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Wasser im Weltall
Wasser ist ein besonderer Stoff . Es ist die Grund-
lage des Lebens auf der Erde. Die Oberfläche
unseres Planeten besteht zu fast Dreivierteln aus
flüssigem Wasser, eine nicht unerhebliche Menge
ist in den Polkappen in Form von Wassereis ge-

speichert. Ist  unser Planet ein bevorzugter Sam-
melplatz von Wasser im Sonnensystem, so daß
hier die Biologie, wie wir sie kennen, entstehen
konnte oder ist Wasser eine im Weltall häufig
vorkommende Verbindung?

Um diese Frage zu beantworten, muß
weit ausgeholt werden. Die Reise
beginnt in der Zeit, als die Spektros-
kopie für die Astronomie entdeckt
wurde und führt uns über die Ko-
meten zur Entstehungsgeschichte der
Erde und der anderen Planeten im
Sonnensystem. Aber erst ein Blick
weit über unser Planetensystem hin-
aus zu den riesigen interstellaren Gas-
wolken gibt uns einen Hinweis auf die
Herkunft des Wassers, mit dem wir
alltäglich unser Leben bestreiten.

Eine lange Entdeckungsgeschichte

Die Entdeckungsgeschichte des Was-
sers außerhalb der Erde ist so alt wie
die Entwicklung der Spektroskopie.
Die einzige Möglichkeit, ohne Raum-
fahrt Wasser außerhalb der Erde
nachzuweisen, ist die Analyse des von
den Himmelskörpern ausgesendeten
oder reflektierten Lichtes mit spek-
troskopischen Mitteln. Bereits 1814
entdeckte der Physiker und Glas-
techniker Joseph von Fraunhofer, daß
das für das menschliche Auge makel-
lose weiße Licht der Sonne nach der
Aufteilung in seine Spektralfarben
durch ein Prisma dunkle Linien auf-
wies. Deren wahre Bedeutung wurde
33 Jahre nach seinem Tod im Jahr
1859 von den Physikern Robert
Bunsen und Gustav Robert Kirchhoff
interpretiert und schließlich nach
ihrem Entdecker Fraunhofer-Linien
genannt. Dieses Jahr gil t als das Jahr
der Begründung der Spektralanalyse.
Während Fraunhofer selbst etwa
1.500 Linien entdeckte, können heute
ca. 25.000 Linien im Sonnenlicht
nachgewiesen werden.

Diese Linien sind sogenannte Ab-
sorbtionslinien. Sie entstehen, wenn
das Licht aus der Photosphäre der
Sonne  die darüberliegende Chromos-
phäre passiert und auf ein Atom triff t.

Hat das Licht-
quant genau die
richtige Energie,
so wird es vom
Atom absorb-
iert, wobei die
Atome der ver-
schiedenen Ele-
mente unter-
schiedliche Ab-
sorbtions-Ener-
gieniveaus ha-
ben. Die Folge:
Genau an dieser
Stelle im Spek-
trum des Son-
nenlichts taucht
eine schwarze
Linie auf.

Wird das
von dem Atom
absorbierte Licht wieder abgestrahlt,
was nicht notwendig dieselbe Energie
(also dieselbe Farbe) haben muß, so
geschieht es ebenfalls auf für jedes
Element charakteristischen Energie-
niveaus. In diesem Fall beobachtet
man Emissionslinien. Jedes Element
hinterläßt aufgrund dieser charakteri-
stischen selektiven Absorbtion und
Emission seinen Fingerabdruck im
Sonnenlicht und kann eindeutig identi-
fiziert werden.

Da Fraunhofer die Absorb-
tionslinien im Sonnenlicht nachwies,
hat er damit – wenn auch unbewußt -
den Grundbaustein der Astrospek-
troskopie gelegt. Erst in den 60er
Jahren des 19. Jahrhunderts wurde
von den Astronomen W. Huggins und
A. Secchi nachgewiesen, daß die
Spektren anderer kosmischer Objekte
ebenfalls Absorbtionslinien enthielten.
Die Begründung der Astrospek-
troskopie war damit vollzogen. Die
junge Wissenschaft wurde bald zum
wichtigsten Zweig der noch ebenfalls

in den Kinderschuhen steckenden
Astrophysik, die sich bis dahin nur
wenig mehr als über die Himmels-
mechanik erstreckte. Mit der Astro-
spektroskopie war es nun zum ersten
Mal möglich, Informationen über die
Zusammensetzung der Himmelskör-
per zu erhalten. So war auch 1910 der
in das Innere des Sonnensystems
zurückgekehrte Halleysche Komet
Ziel spektroskopischer Untersuchung-
en. Hierbei wurde Wasser entdeckt.
Was die Öffentlichkeit damals aber
mehr aufregte, war die Entdeckung
der giftigen Substanz Cyan im Ko-
metenschweif, den die Erde durch-
querte. Geschäftemacher boten Atem-
schutzmasken an, um einen Schutz
gegen die vermeintlichen Cyanschwa-
den, die auf die Erde niedergehen
soll ten, zu bieten. Was sie ver-
schwiegen (oder schlicht auch nicht
gewußt haben), war die Tatsache, daß
die Menge Cyan, die die Erde
während der Durchquerung des
Schweifs des Halleyschen Kometen

