis und
beobachtete Schneefall. Am 02. November 2008 varste er.

Die US-MissionMars Science Laboratory Curiosity wurde am 06. November 2011 gestartet. Die
Landung erfolgte am 06. August 2012 in einem komgtien Verfahren und war erfolgreich. Das
Mars Science Laboratory soll im Marsboden und irst&aen auf dem Mars nach organischen
Verbindungen suchen. Mit einem Rover wird die Umgeperkundet.

Es soll geklart werden, ob mogliche Mikroben in dergangenheit lebensfahig gewesen waren.

Am 05. November 2013 startete Indien die erfoldreiars Orbiter Mission. Der Orbiter erreichte
am 24. September 2014 erfolgreich den Mars. Pragimiy es bei der Mission um die Erprobung der
Technologie, doch wurden auch wissenschaftlichie Zierfolgt.

Die am 18. November 2013 gestartete US-Mission MW\ reichte am 22. September 2014 den
Mars und soll primar die Atmosphéare des Planetearsachen. Dabei soll unter anderem erforscht
werden, was zur Verflichtigung eines Grol3teilsMarsatmosphare fuhrte.

Die europaisch-russische Mission ExoMars wurde @nMarz 2016 gestartet und traf am 19.
Oktober 2016 beim Mars ein. Der Orbiter soll Spgeese in der Atmosphéare des Mars untersuchen.
So soll die Konzentration von Methan in Abhangigk&in der geographischen Lage und von der
Jahreszeit untersucht werden. Das Gas Methamgiléi Astrobiologie als moglicher Indikator fur
biologische Prozesse. Mit dem Lander Schiaparelliesder Eintritt, der Abstieg und die Landung
einer Sonde auf dem Mars fur zukinftige Missioneprgbt werden. Die Landung schlug fehl, da
der Fallschirm zu frih abgeworfen wurde und die nseaketen nicht lang genug arbeiteten.
Infolgedessen stiirzte der Lander aus mehreren Huke@tern Hohe ab und wurde dabei zerstort.

Der Planet Mars wird auch zukinftig ein Ziel vonuRdahrtmissionen sein, zumal eines Tages
auch eine bemannte Mission zu diesem Planetergerfaoll. Der fir Marz 2016 vorgesehene Start
von InSight wurde aufgrund technischer Problemesctesben und soll im Jahr 2018 stattfinden.
Das Gemeinschaftsprojekt von NASA (USA), DLR (Dettand) und CNESS (Frankreich) soll die
geologische Entwicklung erforschen. Unter andereind \der Lander mit einem Seismographen
und einem Warmeflusssensor ausgestattet sein. dili@iioften auch Erkenntnisse tber den inneren
Aufbau des Planeten gewonnen werden.

Die europaisch-russische Mission ExoMars Rover isolJahr 2020 gestartet werden. Ein Lander
mit einem Rover, welcher mehrere Kilometer fahranrk soll erfolgreich zur Landung gebracht
werden. Bei der Suche nach organischem Materidérsaduch Bohrungen in den Marsboden
durchgefuhrt werden.

Die grofdte Herausforderung fur die Zukunft wird eeibemannte Mission zum Mars sein.
Frihestens soll diese in den 2030er Jahren sttiin Allerdings mussten jetzt schon die
finanziellen Weichen gestellt und konkrete Plangidarstellt werden. Des Weiteren missen auch
die medizinisch-psychologischen und technologiscMemnaussetzungen fur eine erfolgreiche
Mission geschaffen werden. Aus heutiger Sicht kéreihe bemannte Marsmission innerhalb der
ersten Halfte des 21. Jahrhunderts stattgefundbenhaloch sind Prognosen immer mit grof3er
Vorsicht zu geniel3en.

