Auf den Spuren der wasserreichen Vergangenheit

" Opportunity” findet Beweis fur "Mars-Fluten"
— 0 lauteten schon im Friuhjahr die Schlagzeilen
zu den ersten Resultaten der diegahrigen NASA-
Marsmission. Die detaillierten Ergebnisse der
ersten 90 Tage des Rovers im Landegebiet Meri-
diani Planum sind nun in der neuesten Ausgabe

des Planeten M ars

der Fachzeitschrift " Science" veroffentlicht. Zu-
sammengefasst in einem Satz: Das Alpha-Ront-

gen-Spektrometer entdeckte grofie

Das  Alpha-Rontgen-Spektrometer
(APXYS), entwicket und gebaut in der
Abteilung Kosmochemie des Max-
Planck-Instituts fir Chemie, misst die
chemische Zusammensetzung von
Staub und Steinen auf dem Mars. Das
Spektrometer ist auf einem beweg-
lichen Instrumentenarm des Rovers
angebracht und kann somit exakt an
den vorher ausgewdhiten Boden oder
Steinen positioniert werden.

Heftige, periodisch auftretende
Staubstiirme sorgen auf dem Mars fiir
weite Transportwege und ene gute
Durchmischung der Stdube. Alle
Oberflachen, Steine und Boden sind
von einer Staubschicht bedeckt. Auch
die erste Staubmessung des APXS
nach der Landung im Krater Eagle —
enem kleinen Einschlagkrater von
etwa 20 Metern Durchmesser — zeigte
keinen grofen Unterschied in der
chemischen Zusammensetzung im
Vergleich  zu  Messungen  des
Zwillingsbruders "Spirit" im Gusev-
Krater auf der gegenlberliegenden
Aquatorseite. Auffallig waren aber
die erhdhten Gehalte an Eisen, Man-
gan und Nickd. Die nachste Boden-
messung mit enem sehr hohen
Eisengehalt von 20 Gewichtsprozent
lieferte schon die Erklérung fur die
leichte Anreicherung im ersten Staub.
Es handdt sich hier um enen Staub
reich an dem Eisenoxid-Mineral
Hamatit, was auch die Messungen mit
dem MoRbauer-Spektrometer bestéati-
gen. Das MoRbauer-Spektrometer,
entwickdt an der Mainzer Johannes
Gutenberg-Universitét, liefert quanti-

Mengen sulfathaltiger Ablagerungen, Kigelchen
reich am Mineral Hamatit und teilweise hohe
Bromgehalte in sedimentédren Gesteinsforma-
tionen. Diese Funde sind deutliche Hinweise auf
die feuchte Vergangenheit des heutigen Wisten-
planeten (Science, 3. Dezember 2004).

Abb. 1.: Weg des Rovers "Opportunity"
© NASA/ JPL / MSSS

tative Informationen tUber die Minera-
logie und den Oxidationszustand von
esenhaltigen Phasen. Die Landestdlle
ist bedeckt mit kugefdormigen Korn-
chen, die den Spitznamen "Blue-
berries’, also Heidelbeeren, bekamen.
Diese Blueberries haben den hochsten
Eisengehalt und bestehen zum grofiten
Tel aus Hametit, in dem das Eisen in
seiner hochsten, dreiwertigen Oxida-
tionsstufe vorliegt. Hamatit entsteht
nur in einer oxidierenden und wasser-
reichen Umgebung. Der Rover
"Opportunity” hat also se@ne erste
Aufgabe, ndmlich den Hamatit aufzu-
spuren, den man nach Beobachtungen
aus dem Orbit vermutete, schon kurz
nach seiner Landung erfillt.

Einen noch endrucksvolleren Be-

weis, dass in friheren Zedten in

diesem Gebiet Wasser vorhanden
gewesen sein muss, lieferten die
Messungen an den aus dem Boden 30
bis 50 Zentimeter herausragenden
hellen Gesteinsformationen im Eagle-

in Meridiani Planum in 91 Marstagen.

Krater (s. Abb. 2). Das APXS e-
mittelte hier enen vierfach htheren
Schwefelgehalt im  Vergleich zum
staubbedeckten Boden. Der Chlor-
gehalt, der in allen Staubmessungen
mit dem Schwefel korrespondiert, war
in dem Gestein nicht erhéht. Nachdem
die Steine mit einem Schleifwerkzeug
bis zu 5 Millimeter tief abgeschliffen
wurden, fand man Schwefekonzen-
trationen bis zu 9,9 Gewichtsprozent,
die hochsten, die je auf dem Mars
gemessen wurden. Solche Konzen-
trationen lassen sich nur durch einen
ungewohnlich hohen Sulfatantell der
Gesteine erklaren. Das Mof3bauer-
Spektrometer konnte auch Jarosit, ein
hydratisiertes  Kalium-Eisensulfat,
nachweisen. Die gemessene Menge an
Jarosit reicht aber nicht aus, um den
hohen Schwefelgehalt der Gesteine zu
erkléren. Der Haupttrager des Schwe-
fels missen Magnesiumsulfate sein,
wie man sie auf der Erde in
Salzlagerstatten findet.
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Uberraschend waren auch der
Fund von Brom an manchen Stellen
der Gesteinsformationen mit Konzen-
trationen von 110 bis 440 Mikro-
gramm Brom pro Gramm Gestein und
seine hohe Anrecherung im Ver-
hdltnis zu Chlor. Be fast neben-
enander liegenden Messstdlen wurde
enmal en hoher Bromgehalt und 20
Zentimeter weiter ein sehr niedriger
Gehalt festgestdlt. Die Staubproben
enthalten im Gegensatz nur 20 bis 30
Mikrogramm Brom pro Gramm
Staub mit einem Chlor/Brom-Ver-
haltnis wie man es in CI-Chondriten —
dem Ursprungsmaterial unseres Son-
nensystems —, im Meerwasser und in
viden Marsmeteoriten findet. Hin-
gegen ergaben Messungen in einem
mit den Roverradern ausgehobenen
Graben an der hamatitreichen Boden-
stelle auch erhohte Werte von 160 bis
190 Mikrogramm Brom pro Gramm
Staub und ene Anreicherung im
Verhdltnis zu Chlor. Auf der Erde ist
ene solch hohe Anreicherung von
Brom relativ zu Chlor nur in Salzen
des Toten Meeres zu finden.