Bild 1: Der Komet Halley, aufgenommen am 12. April 1986.
Foto: Cerro Tololo Interamerican Observatorium
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ausgesetzt war, keine Gefahr dar-
stell te. Umso größer waren die Men-
gen des nachgewiesenen Wassers.
Dieses beobachtete man auch bei
anderen Kometen, so daß der Astro-
nom Fred Whipple schließlich 1949
die Theorie formulierte, daß Kome-
tenkerne nichts anderes als „schmut-
zige Schneebälle“ seien, die Un-
mengen an Wasser verlieren, wenn sie
der Sonne nahe genug kommen. An
der Oberfläche konzentriert sich so
langsam der Schmutz an und bildet
eine Kruste. Dies konnte von der
europäischen Komentensonde Giotto
bestätigt werden, die 1986 in nur
1.000 Kilometer Entfernung am Kern
des Halleyschen Kometen vorbeiflog.
Ihre Aufnahmen zeigten einen im
wesentlichen dunklen Körper, der nur
an den Stellen hell war, wo diese
Kruste aufgerissen ist und Wasser
verdampfen konnte. Auf dem Rest
ihrer teilweise hochexzentrischen
Bahnen, die sie teilweise aus dem
Sonnensystem hinausführen, stellen
sie nichts anderes als kalte, schwarze
Brocken dar.

Bald machte man sich auch
Gedanken über die Herkunft der
Kometen. Der Asteroidengürtel kam
nicht in Frage, denn in dieser Region
ist es schon zu warm und das Wasser
wäre schon längst verlorengegangen.
Aufgrund der exzentrischen Bahn
vieler Kometen postulierte der nieder-
ländische Astronom Jan Hendrik Oort
1950 eine riesige Ansammlung von
Kometenkernen außerhalb des Son-
nensystems in 20.000 bis 70.000 AE
Entfernung (1 AE = Astronomische
Einheit, der mittlere Abstand zwi-
schen Erde und Sonne von ca. 149,6
Milli onen Kilometer). 70.000 AE ent-
spricht der Entfernung von etwa
einem Lichtjahr. Zum Vergleich: Der
mittlere Abstand von Pluto beträgt
ca. 40 AE! Aufgrund dieses riesigen
Abstandes wirken sich kleinste Stör-
ungen z.B. durch die nahen Sterne
schon aus, so daß über einen längeren
Zeitraum hinweg die Bahnen einiger
Kometenkerne in Richtung Sonne
gelenkt werden und schließlich voll -
kommen in ihrem Gravitationsfeld
gefangen werden. Zwar wurde diese

Wolke bislang noch
nie direkt nachge-
wiesen (und wird es
wohl in der nächsten
Zeit auch bleiben,
denn dunkle Objekte
mit einem mittleren
Durchmesser in der
Größenordnung von
10 km auf dieser Ent-
fernung zu entdecken
ist selbst mit den mo-
dernsten Geräten nicht
machbar), doch ist die
Annahme eines riesi-
gen Reservoirs derzeit
die plausibelste Theo-
rie. Daran knüpft sich
sofort folgende Frage
an: Wie können sich
Kometenkerne in ein-
em solchen Abstand
bilden und vor allem:
Wie kommt das ganze
Wasser dorthin, wel-
ches zur Bildung dieser
Kerne nötig war?

Die beiden Aufnahmen, die zur Entdeckung des hell sten Objekts
aus dem Kuiper-Gürtel im September 1994 geführt haben. Der
zeitli che Abstand der Bilder ist 4,6 Stunden. Deutli ch ist zu
sehen, wie sich das Objekt im unteren Bild bewegt hat. Es hat
eine Entfernung von 34 AE.
Fotos: Alan Fitzsimmons, Iwan Willi ams und Donal O'Ceallaigh
(La Palma-Oberservatorium)

Wasser – Ein Steckbrief

Wasser ist ein Molekül, welches aus drei
Atomen besteht: Zwei Wasserstoffatomen
und ein Sauerstoffatom. Das Wasserstoffatom
ist das einfachste und am häufigsten vor-
kommende Atom im Universum und besteht
aus einem elektrisch positi v geladenen Proton
und einem negativ geladenen Elektron,
während das Sauerstoffatom im Kern 16 Pro-
tonen (und je nach Isotop 15, 16, 17 oder 18
Neutronen) sowie entsprechend der Anzahl
der Protonen im Kern 16 Elektronen hat.

Gebunden werden die Wasserstoffatome
durch elektrische Kräfte an das Sauerstoff-
atom, denn dieses 'borgt' sich die Elektronen
von den Wasserstoffatomen, um so auf 18
Elektronen insgesamt zu kommen (das Be-
streben des Sauerstoffatoms, gerade 18 Elek-
tronen bei nur 16 Protonen zu binden, hat
ihre Begründung in der Quantenmechanik).
Somit ist das Sauerstoffatom insgesamt
negativ, die der Elektronen beraubten Was-
serstoffatome positi v, so daß eine feste
Bindung durch die elektrische Anziehungs-
kraft entstehen kann.

