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Kurzfassung

Mit der Entwicklung der modernen Raumfahrt Mitte der 60er-Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts
und der Eroberung des Weltraums brach eine neue Epoche der bis dato auf Beobachtungen mit dem
Teleskop gestiitzten planetaren Forschung an. Wahrend des Wettrennens um die technologische
FUhrerschaft im All zur Zeit des Kalten Krieges war das erste Ziel die Entsendung von Satelliten zur
Erdbeobachtung, denen aber schon bald Sonden zum Mond und den benachbarten Planeten folgten.
Diese Missionen lieferten eine enorme Fille von Informationen in Form von Bildern und
Messergebnissen in unterschiedlichen Datenformaten. Diese galt und gilt es zu strukturieren, zu
verwalten, zu aktualisieren und zu interpretieren. Fir die Interpretation terrestrischer Daten werden
geographische Informationssysteme (GIS) hinzugezogen, die jedoch fiir planetare Anwendungen
aufgrund unterschiedlicher Voraussetzungen nicht ohne weiteres eingesetzt werden konnen. Daher
wurde im Rahmen dieser Arbeit die fir die Verwaltung von geographischen Daten der
Erdfernerkundung kommerziell erhiltliche Software ArcGIS Desktop 9.0 / 9.1 (ESRI) mit eigenen
Programmen und Modulen fiir die Planetenforschung angepasst. Diese ermdglichen die Aufbereitung
und den Import planetarer Bild- und Textinformation in die kommerzielle Software. Zusatzlich wurde
eine planetare Datenbank zur Speicherung und zentralen Verwaltung der Informationen aufgebaut.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Softwarekomponenten erméglichen die schnelle und
benutzerfreundliche Aufbereitung der in der Datenbank gehaltenen Informationen und das Auslesen
in Dateiformate, die fiir geographische Informationssysteme geeignet sind.

Des Weiteren wurde eine ,Werkzeugleiste” fiir ArcGIS entwickelt, die das Arbeiten mit planetaren
Datensadtzen betrachtlich beschleunigt und vereinfacht. Sie beinhaltet auch Module zur
wissenschaftlichen Interpretation der planetaren Informationen, wie beispielsweise der Berechnung
der Oberflachenrauigkeit der Marsoberflache inklusive der flachendeckenden Kalibrierung der
Eingangs-Basisdaten. Exemplarisch konnte gezeigt werden, dass das Verfahren eine verbesserte
Berechnung der Oberflachenrauigkeit ermdglicht, als bisher angewandte Ansatze.

Zudem wurde eine auf ArcGIS basierende Prozesskette zur Berechnung von hierarchischen
Flussnetzen entwickelt und erprobt. Das terrestrische Beispiel, die Analyse eines Abflusssystems auf
Island, zeigte eine sehr groRe Ubereinstimmung der errechneten Gewissernetze mit den
morphologischen Gegebenheiten vor Ort. Daraus liel sich eine hohe Genauigkeit der mit demselben
Ansatz errechneten Gewassernetze auf dem Mars ableiten. Auf der Grundlage der in dieser Arbeit
entwickelten Programme und Module lassen sich auch Daten zukiinftiger Missionen aufbereiten und
in ein solches System einbinden, um diese mit eigenen Ansatzen zu verwalten, zu aktualisieren und
flr neue wissenschaftliche Fragestellungen perfekt anzupassen, einzusetzen und zu prasentieren, um

so neue wissenschaftliche Erkenntnisse in der Planetenforschung zu gewinnen.



Abstract

After previously only telescopic observations, a new era of planetary research started in the middle
of the 60s with the emergence of modern spaceflights and the conquest of the outer space. During
the Cold War, there was a period of conflict and competition between the United States and the
Soviet Union for technological leadership in the outer space, the aim being to lift satellites into space
for observing the Earth. Later, satellites followed for the exploration of the moon and our
neighboring planets.

These missions generated a huge amount of technical results and images having diverse data
formats. This information needs to be structured, administrated, updated and interpreted. The
geographic information system (GIS) is a tool for management and analysis of terrestrial data but has
limits for planetary applications. Therefore we implemented modules and computer programs into
the commercially available software ArcGIS Desktop 9.0 / 9.1 (ESRI), used for the administration of
spatial information in terrestrial remote sensing, providing tools for planetary research. These
supplements allow the processing and import of planetary text and visual information into this
commercial software. Furthermore a planetary database was established allowing storage and
central administration of information.

The software developed during this thesis enables the user fast and easy processing of data stored in
the database and readout in data formats applicable for geographic information systems. Moreover a
toolbar was developed for ArcGIS that enhances and simplifies dealing with planetary datasets. This
toolbar contains modules for the scientific interpretation of planetary information as for example
tools for the calculation of the surface roughness of the planet mars including area-wide calibration
of the basic data. As an example, it is shown in this thesis that this procedure allows a more accurate
calculation of the surface roughness than approaches used so far. Furthermore a workflow based on
ArcGIS was generated and tested for the calculation of hierarchical drainage networks. A terrestrial
example based on a dataset from Iceland shows a high concordance between the computer-
generated drainage network and the real morphological situation. This tool allows the calculation of
drainage networks with high accuracy on Mars.

The programs and modules developed in this thesis provide the basis for processing and structuring
datasets generated in future space missions. This planetary information and analysis system allows
administration, updating, and adaptation to scientific questions and the presentation of data leading

thereby to new insights in the planetary research.
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Einflihrung und Zielsetzung

1 EINFUHRUNG UND ZIELSETZUNG

1.1 MOTIVATION

Der vierte Planet unseres Sonnensystems fasziniert aufgrund seiner auffalligen rétlichen Farbung seit
jeher die Menschheit. Mit der Erfindung des optischen Fernrohrs im Jahre 1608 durch Hans
Lipperhey konnten nach vielen Verbesserungen im 19. Jahrhundert erstmals feinere Strukturen auf
der Oberfliche des Mars ausgemacht werden. Die erste richtige Kartierung des Mars wird den
Berliner Astronomen Wilhelm Beer (1797 - 1850) und Johann Heinrich Madler (1794 — 1874)
zugeschrieben. Nach jahrelangen Beobachtungen, Korrekturen der Rotationszeit, Bestimmung des
Nullmeridians und der Interpretation topographischer Strukturen wurden die Ergebnisse auf 35
Zeichnungen festgehalten, welche im September 1830 zur ersten Planispdhrendarstellung fihrten. Es
folgten weitere Karten, bis sich die zwei Astronomen trennten. Die Marskarten von Madler und Beer
waren bis in die 50er-Jahre des neunzehnten Jahrhunderts die besten Abbildungen des roten
Planeten.

Mit der Entwicklung der modernen Raumfahrt Mitte der 60er-Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts
und der Eroberung des Weltraums brach eine neue Epoche der planetaren Forschung an. Wahrend
des Wettrennens zur Zeit des kalten Krieges war das erste Ziel die Entsendung von Satelliten zur
Erdbeobachtung, welchen aber schon bald Sonden zu anderen Planeten folgten. Diese brachten nach
vielen gescheiterten Versuchen Klarheit hinsichtlich der Spekulationen Percival Lowells (1855 - 1916)
Uber Vegetation oder gar blihende Landschaften auf unserem Nachbarplaneten, basierend auf den
Beobachtungen Giovanni Schiaparellis (1835 - 1910). Die Bildinformationen zeigten ernichternd
karge, mit Kratern tGbersate Landschaften dhnlich unserem Trabanten, dem Mond.

Die Stimmung unter den Planetenforschern dnderte sich schlagartig, als 1971 die NASA-Raumsonde
,Mariner 1“ spektakuldre Bilder lieferte. Fiir Uberraschung sorgten u. a. ein riesiges Schluchten-
System, benannt nach seiner Entdeckersonde ,Valles Marineris” sowie zahlreiche Calderen riesiger
Vulkane. Am Interessantesten flr die Wissenschaftler war die Entdeckung von Gelandeformen wie
beispielsweise Ausflusstaler, welche nur durch Wasser gebildet werden konnten. Mitte der 70er-
Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts lieferten die Nachfolgesonden Viking 1 und Viking 2 mit ihren
Landesonden einen neuen HoOhepunkt der Marsforschung. Die beiden Orbiter (bermittelten
gemeinsam Uber 56.000 Bilder des Planeten und seiner Monde Phobos und Deimos, wahrend die
Landesonden 2.300 Bilder Ubertrugen. Durch die verbesserten Instrumente fanden sich weitere
Angaben, die es herleiten, dass in der Friihzeit des Planeten viele Erosionsprozesse durch flissiges
Wasser ausgeldst wurden, was eine Grundvoraussetzung fiir Leben ist. Die Vermutung, dass primitive
Lebensformen auf dem Mars existieren, bestatigte sich bisher nicht.

Am 2. Juni 2003 startete die europadische Sonde Mars Express mit dem Ziel der vollstiandigen
Kartierung des roten Planeten in Stereo und in Farbe durch die High Resolution Stereo Camera
(HRSC) sowie der Erforschung der Atmosphiére, des Oberflaichenmaterials und der Untersuchung der

Marskruste bis zu einer Tiefe von 5 km durch ein Radar. Werden alle erfolgreichen Missionen
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zusammen genommen, entsteht eine gewaltige Datenflut, die es zu verwalten und interpretieren gilt,
um so zu neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen zu gelangen.

Zu Beginn der Mars Express Mission war der Einsatz eines Geo-Informationssystems (GIS) am Institut
fir Planetenforschung des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt nicht vorgesehen. Jedoch
stellte sich heraus, dass durch den Einsatz moderner Rechner und GIS-Software ein effizienteres
Arbeiten im Bereich Analyse und Auswertung sowie der Prasentation moglich ist. Die erste ernst zu
nehmende Anwendung war ein globaler Katalog tektonischer Krustenverformungen, der die Auf- und
Abschiebung morphologischer Prozesse darstellte. Dieses Projekt wurde mit der Open Source
Software GRASS 4.2 realisiert. Schnell stellte sich dabei heraus, dass GRASS zu jenem Zeitpunkt den
Anforderungen der Planetenforschung im Bezug auf die Unmengen an Datensatzen, deren
Verwaltung, Analyse und Prdsentation noch nicht gewachsen war. Aus diesem Grund wurde diese
Arbeit mit der kommerziellen Software ArcGIS 9.0 Desktop / ArcGIS 9.1 Desktop der Firma ESRI
umgesetzt. Da dieses Programm jedoch fiir terrestrische Anwendungen entwickelt wurde, kam die
Idee, dieses umfangreiche Softwarepaket mittels eigener Programme, Skripte und Module in

Kombination mit ArcObjects an die planetaren Anforderungen anzupassen.

1.2 ZIELSETZUNG UND INHALT

Der Inhalt dieser Dissertation besteht in der Konzeption, Entwicklung und Evaluierung eines
planetaren geographischen Informationssystems. Als Basisanwendung dient ArcGIS 9.0 Desktop /
ArcGIS 9.1 Desktop der Firma ESRI, welche mittels Objektorientierter Programmierung exemplarisch
an geowissenschaftliche Fragestellungen zur Datenaufbereitung, -analyse und -prdsentation
angepasst wird.

Der Fokus dieser Arbeit liegt nicht auf algorithmisch ausgefeilten Losungen, sondern auf
exemplarischen Losungsansatzen, welche das Datenhandling und den Datenfluss von der
Datenaufbereitung bis zur Analyse und Prasentation aufzeigen sollen. Dabei steht die Aufbereitung
und Speicherung der Datensatze, vorhanden als Raster- und Vektorinformationen unterschiedlichster
planetarer Missionen, im Vordergrund. Durch eine vereinheitlichte Strukturierung und zentrale
Verwaltung in Datei- und Datenbanksystemen ist die Aktualitat, die Datenselektion nach Missionen,
Informationen zu den Instrumenten und zu Koordinaten fiir geowissenschaftliche Auswertungen
gewahrleistet.

Nach einem geschichtlichen Exkurs tber die Marskartographie wird der rote Planet mit seinen
Eigenschaften vorgestellt, gefolgt von einem Uberblick iiber die Missionen und deren fiir diese Arbeit
relevanten Datensatze. Nach der Einteilung der vorliegenden Datenformate wird ein Einstieg in die
Bildverarbeitung mittels VICAR gegeben. Im Anschluss wird der Fokus zunachst auf GIS im
Allgemeinen sowie im planetaren Bereich im Besonderen und auf die programmatischen

Moglichkeiten der Implementierung eigener Anwendungen und Werkzeuge gerichtet. Nach der
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methodischen Umsetzung wird auf ausgewadhlte, exemplarische geowissenschaftliche
Fragestellungen eingegangen, welchen detaillierte Untersuchungen und Diskussionen folgen. Eine

Zusammenfassung sowie ein Ausblick schlieBen die Arbeit ab.
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Abb. 1 Zeitplan zur Entwicklung eines planetaren Informations- und Analysesystem.
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2 PLANET MARS

Der Mars (Abb. 2) ist der duBere Nachbar der Erde und gehort zu den erddhnlichen Planeten, die sich
durch eine feste Oberflache, geringe Rotation, hohere Dichte und einen Kern von den Planeten des
duBeren Sonnensystems unterscheiden. Seine orangerote Farbe wird durch Oxidation von
Eisenoxidstaub hervorgerufen, welcher auf der Oberflache durch Staubstiirme verteilt wird. Diese
brachte ihm auch den Name ,,Roter Planet” ein. Bereits im Altertum wurde er aufgrund seiner Farbe

nach dem romischen Kriegsgott Mars benannt.

Abb. 2 Der Planet Mars (NASA/USGS/RPIF/DLR/MFD27).

Im Vergleich zur Erde ist der Mars ein kleiner Planet. Er ist etwa halb so groRR wie die Erde, seine

Oberflache ist etwas kleiner als ein Drittel der Erdoberflache und er besitzt ein Zehntel der Erdmasse.

Mars Erde Verhéltnis Mars : Erde
Aquatorialer Radius in km 3396 6378 0,532:1
Gravitation in m/s’ 3,72 9,81 0,379:1
Masse in kg 6,42%102  5,97*10* 0,107 :1
Linge eines sideralen Tages in h 24,62 23,93 1,029:1
Linge eines Jahres in sideralen Erdtagen 686,98 365,26 1,88:1

Tab. 1 Vergleich Mars / Erde.
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2.1 HISTORISCHER AUSZUG

Die moderne Beobachtung unseres Nachbarplaneten begann ein Jahr nach der Erfindung des
Fernrohrs durch den Brillenmacher Hans Lipperhey (1570 bis 1619). 1609 beobachtete Galileo Galilei
(1546 bis 1642) erstmals den Mars, womit die moderne Marsforschung begann. Erste brauchbare
Skizzen gehen auf Christiaan Huygens (1629 bis 1695) zurlick, welche er im Jahre 1659 anfertigte. In
seiner Beobachtung findet sich ein dunkles Gebiet, welches er zur Rotationszeitbestimmung des
Korpers nutzte. So kam er auf einen Wert von etwa 24h, was dem tatsachlichen Wert von 24h 37 min
sehr nahe kommt. Die Polkappen wurden bereits von Sir William Herschel (1738 bis 1822)
systematisch untersucht. Er bestimmte auch einen Neigungswinkel der Rotationsachse von 24°.
Daraus schloss er, dass die GréRenanderung der Polarkappen auf einen jahreszeitlichen Wechsel
zuriickzufihren sei.

Die erste vollstandige Marskarte entstand um das Jahr 1830, als der Mars in einer glinstigen Perihel -
Opposition stand, durch Wilhelm Beer (1797 bis 1850) und Johann Heinrich Madler (1794 bis 1874).
Sie fuhrten zudem ein Ldngen- und Breitensystem ein, welches dem heutigen Gradnetz dhnelt und
erreichten eine genauere Berechnung der Rotationszeit mit dem Wert 24h 37min 22,7s, der von dem

heute bekannten Wert nur um wenige Sekunden abweicht.

Abb. 3 Erste Karte des Mars nach Madler und Beer a.d. 1840.

1878 lberreichte der Astronom und Direktor der Mailander Sternwarte Giovanni Schiaparelli (1835
bis 1910) seine Karte an die englische Royal Astronomical Society. Das Besondere an dieser Karte war
die erstmals in Latein gefasste und erweiterte Nomenklatur. Dies war nicht nur notwendig, um die
Genauigkeit und Vielzahl seiner Beobachtungen zu benennen, sondern auch um die obskuren und
unzureichenden Bezeichnungen aus vorherigen Beobachtungen abzuldsen.

Die beiden Marsmonde wurden im Jahre 1877 von Asaph Hall (1829 bis 1907) entdeckt, welcher
auch die Umlaufbahn der beiden Trabanten errechnete. Er benannte die beiden unregelméaRigen

Korper nach den Begleitern des rémischen Kriegsgottes Mars: Phobos und Deimos.
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Abb. 4 Marskarte von Schiaparelli (1888).

2.2 ASTRONOMISCHE PARAMETER

Der Mars ist, von der Sonne ausgehend, der vierte Planet in unserem Sonnensystem und nach aulien
hin der nachste Nachbar der Erde. Er zdhlt neben Merkur, Venus und Erde zu den terrestrischen
Planeten. Sein Umlauf um die Sonne dauert 687 Erdtage und ein Sol, d.h. der Tag-und-Nacht-Zyklus,
betragt 24 Stunden, 39 Minuten und 35,244 Sekunden. Der mittlere Sonnenabstand betragt 1,52 AU.
Aufgrund der elliptischen Umlaufbahn um die Sonne liegt der Perihelion bei 1,381 AU, der Aphelion
bei 1,666 AU. Daraus ergeben sich betrdachtliche Unterschiede in der Warmeeinstrahlung. Die
Jahreszeiten auf dem Mars entstehen durch die Neigung der Rotationsachse gegeniiber der

Bahnachse von ca. 25,11°.

2.3 PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

Mit einem aquatorialen Durchmesser von 6792 km ist der Mars etwa halb so grol§ wie die Erde. Seine
Oberflache betragt ein Viertel der Erdoberflache bei einer Masse von ca. 11 Prozent der Erdmasse.
Dabei herrscht eine Fallbeschleunigung von 3,71 m/s’. Anders als Erde oder Merkur besitzt der Rote
Planet kein globales Magnetfeld mehr, statt dessen gleichgerichtete magnetische Bander in der

Lithosphare.

2.4 Geologie, Chronologie und Topographie

Die Oberflache unseres dulleren Nachbarn wird bis heute durch eine Vielzahl von Prozessen gepragt.
In seiner geologischen Entwicklungszeit gab es u. a. vulkanische und tektonische Aktivitaten,
Meteoriten- und Kometeneinschlage sowie Erosion durch Wind, Wasser und Eis. Die geologische
Vergangenheit des Mars wird anhand seiner geologischen Einheiten und deren Alter, sowie der

Topographie, der Kraterdichte und der Morphologie in drei grofle Zeitsysteme Noachian, Hesperian
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und Amazonian untergliedert (Tanaka et al., 1992). Eine absolute Altersbestimmung gestaltet sich
aufgrund fehlender Gesteinsproben als schwierig. Mit Hilfe von Messergebnissen des Erdmondes
Uber das Verhaltnis von Krateranzahl pro Flacheneinheit in Abhdngigkeit von der KratergréRe und
den dazu radiometrisch bestimmten absoluten Altern von Mondgesteinen ist jedoch eine indirekte
Altersbestimmung der einzelnen Oberflachen des Mars moglich (Neukum, 1983; Neukum und Wiese,
1976). Abb. 5 stellt das gangige Mars Krater Chronologie Modell nach Hartmann und Neukum (2001)
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Abb. 5 Krater Chronologie Modell (NEUKUM und HARTMANN, 2001).

Eine deutliche Dichotomie besteht zwischen der nordlichen und siidlichen Hemisphare des Mars. Das
stdliche Hochplateau unterscheidet sich aufgrund seiner wesentlich héheren Kraterdichte und der
daraus resultierenden éalteren Datierung von der nordlichen Tiefebene, welche sehr viel weniger
Einschlagskrater aufweist. Die Nullhohe des Mars bezieht sich auf die Oberflaiche gleicher
Schwerkraft, deren mittlerer Radius am Aquator dem mittleren MOLA-Radius am Aquator (3396 km)
entspricht (Seidelmann et al., 2005; Smith et al., 2001). Dies fihrt zu einer Héhe von ca. 3 km bis
5 km tGber dem Nullniveau fiir das slidliche Hochlandgebiet und zu einer Héhe von ca. -1 km bis -3 km
far die nordlichen Tiefebenen. Die Dichotomiegrenze ist durch steile Béschungen von 1 km bis 2 km
Machtigkeit und groRflachig zerkliftetes Hiigelland gekennzeichnet.

