1) Die Hydratisierung
bezeichnet eine che-
mische Reaktion, bei der
Wasser an ein Substrat
addiert wird.
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Unter Staub begraben?

Messungen dreier Raumsonden deuten darauf hin, dass sich Wasser auch auf dem Mond findet.

asser ist auf der Erde die

Voraussetzung fiir Leben.
Auf dem Mond und auf anderen
Planeten konnte es die bemannte
Raumfahrt unterstiitzen. So ldsst
sich Wasser z. B. nutzen, um Ra-
ketentreibstoff zu gewinnen und
damit die Exploration unseres
Sonnensystems voranzutreiben.
Fiir die Geologie spielt Wasser eine
bedeutende Rolle, da es ein wich-
tiger Bestandsteil in terrestrischen
Magmen ist und grofe Auswir-
kungen z. B. auf deren Viskositit
und Zusammensetzung hat. Neue
Ergebnisse iiber Wasser auf dem
Mond machen daher ein Umden-
ken in Bezug auf petrologische
Modelle erforderlich und sind so-
mit wichtig fiir unser Verstandnis
der geologischen Entwicklung des
Mondes. So ist man bisher davon
ausgegangen, dass der Mond durch
den Einschlag eines Mars-grof3en
Korpers entstanden ist, er in der
Folge mehr oder weniger vollstdn-
dig aufgeschmolzen war und dabei
alles Wasser verloren hat. Vermut-
lich bedarf dieses einfache Modell
einer Korrektur.

Die Frage nach Wasser auf dem
Mond ist schwierig zu beantwor-
ten. Frithe Untersuchungen im
Vorfeld der Apollo-Missionen
gingen davon aus, dass gewundene
Kanalstrukturen auf dem Mond
Anzeichen fiir Wasser an der
Oberflache sind. Sogar tiber eine
Permafrostschicht wurde spekuliert
[1]. Spétestens seitdem die Apollo-
und Luna-Missionen fast 400 kg
Probenmaterial von der Mond-
oberflache auf die Erde brachten,
stand fiir die Forscher fest, dass
unser Erdtrabant knochentrocken
ist. So fehlen hydratisierte” bzw.
wasserhaltige Minerale in den
Proben, dafiir kommt metallisches
Eisen vor, das sich extrem schnell
umwandelt, wenn Wasser vorhan-
den ist. Die vereinzelten Rostspuren
in den Proben wurden in der Ver-
gangenheit als Kontamination auf
der Erde interpretiert.

Erste Hinweise, dass diese alte
Einschitzung falsch sein konnte,
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Der Mond im Infrarotlicht, aufgenom-
men mit dem,Moon Mineralogy Map-
per” der NASA an Bord der indischen

lieferte 1994 die amerikanische
Clementine-Mission, deren Radar-
experiment ungewohnlich hohe
Reflexionen in den permanent

im Schatten liegenden Polkratern
nachwies [2]. Eine erste Interpreta-
tion ging davon aus, dass es sich in
diesen , Kiltefallen um Wassereis-
ablagerungen handelt, die durch
Ausdampfungsprozesse aus dem
Inneren des Mondes oder durch
Wasser, das durch Kometen zum
Mond gelangt ist, gebildet wurden.
Zwar stellte 1998 die Lunar Pro-
spector-Mission fest, dass an den
Polen die Konzentration an Was-
serstoff erhoht ist. Jedoch lief$ sich
nicht zweifelsfrei kldren, ob es sich
um Wassereis handelt oder ledig-
lich um eine Konzentration von
Sonnenwindpartikeln [3]. Genaue
Untersuchungen an vulkanischen
Gléasern in Mondgesteinen er-
brachten 2008 Hinweise auf bis zu
745 ppm Wasser im Mondinneren
[4]. Bilder der japanischen Sonde
Kaguya aus dem gleichen Jahr
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Mondsonde Chandrayaan-1. Die blauen
Gebiete deuten auf Spuren von Wasser
hin.

zeigten, dass Wassereis unter einer
Staubschicht begraben sein muss,
falls es tatsachlich in den Polkratern
auftritt [5]. Ein gezielter Absturz der
amerikanischen LCROSS-Mission
sollte diese Staubschicht im Okto-
ber 2009 durchschlagen und Was-
sereis verdampfen, um es spektral
zu detektieren [6]. Die Ergebnisse
dieser Mission belegen laut einer
NASA-Pressekonferenz am 13. No-
vember in der Tat das Vorhanden-
sein von signifikanten Mengen an
Wasser und Hydroxyl.

Kiirzlich prasentierten drei
Veroffentlichungen die Ergebnisse
spektraler Beobachtungen der
Raumsonden Chandrayaan, Deep
Impact bzw. Cassini. Alle drei Mis-
sionen haben mittels Infrarotspek-
troskopie zweifelsfrei Absorptions-
banden bei einer Wellenldnge von
etwa 3,0 um entdeckt. Da Vibrati-
onen der OH-Gruppe diese spek-
trale Signatur hervorrufen, ist sie
ein sehr guter Indikator fiir Wasser
bzw. Hydroxyl. Zu den Polen hin



nimmt diese Absorptionsbande zu.
Diese Beobachtung bedeutet aber
nicht zwingenderweise, dass was-
serhaltige Phasen tatsachlich ver-
starkt vorkommen, da im Bereich
ab 2,6 pm thermische Emissionen
auftreten, welche die Absorptions-
banden maskieren kénnen. In den
wirmeren Gebieten nahe dem
Aquator sind diese Emissionen
starker ausgepragt als an den Polen.
Genaue Temperaturmessungen,
die zur Kalibration dieses Effekts
noétig waren, hat aber leider keine
Mission durchgefiihrt.

