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Bis vor kurzem zeigten Atmosph�renchemiker kein beson-
ders reges Interesse an unserem roten, eisigen Nachbarpla-
neten, dem Mars (Abbildung 1). Die d�nne Marsatmosph�re,
die sich aus 95% CO2, kleineren Mengen N2, Ar und Spuren
von O2, CO und H2O zusammensetzt, schien nicht mehr als
eine aride und staubige Umgebung zu beg�nstigen. Ein in-
teressanter Aspekt, der seit langem bekannt und gekl�rt ist,
ist die photochemische Aufrechterhaltung der CO2-Atmo-
sph�re.[1, 2] W�hrend solare ultraviolette (UV) Strahlung CO2

photodissoziiert, wird der Prozess in umgekehrter Richtung
durch aus Photodissoziation von Wasserdampf entstandene
Hydroxylradikale (OH) kontrolliert:

CO2 þ hn! COþO ðl < 220 nmÞ ð1Þ

COþOH! CO2 þH ð2Þ

Anschließend wird das OH durch folgende Vorg�nge
zur�ckgebildet:

HþO2 þM! HO2 þM ð3Þ

HO2 þO! O2 þOH ð4Þ

(M ist ein „dritter K�rper“ mit der Konzentration der
umgebenden Atmosph�re). Anders als auf der Erde dringt
die UV-Strahlung auf dem Mars durch den geringen Sauer-
stoff- und Ozongehalt tief in die Atmosph�re ein.[3]

Dies ist jedoch nicht die ganze Geschichte. Neue Satelli-
tendaten der Marsatmosph�re lieferten wichtige Informatio-
nen bez�glich der Spurengasverteilung, wodurch das wissen-
schaftliche Interesse neu geweckt wurde. Das Hauptaugen-
merk lag auf Reaktionen der Gasphase, die in ein Chemie-
Klima-Modell eingebunden wurden.[4] Des Weiteren wurden
große Fortschritte bei der Modellierung des atmosph�rischen
Wasserkreislaufs, inklusive der Eiswolken, erzielt.[5] Vor kur-
zem durchgef�hrte Modellrechnungen, die auch heterogene
Reaktionen auf Eispartikeln ber�cksichtigen, deuten darauf
hin, dass die Kombination dieser Prozesse eine wichtige Rolle
bei der Kontrolle der Stabilit�t und der Zusammensetzung
der Marsatmosph�re spielt.[6] Dieses Highlight stellt die Be-
dingungen auf dem Mars und der Erde im Hinblick auf diese
Entdeckungen gegen�ber und enth�llt einige verbl�ffende
Eigenschaften.

Beim Vergleich der beiden Planeten entdecken wir so-
wohl auff�llige �hnlichkeiten als auch Unterschiede. Die
Rotationszeiten (Sols) betragen jeweils ungef�hr 24 Stunden,
wobei die Jahreszeiten auf dem Mars fast doppelt so lang sind
wie auf der Erde. Die planetaren Umlaufzeiten rufen Insta-
bilit�ten in den atmosph�rischen Hadley-Zirkulationen her-
vor, die dadurch in Zellen zerfallen (Abbildung 2). Auch die
Neigungswinkel der Rotationsachsen (Obliquit�ten) sind mit
ca. 248 sehr �hnlich, wobei die Exzentrizit�t des Marsorbits
um die Sonne (0.093) im Vergleich zur Erde (0.017) viel
gr�ßer ist. In einem exzentrischen Orbit (d.h. eher elliptisch
als kreisf�rmig) heißt der Zeitpunkt, zu dem der Planet der
Sonne am n�chsten ist, Perihel und der der gr�ßten Entfer-
nung Aphel.

Auf dem Mars ist der atmosph�rische Treibhauseffekt
gering und die Amplitude des jahreszeitlichen Kreislaufs
groß, sodass die Winter im Aphel, besonders �ber dem S�d-
pol, extrem kalt sind. Die d�nne Marsatmosph�re hat eine
geringe W�rmekapazit�t und reagiert aus diesem Grund sehr
empfindlich auf Ver�nderungen der Sonneneinstrahlung. Auf
der Erde betr�gt die durchschnittliche Oberfl�chentempera-
tur 288 K, auf dem Mars dagegen 222 K. W�hrend der kalten
Jahreszeit friert ein Teil der CO2-Atmosph�re des Mars zu

Abbildung 1. Farbechte Abbildung des Mars, die die Eiskappen des
S�dpols und d�nne Eiswolken zeigt (Foto ESA).
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polaren Eiskappen (T� 125 K) aus, was einen atmosph�ri-
schen Druckabfall von 25% verursachen kann.