Das siidliche Hochland nimmt ca. 60% der Marsoberflache ein und wurde auf Grund seiner hohen
Kraterdichte auf ca. 4,2 bis 3,8 Milliarden Jahre datiert (Neukum, 1983). Viele der Impaktstrukturen
sind bereits in der Friihzeit des Planeten (Noachian) entstanden. Dies gilt auch fir die zwei groRen

Einschlagbecken Hellas (40° S, 70° E) und Argyre (50° S, 320° E) (Abb. 6) mit Durchmessern von 2.000
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km und 800 km. Das zwischen 30° und 60° sidlicher Breite liegende Hellasbecken mit einer Tiefe von
ca. 8 km stellt das grofSte Einschlagsbecken auf dem Mars dar. Eventuell friiher existierende, grol3e
Meteoritenkrater in den noérdlichen Tiefebenen wurden vermutlich unter gewaltigen Lava- und
Schuttmassen begraben. Man findet deshalb heute im Norden deutlich weniger und kleinere Krater
als im Siden. Es gibt jedoch auch einzelne Regionen mit hoéheren Kraterdichten, die darauf
hinweisen, dass es sich bei den Lavalberflutungen nicht um ein einmaliges Ereignis, sondern um
episodische Prozesse handelte (Tanaka et al.,, 1992). Die alteren Krater der slidlichen Hochebene
zeigen ausgepragte Degradationserscheinungen, wohingegen die kleineren, jingeren Krater gut
erhalten sind. Die jlingeren Gebiete der nordlichen Tiefebene weisen ein Alter vom spaten Hesperian
bis in das spate Amazonian auf und bestehen aus Ablagerungen von Vulkanstrémen, dolischen und
fluvialen Sedimenten.

Die zwei vulkanischen Regionen des Roten Planeten sind die dquatornahe Tharsis-Aufwdlbung an der
Tiefland-Hochland-Grenze (115°W) und die Elysium-Region (25°N, 210°W). Das Elysium-Plateau hat
einen Durchmesser von etwa 1.800 km und liegt dabei etwa 3 km bis 5 km hoher als seine
unmittelbare Umgebung. Die beiden méachtigsten Schildvulkane dieser Region sind Elysium Mons und
Albor Tholus. Die Tharsis-Anhebung reicht in etwa 10 km Uber die Datumsgrenze und hat eine
Ausdehnung von ca. 500 km. Die Tharsis-Aufwolbung besteht aus drei hintereinander liegenden
Schildvulkanen. Der gréBte Vulkan unseres Sonnensystems, Olympus Mons, mit einer Hohe von ca.
22 km, befindet sich nordwestlich des Tharsis-Riickens.

Ostlich der Tharsis-Region befindet sich das riesige tektonische Grabensystem Valles Marineris. Es
hat eine Ausdehnung von 4.000 km Lange und eine Breite von 80 km bis 120 km mit einer
durchschnittlichen Tiefe von 6 km. Auf beiden Hemisphdren sind permanente Polkappen aus
Trockeneis (CO,), welche von Wassereis unterlagert sind und jahreszeitlichen Schwankungen
unterliegen. Dabei kommt es zu saisonaler Sublimation und Kondensation von Kohlendioxid (Jakosky
und Haberle, 1992), was ein Schrumpfen und Anwachsen der Polkappen zur Folge hat. Die
Umgebung der Polkappen besteht aus erodierten Ebenen, geschichteten Sedimentdecken und
Dinenfeldern. Viele Oberflichenformen auf dem Mars deuten darauf hin, dass es einstmals ein
warmeres und feuchteres Klima gegeben haben muss (Carr, 2006). Vor allem in der Anfangsphase
des Mars, im Noachian und Hesperian, kam es zu fluvialen Prozessen. In diese Zeit fallt auch die
Sedimentation in Senkengebieten, und ein Ozean in der nordlichen Tiefebene kdnnte existiert haben

(Head et al., 1999). Die Intensitat dieser Prozesse lie® im Amazonian jedoch stark nach (Carr, 1999).
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Abb. 6 Globale Topographie des Mars in dquidistanter Zylinderprojektion.

2.5 ATMOSPHARE, KLIMA UND JAHRESZEITEN

Die Marsatmosphare ist extrem trocken und besteht zu 95,32% aus Kohlendioxid, zu 2,7% aus
Stickstoff und zu 1,6% aus Argon (Tabelle 2). Der atmospharische Druck auf der Oberflache des Mars
betragt durchschnittlich 6,36 mBar, vergleichbar dem Luftdruck auf der Erde in etwa 35 km Hohe, der
Stratosphare. In erster Linie ist der Luftdruck jedoch von der Topographie abhangig. Verursacht durch
die Jahreszeiten und die Intensitdt der Sonneneinstrahlung finden in der Atmosphare dynamische
Vorgange statt. Dabei kénnen heftige Stiirme auftreten, welche sich zu globalen Staubstiirmen (Abb.
7) ausdehnen und den Planeten fir Wochen bis Monate verdecken. Im Mars-Sommer kommt es zu
einer teilweisen Sublimation der Polkappen was zur Wolkenbildung in der Atmosphére fihrt. Auch
lokal auftretende Phanomene wie beispielsweise Staubteufel (Stanzel et al., 2006) wurden von den
Raumsonden aufgenommen. Aufgrund des relativ hohen Anteils von Argon in der Atmosphare wird
angenommen, dass die Uratmosphare des Planeten durch Ausgasungen vulkanischer Aktivitaten und
durch Einschlagsentgasungen interplanetaren Gesteinsmaterials deutlich dichter war als heute

(Pollack, 1979).
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Zusammensetzung der Mars-Atmosphare

Kohlendioxid (CO,)
Stickstoff (N,)

Argon (Ar)
Sauerstoff (0,)
Kohlenmonoxid (CO)
Wasserdampf (H,0)
Neon (Ne)

Krypton (Kr)

Xenon (Xe)

Ozon (03)

95,32%

2,7%

1,6%

0,13%

0,07%
0,0-0,03%
2,5 ppm

0,3 ppm

0,08 ppm
0,04 -0,2ppm

Tab. 2 Zusammensetzung der Marsatmosphdre (Owen, 1991).

Die dinne Atmosphdre kann nur wenig Sonnenwidrme aufnehmen. So kommt die mittlere

Oberflachentemperatur des Mars auf -63°C, kann aber im Sommer bis zu 27°C in den Breiten um 30°

erreichen. Der Tiefpunkt liegt im Marswinter bei -140°C. Die Jahreszeiten des roten Planeten sind von

seiner stark exzentrischen Bahnbewegung um die Sonne gekennzeichnet (Abb. 8). Durch die

elliptische Umlaufbahn um die Sonne ergeben sich deutliche Unterschiede in der Dauer und

Intensitat der unterschiedlichen Jahreszeiten.

Mars | Erde
Mittlerer Atmospharendruck [mbar] 5,6 1013
Minimale Oberflachentemperatur [°C] -140 -80
Mittlere Oberflaichentemperatur [°C] -63 13
Maximale Oberflachentemperatur [°C] 27 45

Tab. 3 Vergleich atmosphérischer Parameter auf Mars und Erde.

Jahreszeit Dauer der Jahreszeiten auf
Mars Erde
L Nordliche Sudliche Mars-Tage Erd-Tage Erd-Tage
Hemisphare Hemisphare
0°-90° Frihling Herbst 194 199 82,9
90°-180° Sommer Winter 187 183 93,6
180°-270° Herbst Friihling 143 147 89,7
270°-360° Winter Sommer 154 158 89,1
669 687 365,3

Tab. 4 Jahreszeiten auf Mars und Erde (Heuseler et al., 1998).
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Ls = Aerozentrische Léinge der Sonne
T = Perihelion
. = Aohelion

Abb. 7 Staubsturm im Ius und Melas Chasma der Abb. 8 Umlaufbahnen von Mars und Erde um die
Valles Marineris (NASA/JPL/MSSS/MRPS94969) Sonne (verdndert nach (Carr, 1981; Heuseler et al,,
1998)

2.6 MARSMONDE

Wie in Kapitel 2.1 erwahnt, wurden die beiden Marsmonde Phobos und Deimos 1877 von Asaph Hall
wahrend einer extremen Perihelopposition entdeckt. Phobos, der innere der beiden Trabanten,
besitzt ebenso wie Deimos eine sehr unregelmaBige Form und eine dunkle, staubige, mit Regolith
bedeckte Oberflache mit einer Albedo von ca. 0,06. Mit seiner groen Bahnhalbachse von 9.378 km
liegt Phobos sehr nahe an der Marsatmosphare. Deimos, der kleinere der beiden Trabanten, ist einer
der kleinste Monde in unserem Sonnensystem. Aufgrund ihrer unregelmafigen Formen wird

allgemein davon ausgegangen, dass diese Monde vom Mars eingefangene Asteroiden sind.

Deimos Phobos
Abmessung in km 15x12x11 27x21x19
Durchschnittliche  Entfernung
zum Marsmittelunkt in km 23,460 x 10° 9,380 x 10°
Orbitalperiode in Tagen

1,2625 0,3188

Abb. 9 Deimos Abb. 10 Phobos (ESA/DLR/FU
(NASA/JPL/MSSS/PIA08667) Berlin (G.Neukum)/MEX-H04-133)

Tab. 5 Marsmonde im Vergleich.
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3 MISSIONEN, INSTRUMENTE, DATENSATZE

Die Erkundung des Sonnensystems begann wie die bemannte Raumfahrt zu Zeiten des ,Kalten
Krieges” als eine Art Wettbewerb der Superméachte USA und UdSSR (Tab. 6).

Bereits im Oktober 1960, drei Jahre nach dem ersten Satelliten in der Erdumlaufbahn, versuchte die
Sowjetunion die erste Sonde in Richtung Mars zu schicken, was jedoch durch einen Fehlstart
misslang. Marsnik 1 folgten weitere russische Missionen, bis im Februar 1964 die erste erfolgreiche
amerikanische Raumsonde Mariner 4 die ersten Bilder des roten Planeten lieferte (Abb. 11). Mit der
Mission Mars 2 kam endlich auch der Erfolg flr die UdSSR. Zwar fiihrte eine falsche Ausrichtung des
Landers zu dessen Verlust, die Sonde jedoch lieferte erfolgreich Bilder.

Mit der Mission Mariner 4 gelang es den Amerikanern erstmals, Bilder von der Oberflache des Mars
zu Ubertragen. Bisher gibt es keine erfolgreiche Landermission der UdSSR. Ein Meilenstein der
Marsforschung war das Jahr 1997, als Mars Pathfinder mit seiner Landeeinheit 16.500 Bilder und mit
dem beweglichen Rover Sojourner 550 Bilder aufnahm sowie umfangreiche Daten aus Messungen
des Alpha-Proton-Réntgenspektrometers (APXS) der Landestellenumgebung lieferte. Mars Global
Surveyor erreichte im Marz 1999 seine Zielumlaufbahn und sendete bis Dezember 2006 Daten. Die
Hohepunkte dieser Mission sind hochauflésende Bilddaten mit einer Auflésung von bis zu 1,6 Metern
pro Bildpunkt, ein globales digitales Gelandemodell mit einer lateralen Auflésung von 463 Metern
pro Bildpunkt sowie Informationen zu Druck, Albedo, thermaler Tragheit und anderer Werte, die
durch ein Spektrometer gewonnen werden konnten.

Der nachste Meilenstein war die Ankunft von Mars Express im Januar 2004. Trotz Verlust des Landers
Beagle 2 ist die Mission ein voller Erfolg und kommt einem ihrer Ziele, den Mars in Farbe, Stereo und
hochauflésend global zu kartieren, immer naher. Im Folgenden werden die fiir diese Dissertation

relevanten Missionen, Instrumente und Datensatze naher erlautert.

Abb. 11 Erste Nahaufnahme des Mars durch Mariner 4
(NASA/JPL/NSSDC/64-0771-01A).
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Raumsonde Start Missionstyp Nation Erfolge/Misserfolge

Marsnick 1 (Mars 1960A) 10.10.1960  Vorbeiflug UdSSR Fehlstart

Marsnick 2 (Mars 1960B) 14.10.1960  Vorbeiflug UdSSR Fehlstart

Sputnik 29 (Mars 1962A) 24.10.1962  Vorbeiflug UdSSR Fehlstart

Mars 1 01.11.1962  Vorbeiflug UdSSR Abbruch der Funkverbindung am 21.03.1963 in 106 Mio. km
Entfernung

Sputnik 31 (Mars 1962B) 04.11.1962  Vorbeiflug UdSSR Konnte den Erdorbit nicht verlassen

Mariner 3 05.11.1964  Vorbeiflug USA Funkverbindung abgebrochen

Mariner 4 28.11.1964  Vorbeiflug USA 22 Aufnahmen der Marsoberflache

Zond 2 30.11.1964  Vorbeiflug UdSSR Abbruch der Funkverbindung im April 1965

Mariner 6 24.02.1969 Vorbeiflug USA 75 Bilder

Mariner 7 27.03.1969 Vorbeiflug USA 126 Bilder

Mars 1969A 27.03.1969  Lander UdSSR Fehlstart

Mars 19698 02.04.1969  Lander UdSSR Fehlstart

Mariner 8 08.05.1971  Orbiter USA Fehlstart

Cosmos 419 10.05.1971  Orbiter, Lander  UdSSR Fehlstart

Mars 2 19.05.1971  Orbiter, Lander  UdSSR Lander zerschellte, Orbiter machte TV Aufnahmen

Mars 3 28.05.1971  Orbiter, Lander  UdSSR Funkkontakt brach nach 4 Minuten ab

Mariner 9 30.05.1971  Orbiter USA 6876 Aufnahmen der Oberflache

Mars 4 21.07.1973  Orbiter UdSSR Verfehlte die Marsumlaufbahn

Mars 5 25.07.1973  Orbiter UdSSR Wenige Atmosphéarendaten und Bilder

Mars 6 05.08.1973  Lander UdSSR Abbruch der Funkverbindung

Mars 7 09.08.1973  Lander UdSSR Gelangte nicht in die Marsumlaufbahn

Viking 1 20.08.1975  Orbiter, Lander  USA Landung am 20.07.1976 im Gebiet von Chryse Planitia

Viking 2 09.09.1975  Orbiter, Lander  USA Landung am 03.09.1976 in der Ebene Utopia; beide Orbiter
(Viking 1 und 2) lieferten insgesamt iber 55.000 Aufnahmen

Phobos 1 07.07.1988  Orbiter UdSSR Abbruch der Funkverbindung

Phobos 2 12.07.1988  Orbiter UdSSR Wenige Warmebilder, Abbruch der Funkverbindung

Mars Observer 25.09.1992  Orbiter USA Abbruch der Funkverbindung

Mars Globel Surveyor 07.11.1996  Orbiter USA Mehr als 100.000 Bilder, globale topographische Kartierung,
Abbruch der Funkverbindung im Dezember 2006

Mars 96 19.11.1996  Orbiter, Lander  Russische Fehlfunktion bei der Ziindung der Oberstufe und vergliihte am

Foderation 16.11.1996 in der Erdatmosphare

Mars Pathfinder 04.12.1996 Lander, Rover USA Landung am 04.07.1997 in der Region Ares Vallis, erfolgreiches
Missionsende

Nozomi (Planet B) 03.07.1998  Orbiter Japan Scheitern durch Schaltkreisdefekt am 09.12.2003

Mars Climate Orbiter 11.12.1998  Orbiter USA Abbruch der Funkverbindung

Mars Polar Lander 03.01.1999  Lander USA Verlust der Sonde

Mars Odyssey 07.04.2001  Orbiter USA Kartierung, Suche nach Wasser

Mars Express 02.06.2003  Orbiter, Lander  Europa Stereokartierung, Suche nach Wasser und Leben

MER Spirit 10.06.2003  Rover USA Suche nach Wasser

MER Opportunity 07.07.2003  Rover USA Suche nach Wasser

Tab. 6 Chronologie der Missionen zum Mars.
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3.1 MARS GLOBAL SURVEYOR (MGS)

Am 7. November 1996 wurde mit einer Delta-2-Rakete die Marssonde Mars Global Surveyor von
Cape Canaveral in Florida erfolgreich gestartet. Am 12. September 1997 erreichte die Sonde
erfolgreich den Mars und schwenkte in eine stark elliptische Umlaufbahn ein. Um auf eine polare
Kreisbahn um den Planeten zu gelangen, sollte die Sonde mit einem passiven Abbremsmandver
durch die Atmosphére (Aerobreaking) abgesenkt werden. Ein bereits beim Start nicht eingerastetes
Sonnenpanel fihrte bei diesem Manover zu derartigen Schwierigkeiten, dass die Sonde erst ein Jahr
spater als geplant die Zielumlaufbahn um den Mars erreichte.

Die wissenschaftlichen Experimente an Bord sowie die Elektronik des MGS waren fast baugleich mit
jenen aus dem Jahre 1993, welche auf der gescheiterten Mars Observer Mission angebracht waren.
Naher eingegangen wird im Rahmen dieser Arbeit auf die wissenschaftlichen Instrumente Mars
Orbiter Camera (MOC), Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) und Thermal Emission Spectrometer
(TES). Weitere Instrumente sind das Magnetometer / Electron Reflectometer (MAG/ER) fir
Magnetfeldmessungen und das Radio Science Subsystem (RSS) zur Gravitationsfeldmessung des
Mars (Albee et al., 2001) Abb. 12. zeigt den Aufbau des Satelliten. Mars Global Surveyor sendete bis

Dezember 2006 erfolgreich Daten und gilt seither als vermisst.
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Abb. 12 Aufbau der Sonde Mars Global Surveyor (Albee et al,, 2001).
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3.1.1 MARS OBSERVER CAMERA (MOC)

Fir Aufnahmen der Marsoberfliche und der Marsatmosphare wurde eine Zeilenkamera entwickelt
(Malin et al., 1992). Das Dreikomponentensystem war mit zwei Weitwinkelkameras (MOC-WA, 140°)
sowie einer Schmalwinkelkamera (MOC-NA, 0,4°) ausgestattet. Durch die Bewegung des Orbiters
nahmen die CCDs die Marsoberflache zeilenweise auf. Die CCDs der MOC-NA bestanden aus 2048
aktiven Pixel und ermdglichten Aufnahmen mit einer Auflésung von 2,8 m/pxl bei einer Flughthe von
370 km. Dabei wurde eine Flache von etwa 3 km mal 25 km der Oberfliche abgedeckt. Die
Begrenzung der Bildlange war abhdngig von der Speicherkapazitat. Die Weitwinkelkameras dienten
als Kontextbilder fir MOC-NA und der Atmosphérenbeobachtung fir Wetterkarten mit 7,5 km/pxl
bzw. der Erstellung einer globalen Karte mit 200 m/pxl.. Abb. 13 zeigt die Abdeckung der

aufgenommenen Oberflache mit der MOC-NA im Sommer 2006.

Abb. 13 Globale Abdeckung der Mars Observer Camera (Moc) Narrow Angle bis 100m/Pixel.

3.1.2 MARS ORBITER LASER ALTIMETER (MOLA)

Das Mars Laser Orbiter Altimeter wurde primar zur globalen Hohenvermessung des Mars entwickelt,
um geologische und geophysikalische Untersuchungen zu ermaoglichen. Das Instrument konnte auch
zur Héhenbestimmung von Wasser- und Kohlendioxidwolken eingesetzt werden (Smith et al., 2001).
MOLA arbeitete mittels eines emittierten Laserdioden-gepumpten Cr:Nd:YAG Laserstrahls, welcher
zehnmal pro Sekunde optische Impulse mit einer Wellenlange von 1.064 nm und einer Energie von
40 mJ bis 45 mJ auf die Planetenoberflache schoss. Die GroBe des auftreffenden Laserschusses
betrug theoretisch 160 m im Durchmesser. Eine Parabolantenne mit einem Durchmesser von 0,5
Meter empfing den reflektierten Impuls. So war es moglich, durch die Laufzeit des Lichtstrahls die

Topographie mit einer absoluten Genauigkeit von einem Meter zu bestimmen. Entlang der
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MGS-Umlaufbahn nahm MOLA die einzelnen Messwerte in Nord — Siid — Richtung auf. Die Abstdnde
der einzelnen Spuren variieren von einem Kilometer am Aquator bis zu wenigen Metern an den
Polen.