Eine realistische Mission zum Mars mit Landung tiidus heutiger Sicht etwa 2,5 Jahre dauern.
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Der Startzeitpunkt musste so gewahlt werden, dass mogliche Flugbahn des Raumschiffes
tangential von der Ausgangsbahn (Erde) zur Zielb@hars) verlauft. Im Prinzip handelt es sich
um eine Ellipse, welche die Erdbahn und die Marsb@mgential in einem Punkt berthrt. Eine
entsprechende Bahn wurde vom Raumfahrtpionier Walighmann im Jahre 1925 berechnet.
Diese Bahn wird daher auch Hohmann-Bahn oder avahsier-Ellipse genannt. Das Raumschiff
wirde also wie ein Himmelskorper den keplerschese@en unterliegen. Etwa alle 26 Monate
stehen Erde und Mars in einer bestimmten Positi@nander, so dass diese Bahn flr einen Flug
zum Mars genutzt werden koénnte. Der Hin- und Riuckftum Mars wirde jeweils etwa 258 Tage
dauern. Jedoch ist bis zum mdglichen Ruckflug Aukenthaltsdauer von etwa 457 Tagen auf dem
Mars notwendig. Im Gesamtergebnis dauert die gesdigsion so Uber zwei Jahre. In dieser Zeit
sind die Astronauten der Kosmischen Strahlung aeige Besonders gefahrlich waren
Strahlungsausbriche auf der Sonne, d.h. es mues @eeigneten Schutz fur die Astronauten
geben. Eine Isolierung des Raumschiffes oder dadé@inheit mit geeignetem Material wirde die
Nutzlast erheblich erhéhen. Wahrscheinlich konregmed nur Teilbereiche isoliert werden.

Eine andere Moglichkeit ware die Abschirmung mihesh Magnetfeld, da es sich bei der
Kosmische Strahlung um geladene Teilchen handetichDbisher steht keine ausgereifte
Technologie zur Abschirmung der Strahlung zur Mgufig. Ein anderes Problem ist die
Schwerelosigkeit wahrend des Hin- und Ruckflugesdigse den Kreislauf, die Knochen und die
Muskeln der Astronauten schwacht. Es misste eimstkthe Schwerkraft erzeugt werden, etwa
durch die Rotation eines Raumschiffes. An die Asitgen muissten hochste physische und
psychische Anforderungen gestellt werden. Auch igse&m Bereich sind die Experimente und
Forschungen noch nicht abgeschlossen.

Wahrend ihrer Mission zum Mars ist eine vorzeitijgckkehr zur Erde nicht mehr mdglich. Des
Weiteren mussen grof3e Nutzlasten an Sauerstoff Zumen, Nahrungsmittel, Trinkwasser und

Energie fur die Lebenserhaltung wahrend der Missmiigeftihrt oder zum Teil auch im Rahmen

einer unbemannten Mission vorausgeschickt werdevar Zjibt es Uberlegungen, einiges davon
auch auf dem Mars aus den dort vorhandenen Maggriai gewinnen, doch noch stehen uns
entsprechende Technologien hierfir nicht zur Varfiggund auch der Mars ist hierfiir noch nicht
im ausreichenden Mal3e erkundet worden.

Es gibt auch Plane fur Antriebstechnologie, welche Zeitdauer einer Marsmission deutlich

verkirzen sollen, etwa lonentriebwerke. Allerdirsysd diese Plane noch weniger ausgereift und
ihre Realisierungsmaglichkeit vollig offen. Aucheitalternative Bahnen und tber einen standigen
Shuttle-Betrieb zwischen Erde und Mars wird naclaghtl In letzterem Fall mussten die

Astronauten jeweils nur zwischen den Planeten wemd &huttle hin und her fliegen. Doch auch

diese Plane sind bisher nur Gedankenspiele undmobhrealisierbar.

Ein Raumschiff zum Mars wirde auch nicht mehr dirgdn der Erde aus starten kdnnen, sondern
musste im Erdorbit zusammengebaut und von dortasfisegen. Alternativ kdnnte ein Start auch
vom Mond aus erfolgen. Fir den ersteren Fall wing &aumstation benotigt, welche in Form der
Internationalen Raumstation ISS schon vorhanden Rgr letzteren Fall wirden bemannte
Missionen zum Mond und eine Station auf dem Mondalesetzung sein. Auch muss eine
Technologie vorhanden sein, um vom Mars wiedernestazu konnen. Letztlich muss auch die
Finanzierung fir ein derartiges Projekt Uber vigddre sichergestellt sein. Die ISS hat etwa 100
Milliarden EURO gekostet und ist das Ergebnis eingrnationalen Kooperation. Ein Flug zum
Mars durfte erheblich teurer werden, auch in diesaih dirfte eine internationale Kooperation
erforderlich sein. Zusammenfassend kann festgesteitlen: fir eine bemannte Mission zum Mars
fehlen derzeit noch die gesellschaftlichen, medzimpsychologischen und technischen
Voraussetzungen. Ob eine derartige Mission in di80&r Jahren verwirklicht werden kann, dirfte
fraglich sein. Wahrscheinlicher dirfte eine bemaniission zum Mars bis zum Ende der ersten
Halfte des 21. Jahrhunderts sein.
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9 Schlusswort