Sowohl auf der Erde als auch auf dem Mars spielt Wol-
kenbildung eine wichtige Rolle f�r den Wasserkreislauf und
die atmosph�rische Zusammensetzung. Obwohl unsere At-
mosph�re sehr viel feuchter ist als die des Mars, f�hren K�lte
und geringe Dichte dort zu einer hohen relativen Feuchtig-
keit, sodass reichlich Eiswolken vorhanden sind. Marswolken
kommen besonders h�ufig �ber den Polen (man spricht von
polaren „Abdeckhauben“) und �ber den hohen vulkanischen
Gebirgen vor.[7] Der h�chste Berg ist der Olympus Mons, der
ungef�hr hundertmal so groß ist wie der h�chste irdische
Vulkan und fast dreimal so hoch wie der Mount Everest. Auf
beiden Planeten sind solch hohe Berge regelm�ßig in eine
Wolkendecke geh�llt. Des Weiteren entsteht w�hrend des
Marsaphels in dem aufw�rtsgerichteten Zweig der Hadley-
Zirkulation ein ausgedehnter �quatorialer Wolkeng�rtel.

Auf dem Mars betragen die Radien der Eiswolkenpartikel
typischerweise wenige Mikrometer. Auf der Erde sind sie mit
bis zu 100 mm viel gr�ßer. In sehr kalten Regionen, ein-
schließlich der unteren Stratosph�re, k�nnen sie jedoch �hn-
lich klein sein. Auf der Erde bestehen die polaren Strato-
sph�renwolken (PSCs) aus Salpeters�uretrihydrat, das bei
Temperaturen unter 195 K auf Schwefels�ureaerosolen kris-
tallisiert. Vor allem �ber der Antarktis kondensiert unter
extrem kalten Bedingungen im Winter zus�tzliches Wasser in
die PSCs, sodass die Partikel auf einige zehn Mikrometer
anwachsen k�nnen. Wie weiter unten detailliert beschrieben
wird, spielen die PSCs eine entscheidende Rolle bei der
Entstehung des Ozonlochs.

Im unteren Bereich unserer Atmosph�re k�nnen fl�ssige
Wassertropfen nur unterhalb 235 K gleichm�ßig gefrieren, bei
h�heren Temperaturen sind dagegen Eiskeime n�tig. W�s-
tenstaubpartikel sind als Eiskeime besonders effizient.[8] Da

es auf dem Mars reichlich Staubpartikel gibt (Abbildung 3),
ist es wahrscheinlich, dass sie auf �hnliche Weise als Keime
dienen, an denen sich der Wasserdampf kondensiert. Da die
wachsenden Partikel Wassermasse anh�ufen, nimmt ihre
Fallgeschwindigkeit zu, was dabei hilft, Staub aus der Mars-
atmosph�re zu entfernen.

Auf dem Mars betr�gt die durchschnittliche S�ulendichte
des Ozons weniger als eine Dobson-Einheit (DU, Dobson
unit), was < 10 mm O3 bei Standardbedingungen (STP) ent-
spricht (1 DU = 2.69 � 1020 Molek�lem�2 bzw. 0.447 mmol
O3 m�2). In der Stratosph�re der Erde (in 10–50 km H�he) ist
die O3-S�ule als Folge der Photodissoziation von O2 um mehr
als zwei Gr�ßenordnungen dicker, typischerweise ca. 300 DU
(3 mm O3 bei STP). Auf dem Mars entsteht O3 aus der Pho-
todissoziation von CO2 und O2 und anschließende Rekom-
bination von O-Atomen mit O2. Die von der Europ�ischen
Raumfahrtbeh�rde (ESA) durchgef�hrte Mars-Express-

Abbildung 2. Einige planetare und atmosph�rische Charakteristiken w�hrend des Sommers auf der n�rdlichen Hemisph�re.