Nach einer Fehlfunktion des Oszillators wurden die aktiven Messungen am 30. Juni 2001 nach 1696
Tagen eingestellt, dennoch lieferte MOLA etwa 640 Millionen Messungen. Durch Interpolation der
ermittelten Hohenpunkte konnte ein globales digitales Gelandemodell erzeugt werden, welches

einer Auflésung von etwa 463 Meter pro Bildpunkt entspricht.

Abb. 14 Globale Abdeckung des Mars Orbiter Laser Altimeters,
markiert ist der Spurbereich von ap145401.b.

3.1.3 THERMAL EMISSION SPECTROMETERS (TES)

TES wurde entwickelt, um Messungen der thermalen Infrarotstrahlung der Atmosphare und der
Oberflache durchzufiihren. Ziel des Experimentes war die Erkundung thermophysikalischer
Eigenschaften des Materials der Marsoberfliche, der Zusammensetzung und Verteilung von
Marsgestein und der indirekte Nachweis von Wasser. Weiteres Ziel war der Nachweis der
Kontraktion und Extraktion der polaren Eiskappen als Ergebnis der Strahlungsabsorption, -reflexion
und -emission sowie die Erkundung der Zusammensetzung der Eiskappen. Ein weiteres Ziel war die
Erforschung der Dynamik und Zirkulation der Atmosphéare sowie deren jahreszeitlichen Verhaltens
durch Untersuchungen des atmospharischen Drucks und der Temperaturverteilung (Christensen et
al., 1992; Christensen et al., 2001). TES besteht aus folgenden Geraten, die Helligkeitstemperaturen,

Lambert-Albedo und Oberflachendriicke erfassen sollen (Christensen et al., 1998):

1. Ein Michelson Interferometer, welches Spektren von 1700 bis 200 cm™ (~6 pm - 50 pum) mit

einer spektralen Aufldsung von entweder 5 oder 10 cm™ misst.
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2. Ein visuelles und thermales, bolometrisches Helligkeitsstrahlung-Spektrometer (4,5 um - 50

um).
3. Ein solares Reflektanz-Spektrometer (0,3 um - 2,7 um).

Die rdaumliche Auflosung der einzelnen Messpunkte betragt 3 x 3 km oder 3 x 6 km, ausgehend von

dem in Lange und Breite angegebenen Mittelpunkt jeder Messung.

3.2 MARS ODYSSEY

Mars Odyssey startete erfolgreich am 7. April 2001 mit einer Delta-ll Tragerrakete und lenkte am 24.
Oktober des gleichen Jahres erfolgreich in die geplante Marsumlaufbahn ein. Zu den Instrumenten
zdhlten u. a. GRS (Gamma Ray Spectrometer) zum Nachweis von 20 Elementen des Periodensystems,
MARIE (Martian Radiation Experiment), entwickelt um die Marsatmosphare auf Radioaktivitat zu
Uberprifen und THEMIS (Thermal Emission Imaging System), dafiir vorgesehen, im sichtbaren und
infraroten Wellenlangenbereich die Verteilung von Mineralien bildhaft aufzunehmen. Im Oktober
2003 versagte MARIE durch ein enormes Teilchen-Bombardement, hervorgerufen durch starken
koronalen Masseauswurf der Sonne. Die nominale Mission sollte bis August 2004 andauern, wurde
aber bis August 2008 verlangert. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur auf THEMIS Daten eingegangen,

welche im Kapitel 3.2.1 ndher erldutert werden.

High-ga

Martian Radiati

Abb. 15 Aufbau der Sonde Mars Odyssey (NASA/JPL/).

3.2.1 THERMAL EMISSION IMAGING SYSTEM (THEMIS)

Das Thermal Emission Imaging System (THEMIS) untersucht die Oberflaichenmineralien und deren

physikalische Eigenschaft auf dem Mars mittels multispektraler thermal-infraroter Bilder in neun
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Wellenldngenbereichen zwischen 6.8 um und 14.9 um des elektromagnetischen Spektrums sowie im
sichtbaren Bereich und nahen Infrarot in finf Wellenlangenbereichen zwischen 0.42 pm und 0.86 um
(Christensen et al., 2001). Die wichtigsten Untersuchungen dienen der Bestimmung von Mineralien
und Gesteinen, der Suche nach potentiell interessanten Landestellen, der Suche nach thermalen
Anomalien des hydrothermalen Systems, der kleinmalistabigen Suche nach geologischen Prozessen

und der saisonalen Veranderungen der Polarkappen.

Abb. 16 Abdeckung iiber Valles Marineris THEMIS IR night, Juli 2006.

3.3 MaARs EXPRESS (MEX)

Die Raumsonde Mars Express ist die erste erfolgreiche europdische Mission zu einem anderen
Planeten unseres Sonnensystems. MEX startete am 2. Juni 2003 mit einer Sojus-FG/Fregat
Tragerrakete vom russischen Weltraumbahnhof Baikonur. Sie erreichte nach einer Flugzeit von etwa
einem halben Jahr den Mars. Die Landeeinheit Beagle 2 sollte planmaRig am 25. Dezember 2003 auf
der Oberflache aufsetzen, um nach organischen Spuren zu suchen. Da mit dem Ausklinken des
Landers der Funkkontakt abriss, wurde er am 11. Februar 2004 fiir verloren erkldrt. Dennoch gilt die
Mars Express Mission bis heute als voller Erfolg. MEX hat als Ziel die vollstiandige Kartierung des
Mars, die Erforschung seiner Atmosphadre, seiner Oberfliche sowie seiner Lithosphare.
Mars Express flihrt sieben wissenschaftliche Instrumente mit an Bord (Abb. 17) (Chicarro et al.,
2004). HRSC (High-Resolution Stereo Camera) ist eine hochauflésende Stereo-Farbbild-Kamera, auf
welche im Kapitel 3.3.1. ndher eingegangen wird.

MARSIS (Mars Advanced Radar for Subsurface and lonospheric Sounding) ist auf der Suche nach
Wasser in der Marslithosphére in einer Tiefe von 500 Meter bis 5 km Tiefe bei einer lateralen
Auflésung von 15 km bis 30 km quer und 40 km entlang der Flugbahn. MaRS (Mars Radio Science

Experiment) hat das Ziel der Erforschung der Atmosphare, der Oberflache und der Gravitation. PFS
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(Planetary Fourier Spectrometer) ist ein Infrarot-Spektrometer zur Untersuchung der Atmosphare.
OMEGA (Observatoire pour la Minéralogie, I'Eau, les Glaces et I’Activité) ist ein abbildendes Infrarot-
Spektrometer zur Untersuchung der Zusammensetzung der Oberflache. SPICAM (Spectroscopic
Investigation of the Atmosphere of Mars) ist ein Ultraviolett-Spektrometer zur Untersuchung der
Atmosphare und ASPERA (Analyser of Space Plasmas and Energetic Atoms) dient der Analyse der

Wechselwirkung der Marsatmosphare mit dem interplanetaren Raum.

Abb. 17 Aufbau der Sonde Mars Express.

3.3.1 HiGH RESOLUTION STEREO CAMERA (HRSC)

Die Hochleistungs-Stereokamera HRSC der europdischen Mission Mars Express ist am Berliner DLR-
Institut flr Planetenforschung entwickelt worden. Bei einem Gewicht von 19,6 kg verfligt sie liber
zwei unterschiedliche Aufnahmesysteme. Der hochauflésende Stereo-Farbscanner besteht aus neun,
parallel hinter einem Linsenobjektiv (Brennweite: 175 mm) angeordneten Zeilensensoren (Charged
Coupled Device, CCD) mit jeweils 5.184 aktiven Bildpunkten. Der Super Resolution Channel (SRC)
beinhaltet ein Spiegelobjektiv (Brennweite: 975 mm) und einen CCD Flachensensor (1.024 x 1.024
Pixel) fur Auflésungen bis zu 2,3 m/pxl (Jaumann et al., 2007).

Die neun Zeilensensoren sind quer zur Flugrichtung angeordnet. Aufgrund der Vorwartsbewegung
des Raumschiffes nehmen alle Sensoren denselben Bildstreifen nacheinander Zeile fiir Zeile auf. Wie
in Abb. 18 aufgezeigt wird, nimmt jeder der Sensoren dasselbe Objekt auf der Marsoberflache aus
einem unterschiedlichen Blickwinkel auf. Aus bis zu finf dieser Bildstreifen werden digitale
Geldndemodelle (DGM) erzeugt. Die hierfir verwendeten panchromatischen Bilddaten entstehen

unter den Aufnahmewinkeln +18,9°, +12,8°, 0°, -12,8° und -18,9° (Jaumann et al., 2007).
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Abb. 18 Aufnahmeprinzip der HRSC (DLR).

Die verbleibenden vier der neun Zeilensensoren nehmen die Marsoberfliche in den
Spektralbereichen Rot, Grin, Blau und nahes Infrarot auf. Durch Zusammenlegung aller Kanile
kénnen u.a. farbige, dreidimensionale Bilder der Marsoberflache erzeugt werden. Der Nadirkanal
erreicht dabei geometrische Auflésungen bis zu 10 m/px| bei einer Flughdhe von 250 km. Theoretisch
sind diese Bildstreifen in der Ldnge unbegrenzt, in der Praxis umfassen sie jedoch aufgrund der
begrenzten Speicherkapazitat auf dem Satelliten und Datenilibertragungsrate tGber das Deep Space
Network [www 1] vom Planeten zur Erde meist zwischen 30.000 bis 400.000 Zeilen [www 2]. Daraus
ergeben sich fur den Nadirkanal bei einer Auflésung von 12 m/pxl Bildstreifenbreiten von ungefahr
60 km und Bildstreifenlangen zwischen 360 km und 4000 km. Abb. 19 zeigt die Abdeckung der

Oberflache nach dreieinhalb Jahren erfolgreichen Betriebs.

1w aw

Abb. 19 Globale Abdeckung der High Resolution Stereo Camera mit
Auflésungen von 10.6 m/pxl bis 164.9 m/pxl August 2007.
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Um die Auflésung der HRSC Kamera zu erhéhen, wurde ein zweites Objektiv eingebaut. Dieses
Teleobjektiv hat eine Brennweite von ca. einem Meter, mit einer Aufldsung auf der Oberflache von
zwei bis drei Meter. Dieser Super Resolution Channel (SRC) nimmt mittels eines Flachen-CCD-Sensors
mit 1024 mal 1024 Bildpunkten die Oberflache auf (Abb. 20).

Abb. 20 Globale Abdeckung des Super Resolution Channels mit
Auflésungen von 2,4 m/pxl bis 82,9 m/pxIl August 2007.

3.3.2 OBSERVATOIRE POUR LA MINERALOGIE, L'EAU, LES GLACES ET L'ACTIVITE
(OMEGA)

OMEGA ist ein abbildendes Spektrometer im sichtbaren Licht und nahen Infrarot zur Untersuchung
der Marsoberflache. Abgebildet wird das Spektrum der Oberflaiche und der Atmosphédre zwischen
0,38 um und 5,1 um bei einer Bodenauflésung von 0,35 km/px| bis 10 km/pxl. Die Beobachtung
liefert Informationen zu den wichtigsten Mineralien des Planeten, um Details Giber die Marsgeologie
und die Prozesse zur Oberflaichenverdnderung zu erfahren. Dazu zahlen die Zusammensetzung, die
Identifizierung des Oberflichenmaterials und die rdumliche sowie temporale Verteilung der
verschiedenen Silikate, Hydrate, Oxide und Karbonate im Regolith und Felsen sowie in Eis und Frost.
Weiterhin wird OMEGA zur Untersuchung der raumlichen und temporalen Verteilung von den in der

Atmosphare vorkommenden Gasen CO,, CO, H,0 und Aerosolen eingesetzt (Bibring et al., 2004).
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4 SOFTWARE

4.1 GEOINFORMATIONSSYSTEM

Im engeren Sinn wird unter einem Geoinformationssystem (GIS) eine Software verstanden, mit deren
Hilfe Geodaten erfasst, verwaltet und ausgegeben werden konnen. Geoinformationssysteme
verfigen darlber hinaus Uber umfangreiche Funktionen zur Datenanalyse (Abb. 21). Eine weitere
Definition weist Geoinformationssysteme als ein System aus Hardware, Software, Daten und

Anwendungen aus (Abb. 21) (Bollmann und Koch, 2001).
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Abb. 21 GIS Funktionen und Komponenten (Bollmann und Koch, 2001).

Die rdumliche Beziehung von Geodaten macht den Einsatz spezieller Funktionen zur Erfassung,
Verwaltung und Ausgabe notwendig. Aus diesem Grund unterscheiden sich Geoinformationssysteme
von anderen Informationssystemen im Wesentlichen durch raumliche Daten, die Datenhaltung sowie
die darauf aufbauende Funktionalitat. In der Regel trennen Geoinformationssysteme die Information
in Geometrie- und Sachdaten, wobei die ersten grundsatzlich in Form von Raster- oder Vektordaten
vorliegen kdnnen. Sachdaten werden in speziellen Datenbanken oder Datenbankdateien gespeichert.
Durch diese Trennung von Datenspeicherung, Datenanalyse und Visualisierung raumlicher Daten
ergibt sich die Moglichkeit fiir eine flexiblere Datenanalyse sowie eine flexible Prasentation.

Die Unterscheidung der einzelnen Geoinformationssysteme charakterisiert sich in erster Linie durch
die zur Verfligung stehende Funktionalitdit und die verwendeten Softwarekomponenten. Die
Analysen und Berechnungen von Geodaten werden vom Einfluss der thematischen- und
geometrischen Eigenschaften bestimmt. AuBerdem werden die Systeme nach Anforderung und

Anwendung in clientseitige Desktop-GIS oder serverseitige Systeme unterteilt. Insgesamt existieren
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eine Vielzahl von Anbietern fiir Geoinformationssysteme, im Rahmen dieser Dissertation kommt
dabei nur ArcGIS Desktop 9.0 / ArcGIS Desktop 9.1 des amerikanischen Softwarekonzerns ESRI
(Environmental Systems Research Institute) zum Einsatz, da dies zu Beginn der Arbeit das am Besten
fur diese Aufgabe geeignete GIS war. Dies beinhaltet die freie Definition von Bezugssystemen bis hin
zur Anpassung und Kombination vorhandener Analysemoglichkeiten an eigene Bedirfnisse Uber
programmiertechnische Methoden mittels ArcObjects oder Einbindung eigener Skripte und Modelle
via ESRI ModelBuilder.

GIS wird in vielen unterschiedlichen Anwendungsbereichen genutzt. Aus diesem Grund werden die
Systeme nach den jeweils unterschiedlichen Anforderungen und den Datenbestinden in
verschiedene Fachinformationssysteme (FIS) eingeteilt. Hierzu zdhlen u. a. Landinformationssysteme
(LIS), welche bei der Landschaftsplanung zur Anwendung kommen. Sie sind Hilfsmittel fiir Planung
und Entwicklung, ebenso wie bei der Entscheidungsfindung in der Justiz, in der Verwaltung und in der
Wirtschaft. Kommunale Informationssysteme (KIS) ermdoglichen Mitarbeitern in Gemeinden den
Zugriff auf Informationen Uber die Flursticke. Umweltinformationssysteme (UIS) stellen
Umweltinformationen bereit.

Da auf planetaren Missionen zur Erforschung unseres Sonnensystems die unterschiedlichsten
Messgerate zum Einsatz kommen, fiir deren Daten untereinander keine konformen Strukturen zur
Datenspeicherung genutzt werden oder selbst auf den einzelnen Planeten aus
entwicklungsbedingten Griinden sich nicht an aktuelle Konventionen gehalten wird, gilt der Begriff
Fachschale hier als angebracht. Man koénnte in der Planetenforschung den Begriff
Rauminformationssystem (RIS) einsetzen, jedoch ist dies als Fachschale unter dem Dachbegriff
Geoinformationssystem einzugliedern, wobei sich hier der Begriff Geo (Griechisch = Erde) nicht auf
die Geometrie sondern den Planet Erde bezieht.

Aus diesem Grund wird hierfUr der Begriff Planetary Information and Analysis System (PIAS)
eingefiihrt, da dieses sich dabei nicht nur auf die Erde, sondern auf beliebige Planeten und
geometrische Korper im Raum bezieht und somit dem Planet Erde (ibergeordnet ist. Dieses Planetary
Information and Analysis System basiert auf bereits bestehenden Software-Komponenten und wird
im Speziellen auf Anforderungen fiir planetare Forschung angepasst. Dies beinhaltet die Konzeption,
Entwicklung und Evaluierung einfach zu handhabender GIS-Tools zur Datenbearbeitung, -analyse und
-prasentation planetarer Datensitze. Dabei ist zu beachten, dass die neuen Komponenten einfach
und intuitiv zu bedienen sind. Ebenso wird Wert auf die Datenhaltung, den Datenzugriff und die

Interoperabilitdt der Ergebnisse gelegt.
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4.2 KOORDINATENSYSTEME

4.2.1 REFERENZKORPER AUF DEM MARS

Der verbreitetste Referenzkorper fiir den Mars ist ein Rotationsellipsoid, eine Flache zweiter
Ordnung, welcher durch Rotation einer abgeplatteten Meridianellipse um die Polarachse entsteht.
Mit einer dquatorialen Halbachse von 3396.19 + 0.1 km und einer polaren Halbachse von 3376.20
0.1 km wurde der Rotationsellipsoid von der International Astronomical Union (IAU) definiert
(Seidelmann et al.,, 2002). Darauf basierend gibt es zwei verschiedene Koordinatensysteme. Zum
einen, ein Koordinatensystem mit positiv West-gerichteten Langengraden und planetographischen
Breitengraden. Zum anderen, ein Koordinatensystem mit positiv Ost-gerichteten Langengraden und
planetozentrischen Breitengraden. Diese Definitionen wurden von der Mars Geodesy/Cartography
Working Group (MGCWG) fiir zuklinftige Mars-Kartenprodukte vorgeschlagen (Duxbury et al., 2002).
Somit wurde flr Kartenprodukte der Mars Express Mission das Ost-gerichtete, planetozentrische
Referenzsystem ausgewahlt (Gehrke et al., 2003). Der Nullmeridian des Koordinatensystems, der
Basislangenhalbkreis, bei dem die Zahlung der Meridiane beginnt, kann frei definiert werden. Bei
Planeten mit beobachteter Oberflache diente jedoch oft ein markantes Oberflichenmerkmal als
Nullpunkt (Seidelmann et al., 2002). Der Referenzmeridian auf dem Mars wurde bereits 1830 durch
Madler und Beer an einem, von ihnen wiederkehrenden dunklen Fleck ,a“ festgelegt. Die Definition
des heutigen Hauptmeridians wurde 1972 aufgrund von Bildinformationen der Mars-Mission Mariner
9 bestimmt und bezieht sich auf einen Krater nahe des historisch bestimmten Flecks ,,a“ und wurde
nach dem englischen Mathematiker und Astronomen George Biddell Airy benannt. ArcGIS bietet die
zwei Mars Referenzellipsoide GCS_Mars_1979 und GCS_Mars_2000 an. GCS_Mars_2000 entspricht
den von der IAU festgelegten Parametern, jedoch geht die Zahlweise der Lingengrade von -180° bis +
180°. Da sich nicht alle Missionen an die von der IAU beschlossenen Konventionen halten, musste im
Rahmen dieser Arbeit das neue Referenzsystem ,dIr_mars_ MOLA“ am DLR-Institut fir
Planetenforschung fir ArcGIS geschaffen werden (Abb. 25). Dieser Referenzkorper bezieht sich nicht
auf ein Rotationsellipsoid, sondern auf eine Kugel mit dem Radius von 3396 km. Die Ldngengrade
zahlen von -180° bis +180° in Ostlicher Richtung. Der Bezugskorper wurde urspriinglich vom Team des
MGS Mars Orbiter Laser Altimeters (Kapitel 3.1.2) als Referenzkorper verwendet. Durch diese
Mission wurde der bisher einzige vollstdndige Hohendatensatz des Mars erstellt. Die Zdhlweise der
Langengrade geht bei der MGS-MOLA Referenz von 0° - 360° in Ostlicher Richtung. Um Daten in
ArcGIS korrekt anzuzeigen, missen diese im Vorfeld auf den Langengrad-Bereich -180° bis +180°
umgerechnet werden. Da als Bezugsellipsoid die Kugel mit einem Radius von 3396 km angenommen
wird, konnen die Daten leicht umgerechnet werden, indem man von Koordinaten deren

Wertebereich, groBer als 180°, ist 360° abzieht.