Der Planet Mars ist ein interessanter Nachbar d&e,Evelcher die Phantasie des Menschen immer
wieder befligelt hat. Auf den ersten Blick scheant erdahnlich zu sein. Die Neigung seiner
Rotationsachse gegenuber der Ekliptik und seinet®ot entsprechen fast den entsprechenden
Werten fur die Erde. Wie auf dem Planeten Erde g&tauf dem Mars vier Jahreszeiten sowie
Wetter- und Klimaphanomene. Des Weiteren verfugt\ars Gber wistenartige Gebiete und zwei
Polkappen. Da war es doch naheliegend, moglichéerneuf dem Mars anzunehmen. Einige
kihne Thesen zum Ende des 19. Jahrhunderts girmgar son intelligenten Lebewesen aus,
welche mit Hilfe eines Netzes von Kanalen Wasser den Polen in die trockenen Wistengebiete
transportierten. Schon zu dieser Zeit waren dies@¥ischaftlicher sehr skeptisch, die Mehrheit von
ihnen glaubte nicht an solche Thesen und sie sdRecht behalten. Im 20. Jahrhundert war schon
klar, dass der Mars nur Uber eine relativ dinneoSphare und niedrige Temperaturen verflgte.
Fur komplexere Lebensformen eine lebensfeindlichet.VBis in die 60er Jahre wurde noch
Pflanzenwachstum, etwa Flechten und Moose, angeeomBesonders im Sommer, wenn die
Polkappen zum Teil abgeschmolzen sind, zeigenisitiestimmten Gebieten des Mars grau-griine
Gebiete. Allerdings zeigten die ersten Raumfahgmien in den 60er Jahren, dass es keine
Pflanzen auf dem Mars gibt. Vielmehr handelt ek biei den grau-grinen Gebieten auf dem Mars
um jahreszeitlich bedingte Staubablagerungen anfjuon Stirmen auf hellerem Grund. Nur die
Maglichkeit von sehr einfachen Formen von Lebendmrh Mars wurde noch angenommen. Doch
konnte mit den bisherigen Raumfahrtmissionen kesben auf dem Mars nachgewiesen werden.
Selbst Spuren davon wurden nicht gefunden. Zwamistieser Frage noch nicht die endgiltige
Antwort gefunden worden, doch kdnnte der rote Rlaneh ein biologisch toter Planet sein.

Bild 10: Der Mars / Foto Ralf Schmidt

Der Mars als Nachbar der Erde bleibt dennoch dereéssantes Forschungsobjekt. Als solches wird
es auch weiterhin Raumfahrtmissionen zum Mars gebbes Weiteren durfte der Mars nach dem
Mond das nachste Ziel einer bemannten Raumfahitmisserden. Allerdings verfigen wir noch
nicht Uber die gesellschaftlichen, medizinisch-psyogischen und technologischen
Voraussetzungen dafur. Auch wenn bereits als 422830er Jahre fur eine bemannte Mission zum
Mars angegeben werden, so durfte doch eine Realigjezum Ende der ersten Hélfte des 21.
Jahrhunderts wahrscheinlicher sein.
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Noch futuristischer durften Plane sein, den MargegiTages durch Terraforming zu einem fur
Menschen geeigneten Planeten umzuformen.

Ob dies Uberhaupt gelingen kann, dtrfte offen ssmch wirde es wohl aus heutiger Sicht einige
tausend Jahre dauern.

Was wir heute tber den Mars wissen, findet sickompakter Form in dieser Abhandlung wieder,
welche das Ergebnis einer Literaturrecherche ise Bierfir verwendete Literatur ist im
Literaturverzeichnis wiedergegeben und eignet awath zur Vertiefung der Thematik.

Naturlich geht die Forschung weiter und liefertelegg3ig neue Erkenntnisse Uber den Mars. Ich
selbst mochte meiner Leserschaft und natirlichnalldie zum Gelingen dieser Abhandlung
beigetragen haben, sehr danken.
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