Beide Wasserstoffatome im Wassermo-
lekül nehmen eine feste Position unter-
einander an und bilden einen Winkel von
120° zueinander. Dies hängt damit zusam-
men, daß die geborgten Elektronen nicht ganz
zu dem Sauerstoffatom hinüberwandern, son-
dern – in Begriffen der klassischen Mechanik
ausgedrückt - auf einer „Bahn“ zwischen dem
Sauerstoff- und dem jeweili gen Wasser-
stoffatom bewegt. Durch diese Konfiguration
erhält das Wasser einige Eigenschaften, die
es zu einem ganz besonderen Stoff macht. So
erreicht Wasser seine größte Dichte bei 4°C,
um dann bei noch tieferen Temperaturen
wieder abzunehmen, wenn sich die Wasser-
moleküle zu Eiskristallen ausrichten und
wieder mehr Platz brauchen. Eis schwimmt
somit auf flüssigem Wasser. Deswegen
herrscht auf dem Grund von tiefen Seen und
Ozeanen immer eine Temperatur von 4°C
und ermögli cht Lebewesen im Wasser dort
während Perioden starken Frosts zu
überleben.

Das Wassermolekül ist auch zu Schwin-
gungen und Vibrationen fähig. Gerade Strah-
len im Infrarotbereich können das Wasser-
molekül anregen und wird absorbiert. Durch
Stöße an benachbarten Molekülen wird
Energie übertragen und die Vibrationen
abgeschwächt. So wird auf molekularer
Ebene Infrarotstrahlung in Wärme umge-
wandelt. Dies erklärt auch die ungeheuere
Bedeutung von Wasserdampf in der Erd-
atmosphäre für den irdischen Energiehaushalt
und somit für das irdische Klima. Wasser ist
so gesehen ein viel stärkeres Treibhausgas
als Kohlendioxid oder Methan. Der Gehalt an
Wasserdampf, reguliert sich aber in vielen
komplizierten Kreisläufen von selbst.
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Wasser zwischen den Sternen

Um diese Frage zu beantworten,
müssen wir einen Blick in die Kinder-
stuben des Kosmos werfen, nämlich
auf die riesigen, interstellaren Gas-
wolken wie z.B. der Orion-Nebel,
auch bekannt unter der Bezeichnung
M42 oder NGC 1976. Er besteht
hauptsächlich aus Wasserstoff . In
ihm entstehen ständig neue Sterne,
wobei sich das Wort ständig auf eine
Zeitskala im astronomischen Sinne
bezieht, die sich über Jahrmilli onen
erstreckt. Er ist ca. 1.600 Lichtjahre
entfernt und hat einen Durchmesser
von etwa 15 Lichtjahren. In diesem
Nebel befinden sich einige junge,
heiße Sterne, deren abgestrahlte
Energie den Nebel zum einen von
Innen erleuchtet und ihn so zu einem
lohnenden Objekt auch schon für
kleine Teleskope macht und zum
anderen Energie für eine Vielzahl von
Prozesse bereitstell t. Dies ist ein
wichtiger Aspekt bei der Suche nach
der Antwort auf die Frage nach der
Herkunft des Wassers in unserem
Sonnensystem.

Ein weiteres Puzzlestück der Ant-
wort ist die Methode, mit der Wasser
in einer solchen Entfernung nachge-
wiesen werden kann. Genauso wie
Wasser Infrarotstrahlung absorbiert,

sendet es auch selbst Infrarotstrahl-
ung auf charakteristischen Wellen-
längen aus. Mit Hil fe von Spektro-
metern kann man diese Wellenlängen
nachweisen, welche die Existenz von
Wasser verraten. Der Haken an der
Sache ist nur, daß das Wasser in der
Erdatmosphäre die Infrarotstrahlung
des Wasser aus dem Weltall ver-
schluckt und so für Teleskope auf
dem Erdboden nicht zugänglich ist.
Deswegen kann nur mit Infrarot-
Teleskopen außerhalb der Erdatmos-
phäre auf die Suche nach Wasser
gegangen werden.

Der leistungsfähigste Infrarot-
Astronomiesatelli t war das europäi-
sche Infrared Space Observatory
(ISO), der im Jahr 1998 seine Beob-
achtungen aufgrund des Verbrauchs
seines Kühlmittels einstellen mußte.
Kurz davor konnte jedoch nachge-
wiesen werden, daß sich in den Gas-
wolken des Orion-Nebels eine riesige
Menge an Wasser befindet und das
jeden Tag in dieser Region soviel
Wasser entsteht, daß die Ozeane der
Erde 60mal damit gefüll t werden
können! Da diese Region recht warm
ist, begünstigt dies sowohl die Ent-
stehung des Wassers als auch dessen
Nachweis. Aufgrund der durch die im
Nebel eingebetteten Sterne können

sich aus den Sauerstoff- und den
reichlich vorhandenen Wasserstoff-
Molekülen Wassermoleküle bilden,
während diese Moleküle durch die
Wärme zur Emission von Infrarot-
strahlung angeregt werden, mit denen
man sie leicht nachweisen kann. Die
Eigenschaft, Infrarotstrahlung auszu-
senden, ist in den Augen der Astrono-
men sogar förderlich für das Zusam-
menziehen einer Gaswolke und zur
Bildung eines Sterns und eventuell
eines Planetensystem, denn wenn die
Gaswolke die durch das Zusammen-
ziehen freiwerdende Energie in Form
von Wärme nicht loswird, kann dieser
Prozess sogar verhindert werden!
Somit kann die Frage nach der Her-
kunft eines Großteil des Wassers in
unserem Sonnensystem beantwortet
werden: Das Wasser war schon da, als
sich unser Sonnensystem gebildet hat.