Software

Abbildung

Parameter

Abb. 22 TAU 2000.

IAU 2000
Ellipsoid
A _Axis

3396190
B_Axis = 3396190
C_Axis = 3376200
Pos Dir= EAST

ArcGIS |/ GCS

-90°

-180° +180°

Airy 0°
Abb. 23 ArcGIS / GCS.

ArcGIS / GCS
Ellipsoid

A_Axis = 3396190
B Axis = 3396190
C_Axis = 3376200
Pos_Dir= EAST

MOLA

0°|—
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360° EAST
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180° EAST
Abb. 24 MOLA.

MOLA
Sphere
A_Axis = 3396000
B_Axis = 3396000
C_Axis = 3396000

Pos_Dir= EAST

ArcGIS /DLR

+90

[]_CI
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Abb. 25 ArcGIS / dlr_mars_mola.

ArcGIS / DLR
Sphere

A_Axis = 3396000
B Axis = 3396000
C_Axis = 3396000

Pos_Dir= EAST

Tab. 7 Referenzsysteme des Mars (verdndert nach Saiger, 2004)



Software

4.2.2 KARTENABBILDUNGEN

ArcGis Desktop bietet eine Fiille an winkel-, flaichen- und langentreuen Abbildungen. Fiir diese Arbeit
werden jedoch nur drei Kartenprojektionen verwendet. Die sinusoidale, flachentreue
Kartenprojektion ,dIr_mars_sinsoi“ wird fiir Rasterdaten zwischen 85° Nord und 85° Stid verwendet.
Bei dieser Projektion werden die Rander stark gestreckt. Aus diesem Grund kann fiir Kartierungen
der Hauptmeridian in die Mitte des zu bearbeitenden Bildes verschoben werden. Da die Pole in einer
sinusoidalen Kartenabbildung stark gestaucht werden, und zum Pol hin in einem Punkt
zusammenlaufen, wird zwischen den Breitengraden +85° und #90° eine winkeltreue, Lambert-
azimutale Kartenprojektion verwendet. Diese beiden Projektionen orientieren sich an den HRSC
Bilddaten, wie sie fir die Serie ,The Topographic Image Map Mars 1:200.000“ (Albertz, 2004)
aufbereitet werden. Weiterhin kann die erstellte &dquidistante zylindrische Kartenabbildung

,dIr_mars” verwendet werden.

4.3 VERWENDETE HARD- UND SOFTWARE, DATENAUFBEREITUNG UND
IMPORT DER DATENSATZE

Ein elementarer Bestandteil bei der Arbeit mit GIS und Fernerkundungsdaten ist die Aufbereitung
und Verarbeitung der Basisdaten entsprechend der sich ergebenden Fragestellungen. Da bei
planetaren Datensatzen keine Begehung vor Ort moglich ist, hdngt die Glte der Interpretation
ausschlieBlich von der Qualitat, Quantitat, Aktualitdt und Auflosung der vorhandenen Daten ab. Aus
diesen Griinden muss bei der Datenaufbereitung besonders auf Mangel geachtet und
Informationsverlust vermieden werden, um eine moglichst hohe Genauigkeit der Endprodukte zu
erzielen. Wahrend der vielen erfolgreichen Missionen im Laufe der vergangenen Jahre sammelte sich
eine Fille an Datenmaterial der Raumfahrtbehérden an. Wie aus Tabelle Tab. 8 ersichtlich wird,
liegen die Rohdaten in den unterschiedlichsten Datenformaten vor.

Nachfolgend werden die Methoden und speziellen Analyseverfahren zur Aufbereitung und

Validierung der Basisdaten, der in dieser Arbeit verwendeten Datensdtze ndher erldutert.

Mission Instrument Datentyp Datenformat
Viking 1 und 2 Viking A und B Raster VICAR
Mars Global Surveyor Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) Text ASCII
Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) Raster VICAR
Mars Orbiter Camera (MOC) Raster PDS/JPEG/GIF
Thermal Emission Spectrometer (TES) Text ASCII
Mars Odyssey Thermal Emission Imaging System (Themis)  Raster VICAR
Mars Express High Resolution Stereo Camera (HRSC) Raster VICAR
Super Resolution Channel (SRC) Raster VICAR

Tab. 8 Heterogene Roh-Datensdtze exemplarischer Instrumente.
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Die umfangreiche Datenmenge, die im Laufe dieser Arbeit verwendet wurde und die durch die
Prozessierung und Aufbereitung der Bild- und Textdaten weiter expandierte, erforderte eine
moderne, leistungsstarke sowie fehlerunanfillige Hard- und Softwareinfrastruktur fiir eine gesicherte
Speicherung, Verarbeitung und Archivierung. Die Bildverarbeitung in der Abteilung Planetengeodasie
/ Planetengeologie am Institut fur Planetenforschung im DLR-Adlershof erfolgt ausschlieRlich in
einem Netzwerk aus x86-basierten Computern mit dem Linux- Betriebssystem RED HAT Enterprise.
Fir die Weiterverarbeitung mit dem Desktop GIS werden PCs mit Windows XP eingesetzt. Zur
Gewahrleistung geringer Zugriffszeiten, und um grolle Datenmengen gleichzeitig verwenden zu
konnen, werden leistungsstarke Dualcore-Prozessoren mit einer Geschwindigkeit von 3200 MHz,
Hauptspeicher bis 4 Gigabyte (GB) und Grafikkarten mit nvidia Quadro-Chipsatzen eingesetzt. Um die
groflen Datenmengen unter Windows zu verarbeiten, werden auf dem priméaren Arbeitsrechner zwei
interne SATA-Festplatten mit jeweils 300 GB und eine externe USB Festplatte mit 500 GB Kapazitat
verwendet. Der Zugriff auf die im Netzwerk vorhandenen Daten erfolgt Gber die Einbindung von
Netzlaufwerken des Rechenclusters, welche mittels des SAMBA-Protokolls den Zugriff von Windows
auf Linux Speichermedien erlauben.

Weiter wird SSH eingesetzt, um kommandozeilenorientiert Arbeitsablaufe unter Linux zu starten, zu
koordinieren, zu protokollieren oder zu beenden. Fiir die Datenverarbeitung unter RED HAT wurden
im Wesentlichen die Programme VICAR, ISIS, AWK und NEDIT [www 3] verwendet. Windows-seitig
kommen ArcGIS Desktop 9.0 bis 9.2 (BETA), Microsoft Excel, der Texteditor Ultraedit und die
Programmierumgebung Microsoft Visual Basic 2005 Express Edition zum Einsatz.

VICAR ist eine vom JPL (Jet Propulsion Laboratory California Institute of Technology, Pasadena)
entwickelte Softwareumgebung zur Aufbereitung, Prozessierung, Manipulation und Betrachtung von
planetaren Bilddaten. Entwickelt wird das Paket seit 1966. VICAR war urspriinglich fiir den Betrieb
auf IBM GroRrechnern gedacht. Anfang der neunziger Jahre wurde das Programmpaket komplett
Uberarbeitet und fir den Betrieb auf SUN-Workstations neu kompiliert. VICAR umfasst 589
Einzelprogramme sowie Prozeduren, welche in Fortran, C oder C++ geschrieben sind.

Durch die modulare Struktur und Portabilitdit kann es stindig erweitert und den aktuellen
Erfordernissen angepasst werden [www 4]. VICAR besitzt weiter eine groRe Anzahl von Bibliotheken,
welche in der planetaren Fernerkundung eingesetzt werden wie beispielsweise zur Berechnung von
Kartenprojektionen, geometrische Transformationen, Navigation, Datenkompression, Filter-
operatoren, Statistikfunktionen und vieles mehr (Lanz, 2004). VICAR nutzt die am JPL entwickelte
Schnittstelle TAE (Transportable Applications Executive). Diese bildet die Schnittstelle zwischen
VICAR und dessen Benutzer und unterstitzt die vereinheitlichte Nutzung der unterschiedlichen
Programme. Sie erleichtert zusatzlich die Entwicklung eigener Programme und Routinen.

ISIS (Integrated Software for Imaging Spectrometers) wird seit 1971 vom United States Geological
Survey (USGS) entwickelt und erreicht mittlerweile die Version 3.1.3. Schwerpunkt der Entwicklung
war die Verarbeitung, Manipulation und Darstellung spektraler Fernerkundungsdaten. ISIS besitzt

Routinen zur radiometrischen, geometrischen und photometrischen Prozessierung planetarer Daten.
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Ahnlich wie VICAR beinhaltet das Programm Filterfunktionen, statistische, mathematische und
Darstellungsroutinen fiir die Datensatze.

AWK, benannt nach seinen Programmierern Aho, Weinberger und Kernighan, ist ein Werkzeug zur
Textmanipulation, insbesondere im CSV-Format auf Kommandozeilenbasis unter UNIX/Linux. AWK
arbeitet fast ausschlieBlich mit dem Datentyp String (Zeichenkette) und reguldren Ausdriicken. So
kénnen Zeichenketten umformatiert oder viele mathematische Operationen mit bemerkenswerter
Geschwindigkeit durchgefiihrt werden.

Nedit ist ein Multifunktions-Texteditor fir Linux und MacOS. Er unterstitzt viele
Programmiersprachen, deren Source-Code er farblich hervorhebt. Hierdurch ergibt sich eine visuelle
Erleichterung bei der Programmierung, beispielsweise zur Abgrenzung von Variablen. Auch kann er
problemlos groRe Dateien darstellen und mit schnellem ,Suchen und Ersetzen” Dateien
manipulieren. Ahnliche Funktionen wie Nedit bietet Texteditor UEdit 10 fiir das Betriebssystem

Windows.

4.4 KOMMUNIKATION ZWISCHEN PROGRAMMEN

4.4.1 COM OBJEKTE

Die COM (Component Object Model) Technologie wurde von Microsoft als proprietare Schnittstelle
entwickelt, um die Prozesskommunikation zwischen Softwarekomponenten sowie dynamische
Objekterzeugung unter Windows Betriebssystemen zu ermdoglichen. Diese Objekte sind unabhangig
von Programmiersprachen und kénnen sowohl als Dynamik Link Librarys (DLLs) oder auch als
lauffahige Programme vorhanden sein. Die COM-Objekte stellen in sich geschlossene Losungen dar,
welche nach Zuweisung konkreter Werte durch ihre Schnittstellen (Interfaces) die Einbindung in
andere Anwendungen ermdglichen um auf deren Daten zuzugreifen oder deren Code auszufiihren.
Weiter unterstlitzen die Objekte programmiertechnische Vererbung und Polymorphismus. Die
Sprachenunabhangigkeit wird durch so genanntes Marshalling realisiert. Dies bedeutet, die
auszutauschenden Daten werden in eine Sprachunabhdngige MIDL (Microsoft Interface Definition
Language) gewandelt. Die COM Technologie basiert auf einem Client-Server-Prinzip. Dies bedeutet,
das Programm, welches das COM-Objekt anbietet, ist der Server, welcher dem Client, also dem
Programm welches das Objekt nutzt, die Schnittstellen zu Verfliigung stellt. Die Objekte miissen dem
Betriebssystem bekannt sein. Dies geschieht Uber die Registrierung der einzelnen Schnittstellen
innerhalb der Objekte, welche eine einmalige Identifikationsnummer, die GUID (Globally Unique
Identifier) besitzen und in der Registrierungsdatenbank des Betriebssystems eingetragen werden. Ein
Server kann eine beliebige Anzahl abstrakter Schnittstellen besitzen, welche Methoden und

Eigenschaften definieren.
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4.4.2 .NET UND VISUAL BASIC

Das Microsoft .NET-Framework stellt eine Plattform zur Ausfihrung, Entwicklung und Nutzung von
Applikationen und webbasierter Dienste dar, unabhdngig wvon Programmiersprache und
Betriebssystem. Das Framework kann in die drei Teile Common Language Runtime (CLR),
vereinheitlichte .NET Klassenbibliotheken und Active Server Pages (ASP) gegliedert werden.
Die CLR kann als virtuelle Maschine zwischen Betriebssystem und Programmiersprache angesehen
werden, welche den unterschiedlichen Programmiersprachen Zugriff auf die vereinheitlichten
Klassenbibliotheken liefert (Abb. 26). Zudem fihrt sie zur Laufzeit Sicherheitsliberprifungen aus,
Ubernimmt die Speicherverwaltung und Fehlerbehandlung oder fiihrt Versionslberpriifungen aus.
Bei der Ausfiihrung von .NET-Programmen erzeugt der JIT-Compiler (just in time) keinen nativen
Code, sondern den prozessorunabhangigen MSIL (Microsoft Intermediate Language) Code, welcher
dann unter Aufsicht der Common Language Runtime in nativen Maschinencode Ubersetzt und
ausgefihrt wird. In diesem Fall wird auch von ,,managed code” gesprochen. Dieser zeichnet sich
weiter dadurch aus, dass die CLR Uiber Garbage Collection die Speicherverwaltung Gbernimmt und
dabei nicht mehr benétigte Objekte aus dem Hauptspeicher wahrend der Laufzeit entfernt. Werden
allerdings COM-Objekte oder API Funktionen in ein .NET Projekt eingebunden gelten diese
Programmteile als unmanaged Code. Das Kompilat von Visual Basic .NET, C# und JScript.NET ist
immer managed Code [www 5].

Auf ASP.net wird hier nicht ndher eingegangen, da es in dieser Arbeit nicht verwendet wurde.
Die programmtechnische Umsetzung der geowissenschaftlichen Fragestellungen und Implemen-
tierung eigens entwickelter Tools und Programme wurde mit Visual Basic .NET (VB .NET) bzw. Visual
Basic .NET 2005 realisiert. Visual Basic .NET wurde in direkter Zusammenarbeit mit Microsofts .NET-
Plattform entworfen (Roman et al., 2003). Der Unterschied zwischen den Versionen ist die Nutzung
entsprechender .NET 1.0 bzw. .NET 2.0 Plattformen und deren erweiterte Bibliotheken. Die
Programmierumgebung Visual Studio Express 2005 ist einerseits kostenlos und somit glinstiger als
die Vorgangerversion und bietet andererseits modernere und intuitiv zu bedienende Oberflachen.
Sie liefert mit der Installation des .NET Frameworks 2.0 eine grofle Anzahl neuer Klassen und

Bibliotheken, welche die Entwicklung deutlich vereinfachen.
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Abb. 26 Sprachintegration der CLR [www 6].

4.4.3 ARCOBJECTS

ArcObjects stellen das Fundament aller ArcGIS-Produkte der Firma ESRI dar und wurden mit der
COM-Technologie (siehe 4.4.1) entwickelt. Dadurch eroffnet sich dem Entwickler die Moglichkeit,
eigene Anwendungen unter Verwendung der ArcGIS-Funktionalitdt mit Hilfe von ArcObjects zu
entwickeln oder diese zu erweitern. Dabei sind COM-Klassen die wichtigsten Elemente in ArcObjects
und werden in Co-Klassen, Klassen und abstrakte Klassen unterteilt. Co-Klassen sind dabei Klassen,
aus welchen der Client direkt neue Objekte erzeugen kann und in der Visual Basic Syntax mit dem
Schlusselwort ,new” deklariert werden. Abstrakte Klassen kdnnen von Klienten nicht zugewiesen
oder erzeugt werden, sie definieren sich ausschliefRlich Giber ihre Interfaces (Schnittstellen), welche
von Klassen oder Co-Klassen abgeleitet sind. Klassen bieten den Klienten Objekte an, welche genutzt
aber nicht erzeugt werden kdnnen. Um deren Instanzen dennoch nutzen zu kénnen, muss man sich
unter ArcObjects sogenannter Factorys bedienen, welche neue Instanzen generieren. Um diese
Objekte und Schnittstellen mit moderner .NET Technologie nutzen zu kdnnen, bietet .NET Interop-
Assemblys, um zwischen der Darstellung von Daten auf der .NET-Plattform und der Darstellung von
Daten in COM zu Ubersetzen. Interop-Assemblys sind .NET-Assemblys, welche als Briicke zwischen
nicht verwaltetem und verwaltetem Code fungieren (siehe 4.4.2). Ferner ordnen sie COM-
Objektmember den entsprechend verwalteten .NET-Membern zu. Wenn einem COM-Objekt ein
Verweis hinzugefiigt wird, wird der globale Assembly-Cache (GAC) daraufhin Uberpriift, ob eine
entsprechende Interop-Assembly verfligbar ist. Dadurch ist es moglich, ArcObjects mit modernen

Programmiersprachen und deren Entwicklungsumgebung zu nutzen [www 7].
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5 DATEN

In diesem Kapitel geht es vornehmlich um die unterschiedlichen Datensadtze als Ableitung von
Messungen verschiedenster Instrumente bisheriger Mars-Missionen. Das Kapitel behandelt zunachst
die Ausgangsdatendtze. Diese konnen als Ergebnisse aus abbildenden Kamerasystemen
(Rasterdaten), punktuellen Messungen aus Spektrometern oder als Laseraltimeter-Daten im
Textformat vorliegen. Weiter kdnnen abgeleitete Produkte in Form von in Bildern gemessenen
Informationen im Textformat vorliegen. Danach folgt die Datenspeicherung der aufbereiteten
Messdaten in Form von lokalen Dateien sowie in einer Datenbank. Im Anschluss folgt das gezielte
Auslesen, Aufbereiten, Speichern und Georeferenzieren der Informationen sowie der Import in das
Planetare Informations- und Analysesystem (Kapitel 4.1), mittels im Rahmen dieser Arbeit erstellter

Programme.

5.1 RASTER- DATENSATZE

Rasterdaten sind Daten entsprechend des Rasterdatenmodells zur Abbildung von Bildrastern bzw.
Geodaten durch eine Matrix von rechteckigen Bildelementen (Pixel). Jede Zelle reprasentiert als
kleinste Einheit eine homogene Flache, fir die ein Grauwert gespeichert werden kann. Zum
Datenaustausch von Rasterdaten existiert eine Vielzahl von Datenformaten, wobei die meisten zur
Speicherung von digitalen Bildern konzipiert sind. Von diesen wiederum erlauben nur einige eine
Georeferenzierung (siehe 5.1.1) bzw. Geokodierung des Bildes (Bollmann und Koch, 2001).
Am DLR - Institut fir Planetenforschung liegen Rasterinformationen im VICAR Format vor. Dieses
multi-dimensionale Bildformat wurde speziell fir planetare Daten entwickelt (siehe 4.3). Jedes
VICAR-Bild beinhaltet in seinem Bildlabel Informationen zum Bildaufbau, zur Erzeugung der
Bildinformation und zu Parametern des Satelliten. Dazu kommen Inhalte lber die Kartenprojektion,
den Malstab des Bildes und die Bittiefe. Das VICAR-Label darf eine bestimmte Lange von Bytes nach
der ersten Prozessierung nicht iberschreiten. Ist dies durch weitere Bildbearbeitung dennoch der
Fall, wird das Label am Ende der Bildmatrix fortgesetzt und kann so eine beliebig variable Liange
beinhalten (Abb. 27). Werden Rasterinformationen anderer planetarer Mars-Missionen (z.B. MOC
siehe 3.1.1) genutzt, so kdnnen die Daten, sofern bereits freigegeben und verflgbar, bei zwei
Institutionen bezogen werden. Sie stehen beim Planetary Data System der NASA [www 8], oder

Planetary Science Archive der ESA [www 9] zum Download bereit.
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Abb. 27 Aufbau eines VICAR Raw Bildes.

Dabei handelt es sich um Rasterinformationen, bei denen einem ASCll-Label die Huffmann-codierte
und komprimierte Rasterinformation folgt. Die Dekomprimierung und radiometrische Korrektur der
Daten erfolgt unter Verwendung mehrerer, teilweise am DLR entwickelter VICAR Programme. Durch
verbesserte Navigationsdatensdtze (SPICE KERNELS, diese enthalten Informationen zur Geometrie
der Bildinformation, der Ephermeridenzeit, Instrumentenausrichtungen und Lagebestimmung des
Raumschiffs) und ein am DLR vorliegendes globales, auf MOLA-Daten basierendes Gelandemodell
des Mars ist es moglich, die prozessierten Bilder direkt und ohne Bestimmung von Passpunkten zu

entzerren und in eine beliebige kartenprojizierte Form sowie in das VICAR-Format zu tberfihren.