In ihrer chemischen Zusammen-
setzung unterscheiden sich die helen
Gesteinsformationen von den dunklen
Bodenproben hauptsachlich in ihrem
extrem hohen Gehalt an Sulfat, das
heil3t, in ihrem hohen Salzgehalt.
Dieser hohe Salzgehalt ist ein sicherer
Hinwels, dass die ausgesuchte Lande-
stddle in der Ebene Meridiani in
friherer Zeit einmal mit Wasser
bedeckt gewesen war, das zu den
Ablagerungen der sulfathaltigen Sedi-
mentgesteine mit beigetragen haben
muss. Die gemessene chemische
Zusammensetzung dieser Ablager-
ungen l&sst folgenden Bildungspro-
zess zu: Wasser mit darin geldsten
vulkanischen Gasen wie Chlor und
Schwefdoxid ist sehr aggressiv und
kann aus den Stauben das Mineral
Olivin, Phosphate und teilweise auch
Feldspéte unter Bildung von magne-
sum- und eisensulfathaltigen Solen
und Quarz l6sen. Durch langsames
Verdunsten der Salzlaken werden die
Salze entsprechend ihrer Loslichkeit

Abb. 2.: Helles, anstehendes Gestein im Eagle-Krater, aufgenommen mit der
Mikroskopkamera. Man erkennt die Lagigkeit des Steins und eine durch Verwitter-
ung freigelegte Halbkugel (vermutlich eine "Blueberry"). © NASA / JPL / MSSS

ausgefallt. Die Evaporate, vermischt
mit angewehtem Staub, verfestigen
sich mit der Zeit zu Sediment-
gesteinen. Der unterschiedliche Gehalt
von Sulfaten und Chloriden in den
untersuchten Gesteinen, im Vergleich
zum Staub, ist mit ihrer unter-
schiedlichen Laslichkeit zu erklaren.
Die Chloride und vor alem die
Bromide sind sehr leicht 16slich und
somit mobiler als die Sulfate. Dieses
Szenario  enes  Sedimentations
prozesses, wobe immer wieder
angewehter  Staub  wahrend  der
Sedimentation  akkumuliert  wird,
muss Uber einen grolReren Zeitraum
mehrmals abgelaufen sein. Die ent-
standenen Schichten von sulfathal-
tigen Sedimentgesteinen sind im Ver-
haltnis zum Staub in jenen Elementen
angereéichert, die durch flissige
Phasen wie Wasser oder Salzlaken
mobilisiert werden kdnnen.

Nachdem der Rover nach knapp
60 Marstagen den Eagle-Krater ver-
lassen hatte, begegnete er auf der
Sandebene enem Stein, der sich in
seinem Erscheinungsbild von der
Umgebung abhob. Er wurde "Bounce
Rock" genannt, well in seiner Nahe

der Aufprall (bounce) der Landungs-
airbags erkennbar ist. Zum Unter-
schied von den bisher analysierten
Proben ist dies ein vulkanischer Stein.
Er hat eine chemische und mineralo-
gische Zusammensetzung, die typisch
ist fir manche der auf der Erde
gefundenen ,Marsmeteorite®. Eine
solche Ahnlichkeit wurde bisher auf
dem Mars noch nie angetroffen. Da
"Bounce Rock" so enzigartig in
seiner Umgebung ist, nimmt man an,
dass e durch enen Einschlag aus
enem reativ frischen Einschlagkrater
75 Kilometer siidwestlich vom Eagle-
Krater herausgeschleudert wurde.

Das APXS, liebevall ,Mainzer
Splrnaseg’ genannt, hat also in den
Gesteinsformationen der Krater Eagle
und Fram ene chemische Zusam-
mensetzung gemessen, die nur mit
ener wassareichen Vergangenhet in
Einklang zu bringen ist. Die
Entdeckung des Steines "Bounce
Rock" bringt den eindeutigen Bewels,
dass die "Marsmeteorite" tatsachlich
vom Mars stammen.

Qudle MPG-Presseinformation.
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