Wasser im Sonnensystem

Wasser besteht aus zwei Wasserstoff-
und einem Sauerstoffatom. Während
Wasserstoff das am einfachsten auf-
gebaute und deswegen das häufigste
anzutreffende Element im Kosmos ist,
sieht es für Sauerstoff anders aus.
Dieses Element wird neben den
anderen höheren Elementen erst in der
gewaltigen Explosion einer Super-
nova gebildet und in den interstellaren
Raum hinausgeschleudert. Dort ver-
mengt sich das Sauerstoff mit den
anderen Gasen – vornehmlich Was-
serstoff – und bildet die Grundlage
für andere Sternsysteme, die sich aus
diesem Gasgemisch bilden. Zieht sich
nun eine Gaswolke durch äußere
Störungen zusammen und schickt sich
an, ein neues Sonnensystem zu bilden,
beginnt eine Ausdifferenzierung der
Elemente: Die leichtesten Elemente
konzentrieren sich solange im Mittel-
punkt, bis der Druck, die Dichte und
die Temperatur so hoch sind, daß eine
kontinuierliche Kernverschmelzung
einsetzt – ein Stern hat sein Leben be-
gonnen. Aufgrund des einsetzenden
Strahlungsdrucks findet nun eine Säu-
berung statt: Alle leichteren Elemente
werden aus der Nähe des Sterns ge-
drängt und sammeln sich in entfern-
teren Regionen an. In der Nähe blei-

Der Orion-Nebel, eine riesige Wasserstoff-Wolke in einer Entfernung von 1.600 Lichtjahre
von der Erde. In diesem Nebel entstehen tägli ch Wassermengen, die 60mal die Ozeane der
Erde füllen könnten. Foto: US-Naval-Obervatorium
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ben die schwereren Elemente übrig,
aus denen sich Planeten bilden kön-
nen. Dies ist ein Modell , anhand dem
sich im groben die Morphologie
unseres Sonnensystems erklären läßt:
Die inneren Planeten (Merkur, Venus,
Erde, Mars) bestehen hauptsächlich
aus schweren Elementen, während die
äußeren Gasriesen Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun den aus der Son-
nennähe weggeblasenen Wasserstoff
aufsammeln und so zu ihrer statt-
lichen Größe anwachsen konnten.
Pluto ist zu kalt, um eine gasförmige
Hülle zu haben, doch es wird ange-
nommen, daß auch hier das Verhält-
nis von leichten zu schweren Elemen-
ten deutlich zugunsten der leichteren
Elemente ausfällt.

Mit der einsetzenden Kernfusion
werden nun auch die Bedingungen zur
Bildung von Wasser geschaffen: Es
gibt in der Nähe des jungen Sterns
jede Menge Staub und Strahlung.
Durch die Strahlung wird die für die
Bildung der Wassermoleküle nötige
Energie bereitgestell t und die Ober-

fläche der Staubkörner begünstigt die
Bildung. In der Folgezeit der weiteren
Entwicklung des jungen Sternsystems
spielen sich mehrere Prozesse gleich-
zeitig ab: Die leichten Elemente wer-
den aufgrund des Strahlungsdrucks
weggedrängt, Wasser bildet sich und

die Staubkörner lagern sich zu immer
größer werdenden Gebilden an. Je
größer diese Gebilde, desto größer
ihre gravitative Anziehungskraft und
desto schneller ihr Wachstum.
Schließlich bilden sich Vorläufer von
Planeten, die sog. Planetesimale,
deren Wachstum nun von Einschlägen
anderer, kleinerer Seminalen gekenn-
zeichnet ist. Die dabei entstehende
Wärme führt zur Aufschmelzung des
Inneren, so daß das Wasser entweicht.
Außerhalb der Entstehungszonen die-
ser Seminale wachsen die mit Was-
sereis überzogenen Staubpartikel zu
dem zusammen, was später einmal
Kometenkerne werden. Aus diesem
Grund ist das Studium der Zusam-
mensetzung der Kometenkerne für die
Wissenschaftler, die sich mit der
Entstehung unseres Sonnensystems
befassen, äußerst wichtig, denn man
geht heute davon aus, daß Kometen in
der Frühphase der Entstehungs-
geschichte unseres Sonnensystems ge-
bildet wurden und sich dann nicht
veränderten. Somit tragen sie wert-
volle Informationen über den Zustand
unseres Sonnensystems am Beginn
ihres Daseins. Missionen zu Kome-
tenkernen, die eine Probe wieder mit
zur Erde bringen, sind daher äußerst
wichtig.