5.1.1 REFERENZIERUNG VON RASTERDATEN

Der Unterschied zwischen einem GIS und anderen Informationssystemen oder Grafikprogrammen
besteht u. a. in der Zuweisung raumbezogener Referenzinformationen zu den Vektor- und
Rasterinformationen, um mit Realweltkoordinaten, und nicht ausschlielich mit Bildschirm-
koordinaten zu arbeiten. Um diese raumliche Beziehung herzustellen, miissen Informationen tber
den Datensatz sowie liber deren Referenzsystem bekannt sein. Wie unter Kapitel 5.1 beschrieben,
stehen detaillierte Informationen im Label eines VICAR-Bildes. Diese Informationen kdnnen genutzt
werden, um die Rasterinformationen zu georeferenzieren. Um einem VICAR-Bild ein Referenzsystem
zuzuweisen, muss vor der weiteren Nutzung das VICAR-Programm DLRMAPTRAN unter Linux genutzt
werden. Dabei werden die gewiinschte Ziel-Kartenprojektion sowie Ellipsoidradien oder der
Hauptmeridian angegeben. In der Regel besitzen die Bilder eine Sinusoidale Kartenprojektion, um
Flachentreue zu gewahrleisten, bzw. an den Polen eine stereographische Kartenprojektion, um
Winkeltreue zu garantieren. Der Hauptmeridian wird fir die Lage in der Ebene jedem Bild angepasst,
um eine Verzerrung zu verringern. Es ist bei der Wahl der DLRMAPTRAN-Parameter darauf zu achten,
dass diese — insbesondere die Kartenprojektion und die Ellipsoidradien — auch von ArcGIS unterstiitzt
werden. Zunichst jedoch muss ein geeignetes Format fir den Import in ein geographisches

Informationssystem gefunden werden. Dabei ist darauf zu achten, dass das zu importierende Format
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auf mehreren Betriebssystemen und Softwareprodukten im kommerziellen wie auch im Open-
Source-Bereich gleichermalien verwendet werden kann. Die erste Wahl fiel auf RAW-Formate. Diese
bestehen aus einer Byte-Matrix, welche die Bildinformation beschreibt. Jedes Pixel wird im
Binarformat beschrieben, wobei 8 Bit Bilder Werte von 0 bis 255 Grauwerte, und 16 Bit Bilder -32768
bis 32768 Grauwerte besitzen. Der niedrigste Wert entspricht Schwarz und der hochste Wert
entspricht Weill. Um die Bildinformationen anzuzeigen ist es zwingend notwendig, den Aufbau, also
die Anzahl an Spalten, Zeilen und Bandern zu kennen. Dabei gibt es drei Moglichkeiten: Band-

Interleaved-by-Line (BIL), Band-Interleaved-by-Pixel (BIP) und Band-Sequential (BSQ) (Abb. 28).

BSO BIL EIP
Il f 4
= Samples —e- - Sampdes—ee - Bancls——-
Band 1 Line 1 Line 1
UIES Bands Sampes
Il f 4
= Samples —e- - Sampdes—ee - Bancls——-
Bandn Linen Linen
UIES Bands Sampes

Abb. 28 Organisation der Kandile in BSQ, BIL und BIP Bildern.

Unter den RAW Bildformaten gibt es mehrere Varianten. Dazu zdhlen ESRI RAW, ER MAPPER oder
ERDAS RAW. Diese drei in Betracht gezogenen Formate unterscheiden sich durch zusatzliche
Textdateien, in welchen die Bildaufbau- und Referenzinformationen stehen. Der Unterschied besteht
im Aufbau der Textdateien, deren Schlisselworten, welche von den jeweiligen GIS-Systemen
interpretiert werden und der Dateiendung.

Wahrend das DLR-Programm VIC2ARC (Saiger, 2004; Saiger et al., 2005b) zur Erzeugung der
beschreibenden Textdateien tGber Shell-Skripte die Informationen aus dem VICAR-Label ausliest und
gleichzeitig Programme zur Prozessierung der Bilddaten nutzt, ist es eher umstandlich organisiert, da
zu viele temporare Dateien erzeugt werden. Nach der Erstellung der Textdateien und Unterteilung in
ER Mapper Format fiir digitale Gelandemodelle (16 Bit) oder ESRI RAW Format fiir Bildinformation (8
Bit) wird der VICAR-Label abgeschnitten und das Bild besteht nur noch aus einer reinen Bildmatrix.
Aus diesem Grund entstand im Rahmen dieser Arbeit das Programm vic2erdasraw zur Erstellung von
ERDAS RAW Dateien. Dieses unterscheidet zwar nicht nach Bittiefe, um so in DGM oder Bild zu
unterteilen, hat jedoch den Vorteil, dass nach Erstellung der Textinformationen das VICAR Label
erhalten bleibt. Dies stellt sicher, dass das Original VICAR-Bild im VICAR-Format erhalten bleibt und
so gleichermallen unter der VICAR-Bildverarbeitungsumgebung unter Linux wie auch im GIS unter
Windows genutzt werden kann. Ein ERDAS RAW Bild besteht aus drei Dateien. Die Bildmatrix (am
DLR ein VICAR-Bild), eine RAW-Datei, welche das GIS nutzt um die Rasterinformationen richtig
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darzustellen und eine RWW-Datei fiir die Georeferenzierung (Tab. 9). Die RAW- wie auch die RWW-
Datei sind reine Textdateien im ASCIl Format. In der ersten- und vierten Zeile der RWW-Datei ist die
vertikale Ausdehnung eines Pixels angegeben, da bei Bilddateien im Allgemeinen der Ursprung in der
oberen linken Ecke ist, hat diese Angabe ein negatives Vorzeichen. Die zweite und dritte Zeile steht
fur Rotationskoeffizienten, welche im Normalfall Null sind. Die beiden letzten Zeilen enthalten die
Koordinaten des Zentrums des obersten linken Pixels. Dies errechnet sich aus dem ,MAP_SCALE“
sowie ,,LINE_PROJECTION_OFFSET“ und ,SAMPLE_PROJECTION_OFFSET“ aus dem VICAR_Label. Die
letzten beiden Werte geben im VICAR-Label den Abstand in Pixeln von der Mitte des
Projektionszentrums zur Mitte des oberen linken Pixels der ersten Zeile und der ersten Spalte minus
eins (PDS Definition) an. Da die X-Achse des Koordinatensystems in VICAR im Vergleich zu ArcGIS
entgegensetzt zahlt, muss ULPX (Upper Left Pixel X-Direction) negiert werden [1].

ULPX = MAPSCALE B{e’eﬂ *SAMPLE _ PROJECTION _ OFFSET [Pixel J* (~1)
xe,
(1]
Meter .
ULPY = MAPSCALE [PJ * LINE _ PROJECTION _ OFFSET [Pixel |
xe

Die .RAW-Datei enthélt Schliisselworte und deren Werte zum Bildaufbau. Die erste Zeile steht fur das
Bildformat, zweite und dritte Zeile fiir die Anzahl der Zeilen und Spalten der Bildmatrix, NUM_LAYERS
fir die Anzahl der vorhandenen Bander und Format fiir den Aufbau (BIL, BIP, BSQ). Der DATA_TYPE
S16 steht fiir signed 16 Bit Integer. Der Unterschied zwischen signed und unsigned Integer besteht in
der Verwaltung, wie die Daten in einem File abgespeichert werden. Signed short integer reicht von -
32768 bis 32767, wahrend unsigned short integer keine negativen Werte zuldsst und somit einen
Bereich von 0 bis 65535 abdeckt. BYTE_Order LSB oder MSB steht fiir die Bitwertigkeit, also den
Stellenwert eines einzelnen Bits den es durch seine Position innerhalb einer Bindrzahl besitzt.
PIXEL_FILES bezieht sich auf den Dateinamen der Bildinformation und die letzte Zeile fiir die Anzahl

der Bits, welche beim Interpretieren der Bildinformation ignoriert werden, also fur die GréRe des

Labels.
RAW-Datei RWW-Datei
IMAGINE_RAW_FILE 200.000000
WIDTH 443 0
HEIGHT 3173 0
NUM_LAYERS 1 -200.000000
FORMAT BSQ -556220.000000
DATA_TYPE S16 464179.968750
BYTE_ORDER LSB
PIXEL_FILES 0922dtm
DATA_OFFSET 2658

Tab. 9 Aufbau der .RWW und .RAW Dateien zur
Georeferenzierung von ERDAS-RAW Bildinformationen.
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Nachdem die Rasterdaten prozessiert sind und die Referenzdateien zur Georeferenzierung erstellt
wurden, miissen die Bilder in ArcCatalog nochmals georeferenziert werden, indem ihnen ein
Projektionsfile zugewiesen wird. Dieses muss den Parametern der Bildaufbereitung entsprechen.
ArcGIS bietet eine Fiille von vordefinierten geographischen und kartenprojizierten Referenzdateien,
zusatzlich kann die Moglichkeit eigene Referenzen zu erstellen, genutzt werden. Dies ist im Rahmen
dieser Arbeit notwendig, da, wie unter Kapitel 4.2 beschrieben, das Bezugsellipsoid des Mars am
Institut fur Planetenforschung auf der MOLA-Kugel mit den Achsen a = b = ¢ = 3.396 km basiert. Auch
wird haufig der Hauptmeridian verschoben, um bei einer flaichentreuen Kartenprojektion die Daten,

besonders an den Polen und am Rand der Karte gegen + 180°, sinnvoll darzustellen zu kénnen.

5.2 ASCII DATEN

Die diskret erhobenen Messungen nichtabbildender Sensorsysteme planetarer ESA- und NASA-
Missionen (beispielsweise Laseraltimeter, Spektrometer, etc.) sind bei PDS oder PSA zu beziehen. Auf
deren Webseiten kann Uber elegante Abfragesysteme der gesuchte Datensatz bezogen werden.
Diese Daten sind platzsparend als Bindrdatei oder in Textdateien organisiert. Nach dem Download
und Auslesen werden die Informationen in ASCIl (American Standard Code for Information
Interchange) Tabellen abgelegt. Diese Bezeichnung steht fiir eine 7-Bit Zeichenkodierung
entsprechend 128 Zeichen. ASCIlI umfasst das lateinische Alphabet in Gro- und Kleinschreibung, die
Ziffern 0-9 sowie Satz und Steuerzeichen. Die Steuerzeichen unterscheiden sich durch das jeweilige
Betriebssystem und missen gegebenenfalls umgewandelt werden. Nach dem Auslesen werden die

Informationen zur Weiterverarbeitung entsprechend aufbereitet.

5.3 VEKTOR - DATENSATZE

Vektordaten sind Daten entsprechend des Vektordatenmodells zur Abbildung von Punkten, Linien,
Flachen und Koérpern auf der Basis von Koordinaten. Neben den Koordinaten als Trager
geometrischer Information kénnen, je nach Datenformat, weitere objektbezogene Informationen in
Form von toplogischen, graphischen oder Sachdaten in einem Datensatz enthalten sein. Fir den
Datenaustausch existiert eine Vielzahl an Datenformaten, wobei nicht alle in gleicher Weise fiir den
Austausch von Geodaten geeignet sind (Bollmann und Koch, 2001). Im Rahmen dieser Arbeit wurden
das ESRI Shapefile und ASCII-CSV-Dateien als Standardaustauschformat gewahlt. Beide besitzen den
Vorteil der Interoperabilitdt und Plattformunabhangigkeit, um nicht auf ein GIS-Produkt oder einen
Hersteller angewiesen zu sein, sondern um auch einen Austausch von Daten mit anderen
kommerziellen sowie Open-Source-Softwarepaketen zu gewahrleisten. Damit ist auch die

Betriebssystemunabhangigkeit der Datenverwaltung und Datenhaltung gegeben.
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5.3.1 SHAPEFILE

Das Shapefile ist ein von der Firma ESRI urspriinglich fir ArcVIEW entwickeltes natives Datenformat
zur Speicherung von Geodaten. Mittlerweile hat sich das Shapefile-Format als Quasistandard fir
Desktop-GIS-Systeme etabliert, da es ein einfaches und im Bezug auf Datenqualitat stabiles Format
darstellt. Es gewahrleistet durch die Offenlegung seines Aufbaus den Austausch mit nicht
kommerzieller Software. Das Shapefile besteht nicht, wie oft Ublich, aus einer einzelnen Datei,

sondern aus mindestens drei Dateien (Tab. 10).

Zwingend Optional
.shp Speichert die raumlichen Geometriedaten. .atx Attributindex
.shx stellt als Indexdatei die Verkniipfung zu den | .sbx und .sbn Index fir Tabellenverbindungen
Attributen dar. (Joins)
.dbf speichert die Attribute im dBASE 4 Format. .aih und .ain Index fir Tabellenverkniipfungen
(Links)
.shp.xml Metadaten zum Shapefile
.prj Projektion der Daten

Tab. 10 Aufbau einer ESRI-Shape Datei.

In einem Shapefile werden jeweils nur die Basiselemente Point, Multipoint, Polyline, Polygon oder
Multipatch als 2D oder 3D Objekte gespeichert und von einer Bounding-Box (auRer dem Datentyp
Point), dem minimalen, umschlieRenden, achsparallelen Rechteck aller beinhalteter Objekte,
umgeben. Diese Boundingbox wird im Header der Datei gespeichert. Alle Shapefiles sind in Lage und
Form durch Koordinatenpaare (X, Y) bestimmt und werden als Gleitkommazahlen gespeichert. Der
einfachste Datentyp Point besteht aus einer X und Y Koordinate. Der Datentyp Multipoint ist die
Ansammlung mehrerer Punkte innerhalb eines Shapefiles. Der Typ Polyline reprasentiert eine Menge
aus Linienzligen, wobei eine Linie aus mindestens zwei Stltzpunkten zusammengesetzt ist. Des
Weiteren beinhaltet ein Polylineshape einen fortlaufenden Index um die Linien im Einzelnen zu
separieren. Ein Polygonshape besteht aus einem oder mehreren Ringen, welche aus geschlossenen
Linienzligen bestehen und sich per Definition nicht Gberschneiden. Dies bedeutet, dass der erste
Stitzpunkt dem Letzten entspricht. Die rechte Seite eines Shapes (Richtung entlang der Stiitzpunkte)
entspricht der Innenseite des Polygons, die linke Seite dessen AulRenseite. Durch diese Gliederung ist
es moglich, Polygone mit Aussparungen zu erstellen, welche als Multipatch bezeichnet werden und
aus inneren und auBeren Ringen in Form von Dreiecken, Polygonen oder Ellipsen bestehen kénnen
(ESRI, 1998).

In der Definition der Shapefiles kdnnen neben den geographischen Attributen auch nicht-raumliche
Elemente erfasst und gespeichert werden. Diese werden in .dbf Tabellen abgelegt und stellen (iber
die .shx Index Dateien den raumlichen Bezug zu den geographischen Elementen her. Die .dbf
Tabellen wurden in den 80er Jahren als rudimentdres Datenbankformat fir Microcomputer
entwickelt und spater auch fiir IBM-PC und MS-DOS kompatible PC portiert, danach flir Windows.

Der Vorteil des .dbf Formats liegt in der Speicherung der Daten in Tabellenstrukturen, wobei die
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einzelnen Spalten fiir unterschiedliche Datentypen definiert werden. Diese kdnnen als Datentyp
Blob, Date, Double, GUID, Integer, Longinteger, Raster, Single, Small Integer oder String gespeichert
werden. Das Format wurde kontinuierlich seit den 80er-Jahren weiterentwickelt und auch fiir andere
Betriebssysteme generier- oder lesbar gemacht. Allerdings hat dieses Format auch seine Nachteile.
Dazu zahlt die Spaltennamenldnge einer Tabelle, welcher auf maximal acht Zeichen begrenzt ist.
Feldnamen dirfen nicht doppelt vorkommen. Ein Maximum an 128 Feldern ist definiert und es
dirfen nicht mehr als 254 Zeichen je Feld abgelegt werden. Eine Zeilenbeschrankung fand sich in der
.dbf Spezifikation nicht, jedoch macht es aus Performancegriinden keinen Sinn mehr als 1.000.000

Zeilen in einem Shapefile abzulegen.

5.4 GENERIERUNG EINES SHAPEFILES

Shapefiles gelten als ein standardisiertes Austauschformat zwischen verschiedenen
Softwareprodukten geographischer Informationssysteme. Durch ihre plattformunabhangige
Nutzbarkeit wurde dieses Format in dieser Arbeit zum zentralen Informationstrager fir
Vektorinformationen. Da die vorhandenen Datensdtze die Spezifikation der .dbf-Dateien nicht
Uberschreiten, stellte sich die Frage nach der effizientesten Erzeugung von Shapefiles zur

Speicherung, Analyse und Visualisierung planetarer ASCIl-Datensatze.

5.4.1 ASCII2ZSHAPE

Dieses in dieser Arbeit entstandene Visual Basic .NET 2 Programm ist der zentrale Erzeuger fir
punkthafte, linienhafte oder flaichenhafte Geometrieelemente in Form von Shapefiles auf Dateibasis.
Es liest fir Windows-Standards aufbereitete Textdateien in einem angegebenen Ordner aus und
speichert deren Inhalt in Form von Koordinaten und Attributen in einem Shapefile. Historisch bedingt
konnen keine einzelnen Dateien als Input angegeben werden, sondern es muss der Pfad zum Ordner,
in dem sich die Informationen befinden, angegeben werden. Die darin enthaltene Anzahl der
Textdateien unterliegt keiner Obergrenze, jedoch muss mindestens eine Datei vorhanden sein.
Urspriinglich wurde das Programm ASCII2SHAPE zur Erstellung von HRSC-Footprints entwickelt. Diese
zeigen in einer Karte die regionalen Umrisse der Aufnahmen des abbildenden Sensors. Diese werden
aus den einzelnen VICAR Label (vgl. 5.1.1) abgeleitet. Dabei werden die Koordinaten fiir jeweils einen
Orbit in einer Textdatei abgelegt. Dabei ist darauf zu achten, dass die ASCll-Ausgangsdateien in dem
angegebenen Ordner alle gleich aufgebaut sind. Der Aufbau der Ausgangsdateien bezieht sich auf die
Formatierung der ASCll-Dateien. Sie missen, falls sie unter Linux entstehen, in das Windows ASCII-
Format Ubertragen werden, da das von Linux ASCllI-Format am Ende einer jeden Zeile ein nicht
dargestelltes ,Carriage Return” Steuerzeichen hat, welches von Visual Basic unter Windows falsch

interpretiert wird und zum Programmabbruch fiihren kann.
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Betriebssystem Abkiirzung HEX-Code ASCII-Code Escape-Sequenz
Windows, DOS, 0S/2, CP/M CRLF 0D OA 1310 \r\n

Unix, Linux, Mac OS X LF 0A 10 \n

Mac OS bis Version 9, Apple Il CR 0D 13 \r

Tab. 11 ASCII Formatierung der unterschiedlichen Betriebssysteme.

Dieses Zeilenumbruchzeichen kann mittels eines Binareditors gefunden werden. Der Systembefehl
unix2dos <in_file> <out_file> behebt das Problem, indem das Systemzeichen fir Windows gedndert
und die Datei im ISO Standard gespeichert wird.

Die erste Zeile der ASClI-Datei ist fiir die Uberschriften der DBF-Spalten reserviert. Wie bereits in
Kapitel 5.3.1 erwidhnt, darf die Uberschriftenlange acht Zeichen nicht iiberschreiten. Wird die Linge
dennoch (iberschritten, werden anschlieRende Zeichen ignoriert. Die zweite Zeile ist reserviert fir
den Datentyp, welchen die jeweilige Spalte reprasentiert. Da sich zu Beginn der Arbeit die Attribute
nur aus Text- und Gleitkommafeldern zusammensetzten, beschrankt sich ASCII2SHAPE auf diese zwei
Datentypen. Sie werden als ,,s“ fur String bzw. ,,d“ fiir Double angegeben und von ASCII2SHAPE an
der Stelle des Programms interpretiert, an welcher das neue Shapefile angelegt wird, um so die
Spalten der .dbf-Datei zu formatieren. Eine Erweiterung beispielsweise auf den Datentyp , Date”
ware problemlos zu ergdnzen, um so multitemporale Beziehungen zwischen einzelnen Feldern zu
speichern. Da diese Darstellungen aber erst in ArcGIS Desktop 9.2 genutzt werden kann und die
Arbeit auf ArcGIS Desktop 9.0 / 9.1 basiert, wurde diese Option nicht in Betracht gezogen.