Dreifache Bestdtigung
Spektren, die das Visual and Infra-
red Mapping Spectrometer (VIMS)
der Cassini-Mission beim Vorbei-
flug am Mond aufgenommen hat,
zeigen eine breite Absorptionsban-
de bei 3,0 pum, die auf adsorbiertes
Wasser zuriickzufiithren ist, sowie
eine Bande bei 2,8 um, die auf OH-
Gruppen hinweist [7]. Die Mengen
an Wasser hingen u. a. von der
KorngrofSe in der obersten Staub-
schicht, die durch kontinuierliche
Meteoriteneinschldge entstanden
ist, ab und davon, wie das Wasser
dort verteilt ist. Modellrechnungen
haben ergeben, dass zwischen 10
und 1000 ppm an Wasser nétig
sind, um die beobachteten Absorp-
tionsbanden zu erkldren. Basierend
auf den VIMS-Daten ldsst sich ar-
gumentieren, dass das Wasser ver-
mutlich iber die Oberfliche zu den
Polen migriert und sich dort in den
kalten Polkratern ansammelt.

Die Daten der Deep Impact
Mission weisen darauf hin, dass
bis zu 0,5 Gewichtsprozent Wasser
an den Polen auftreten konnen
[8]. Die Sonde hat den Mond zu
verschiedenen Zeiten beobachtet
und innerhalb einer Woche - das
entspricht dem Viertel eines Mond-
tages — Unterschiede in der Hydra-
tisierung gefunden. Diese Unter-
schiede waren besonders stark in
vulkanischen Marebasaltgebieten
und weniger stark in hellen Hoch-
landgebieten ausgeprigt. Die Ma-
regebiete verlieren also an einem
Mondvormittag mehr Wasser als
Hochlandgebiete. Diese periodische
Zu- und Abnahme der Konzentra-
tion im Laufe eines Mondtages lésst

auf einen dynamischen Hydratisie-
rungsprozess schliefen. Da die ge-
samte Mondoberfldche hydratisiert
wird und die absoluten Konzentra-
tionen relativ gering sind, ist anzu-
nehmen, dass der Sonnenwind dies
verursacht. Mit der Zeit konnten
die Hydratisierung und Dehydra-
tisierung dazu fiihren, dass sich H"
und OH™ zu den Polen verlagern,
was ihre erhohte Konzentration
dort erkldren wiirde.

In den Daten des Moon Minera-
logy Mapper (M?) Spektrometers
an Bord der indischen Raumsonde
Chandrayaan sind die Absorptions-
banden bei 2,8 und 3,0 pm weit ver-
breitert [9]. In den kiithleren hohen
Breitengraden und in mehreren
frischen feldspatreichen Kratern ist
die OH-Konzentration hoher. Inte-
ressanterweise sind die mit M’ ge-
messenen Absorptionsbanden nicht
mit den Wasserstoffkonzentrati-
onen des Neutronenspektrometers
von Lunar Prospector korreliert. Zu
erkldren ist dies damit, dass M’ nur
die obersten Millimeter der Ober-
fliche untersucht hat, wihrend das
Neutronenspektrometer Wasser-
stoff bis in eine Tiefe von 50 cm
aufspiiren konnte, wo er vor dem
Verlust in den Weltraum geschiitzt
ist. Die M*-Ergebnisse zeigen, dass
an der Mondoberflache entweder
hydratisierte Mineralphasen oder
ein Hydratisierungsprozess auftre-

ten. Solche wasserhaltigen Minerale
fehlen in den Apolloproben - ver-
mutlich aufgrund der begrenzten
Probennahme. Diese Minerale
konnten aus dem Mondinneren
stammen und durch frische Krater
an die Oberflache gelangt sein, oder
sie konnten sich beim Einschlag
wasserhaltiger Asteroiden oder Ko-
meten gebildet haben. Andererseits
ist es auch moglich, dass Wasser
und OH durch die Reduktion von
zweiwertigem Eisen zu metal-
lischem Eisen durch den Beschuss
mit Sonnenwindprotonen konti-
nuierlich entstehen. Nachdem nun
alles darauf hindeutet, dass sich tat-
sachlich Wasser auf dem Mond fin-
det, stellen sich den Forschern neue
Fragen: Woher kommt es? Wie viel
ist vorhanden? In welcher Form
liegt es vor? Wo ist es konzentriert?
Harald Hiesinger
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Mit bisher unerreichter Detailauf-
I6sung zeigen neue Bilder die Ober-
flache der Sonne im ultravioletten
Spektralbereich zwischen 300 nm
(links) und 397 nm (rechts). Die Bilder
sind die ersten Ergebnisse des Ballon-
teleskops SUNRISE, das Anfang Juni
die Sonne fiinf Tage lang aus einer HG-
he von 37 Kilometern beobachtet hat.

© 2009 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Die Kollaboration aus deutschen, spa-
nischen und amerikanischen Forschern
erhofft sich von SUNRISE neue Er-
kenntnisse Gber das komplexe Wech-
selspiel von Magnetfeldern und War-
mekonvektion, das zu der kdrnigen
Oberflachenstruktur der Sonne fiihrt.
Die Ausschnitte zeigen jeweils 1/20 000
der gesamten Sonnenoberflache.
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