Nach und nach bilden sich aus
dem Konzentrationsprozess Planeten

Der Asteroid Eros, zwei Tage vor dem Einschwenken der Raumsonde NEAR am
14. Februar 2000. Auf den bislang übermittelten Photos konnte kein Wassereis
nachgewiesen werden. Wenn, versteckt sich das Eis tief unter der Oberfläche des
Asteroiden. Foto: NASA

Mars mit seinen beiden weißen Polkappen. Diese Bild ist ein Mosaik aus 100 Aufnahmen des
Viking-Orbiters aus dem Jahr 1980. Foto: NASA



���������	��
��������������������������������	��
����������������������� ���

aus. Ihre Frühphase ist nun gekenn-
zeichnet durch den Einschlag der
jungen, wasserreichen Kometenkerne.
Durch die Einschläge wird das
Wasser verdampft; die Gravitation
der jungen Planeten ist aber nun stark
genug, um den Wasserdampf zu hal-
ten. So sammelt sich auf den Planeten
das Wasser an, während der Raum
zwischen den Planeten durch deren
gravitativen Einfluß langsam leer-
gefegt wird. Deswegen nimmt man im
Fall unseres Sonnensystems an, daß
sich ab der Bahn von Neptun nach
außen hin noch viele Kometenkerne
im sog. Kuiper-Gürtel befinden, aus
denen durch die noch merklichen
Einflüsse der Planeten entweder Ko-
metenkerne in das Sonneninnere
abgelenkt oder noch weiter nach
außen katapultiert werden. Diese Ko-
metenkerne bilden dann die Oortsche
Wolke. Kometenkerne aus dieser
Wolke zeichnen sich durch extrem
lange Umlaufzeiten aus, wenn sie
wieder in das Innere des Sonnen-
systems zurückkehren, während Ko-
metenkerne aus dem Kuiper-Gürtel
hochelli ptische Bahnen mit kürzerer
Umlaufszeit besitzen. Im Jahr 1992
wurden erstmals mit erdgestützten
Teleskopen Objekte im Größenbe-
reich von 96 bis 320 Kilometer
Durchmesser jenseits der Bahn von
Neptun nachgewiesen, die dem Kui-
per-Gürtel zugeschrieben werden
können. 1995 konnten mit Hil fe des
Hubble Space Telescopes eine Viel-
zahl wesentlich kleinerer Objekte ent-
deckt werden, so daß die Existenz des
Kuiper-Gürtels als gesichert gilt.

Aus diesem Modell geht nun her-
vor, daß alle Planeten in der Frühzeit
ihrer Entstehung mit wasserreichen
Kometenkernen bombardiert worden
sind. Das bedeutet, daß man Wasser
auf allen Planeten und ihren Monden
in unserem Sonnensystem finden
soll te. Doch Merkur und Venus prä-
sentieren sich als unwirtliche, wasser-
lose Wüsten. Dies kann man mit der
Nähe zur Sonne erklären, so daß der
Verlust an Wasser durch die Auf-
spaltung in seine Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff und das an-

schließende Entweichen des Wasser-
stoffs aus dem Gravitationsfeld des
Planeten durch Einschläge nicht aus-
geglichen werden kann. Die Erde ver-
liert auch auf dieser Art Wasser, je-
doch konnte vor drei Jahren nachge-
wiesen werden, daß ein ständiger
Schauer von Mikrokometen auf die
Erdatmosphäre einprasselt und so für
einen gewissen Ausgleich sorgt.

Was ist nun mit dem Mars? Hier
soll ten eigentlich die Bedingungen
ideal sein, um Wasser zumindest in
Form von Eis zu halten. Doch Teles-
kopbeobachtungen Anfang diesen
Jahrhunderts und Beobachtungen mit
Hil fe von Raumsonden haben nachge-
wiesen, daß auch der Mars eine recht
trockene Oberfläche und Atmosphäre
hat. An den Polkappen läßt sich in der
Tat Wasser in Form von Eis nach-
weisen, allerdings nicht in der Menge,
in der man es erwartet hätte. Das es
einmal flüssiges Wasser auf der
Oberfläche gegeben hat, beweisen die
Flußtäler auf der Marsoberfläche.

Doch wo ist das ganze Wasser hin?
Diese Frage wird derzeit zu beant-
worten versucht. Seit 1996 läuft ein
internationales Programm zur syste-
matischen Erkundung des roten Pla-
neten mit Hil fe von Orbitern, Landern
und Robotern, die auf der Mars-
oberfläche begrenzte Touren unter-
nehmen. Der letzte Höhepunkt dieser
Anstrengung war die Entsendung des
Mars Polar Landers, der am Mars-
südpol hätte landen und dort u.a. Un-
tersuchungen über den Wassergehalt
des Bodens hätte anstellen sollen.
Leider konnte nach der Einleitung des
Landemanövers auf den Mars kein
Kontakt mehr hergestell t werden, so
daß diese Mission als gescheitert gilt.

Die Asteroiden, deren Bahnen
typischerweise zwischen Mars und
Jupiter, sind ebenfalls aussichtsreiche
Kandidaten für Fundstellen von Was-
sereis tief unter der Oberfläche. Man
hat allerdings bislang noch keine Hin-
weise gefunden, daß sich winzige
Wasserkristalle unter der Oberfläche

Europa-Mosaik aus mehreren Aufnahmen der Jupiter-Sonde Galil eo. Deutli ch sind Risse im
Eispanzer des Jupiter-Mondes zu sehen. Diese Aufnahme entstand im November 1999.
Foto: NASA
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verbergen könnten.
Die Raumsonde
NEAR, die seit De-
zember 1999 den
Asteroiden Eros um-
kreist, könnte hier
wertvolle Information-
en liefern.