Die ersten beiden Zeilen sind fir die Koordinaten reserviert, wobei die erste Zeile die Lange bzw. die
X Koordinate und die zweite Spalte die Breite bzw. die Y Koordinate reprasentiert. Bei gewahlter
Polygonoption sollte per Definition die letzte Zeile die gleichen Koordinatenpaare wie die Werte der
ersten Zeile reprasentieren. Sollte dies nicht der Fall sein, kopiert ASCII2SHAPE den ersten Punkt auf
den letzen um das Polygon zu schlieRen, was unter Umstanden zu geometrischen Fehlern fiihren
kann.

Getrennt werden die einzelnen Spalten nach CSV-Trennung. Nicht unterstiitzt wird dabei das Komma
als Trennzeichen, da dies in Microsoft Excel erzeugten Textdateien als Dezimaltrennzeichen
eingesetzt wird. Durch die interaktive Eingabe der Programmoberfliche hat der Nutzer die
Moglichkeit, einen Namen fir das zu erzeugende Shapefile anzugeben. Weiter besteht die
Moglichkeit, Dateien, bei denen die Langengrade der Koordinaten in West angegeben sind, direkt
nach Ost umzurechnen. Zwei Fortschrittsbalken ermitteln die bereits bearbeiteten Eingangsdateien
in Prozent fur die Gesamtanzahl bzw. den Stand der Bearbeitung einzelner Dateien. Die interaktiven
Drop Down Menls erlauben nicht nur die Auswahl des Trennzeichens der Spalten bzw. der
Geometrie des Ziel-Shapefiles, sondern ermoglichen die Auswahl eines Projektionsfiles fir die
korrekte Georeferenzierung im planetaren Informations- und Analysesystem. Aus diesem Grund
werden die .PRJ-Dateien auf die Mars-Referenzsysteme, welche am DLR genutzt werden, beschrankt.

Dies sind wie in Kapitel 4.2 erldutert, auf DLR_MARS_MOLA, DLR_MARS, DLR_MARS_SINSOI, 1AU



IR paten

2000 und ESRI_DEFAULT beschrankt, um die Handhabung zu vereinfachen. Durch die Einbeziehung
der ESRI_DEFAULT Projektion ist es moglich, auch Datensatze anderer Planetarer Missionen oder der
Erde zu nutzen, allerdings missen diese im Anschluss an die Generierung in ArcCatalog auf ein
entsprechendes Referenzsystem umprojiziert werden. Abb. 29 zeigt schematisch den Verlauf vom

ASCII-File zum Shapefile durch den Einsatz von ASCII2SHAPE.
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Abb. 29 Workflow von ASCII Dateien zum Shapefile.

Wie bereits erwdhnt, wurde das Programm urspriinglich entwickelt, um die HRSC-Abdeckung, also
die Footprints der einzelnen Aufnahmen, auf der Marsoberflache zu visualisieren. Da die Textdateien
mittels externer VICAR-Programme erstellt werden, bestehen sie nur aus Dateiname und
Koordinaten. Aus diesem Grund wird fiir jedes Polygon im Shapefile die Flache bzw. der Umfang
ermittelt und in die .dbf Attribut-Tabelle geschrieben. Ergdnzt wird die .dbf-Tabelle mit dem
Dateinamen des jeweiligen Footprint-Polygons. In diesem Fall kann der Dateiname als Primérer
Schlissel zur Identifikation des Polygons genutzt werden, um diesen in ArcGIS mit anderen
Attributen aus anderen Tabellen mittels dieser eindeutigen ID zu verknipfen. Gleiches gilt fir die
Erweiterung des Programms zur Generierung von Shapefiles mit Liniengeometrie, wobei hier keine
Flache, sondern ausschlieflich die Ldnge der einzelnen Liniensegmente errechnet wird. Bei der
Erweiterung zur Punktgeometrie allerdings werden alle Informationen der Ausgangstextdatei nach
genannten Regeln interpretiert und importiert. So lassen sich mit einem Editor einfache Koordinaten
als Punkte visualisieren oder auch grofRe Datensatze erstellen, welche eine Anzahl von bis zu 128
Attribut-Spalten besitzen kdnnen, nach denen in ArcGIS qualitativ oder quantitativ analysiert oder

visualisiert werden kann.
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5.4.2 PLANETARE MARS-DATENBANK

Da die Resultate der Messungen unterschiedlichster Mars-Missionen in ungleichen Formatierungen
vorkommen, missen diese wie in Kapitel 5.4.1 beschrieben, speziell fir den Import in ein planetares
Informations- und Analysesystem, mittels ASCII2SHAPE aufbereitet werden. Dies stellt bei kleinen
Datenséatzen kein Problem dar, kann allerdings bei groBen Datensatzen leicht uniibersichtlich werden
und zum Programmabbruch fliihren. So entstand der Gedanke, diese Arbeit um eine exemplarische
planetare Marsdatenbank zu erweitern. Dies ermoglicht ein effizienteres Arbeiten, da Datensatze
abgeschlossener Missionen fiir den Import in die planetare Datenbank nur einmalig aufbereitet
werden miissen, sich die Datenmenge durch Selektion nach Attributen um ein vielfaches verkleinern
lasst und sich die Daten noch laufender Marsmissionen auch problemlos aktualisieren lassen. Auch
wird der Zeitfaktor fir die Erstellung der Shapefiles betrdchtlich reduziert, da die Daten bereits
aufbereitet sind und durch Selektion nach dem Auslesen ein geringeres Datenvolumen besitzen.
Die verwendete Datenbank ist eine MySQL 5.0.27-Standard-Datenbank, welche unter Microsoft
Windows wie auch unter Linux implementiert werden kann. Am DLR Institut flir Planetenforschung
wurde die Datenbank auf einem Dualprozessor-Linux-Rechner mit dem Betriebssystem Red Hat
Enterprice und zwei GB Hauptspeicher installiert, zu Testzwecken zusatzlich auf einem Windows PC
mit einem GB Hauptspeicher und einem Hyperthreading Prozessor.

Das wichtigste Kriterium bei der Auswahl des einzusetzenden Datenbankproduktes sind raumliche
Datentypen (Siehe Abb. 30). Diese Anforderung schrankt das Angebot auf die drei Produkte Oracle
Spatial, Postgres und MySQL ein. Oracle Spatial wurde nicht in Betracht gezogen, da der
Anschaffungspreis gegeniiber dem Nutzen zu hoch ist. Postgres lasst sich nur unter dem
Betriebssystem Linux installieren. Da zum Zeitpunkt der Auswahl noch nicht fest stand, auf welchem
Betriebssystem die Datenbank nach der Testphase lduft, konnte Postgres nicht eingesetzt werden.
Wegen der Unterstltzung der raumlichen Datentypen, dem mdglichen Einsatz auf den beiden
Betriebssystemen Windows und Linux sowie der Kostenneutralitat durch die Open-Source-Lizenz
wurde MySQL als Datenbank eingesetzt.

Das Datenbankdesign ist sehr einfach gehalten. Fir jeden Datensatz gibt es genau eine Tabelle. Diese
sind, bis auf die HRSC-Tabelle, in sich konsistent, da die Missionen bereits abgeschlossen und keine
weiteren Daten verfiligbar sind. Es sind auch keine Primarschliissel vergeben, da diese tiber mehrere
Spalten angelegt werden missen, was die Rechenleistung des Datenbankservers trotz Dual-
prozessoren stark beeintrachtigen wirde. Da dieser Rechner primar als Backup- und nicht als
Datenbankserver eingesetzt wird, beeintrachtigt dies unter Umstdnden andere laufende Prozesse.
Die Felder beschranken sich auf die Datentypen Varchar, Integer, Double und die, in Abb. 30 rot
gekennzeichneten, raumlichen Datentypen Point und MultiPolygon. Um nun Shapefiles fir ArcGIS
oder Open-Source-Produkte wie beispielsweise Grass aus der Datenbank zu generieren, musste im
Rahmen dieser Arbeit zundchst ein benutzerfreundliches Frontend entwickelt werden. Dies wurde

erneut mit Visual Basic .NET umgesetzt.
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Abb. 30 Hierarchie der Geometrischen Elemente in MySQL (Kofler, 2005).

Das Frontend sollte nach den einzelnen Datensatzen, abgelegt in den Tabellen, unterscheiden und
damit dem Nutzer differenzierte Abfragemdglichkeiten als weitere Abfragefenster zu Verfligung
stellen (Abb. 31). Auch sollte durch graphische Elemente der Verbindungsstatus visualisiert werden.
Um eine Verbindung herzustellen, miissen der Datenbankserver, der Benutzer, die gewlinschte
Datenbank sowie das Passwort angegeben werden. All diese Daten sind bereits im Hauptfenster des
Programms db2shape in ausgefiillten Textfeldern vereint, welche jedoch beliebig verdndert werden
kénnen.

Um die Verbindung eines beliebigen Windows-Rechners innerhalb des DLR-Netzwerks mit der
Datenbank herzustellen, muss zunachst der unter der GPL stehende MySQL Connector Net 1.0.8
installiert werden. Diese DLL (Kapitel 4.4.1) bietet Schnittstellen, welche db2shape mit der
Datenbank verbindet und die Ausfiihrung auf dem entfernten Server durch SQL-Statements
garantiert. Die Anfragen der Abfrageformulare an die Datenbank werden mit einem SQL-Kommando
vom Datentyp String (bertragen. Diese SQL-Statements werden Uber Dropdown-Menis bzw. die
direkte Eingabe von Werten in die einzelnen fir die Tabellen spezifischen Frontends generiert (Abb.
31, rechts). Das Resultat der Abfrage kommt in Form eines Datenstroms aus der planetaren
Datenbank zuriick und wird zunachst in einem zweidimensionalen Feld zwischengespeichert und
gegebenenfalls sortiert. Im Anschluss wird ein Shapefile vom Typ Point oder Polygon, abhangig von

der abgefragten Tabelle, erzeugt, in welchem die Daten gespeichert werden.
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Abb. 31 Database2shape mit Hauptfenstern zur Datenverwaltung (links) und Abfragefenstern (rechts).

Die nachfolgende Abbildung (Abb. 32) zeigt abstrahiert die MyISAM Tabellen, welche in der
planetaren Datenbank dIr_pfpd angelegt sind. MyISAM Tabellen wurden gewahlt, da sie sehr
ausgereift, stabil und einfach zu administrieren sind. Die Tabellen werden in den nachfolgenden
Kapiteln 5.4.2.1. bis 5.4.2.5 naher erldutert. Die Grafik gibt auch Einblick auf die zu verwaltende
Datenflut von bisher 869.054.315 Datensatzen (Stand: 20.06.2007). Diese Datensatze liegen mit ihren
urspriinglichen Koordinaten und deren Attributen in der Datenbank. Die Umrechnung der
Langengrade fiir die in mysql2shape ausgewdhlten Parameter erfolgt zum Zeitpunkt des Auslesens

der Informationen aus der Datenbank.
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Abb. 32 Logarithmische Darstellung der Mylsam Tabellen der dlr_pfpd Datenbank, Stand: 20.06.2007.

5.4.2.1 MOLA ASCII FORMAT

Die verwendeten 571.533.299 Einzelpunkte, zusammengefasst in 20.033 Orbits (Ein Orbit entspricht
einer Marsumkreisung) der MOLA Laseraltimeter Daten (siehe Kapitel 3.1.2) sind in 762 Binardateien,
so genannten PEDRs (Precision Experiment Data Records) mit dazugehdrigem PDS-Label organisiert.
Jede Bindrdatei enthalt mehrere Orbits. Um die Daten aus den Bindrdateien zu extrahieren und in ein
gangiges Format zu konvertieren, wird die vom MOLA-Team zur Verfligung gestellte Software
pedr2tab genutzt. Diese liest die PEDR Dateien aus und speichert das Ergebnis in Tabstop-getrennte
ASCII-Dateien. Durch ein ASClI-Steuerfile, welches von pedr2tab interpretiert wird, kdnnen bis zu 33
Spalten mit Koordinaten (in Ost, Ldngen von 0°-360°), Hohen (planetozentrisch, planetographisch),
Areoidhdhen oder Instrumentenparametern ausgelesen werden [www 10].

Um das Auslesen der Daten benutzerfreundlicher zu gestalten, wurde im Rahmen dieser Arbeit das
Programm DLR-RPM-Creator geschrieben, welches Steuerfiles erstellt und diese an pedr2tab zum
Auslesen Ubergibt. Dennoch ist es nicht mdglich, die ausgelesenen Daten direkt in ArcGIS
weiterzuverarbeiten. Durch DLR-RPM-Creator ist es zwar einfacher, ein Steuerfile zu erzeugen,
allerdings ist die Handhabung von teilweise mehreren hundert Megabyte groRen Textdateien
dadurch nicht verbessert. Diese missen flr den Import nach ArcGIS mit ASCII2SHAPE (siehe Kapitel
5.4.1) in ein Shapefile gewandelt werden. Fir diesen Prozess muss die Textdatei mit den
ASCII2SHAPE Formatvorlagen (ibereinstimmen. Um dies zu erreichen, missen zunachst die
Separatoren der Spalten vereinheitlicht werden. Die liber pedr2tab ausgelesenen Dateien sind durch
unterschiedliche Tabulatorabstdande voneinander getrennt, welche auf einen festgelegt werden
mussen. Des Weiteren miissen bei Gleitkommazahlen die Nullen vor bzw. nach dem

Dezimaltrennzeichen ergdnzt werden, denn diese werden sonst, sofern keine weiteren Werte folgen,
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unterschlagen. Da diese Arbeitsschritte flir jedes Auslesen der MOLA-Punkte erneut durchgefiihrt
werden miussen, wurden die Daten einmal komplett ausgelesen und beim Export nach
unbrauchbaren Werten, entstanden durch Wolkenreflexion, ausgefiltert. Im Anschluss wurden sie
durch einen mit der Skriptsprache Perl (Vormans, 2002) selbstgeschriebenen Filter, basierend auf
reguldren Ausdriicken (Stubblebine, 2004) auf eine feste TabulatorgroRe gebracht. Der Import der
MOLA-Werte in die Datenbank erfolgte zeilenweise. Dabei wurde jede Zeile mit AWK umformatiert,
um aus jeder Tabellenzeile ein SQL-Statement im ,Well Known Text“ Format (WKT) zu generieren.
WAKT ist ein Format zur Speicherung raumlicher Objekte in einer Datenbank, die Spezifizierung wurde

durch das Open Gis Consortium (OGC) festgelegt [www 11].

INSERT INTO mola VALUES (GeomFromText ('POINT (89.58495 85.54366) "), -2998.45,
438 287.31, 3375321.24,1,0,89.61298,85.54794,3813607.76,0.036,-26490233.
72741,85.59576, 3378319.69, 61, 2004, 1582,9,11.608,61.19,61.16,0.04, -
4.86,64.8,10.9,43.42,841.,10.849,80,201.5, 22,255,19955. ,429031.);

Der Import wird mit der Befehlszeile ,mysgl --user=root --password=XXX dlr pfpd <
./MOLA IMPORT.sgl“ gestartet. Dabei wird die Textdatei MOLA IMPORT.sgl sukzessiv
durchlaufen und fiir jede Zeile ein neuer Eintrag in der Datenbank DLR_PFPD angelegt. Der Import fir
571.533.299 Zeilen nahm ca. 72 h in Anspruch.

Um die Messpunkte des Laseraltimeters auszulesen, wird ein Steuerfenster aus database2shape
geobffnet, in welchem Koordinaten fiir die abzufragende Region eingegeben werden kdnnen. Weiter
kann nach Messwerten aller 33 Attribute selektiert werden. Nach Bestatigung der Abfrage wird das

Ergebnis in ein Shapefile geschrieben.
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Abb. 33 MOLA-Punkte iiber Ascraeus Mons, Abb. 34 MOLA-Punkte iiber Ascraeus Mons,
klassifiziert nach Planetentradius. klassifiziert nach Planetenradius, exkludiert sind

libersattigte ECT Werte (ECT = 255).
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5.4.2.2 TES ASCII FORMAT

Flr die planetare Datenbank des DLR wurden kalibrierte Daten des Thermal Emission Spektrometers
(Kapitel 3.1.3) Gber das TES-Team der Arizona State University (Christensen et al., 1998) bezogen. Die
Daten wurden mittels eines Perl-Skriptes ausgelesen, sortiert und in eine Tabulator-getrennte ASCII-
Datei geschrieben. Die 297.324.195 Messpunkte benétigen unkomprimiert ca. 26 GB auf der

Festplatte. Jeder Messpunkt beinhaltet folgende Informationen:

Orbit, clock_start, detector, latitude, longitude[w], solar_longitude, local_time, emission_angle,
albedo, thermal_inertia_[J*m-2*s-1/(2*K-1)], brightness_temperature_[K], surface_pressure
_[mbar*1000], spectral_surface_temperature_[K*100], co2_continuum_ temp, quality_bolometric

_inertia_rating, quality_bolometer_lamp_anomaly.

Die Strahlungstemperaturen (brightness temperatures) wurden durch Messungen des thermalen
Bolometers aufgezeichnet. Dazu wird angenommen, dass die aufzunehmende Region auf der
Oberflache einen abstrahlenden schwarzen Kérper darstellt. Dabei werden die Wellenlangenbereiche
zwischen 18 um und 25 pum betrachtet. Die Prozessierung der Temperaturdaten ist detailliert bei
Christensen et al. (2001) erlautert.

Da die MGS-Sonde sich anndhernd in einem polaren Orbit befand, wird die Tag- und Nachtseite
gegen 13.00 Uhr - 15.00 Uhr bzw. 01.00 Uhr - 03.00 Uhr Ortszeit lberflogen. Dabei werden
Temperaturen auf der Marsoberflaiche gemessen, die im Bereich der jahreszeitlichen Minimum- und
Maximumwerte der jeweiligen Jahreszeit liegen. Bei niedrigen Temperaturen (< ~225 K)
beeintrachtigt signifikantes Rauschen (noise) die Messungen, so dass die Messergebnisse nicht mehr
zuverlassig sind und héhere Werte, als tatsachlich vorhanden, aufweisen (Reiss, 2006). Die Lambert-
Albedo wird aus Messungen des sichtbaren Bolometers mit Hilfe der kalibrierten Strahlungshelligkeit,
der Sonne-Mars Distanz, dem Einfallswinkel und der solaren Helligkeitstrahlung integriert und tber
die spektrale Erwiderung des TES-Bolometers berechnet (Christensen et al., 1998). Die TES-
Oberflachendriicke werden mit Hilfe eines 0,25° x 0,25° Rasters (Ldngengrad x Breitengrad) von
topographischen MOLA-Karten, dem hydrostatischen Gesetz mit einer angenommenen
Atmospharenhdhe von 10 km und einer Anpassung fiir den saisonalen CO, -Sublimationszyklus nach
Tillman et al. (1993), der auf Messungen der beiden Viking-Lander beruht, modelliert.

Um die 297.324.195 Messpunkte in die MySQL Datenbank zu importieren, wurden die Zeilen der
ASCII-Datei mit einem AWK Befehl in das ,Well Known Text“ Format Ubersetzt (Kapitel 5.4.2.1) und
konnten so direkt in die MGS_TES Tabelle der planetaren Datenbank geschrieben werden. Der
Import der Daten bendtigte ca. 48 h. Da im Dezember 2006 der Kontakt zum Mars-Global-Surveyor-
Satellit abbrach, wird der bestehende Datensatz des Instrumentes auch nicht weiter expandieren und
kann als komplett angesehen werden.

Die Messwerte kdnnen mit dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten Programm db2shape ausgelesen
werden. Dabei offnet sich eine Auswahlmaske, in die der Nutzer die Minima und Maxima der

Messwerte bzw. die Koordinaten eingeben kann. Durch sinnvolle Selektion der Attribute kann die
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Datenmenge auf ein Zehntel reduziert werden (Abb. 35 - Abb. 38). Beim Auslesen werden nach der
Selektion alle 15 Attribute in die .dbf-Tabelle des Shapefiles geschrieben, um auch Analysen mit

anderen Messwerten zu erméglichen (Abb. 38 - Abb. 40).