Abbildung 3. Am Ende des Marswinters entstehen weitverbreitete
Staubst�rme, die den kompletten Planeten verdunkeln k�nnen (Foto
NASA).
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Mission beobachtet Ozon �ber viele Breiten- und L�ngen-
grade hinweg. Die Messungen zeigen starke r�umliche und
jahreszeitliche O3-Gef�lle, wobei das globale Maximum im
Aphel und das Minimum im Perihel liegt.[9] Entlang des
�quators und in mittleren Breiten betr�gt die Dichte der O3-
S�ule normalerweise weniger als 0.3 DU, wohingegen sie in
der N�he der Pole bis zu 3 DU erreichen kann.

Auf der Erde hat die O3-Produktion in der oberen
�quatorialen Stratosph�re ihr Maximum, die S�ulendichte
dagegen ist �ber den Polen am gr�ßten. Dieses Paradox er-
kl�rt sich durch den meridionalen Transport innerhalb der
Brewer-Dobson-Zirkulation und der Absenkung �ber den
Polen. Ursache hierf�r wiederum ist das �quator-Pol-Gef�lle
bei der Absorption von Sonnenstrahlung innerhalb der
Ozonschicht und die Brechung von Wellen, die sich von der
Troposph�re her ausbreiten. Die Erw�rmung durch die Sonne
erkl�rt auch das umgekehrte Temperaturprofil in einer H�he
zwischen 10 und 50 km (Abbildung 2). Die Temperaturin-
version zwischen der unteren Atmosph�re (Troposph�re) und
der Stratosph�re schr�nkt die Vermischung zwischen diesen
Schichten ein. Auf dem Mars gibt es kein �quivalent zu
dieser ausgepr�gten Schichtung, dort bestimmt Konvektion
die Mischungsh�he von Wasserdampf bis zur Hygropause.

Bereits seit langem gelten anthropogene Emissionen von
Stickoxiden und Halogenkohlenwasserstoffen als Gefahr f�r
die Ozonschicht der Erde. Hierbei lag das Augenmerk zu
Beginn auf der Chemie der Gasphase.[10, 11] Die Ursache f�r
den O3-R�ckgang sind katalytische Zyklen, wie z. B.:

Es gibt eine Reihe von Paaren, die die Rolle des X/XO
�bernehmen k�nnen, z.B. H/OH, OH/HO2, NO/NO2, Cl/ClO,
Br/BrO. Ferner k�nnen Wechselwirkungen zwischen XO-
Verbindungen unterschiedlicher chemischer Familien die
Effizienz des O3-Verlusts erh�hen. Da die O- und X-Atome
durch Photodissoziationsreaktionen entstehen, geht der
Ozonverlust w�hrend der Polarnacht relativ langsam von-
statten.

Bei Abwesenheit der polaren Stratosph�renwolken ver-
binden sich mehrere der X- und XO-Arten zu inaktiven
„Reservoirs“, wie HNO3, HCl und ClONO2, die mithilfe der
Brewer-Dobson-Zirkulation in die Troposph�re transportiert
und dort durch Ausf�llung entfernt werden k�nnen. Die
kalten antarktischen Bedingungen beg�nstigen jedoch die
Bildung von polaren Stratosph�renwolken, die aus den „Re-
servoirs“ heterogen aktives Chlorgas freisetzen und Stick-
oxide entfernen, z.B. durch:[12]

ClONO2ðgÞ þHClðsÞ ! HNO3ðsÞ þ Cl2ðgÞ ð8Þ

Im Winter sammelt sich das freigesetzte gasf�rmige Cl2 in
der unteren Stratosph�re an. W�hrend des polaren Sonnen-
aufgangs im Fr�hjahr photodissoziiert es sehr schnell, was zu

einem dramatischen Ozonr�ckgang �ber dem antarktischen
Kontinent f�hrt (Abbildung 4).

Viele der in der stratosph�rischen Ozonchemie unter-
suchten Reaktionen werden in photochemischen Modellen
der Marsatmosph�re angewendet (ausgenommen die zu ver-
nachl�ssigende Chlorgaschemie). Wieder lag das anf�ngliche
Augenmerk auf der Gasphasenchemie. Die gute �berein-
stimmung zwischen den modellierten und beobachteten CO-
Konzentrationen wurde als Hinweis darauf interpretiert, dass
es nicht n�tig sei, auch heterogene Prozesse mit einzubezie-
hen,[13] was jedoch f�r Diskussionsstoff sorgte.