Spektakuläre Funde

Der Verlust des Mars
Polar Landers und
kurz davor des Mars
Climate Orbiters ist
ein herber Rückschlag
für das Programm zur
Erkundung des Mars.
Derzeit haben es die
Raumfahrtagenturen
rund um die Welt
schwer, Sinn und
Zweck der Erkundung
des Mars aufgrund
dieser und anderer ge-
scheiterten Missionen
zu erklären. Doch der
Nachweis von Wasser
an anderen Stellen in unserem Son-
nensystem ist bereits gelungen.

Die beiden baugleichen Sonden
Voyager 1 und 2 wurden kurz nach-
einander im Jahr 1977 gestartet. Das
Missionsziel war, die beiden äußeren
Gasriesen Jupiter und Saturn zu er-
kunden. Die zahlreichen Monde des
Jupiter und die Saturn-Ringe verspra-
chen eine reichliche wissenschaftliche
Ausbeute. Zwei Jahre später, im Mai
und im September 1979, flogen die
beiden Sonden an ihrem ersten Ziel
Jupiter vorbei und funkten eine Un-
menge von Daten und Bildern zur Er-
de zurück. Neben der Entdeckung
eines kleinen Ringsystems konnten
noch weitere Monde entdeckt werden
sowie aktive Vulkane auf dem Ju-
pitermond Io, deren Energie aus den
durch Jupiter hervorgerufenen Ge-
zeitenkräften stammen. Doch ebenso
spektakulär war die Erkenntnis, das
der Jupitermond Europa einen so-
liden, wohl mehrere Kilometer dicken
Panzer aus Wassereis besitzt! Die
Bilder dieses Mondes enthüll ten eine
stark zerklüftete Landschaft mit
weißen Flecken dort, wo Meteoriten-

Einschläge das noch frische Eis aus
tieferen Schichten freilegten. Obwohl
die Vorbeiflüge der Raumsonden an
Europa aus recht großer Distanz
erfolgten und die Bilder dement-
sprechend keine große Auflösung hat-
ten, konnten Strukturen auf der Ober-
fläche erkannt werden, die an riesige
Eisschollen erinnern. In den oberen
Wolkenschichten Jupiters konnte
ebenfalls Wasser in Form von win-
zigen Eiskristallen nachgewiesen
werden. Eine Quelle dieser Kristalle
wurde 1994 spektakulär vorgeführt:
Der bei einer früheren Begegnung mit
Jupiter in mehrere Teile zerbrochene
Komet Shoemaker/Levy 9 stürzte auf
Jupiter ab und hinterließ für mehrere
Tage deutlich sichtbare Spuren in der
Atmosphäre des Riesenplaneten, u.a.
Löcher, deren Durchmesser ein Viel-
faches des Erddurchmessers betrugen.
Dieses Schauspiel hat uns vermittelt,
welchen katastrophalen Kometenre-
gen auch die Erde in der Entstehungs-
zeit des Sonnensystems ausgesetzt
war!

Die Vorbeiflüge an Saturn im Jahr
1980 (Voyager 1) und 1981 (Voyager 2)

brachten die Erkenntnis,
daß im Mondsystem des
Saturns ebenfalls Wasser
vorhanden war. Inspiriert
von den Ergebnissen der
Voyager-Sonden wurde
die Raumsonde Galil eo
1989 gestartet mit dem
Ziel, 1995 in eine Um-
laufbahn um Jupiter
einzuschwenken und dort
Beobachtungen über
einen langen Zeitraum
anzustellen. Mit an Bord
war eine Atmosphären-
kapsel, die kurz vor dem
entscheidenden Ein-
schwenkmanöver ausge-
stoßen werden soll te, um
in die Atmosphäre von
Jupiter einzutauchen.
Man wollte herausfinden,
wie die Atmosphäre von
Jupiter aufgebaut ist und
u.a. auch dem genauen
Wassergehalt auf den
Grund gehen.

Das Manöver gelang: Die Sonde
wurde problemlos ausgesetzt und
Gali leo schwenkte in eine Umlauf-
bahn ein. Kurz danach tauchte die
Atmosphären-Sonde in die Jupiter-
atmosphäre ein und übermittelte per
Funk Daten an Galil eo, die an-
schließend zur Erde weitergeleitet
wurden. Diese zeigten jedoch an, daß
die Atmosphärensonde wohl zu-
fälli gerweise in eine Region einge-
treten ist, die sich durch große
Trockenheit auszeichnete, denn Was-
ser wurde kaum angezeigt. Dafür
wurde man umso mehr mit Bildern
von Europa entlohnt. Die Bilder mit
einer wesentlich besseren Auflösung
als die Voyager-Bilder zeigten in der
Tat Strukturen, die an Eisschollen
erinnern sowie tiefe Furchen und
Rill en. Nach Abschluß der Haupt-
mission im Jahr 1998 wurde die Bahn
von Galil eo derart verändert, daß sie
nun häufiger und dichter an Europa
vorbeifliegt. Dieser Teil der Mission
wird Galil eo-Europe-Mission genannt
und dauert bis heute an.