Abb. 35 TES: Thermale Tréagheit, ungefiltert Abb. 36 TES: Thermale Trdgheit im Sommer
(530.745 Messpunkte). zwischen Solar Longitude 90° und 180° (116.673
Messpunkte).

10 w =

Abb. 37 TES: Thermale Tréigheit im Sommer Abb. 38 TES: Druckverteilung im Sommer
zwischen 0 Uhr und 8 Uhr Lokalzeit (56.785 zwischen 0 Uhr und 8 Uhr Lokalzeit.
Messpunkte).
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Abb. 39 TES: Co2 Temperatur im Sommer Abb. 40 TES: Albedo im Sommer zwischen
zwischen 0 Uhr und 8 Uhr Lokalzeit. 14 Uhr und 15 Uhr Lokalzeit.

5.4.2.3 HRSC FOOTPRINTS

Die HRSC-Tabelle der DLR_PFPD Datenbank unterscheidet sich im Gegensatz zu den anderen
Tabellen der Datenbank in der taglichen Aktualisierung. Die Wissenschaftler am DLR legen in
regelmaRigen Abstinden die aufzunehmenden Regionen auf der Oberfliche des Mars fest. Diese
Planungsdaten werden in der relationalen Datenbank TopDB gespeichert und mittels eines
rudimentaren Webfrontends visualisiert [www 12]. Entwickelt wurde diese Datenbank 1990 von
HRSC-Experiment-Partnern der Technischen Universitat Wien. Sie zeichnet sich nicht nur als
relationale Datenbank aus, sondern auch durch ihre topologischen Datentypen und unterstiitzt so die
Datentypen Punkt, Linie, Polygon sowie die dazugehorigen Operationen zum Verschneiden oder
Uberpriifen derer Topologie. Diese Planungsdaten werden zur ESA ibermittelt und von dort zum
Mars Express Satellit, von wo aus die HRSC-Kamera die Bilddaten aufnimmt. Der Nachteil von TopDB
ist, dass es keine unterstltze Abfrage Gber mehrere Tabellen ermdoglicht.

Flr ein Webfrontend, basierend auf einem UMN-Mapserver und einer Postgres-Datenbank, werden
taglich um 2.30 Uhr die Daten aus der TopDB auf die Postgres-Datenbank libertragen. Dabei wird die
Postgres-Datenbank komplett geleert und mit den aktuellsten Datensatzen gefillt. Diese
Koordinaten und dazugehorigen Metadaten lassen sich durch den UMN-Mapserver graphisch in
einem Webbrowser visualisieren oder tabellarisch durch eine dynamisch erzeugte Webseite abfragen

(Brandt, 2007).
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Abb. 41 Schema des HRSC-Footprint Tabellenupdate.

Trotz der Moglichkeit, mittels eines ODBC-Treibers die Daten mit dem Programm db2shape
auszulesen, wird wegen eingeschrankten Zugriffsrechte sowie der Konformitdt und Einfachheit
wegen die Postgres-Datenbank taglich um 8.30 Uhr exportiert und in die MySQL-Datenbank
importiert. Der Umweg Uber die Postgres-Datenbank ist zwar zeitlich ineffizient, jedoch wegen
fehlender Schnittstellen nicht direkt iber die TopDB zu realisieren. Die exportierte Datei enthélt die
relevantesten Daten der Planung, welche im , Well Known Text“ Format ausgegeben werden. Zu den
wichtigsten Attributen zahlen unter anderem die Bodenauflésung der Bildinformation zu Beginn und
Ende der Aufnahme, die aufgenommenen morphologischen Gegebenheiten wie beispielsweise
Tektonik, Vulkanismus, fluviale Formen, etc., die Aufnahmezeiten oder die Kartenprojektion der
jeweiligen HRSC Aufnahme. Das Resultat der ausgelesenen Daten ist ein Polygon-Shapefile, welches
im GIS nach den Attributen klassifiziert werden kann.

Am héaufigsten wird die Darstellung der aktuellen Abdeckung visualisiert (Abb. 42). Dabei ist darauf zu
achten, dass die einzelnen Polygone bereits bei der Erstellung des Shapefiles in der richtigen
Reihenfolge in die Datei geschrieben werden. Dies garantiert, dass Polygone, die eine bessere
Auflésung reprasentieren, Polygone mit schlechterer Auflosung (berdecken. So wird ein
guantitativer Eindruck bei der Visualisierung der HRSC-Footprints gewonnen. Dies unterstiitzt die
Planung zukiinftiger Aufnahmen der Oberflache, um schlechtere HRSC-Szenen erneut aufzunehmen.
Das mysql2shape Frontend zum Auslesen der HRSC-Tabelle erstellt SQL-Abfragen nach Lidngen und
Breitengraden, dem Prozessierungslevel, dem aufgenommenen Koérper (Mars, Phobos, Deimos),
morphologischen Gegebenheiten, dem Sensor (inklusive SRC) oder nach der Auflésung sowie der
Footprint-Namen. Die einzelnen Polygone kénnen auf- oder absteigend nach der Auflésung zu Beginn
der Aufnahme, am Ende der Aufnahme, chronologisch oder nach morphologischen Gegebenheiten

sortiert und anschlieRend geschrieben werden.



Abb. 42 HRSC Abdeckung am 17.05.2007, Die Farben reprasentieren die
Bodenauflésung in Meter zu Beginn der jeweiligen Aufnahme.

5.4.2.4 KRATER-KATALOGE

In der dir_pfpd Datenbank befinden sich bereits die Krater-Kataloge ,,Barlow” (Barlow, 2003) und
»,Morphological Catalogue Of The Craters Of Mars” (Rodionova et al., 2000).

Der Barlow Krater-Datensatz wurde als Shapefile von PIGWAD [www 13], dem FTP Server der
Planetenforschung des United States Geological Survey bezogen. Da in der Attributtabelle die
geographischen Koordinaten der Kratermittelpunkte angegeben waren, konnte die .dbf-Tabelle in
Microsoft Excel ge6ffnet und in das CSV-Text-Dateiformat konvertiert werden. Dadurch bestand die
Moglichkeit, die bereits angelegte BarlowCrater MyISAM-Tabelle in der dir_pfpd Datenbank mit Hilfe
des im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Visual Basic .NET Programms ascii2mysql zu fillen. Dieses
Programm o6ffnet die CSV-Textdatei und wandelt diese in ein fiir MySQL lesbares WKT Format und
flllt so zeilenweise die Tabelle mit den 42.284 Datensatzen.

Um Shapefiles nach bestimmten Kriterien zu erzeugen, wurde ein weiteres Frontend dem
mysql2shape Programm hinzugefiigt. In diesem Fenster kann zunachst das auszulesende Gebiet auf
dem Mars durch die Eingabe von Koordinaten eingegrenzt werden. Weitere Auswahlkriterien sind
Kraterdurchmesser, Type, Terrain, Ejecta, Interior. Der Kraterdurchmesser gibt den Durchmesser
eines Kraters in km an. Ist dieser elliptisch bezieht sich der Durchmesser auf die langere Achse. Der
Parameter ,Type” bezieht sich auf die stratigraphische Information des Gelandes und setzt sich als
Kirzel aus zwei Buchstaben zusammen. Das Terrain ist eine aus drei Buchstaben zusammengesetzte
Abkiirzung der Gelandeform, in welcher sich der Krater befindet. , Ejecta” ist eine Abkirzung fiir die
Auswurfsform eines Kraters, sofern diese existent ist, und setzt sich aus maximal drei Buchstaben

zusammen. ,Interior” setzt sich aus zwei Buchstaben zusammen und verweist auf die Nomenklatur
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differenzierter Kraterinnenformen. Weitere Attribute der Barlow-Krater sind, falls vorhanden, der
Durchmesser des Zentralbergs eines Kraters (PIT DIAMET), die Lange der kleinen Halbachse des
Kraters, sofern dieser elliptisch ist (MIN DIAMET), Kommentare und der Orientierungswinkel
elliptischer Krater, ausgehend von Nord (ANGLE). Weiterfilhrende Spezifikationen zu den
Abkirzungen finden sich im ,Catalog Of Large Martian Impact Craters” [www 14].

Der ,,Morphological Catalogue Of The Craters Of Mars” wurde im Jahr 2000 veroffentlich und ist eine
Sammlung aus 19.306 gemessenen Kratern. Die Kartengrundlage waren ausgedruckte Viking-
Mosaike (Tab. 6). Der SAI_MARS Datensatz liegt als Excelfile zum Download bereit [www 15]. Diese
Datei wurde in Excel umsortiert ebenfalls mit asciiZmysql in der DLR_PFPD Datenbank in der Tabelle
michael_crater gespeichert. Die Tabelle wurde nach einem der Autoren des ,Morphological
Catalogue Of The Craters Of Mars” benannt, welcher zum Zeitpunkt der Entwicklung der Datenbank
Mitarbeiter im HRSC-Coinvestigator-Team war.

Das Abfragefrontend fiir die Erstellung der Shapefiles bietet nur die rudimentdre Moglichkeit die
Region mittels geographischer Koordinaten einzugrenzen. Insgesamt besitzt der Datensatz 32
Attribute, welche detailliert auf der Webseite [www 16] erlautert sind. Die Abbildungen Abb. 43 und
Abb. 44 zeigen Nanedi Valles sowie die Xanthe Terra Region. Das Hintergrundbild ist eine eingefarbte
MOLA Héhenschichtenkarte mit einer Auflésung von 2.000 m/px|, tberlagert von Barlow-Kratern in

Abb. 43 sowie dem ,,Morphological Catalogue Of The Craters Of Mars” in Abb. 44.

Abb. 43 Nanedi Valles, iiberlagert mit Abb. 44 Nanedi Valles, iiberlagert mit
unklassifiziertem ,Barlow” Krater Datensatz. unklassifiziertem ,Morphological Catalogue Of The
Craters Of Mars“ Datensatz.

5.4.2.5 POINTS OF INTEREST

Die Points of Interest der DLR_PFPD Datenbank reprdsentieren eine Auswahl an Mars Nomenklatur,
die von der IAU festgelegt wird. Diese 1.488 Datensdtze bestehen aus einer Lagekoordinate,

GréRenangaben zur Ausdehnung sowie Hohenwerte der Koordinate. Dazu kommen Angaben zum
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Terrain, welches in 24 Klassen eingeteilt ist und der Name des jeweiligen Oberflachenmerkmals.
Dieser Datensatz zeigt nur die wichtigsten Regionen der Oberfliche des Mars und dient zur
Beschriftung einer Karte (Gehrke et al., 2003). Der Originaldatensatz wird durch , Gazetteer of
Planetary Nomenclature” des USGS [www 17] bereitgestellt und gepflegt. Er enthdlt mehr
Informationen zu jedem Datensatz als in der der DLR_PFPD Datenbank gespeichert sind. Diese wird
jedoch durch andere Tabellen wie beispielsweise Barlow-Krater (siehe 5.4.2.4) ergdnzt. Abbildung

Abb. 45 zeigt einen exemplarischen Ausschnitt des Mars mit Beschriftung.
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Abb. 45 Nomenklatur einiger Geldndemerkmale in und um den zentralen Teil der Valles Marineris.

5.4.3 OPTIMIERUNG DER DATENBANK

Nach Ablauf einer Testphase sollte eine Datenbank, um effizient arbeiten zu kdnnen, optimiert
werden. Als ersten Schritt der Optimierung, sollte die dIr_pfpd Datenbank auf einen neuen Rechner
umgesetzt werden, welcher nur als Datenbankserver fungiert und nicht gleichzeitig als Backupserver
fir ein komplettes Netzwerk.

In einem zweiten Schritt, flr dessen Umsetzung es an Speicherplatz auf dem Backupserver mangelte
aber fir die Zukunft angedacht ist, steht die Splittung der Tabellen. Dabei sollten die groen Tabellen
MOLA und TES in mehrere kleinere MyISAM Tabellen zerteilt werden. Diese, nach Lingen- und
Breitengraden aufgeteilten MyISAM Tabellen, kénnten sich an Kacheln des Mars Global Digital Image
Mosaic 2.1 (Archinal, 2003) orientieren oder an 32 Quadraten zu 45° x 45°. Durch diese Kachelung
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der Datensadtze ergibt sich eine ungemeine Beschleunigung, da je Tabelle nur noch ca. 18.000.000
Datensdatze zu durchsuchen sind und nicht alle 571.533.299 Punkte. Zudem sollten
zusammengesetzte Primdrschliissel vergeben werden. Diese kdnnen sich Gber mehrere Spalten
verteilen, um so eine eindeutige Identifizierung der Datensatze zu gewahrleisten. Dabei konnte die

Koordinatenspalte mit der Ephemeridenzeit oder dem Orbit gekoppelt werden.

5.5 DLR TOOLBAR

Dieses Kapitel beschreibt eine Sammlung von Funktionen, welche sich in der DLR-Toolbar befinden
und Uber diese aufgerufen werden. Diese Toolbar dient zur Steuerung von Prozessen oder um neue
Erkenntnisse aus bereits aufbereiteten planetaren Daten zu gewinnen. Sie ist jedoch auch eine
Sammlung niitzlicher Funktionen, welche das Arbeiten mit planetaren Datensatzen erleichtert und
beschleunigt. Die Programmierung aller in diesem Kapitel vorgestellten Programme erfolgte mittels
VB.NET (Kapitel 4.4.2) unter Verwendung von ArcObjects (Kapitel 4.4.3). Die Benennung der

nachfolgenden Kapitel 5.5.1 - 5.5.8 orientiert sich an den Buttonbeschriftungen der Toolbar.

5.5.1 BATCHPROJECTRASTER

Planetenforscher stellen an ein Informationssystem zur Analyse und Prasentation deutlich héhere
Anforderungen als Anwender auf der Erde. Die Datengrundlage besteht nicht, wie bei den meisten
terrestrischen Anwendungen, aus einem Bild und einem Geldandemodell, sondern aus
unterschiedlichen Daten verschiedener Missionen und Sensoren.

Um mit diesen Daten korrekt arbeiten zu kénnen, miissen sie zunachst georeferenziert werden
(Kapitel 5.1.1). Besonders bei Rasterdaten ist dies sehr zeitintensiv. Fir diesen ersten Arbeitsschritt
missen in ArcCatalog mehrere Optionen mit der Maus gesteuert werden. Der zeitliche Aufwand
betragt fir einen ungelibten Nutzer pro Bild ca. 40 Sekunden bis eine Minute. Da bei
Untersuchungen auf dem Mars viele Bildinformationen genutzt werden, kommen bei einer
geowissenschaftlichen Analyse teilweise mehrere hundert Bildinformationen zusammen.

Um die Zeit fiir diese Operation zu verkiirzen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Modul mittels der
Toolbar in ArcGIS bzw. in ArcCatalog implementiert. Vor dem Start des Moduls wird Uber ein
graphisches Frontend ein Ordner angegeben, in welchem sich beliebig viele Bildinformationen mit
unterschiedlichen Auflésungen verschiedenster Sensoren befinden kénnen. Im zweiten Schritt wird
die Projektion gewahlt. Optional kénnen Bildpyramiden fir die schnellere Darstellungen in ArcScene
generiert werden. Nach Auswahl aller Parameter bestatigt man mit OK und das BatchProjectRaster
Modul projiziert sukzessiv jede, sich in dem angegebenen Ordner befindliche Rasterinformation.
Uber einen Fortschrittsbalken wird der aktuelle Bearbeitungsstand angezeigt. Der Zeitaufwand pro
Bild betragt ca. eine Sekunde und entspricht etwa 1/60 der aufgewendeten Zeit, die der Nutzer mit

den herkémmlichen Mitteln aus ArcCatalog benétigen wiirde.
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5.5.2 NOBACKGROUND

Wie in Kapitel 5.5.1 erldutert, nutzen Planetenforscher deutlich mehr Rasterinformationen in Form
von Bild und DGM als Wissenschaftler auf der Erde. Nach der Aufbereitung der Daten und dem
Import nach ArcGIS werden in der ,table of content” (TOC) die verschiedenen Raster- und
Vektorlayer angezeigt. ArcGIS visualisiert den darzustellenden Inhalt hierarchisch. Das bedeutet: der
Layer, welcher in der TOC an erster Stelle steht, liberdeckt, sofern sie sich geographisch in ihrer
Ausdehnung liberlagern, die in der TOC nachfolgenden Layer. Da Bildinformationen eine rechteckige
Ausdehnung haben kann es nach dem Projizieren vorkommen, dass die eigentliche, vom Sensor
aufgenommene Information nicht das gesamte Rechteck des Bildes einnimmt. Ist dies der Fall, wird
diese Flache ohne Informationen mit vordefinierten Grauwerten gefiillt.

Diese Bereiche ohne Informationsgehalt werden in ArcGIS als Background oder NoData bezeichnet.
Unter VICAR (Kapitel 5.1.1) sind dies die Werte -32.768 fiir den NoData-Wert eines digitalen 16 Bit
Gelandemodells bzw. 0 fir den NoData-Wert eines 8 Bit Bildes. Dies fiihrt zu Informationsverlust da
die NoData-Werte die Information der in der TOC tiefer liegenden Rasterinformationen tiberdecken
(Abb. 46). ArcGIS bietet die Moglichkeit, iber die jeweiligen Bildeigenschaften diesen Wert
transparent zu setzen, um die darunter liegende Information interpretieren zu kénnen. Der ungelibte
Nutzer braucht auch hier ca. eine Minute pro Bild, um diese Bereiche der Rasterinformation
auszublenden.

Durch die Implementierung der NoBackground Funktion in der DLR-Toolbar wird die TOC beim
Starten des Moduls mit einer Do-While-Schleife durchlaufen. Dabei wird jedes Element, welches
durch die TypeOF Anweisung als ArcObjects-Typ ,iRasterLayer” eingestuft ist, auf seine Bittiefe
untersucht. Nach der Festlegung, ob 8 Bit oder 16 Bit Signed- oder Unsigned Short Integer, wird im
aktuellen Projekt fir das jeweilige Rasterelement der TOC der Wert -32.768 oder 0 gespeichert. So
lasst sich die zu untersuchende Region ohne Informationsverlust wissenschaftlich interpretieren
(Abb. 47). Der Zeitaufwand fiir das Ausblenden der NoData-Werte liegt fir alle Rasterinformationen
der ,table of content” im Bereich von Millisekunden und betrdgt somit nur einen Bruchteil der Zeit,
die notwendig ware, um in einem Projekt alle nicht relevanten Bildinformationen manuell

auszublenden.
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Abb. 46 Darstellung der Caldera des Ascraeus Abb. 47 Korrekte Darstellung der Caldera des
Mons von sich gegenseitig, mit NoData-Werten Ascraeus Mons. Durch Transparenz der NoData-
iiberdeckenden MOC, HRSC-Nadir und MOLA Werte lassen sich die Bilder ohne Uberdeckung
Bildinformationen. und Informationsverlust interpretieren.

5.5.3 AREACALC

ArcGIS Desktop bietet bis zur Version 9.1 keine , One-Click“-Lésung zur Flachenberechnung von
Polygonelementen bzw. zur Langenbestimmung von Linienelementen. Mit dem Measure-Tool
kénnen in kartenprojizierten Shapefiles oder Geodatabases Langen bzw. Streckenziige gemessen
werden, welche in der Statusleiste als Segmentlangen zwischen den gemessenen Stiitzpunkten und
den aufsummierte Werten angezeigt werden. Die Genauigkeit der Langenmessung mit dem
Measure-Tool liegt im Toleranzbereich des Bearbeiters. Es besteht jedoch keine Moglichkeit, mit
diesem Tool, die angezeigten Werte zu speichern.

Flachenmessungen kénnen in ArcGIS Desktop nur durch die Erganzung der Attributtabelle des zu
messenden Objektes vollzogen werden. Dies geschieht entweder automatisch mit der ,Calculate
Area“-Funktion der ArcToolbox, wobei hier ein neues Shapefile angelegt wird. Dessen Attributtabelle
wird um die errechneten Werte fir alle beinhalteten Features ergédnzt. Besteht in der Ausgangsdatei
bereits eine Spalte mit gleichem Name wird die Spalte in der Zieldatei mit neu errechneten Werten
Uberschrieben. Alternativ kdnnen nach dem manuellen Anlegen einer neuen Spalte in der
Attributtabelle des Shapefiles oder der Geodatabase mittels der Sktiptsprache VB-Skript tGber den
FieldCalculator Flachen berechnet werden, welche permanent in der Attributtabelle gespeichert
werden.