Wasserdampf ist die prim�re Quelle f�r HOx-Radikale
(H, OH, HO2), und seine H�ufigkeit ist mit der von Ozon
antikorreliert, aufgrund von Reaktionen wie:

HþO3 ! OHþO2 ð9Þ

OþOH! O2 þH ð10Þ

OHþO3 ! HO2 þO2 ð11Þ

OþHO2 ! O2 þH ð12Þ

Die Modellergebnisse h�ngen sehr empfindlich von der
H2O-Konzentration ab. Fr�her war es �blich, Wasserdampf-
profile lediglich vorzugeben, seit kurzem werden sie aber
explizit durch Chemie-Klima-Modelle simuliert.[4, 5] Jedoch
m�ssen noch immer Wolkenparameter angepasst werden, um
die �bereinstimmung mit den Beobachtungen zu verbes-
sern.[6] Eine Schw�che der Modelle besteht darin, dass die
unter Erdbedingungen gemessenen Reaktionskoeffizienten
f�r den Mars m�glicherweise nicht angewendet werden
k�nnen.[6, 14] In den Anfangszeiten der Stratosph�renozon-
forschung behinderten schlecht charakterisierte Reaktions-

Abbildung 4. Ein Rekordverlust von rund 40 Millionen Tonnen Ozon
wurde im australen Fr�hjahr 2006 �ber der Antarktis gemessen
(NASA/Ozone Monitoring Instrument).
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kinetiken und spekulative Extrapolationen auf atmosph�ri-
sche Bedingungen die Forschungen auf diesem Gebiet. La-
boruntersuchungen unter Marsbedingungen bei Temperatu-
ren zwischen 100–200 K werden ganz klar ben�tigt.

Die neuen Messungen der Marsatmosph�re durch Satel-
liten und leistungsstarke Teleskope belegen, dass in hohen
Breiten die O3-Schwankungen groß sein k�nnen.[9] Interes-
santerweise wurden zwei Ozonschichten entdeckt, eine nahe
der Oberfl�che �ber den Polen und eine in einer H�he zwi-
schen 30 und 60 km, einer trockenen Region oberhalb der
Hygropause.[15] Die obere Schicht erscheint nur bei Nacht,
wenn keine HOx-Radikale vorhanden sind und O-Atome mit
molekularem Sauerstoff rekombinieren. Sie erreicht ihre
maximale Tiefe w�hrend des Aphels und ein Minimum der
Tiefe w�hrend des Perihels, wenn die feuchte Region bis in
große H�hen reicht. Die untere Ozonschicht reagiert emp-
findlich auf die H�ufigkeit an Wasserdampf in Oberfl�chen-
n�he. Die Daten zeigen auch, dass die Antikorrelation zwi-
schen H2O und O3 �ber den Polen besonders auff�llig ist.

W�hrend die Chemie-Klima-Modelle, die nur die Gas-
phasenchemie ber�cksichtigen, f�r den Mars einen jahres-
zeitlichen O3-Kreislauf �ber den Polen simulieren, kann die
große Amplitude nur durch die Einbeziehung heterogener
Reaktionen auf Eiswolken reproduziert werden.[6] Mehrere
Effekte �berlagern sich. Im Sommer wird durch die ab-
schmelzenden Eiskappen Wasserdampf freigesetzt,[9] und die
Photochemie produziert effizient O3-zerst�rende HOx-Radi-
kale. Umgekehrt f�hren im Winter und Fr�hjahr die niedri-
gen Temperaturen zur Bildung von Wolken, die bis zu 30%
der Wassers�ule aufnehmen. Hierdurch wird die Quelle f�r
Radikale zus�tzlich gemindert.[7] Des Weiteren bieten die
Eiswolken eine Oberfl�che f�r heterogene Ausf�llung von
HOx.

[6] Diese Bedingungen mindern die Effektivit�t der
chemischen Senke, sodass die O3-Konzentration �ber den
Polen stark zunimmt. Da so w�hrend des trockenen Winters
und Fr�hjahrs auf dem Mars ein ausgepr�gtes O3-Maximum
entsteht und im Sommer Ozon zerst�rt wird, ist der zeitliche
Ablauf dem auf der Erde gerade entgegengesetzt.

Ganz klar ist die Atmosph�renchemie auf dem Mars �u-
ßerst interessant. Sie k�nnte wichtige Hinweise f�r die Be-
dingungen auf der Erde bei niedriger Halogenbelastung und
durch hohe CO2-Konzentrationen verursachte niedrige stra-
tosph�rische Temperaturen liefern.
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