Mosaik aus 1.500 Bilder von Clementine des Mond-Südpols. Die Region, in der
eine verstärkte Absorption von Neutronen festgestellt wurde und als heißer
Kandidat für eine Region mit Wassereis auf dem Mond gilt , li egt genau in der
Mitte des Bildes. Foto: NASA
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Doch zurück zur Erde und ihrem
Begleiter, dem Mond. Offensichtlich
hat die Erde viel Wasser abbe-
kommen. Doch wie schaut es auf dem
Mond aus? Allein die Beobachtung
mit bloßem Auge ergibt, das es auf
der Mondoberfläche keine größere
Ansammlung von offenem Wasser
und Eis gibt. Dies ist auch nicht ver-
wunderlich, denn ohne Atmosphäre
der sengenden Hitze der Sonne ausge-
setzt, würde Wasser sofort weg-
kochen und Eis sublimieren, also ohne
flüssig zu werden verdampfen. Dies
wurde durch die Apollo-Mission der
späten 60er und frühen 70er Jahren
zementiert: Die mitgebrachten Proben
präsentierten die Mondoberfläche als
trockene Wüsten. Doch wo die Son-
nenstrahlen nicht hinkommen, kann
Wasser in Form von Eis durchaus
existieren. Tiefe Krater an den Polen
des Mondes sind daher Kandidaten
für Stellen, wo man bei der Suche
nach Wasser fündig werden kann,
denn die Böden dieser Krater sind
ständig im Dunklen.

Der bislang einzige ernsthafte Ver-
such, dort nach Wasser zu suchen,
war die Mission der amerikanischen
Sonde Lunar Prospector (Start: Janu-
ar 1998) mit ihrem spektakulären
Ende. Ausgerüstet mit einem Neutro-

nenspektrometer, welches die Energie
von der Mondoberfläche kommender
Neutronen analysiert, kann  Wasser
nachgewiesen werden. Diese Neutron-
en werden von der kosmischen Strahl-
ung erzeugt, die mit ihrer Energie
Neutronen aus den Atomen des
Mondbodens herausschlagen. Neu-
tronen mit bestimmter Energie werden
von den Wasserstoffatomen abge-
bremst. Befindet sich nun Wassereis
und somit Wasserstoff im Mond-
boden, so macht sich dies als Lücke
im Energiespektrum der Neutronen
bemerkbar.

Bereits zwei Monate nach dem
Start verkündete die NASA stolz, daß
sie Lücken im Energiespektrum der
Neutronen genau an den richtigen
Stellen gefunden habe. Wenig später
kamen auch die ersten Schätzungen: 6
Milli arden Tonnen Wasser könnten
die Mondpole beherbergen, eine Was-
sermenge vergleichbar mit der des
Bodensees in Deutschland.

Doch diese Informationen sind mit
Vorsicht zu genießen, denn diese
Methode kann lediglich Wasserstoff
nachweisen. Es ist zwar plausibel,
daß dieser Wasserstoff in Form von
Wasser gebunden ist, ein direkter
Nachweis fehlte aber immer noch.

Dieser soll te nun zum Ende der Mis-
sion geliefert werden durch den kon-
trolli erten Absturz des Lunar Pros-
pectors in einen Pol-Krater. Die Wis-
senschaftler erhoff ten sich durch den
Aufprall eine mit Wassereis durch-
setzte Staubwolke, die über den Hori-
zont aufragt und so von der Erde aus
beobachtbar ist. Damit hätte man den
Beweis erbracht. Doch leider kam es
anders: Am 31. Juli 1999 schlug Lu-
nar Prospector zwar wie geplant auf
der Mondoberfläche auf, doch konnte
keine Staubwolke beobachtet werden.
Der direkte Nachweis von Wasser auf
dem Mond steht also noch aus, doch
haben sich die Hinweise verdichtet,
daß es Wasser dort gibt.

Hil fe für die Besiedlung des Son-
nensystems?

Wasser ist die Grundlage des Lebens
auf der Erde. Wo von Natur aus kein
Wasser ist, können Menschen nur
existieren, wenn sie einen Wasser-
vorrat haben. Dies ist in den ein-
fachsten Worten eine der Grund-
problematiken der Besiedlung von
Plätzen außerhalb der Erde durch
Menschen. Wasser muß bei bemann-
ten Vorhaben also entweder immer als
Vorrat mitgenommen oder vor Ort
produziert werden, wobei hier nur das
Problem verlagert wird, denn wenn
die Grundbestandteile des Wassers
(Wasserstoff und Sauerstoff) eben-
falls nicht vorhanden sind, kann durch
chemische Reaktionen kein Wasser
produziert werden.

Eine andere Rolle spielt Wasser
als Treibstoff f ür Antriebe und als
Quelle für Sauerstoff . Wo Wasser ist,
kann das Wasser mit Hil fe von Son-
nenenergie elektrolytisch in seine Be-
standteile zerlegt werden – heraus
kommt Wasserstoff und Sauerstoff .
Diese Elemente können als Treibstoff
für chemische Antriebe (wobei man
den Sauerstoff wieder braucht) oder
Ionentriebwerke verwendet werden,
wobei man hier nur den Wasserstoff
braucht. Der Sauerstoff wird zum
Atmen gebraucht.

Dies ist der bislang stärkste Hinweis von Wassereis auf dem Mond. Die Anzahl der vom
Lunar Prospector gezählten Neutronen ist an den Polen bei mehreren Messungen am
geringsten, was auf eine signifikante Menge von Wasser schließen lässt. Foto: NASA
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Bei der Besiedlung von Himmels-
körpern in unserem Planetensystem
spielen Wasservorräte vor Ort also
eine entscheidende Rolle. Deswegen
ist es für Pläne über eine zukünftige
Besiedlung des Mondes und des Mars
wichtig zu wissen, ob vor Ort aus-
reichend große Wasservorräte vor-
handen sind, denn eine Kolonie stän-
dig von der Erde aus mit Wasser zu
versorgen ist extrem kostspielig.

Soll ten spätere Missionen zum
Mond die genaue Größe des Wasser-
vorrats an den Polen bestimmen kön-
nen, die für eine Kolonie mit einer
begrenzten Zahl von Mit-
gliedern ausreicht, so ist eine
Besiedlung des Mondes in
greifbarer Nähe gerückt.
Denkbar wären zunächst Sta-
tionen in Polnähe, so das der
Weg zum Wasser nicht weit
und die von der Sonne
gelieferte Energie noch aus-
reichend ist.

Während das Wasser auf
dem Mond und dem Mars
sich gut versteckt, ist man
auf den Monden der äußeren
Planeten fündig geworden.
Vor allem Europa mit seinem
dicken Eispanzer wäre als
Ort einer Kolonie insofern
attraktiv, als das man sich
nur genügend tief in den Eis-
panzer zu graben bräuchte,
um vor der tödlichen Strah-
lung in Jupiternähe geschützt
zu sein. Das Wasserproblem
stell t sich nicht, da man ja
von Eis umgeben ist. Dafür
stellen sich aber wiederum
andere Probleme wie z.B. die
Dynamik des Eises (Eis-
beben) etc. So wird eine
Siedlung auf dem Jupiter-
mond Europa wohl zunächst
den Charakter einer For-
scherkolonie auf begrenzte Zeit
haben, wobei die Chancen der Reali-
sierung dieser Vision in absehbarer
Zeit gleich Null ist.

Zum Abschluß dieser Betrachtun-
gen sei noch eine Bemerkung erlaubt:
Bei der Planung solcher Kolonien

muß trotz eventuell vorhandener na-
türlicher Wasservorräte auf Spar-
samkeit und geschlossene Kreisläufe
bezüglich des Wassers und seiner
Bestandteile geachtet werden. So ist
es geboten, während der ersten Zeit
der Kolonie einen Vorrat an Wasser
und Sauerstoff zu gewinnen, um diese
Vorräte dann durch geeignete Maß-
nahmen so gut wie es geht zu be-
halten. Dazu gehört die Einrichtung
von Treibhäusern, deren Pflanzen die
Luft vom Kohlendioxid säubern und
gleichzeitig Nahrung liefern wie auch
ausgeklügelte Systeme zur Reinigung

des Brauchwassers. Es ist gut vor-
stellbar und auch notwendig, daß im
Zuge der Besiedlung des Mondes und
des Mars das Bewußtsein der Men-
schen auf der Erde für das lebens-
wichtige Element Wasser geändert
wird und das für die Kolonien ent-
wickelte Technologien für die Wieder-

verwertung und Reinigung des Was-
ser auch auf der Erde Einsatz finden.

Fazit

Wasser ist eine im Weltall häufig
vorkommende Verbindung mit fas-
zinierenden Eigenschaften. Die Funde
von Wassereis auf den Monden von
Jupiter und Saturn belegen, daß die
Erde kein bevorzugter Sammelplatz
von Wasser in unserem Sonnensystem
ist. Angesichts der riesigen Mengen
an Wasser, die täglich in den inter-
stellaren Gaswolken entsteht, wirken
die irdischen Meere winzig. Das Vor-

handendsein von Wasser
in solchen Gaswolken
wirkt sich günstig auf die
Entstehung von Sternen
und Planetensystemen
aus, denn das Wasser
kann die überschüssige
Wärme einer sich zusam-
menziehenden Gaswolke
abstrahlen. Wasser ist
also sowohl Katalysator
für die Entstehung von
Planeten als auch Grund-
lage für Prozesse, an
deren Ende die Ent-
stehung von wie auch
immer gearteten Leben
stehen kann.

Trotz der riesigen
Mengen an Wasser im
Weltall i st das Wasser
auf der Erde einzigartig,
denn es bildet die Grund-
lage des irdischen Öko-
systems und damit auch
unsere Lebensgrundlage.
Eine Besiedlung anderer
Himmelskörper kann nur
dort erfolgen, wo ein
ausreichender Wasser-
vorrat ist, andernfalls
müssen gewaltige An-
strengungen unternom-
men werden, um selbst

eine kleine Kolonie ständig mit
Wasser von der Erde zu versorgen.
Angesichts der Tatsache, daß unser
Überleben vom Wasser abhängt, ist
es unverständlich, wie die Menschheit
derzeit mit dem Wasser auf der Erde
umgeht. RD

Detail des Südpols von Europa. Hier hat der Eispanzer einen großen Riß
(Breite: ca. 11 Kilometer). Die Schollen bewegen sich voneinander weg
und aus dem Inneren quillt frisches Eis nach. Diese Bild wurde am 26.
September 1998 von der Jupiter-Sonde Galil eo aufgenommen. Foto:
NASA