Um aus einem Linienelement die Ldange, bzw. aus einem Polygonelement den Flacheninhalt ohne
Umwege ablesen zu kénnen, wurde die DLR-Toolbar um das AreaCalc-Modul erweitert. Um die Lange
oder den Flacheninhalt von Polylinien und Polygonen zu erhalten, muss das zu messende Element
mit dem Select-Tool in ArcMap markiert werden, und im Anschluss das Modul durch einen Mausklick
aktiviert werden. Areacalc unterscheidet mit Hilfe von ArcObjects nach den Geometrietypen

esriGeometryPolyline und esriGeometryPolygon. Je nach Geometrietyp wird die Liange bzw. der
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Flacheninhalt errechnet. Bei Flachen wird zuséatzlich der prozentuale Anteil der Abdeckung auf der
Planetenoberflaiche angegeben. Bezugskorper fiir die Berechnung der prozentualen Anteile ist die
MOLA-Kugel (Kapitel 4.2.1). Insofern darf der Wert der Berechnung nur auf dem Mars angewandt
werden. Dies hat aber keinen Einfluss auf das Ergebnis der Flachenberechnung, welche fir beliebige
Bezugskorper berechnet wird.

Zu beachten ist die Negierung negativer Werte um den Betrag der Flachen zu erhalten. Dies kommt
in Fallen vor, bei denen Polygone oder Polylinien auf der sidlichen Halbkugel des Bezugskorpers
liegen. Das Ergebnis wird in einer VB-Messagebox ausgegeben (Abb. 48). Fir eine korrekte Messung

wird vorausgesetzt, dass das Shapefile in eine flaichentreue Kartenprojektion transformiert wurde.

Abb. 48 Berechnete Flache und deren prozentualer Anteil auf der Marsoberflache fiir
HRSC-Szene h4446_0000.nd4.

5.5.4 UNIONSHP

Bei geowissenschaftlichen Analysen mit ArcGIS ist es gelegentlich notwendig, Polygone miteinander
zu verschneiden, um so neue raumliche Erkenntnisse zu erlangen. Da ArcGIS bei zu vielen zu
verschneidenden Polygonelementen zu Programmabstiirzen neigt, wurde das Modul UnionSHP
entwickelt.

Dabei geht das Modul nach Auswahl des Shapefiles aus der table of content und Betatigung des
Start-Knopfes sequentiell die einzelnen Polygonelemente durch und verbindet diese zu einem
allumfassenden Element, welches sich in der Attributtabelle an letzter Stelle befindet, optisch jedoch
alle Einzelelemente darunter Gberdeckt. Da diese Funktion sequentiell arbeitet und jeweils nur die
nachfolgenden Polygonelemente miteinander vereint werden, kommt es hier nicht zu
Programmabstiirzen.

Seit Beginn der Mars-Express-Mission kommt immer haufiger die Diskussion Uber die aktuelle
Abdeckung der Marsoberflache durch die High Resolution Stereo Camera auf. Dabei stellt sich die
Frage, mit welcher Auflésung der Mars bereits aufgenommen wurde, um eventuell Targets mit

schlechter Qualitat nochmals unter moglichst besseren Aufnahmebedingungen zu scannen. Versucht
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man ein qualitatives Bild Gber die bereits aufgenommene Marsoberfliche zu gewinnen reicht eine
Abdeckungskarte, wie in Abb. 42 zu sehen ist, vollig aus. Will man jedoch die quantitativ klassifizierte
Abdeckung ausrechnen, muss man sich ArcObjects bedienen.

Der erste Arbeitsschritt, die Oberflache fiir einzelne Auflosungsbereiche zu ermitteln, liegt in der
Verschmelzung (Union) der Polygone gleicher Auflosungsklassen. Da das zu berechnende Ausgangs-
Shapefile aus der dir_pfpd Datenbank (Kapitel 5.4.2) stammt, wird hier auf die Attribute START_RES
und STOP_RES in der .dbf-Tabelle zur Klassenbildung verwiesen. In diesen Spalten stehen die
Auflésungen fir jeweils den Beginn und das Ende einer Aufnahmesequenz. Deshalb wird bei Aufruf
der Funktion UnionSHP optional der Wertebereich fiir die Klassen Uber ein Pulldown-Meni
angegeben. Folgende Werte sind verflgbar: "all", "0 to 20 meter", "20 to 30 meter", "30 to 40
meter", "40 to 50 meter", "50 to 60 meter", "60 to 100 meter", "100 to ... meter".

Nachdem der Auflésungsbereich gewdhlt wurde, geht das Modul, wie bereits erwdhnt, sequentiell
durch die selektierten Polygonfeatures und verbindet die Polygonelemente aus der gewadhlten
Klasse. Um die Abdeckung der Klasse auf der Planetenoberflache zu erhalten, werden zunachst die
zwei Spalten ,AREA”“ und ,PERCENT” in der Attributtabelle erzeugt. Nach deren Erstellung und
Feldspezifikation mit Gleitkommawerten, wird iber ArcObjects dem Fieldcalculator ein Abfragestring
libergeben, welcher zunachst die Flache und im Anschluss mit einem weiteren Abfragestring die
Abdeckung der Oberflache der einzelnen Polygonelemente errechnet und in die Attributtabelle
schreibt.

Da diese Schritte nach der Vereinigung der einzelnen Klassenelemente ausgefiihrt werden, ist es
moglich, die abgedeckte Flache bzw. deren prozentualen Anteil an der Oberflachenabdeckung fir
jedes einzelne Polygonelement der Attributtabelle einzusehen. Da das verschnittene, neu erzeugte
Polygonelement an letzter Stelle der Tabelle steht, kann diesem die Abdeckung in Quadratkilometern
und Prozent entnommen werden, wobei sich der prozentuale Wert auf einen kugelférmigen
Bezugskorper (Kapitel 4.2.1) mit einem Radius von 3.396 km bezieht. Abbildung Abb. 49 zeigt das
urspriingliche Shapefile aus der dir_pfpd Datenbank und das Ergebnis nach Ausfitihren des UnionSHP-

Moduls durch Parametereingaben (iber das Benutzerfrontend.
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Abb. 49 Schematische Aktionsweise des UnionSHP Moduls.

5.5.5 WRITEOUT

ArcGIS bietet die Moglichkeit, Karten durch Vektorelemente manuell zu erganzen. Dies kann auf
zweifache Weise umgesetzt werden. Entweder wird die geladene Szene durch Zeichnen graphischer
Elemente ergdnzt oder durch Editieren bereits vorhandener Shapefiles sowie ,Personal
Geodatabases”, indem man die Attributtabelle ergdnzt. Wird die Mdglichkeit der zeichnerischen
Erganzung eingesetzt, lassen sich die Elemente in Form von Punkten, Linien oder Polygonen in der
Daten- wie auch in der Layoutansicht plazieren und verschieben. Auf diesem Weg lassen sich auch
Beschriftungen einfligen. Dabei darf keinesfalls auBer Acht gelassen werden, dass die graphischen
Elemente nur in der aktuellen Projektdatei .MXD gespeichert werden. Auch besteht keine
Moglichkeit, diese graphischen Elemente mit Attributen zu versehen. Wahlt man die Methode des
Editierens, konnen alle Méglichkeiten der Kartierung und der Vergabe von Attributen ausgeschopft
werden. Voraussetzung ist jedoch das Vorhandensein von bereits angelegten Shapefiles oder einer
»,Personal Geodatabase”. Die Moglichkeit, graphische Elemente mit Attributen bzw. Grauwerten aus
Rasterinformation zu verkniipfen, bietet ArcGlIS jedoch nicht.

Mit dem VB.NET-Modul WriteOut der DLR-Toolbar ist es nun moglich, graphische Elemente auf
einem Datensatz zu plazieren und um weitere Attribute zu ergdnzen. Dabei wird lber den Maus-
Cursor die aktuelle Position der Karte abgelesen und die Koordinaten werden in einem Feld
gespeichert. Dieses Feld wird an dritter Stelle mit dem aktuellen Grauwert eines Rasterlayers erganzt,
wobei dessen Position in der ,table of content” einmalig bei Aufruf des Moduls (iber eine VB-
Inputbox definiert wird. An vierter Stelle des Feldes wird optional eine maximal 30 Zeichen lange
Zeichenkette (iber eine VB-Inputbox eingegeben. Wird hier kein Wert angegeben, schreibt das
WriteOut-Modul automatisch die Bezeichnung NoComment in das Feld. In der Datenansicht wird

nach jedem Klick ein rotes, rechteckiges ArcObjects Markerelement gesetzt, um die bereits markierte
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Positionen anzuzeigen. Die vier Werte X-Position, Y-Position, Grauwert und Attribut werden in eine
Textdatei geschrieben, und bei jedem Klick um die aktuellen Werte erganzt.

Der Vorteil, die Ergebnisse in eine Textdatei zu schreiben, liegt in der Interoperabilitdt. Die Datei
lasst sich unter Windows-Programmen (z. B. Excel, Access) wie auch in Unix-Programmen (z.B. VICAR,
AWK) weiterverwenden und ist nicht auf geographische Informationssysteme angewiesen. Beim
Aufruf des Moduls Uber die DLR-Toolbar wird weiterhin abgefragt, ob der Nutzer einen definierten
Header in der ersten und zweiten Zeile der Textdatei wiinscht. Wird dies mit ja bestatigt, werden die
ersten zwei Zeilen fur ASCII2SHAPE (Kapitel 5.4.1) prapariert. Um die markierten Elemente in der

Karte zu behalten, muss das Projekt gespeichert werden, da die Elemente nur Grafikobjekte sind.

5.5.6 LAyouT

Mit ArcMAP kénnen zur Prasentation von Daten sowie zur Gestaltung von Druckprodukten Layouts
definiert werden. Nach dem Wechsel von der Datenansicht zur Layoutansicht kénnen graphische
Elemente wie Kartennetz, MaRstabsbalken, Legende, Nordpfeil etc. aber auch Textelemente dem
Layout hinzugefiigt und bearbeitet werden. ArcGIS Desktop bietet dazu vorgefertigte Designvorlagen
an. Diese gliedern sich in ,MyTemplates”, , General”, ,Industry”, ,USA“ und ,World“ mit insgesamt
28 vordefinierten Designs. Bei den meisten dieser Vorgaben sind graphische Elemente wie das Logo
der Firma ESRI oder bereits definierte Uberschriften eingebunden. Haufig haben auch Datenrahmen
bereits eine Hintergrundfarbe, welche der Thematik, falls erforderlich, individuell angepasst werden
kann. Auch ist die Anordnung der einzelnen Layoutelemente vordefiniert und lasst wenig Spielraum
flr eigene kreative Gestaltung.

Die Umsetzung eines eigenen Layouts kann auf zweifache Weise ausgefiihrt werden. Eine
Moglichkeit ist die Layoutauswahl zu Beginn eines neuen Projektes. Dabei werden jedoch von ArcGIS
Beispieldaten in das Projekt importiert, welche es zu entfernen gilt, bevor man eigene Datensétze in
das Projekt einbindet. Gleiches gilt fiir die vordefinierten Uberschriften, das ESRI Logo sowie die
Kartenbeschreibung. Der andere Lésungsansatz beginnt nach dem Wechsel von der Datenansicht zur
ArcMAP Layoutansicht. Hier treten bei der Wahl des entsprechenden Layouts die gleichen Probleme
mit Farben, Kartenprojektion, Logos und Text auf. Deshalb empfiehlt es sich grundsatzlich mit
eigenen Designes zu arbeiten.

Aus diesem Grund wurde mit ArcObjects das Layout-Modul in die DLR-Toolbar implementiert.
Voraussetzung zur Nutzung des Layoutmoduls sind zwei Datenrahmen in der ,table of content” mit
den Bezeichnungen DETAIL und OVERVIEW fiir die entsprechenden Inhalte. Bei Aktivierung des
Layoutmoduls werden die wichtigsten graphischen Elemente in die Layoutansicht geladen. Dabei
handelt es sich um eine Ubersichtskarte, eine Detailkarte, den MaRstabsbalken, eine Textbox mit
unterschiedlicher SchriftgréBe fiir Uberschrift und Datenbeschreibung sowie eine Legende der
Elemente, welche in der Detailkarte aktiv sind. Zudem wird {iber die Ubersichts- und Detailkarte ein

Kartennetz gelegt. Weiter wird in der Ubersichtskarte ein rotes Rechteck eingebettet, welches die
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Detailkarte im Kontext der Ubersichtskarte visuell reprasentiert. Der groRte Vorteil, welchen dieses
Modul gegenliber den ArcGIS-Standards bietet, ist die Auswahl der SeitengréRe fiir den spateren
Druck Uber einen ArcObjects ListDialog. Dabei werden die Layoutelemente nach Auswahl der
Seitennorm proportional an diese angepasst. Die Formatierung reicht von DIN-A-5 bis DIN-A-O als
Hoch- oder Querformat. Die Anordnung und Prasentation der einzelnen Layoutelemente ist
keinesfalls bindend, sondern soll nur die wichtigsten Elemente zum Kartenblatt hinzufliigen, um so
dem Nutzer Zeit durch Auswahl und GroRRenanpassung zu ersparen. Abb. 50 zeigt auf der rechten
Seite exemplarisch die Anordnung der einzelnen Elemente, welche das Layout-Modul der DLR-
Toolbar dem Kartenblatt hinzufligt; links die ,table of content”, welche bei Aktivierung einzelner

Layer direkten Einfluss auf die Legende des Kartenblatts nimmt.
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Abb. 50 Bildschirmkopie aus ArcMAP mit einem Kartenlayout der bis April 2007 zuriickgelegter Strecke
des Mars Exploration Rover Spirit.
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5.5.7 POURPOINTS

Die Pourpoints Funktion wurde speziell fiir die Generierung von Zufluss-Punkten fiir die Berechnung
von Gewassereinzugsgebieten oberflachlich  verlaufender Abflusssysteme aus digitalen
Geldandemodellen konzipiert. Ausgangsdatensatz ist ein nach Strahler (Strahler, 1952) klassifiziertes
Gewadssernetz-Shapefile. Bei dessen Erstellung werden in der Attributtabelle die Spalten GRID_CODE,
FROM_NODE und TO_NODE angelegt. Die Spalte GRID_CODE entspricht der Strahler-Klassifizierung
der einzelnen Elemente. FROM_NODE und TO_NODE beinhalten einen laufenden Index der Anfangs-
und Endpunkte des jeweiligen Elements. Angrenzende Elemente haben identische Anfangs- bzw.
Endpunkte, welche auch identische Identifikationsnummern besitzen. So kann iterativ geprift
werden, zu welcher FROM_NODE ID die zugehorige TO_NODE ID gehort. Weiter wird die GRID_CODE
ID gepriift um sicher zu gehen, dass man sich nur innerhalb einer Stahler-Klasse des Gewassernetz-
Shapefiles befindet. Ist ein entsprechender Punkt gefunden, wird er in ein neues, zuvor angelegtes
Punkt-Shapefile geschrieben. Dies kann fir die anschlieBende Bestimmung der Gewasser-

einzugsgebiete genutzt werden. Die Anwendung wird in Kapitel 6.1 genauer erlautert.

5.5.8 MoLaComp

Das Modul Molacomp wurde zur Berechnung von Oberflachenrauigkeiten auf dem Mars entwickelt.
Bei diesem Prozess werden Attribute des Mars Orbiter Laser Altimeters (Kapitel 3.1.2), abgelegt in
Shapefiles, mit der Hangneigung aus Rasterinformationen verrechnet. Shapefiles, die zur Berechnung
herangezogen werden, miissen bestimmte Spaltennamen in ihrer Attributtabelle besitzen, da diese
Uber einen ArcObjects Featurecurser ausgelesen wird. Da Vektorinformationen fir diese
Berechnungen jedoch aus der planetaren Marsdatenbank des DLR (Kapitel 5.4.2) ausgelesen werden,
ist die richtige Benennung der Spalten gewahrleistet. Die fiir die Berechnung notwendigen
Hangneigungskarten stammen aus Geldandemodellen in Form von Rasterinformationen der High
Resolution Camera, haben eine Auflosung von 50 bis 200 Meter/Pixel und missen in einer
flaichentreuen Kartenprojektion (Kapitel 4.2.2) vorliegen. Bei dem Prozess der Berechnung der

Oberflachenrauigkeit wird eine Textdatei erstellt, welche folgende Informationen beinhaltet:

LON LAT ORBIT PL Rad PLRad Me SLOPE raster SLEFF raster SLEFF MOLA
SLOPE MOLA MOLARange SIGOPT RO _raster ro_rasMkE RO _MOLA

Diese Textdatei im CSV Format kann nach der Erstellung mit dem Programm ascii2shape (Kapitel
5.4.1) in ein Shapefile gewandelt, und in ArcGIS weiterverarbeitet werden. Ebenso konnen
Programme, wie beispielsweise Microsoft Excel oder IDL, die Textdatei direkt einlesen. Beim Aufruf
der Funktion besteht des Weiteren die Moglichkeit, einen Namen fir die Textdatei sowie einen
Faktor fir die Kalibrierung der Laserspot GroRe auf der Oberflache anzugeben, da dieser Wert nicht

konstant ist. Die genaue Berechnung und Datengrundlage wird im Kapitel 6.2 erldutert.
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5.6 INSTALLATION DER PROGRAMME

Wie unter Kapitel 4.4 erlautert, wurden die zwei ausfiihrbaren Programme ascii2shape und
mysql2shape sowie die DLR-Toolbar mit vb.net entwickelt. Beide Programme kdnnen mit einem von
vb.net Studio Express mitgelieferten Setup-Programm installiert werden. Dabei wird Gberprift, ob
das .NET Framework 2.0 installiert ist. Ist dies nicht der Fall, und der Rechner ist Online, wird dieses
25 Megabyte groBe Paket automatisch von Microsoft geladen und installiert. Wahrend der
Installation der selbstentwickelten Programme wird ein neuer Eintrag (DLR) im Startmeni angelegt,
in welchem die Verkniipfungen zu den Programmen ascii2shape und mysql2shape abgelegt sind. Um
mysql2shape starten zu kdnnen, muss zusatzlich der MySQL Connector Net 1.0.8 (Kapitel 5.4.2)
installiert werden. Sollte ArcGIS Desktop nicht auf dem Rechner vorhanden sein, bricht die
Installation mit Ausgabe einer Fehlermeldung ab. Lauft die Installation jedoch normal ab, werden die
Programme direkt geoffnet.

Um die DLR-Toolbar zu installieren, muss zunachst die DLL im Betriebssystem registriert werden. Dies
bedeutet, sie muss mit dem Betriebssystem bekannt gemacht werden, welches den Adressraum fiir
DLL's verwaltet, um doppelt vorkommende Eintrdage zu verhindern und sicherzustellen, dass immer
die aktuellste Version vorliegt. Dabei liest das Registrierungs-Tool regasm.exe die Metadaten in einer
Assembly und fligt die erforderlichen Eintrage der Registrierung hinzu.

COM-Clients sind so in der Lage, transparent .NET Framework-Klassen zu erstellen. Sobald eine Klasse
registriert ist, kann diese von jedem COM-Client wie eine COM-Klasse verwendet werden. Die Klasse
wird nur einmal beim Installieren der Assembly registriert. COM kann keine Instanzen von Klassen in
der Assembly erstellen, bevor diese nicht registriert wurden [www 18]. Wurde die DLR-Toolbar in das
,bin“ Verzeichnis von ArcGIS kopiert und registriert, wird sie beim Programmstart von ArcGIS Dektop
angezeigt. Um diese Fiille von Installationsbedingungen und Reihenfolgen einzuhalten, wurde eine
MS-DOS-Batch-Datei (Microsoft, 1991) geschrieben, welche direkt ausfiihrbar ist. Diese Datei ist eine
Sammlung, nacheinander ablaufender Befehlszeilen, welche die dir_toolbar DLL an die richtige Stelle
kopiert, mit regasm.exe registriert und im Anschluss den MySQL Connector Net 1.0.8 sowie die
Programme ascii2shape und mysql2shape installiert.

Dies vereinfacht die Installation und verhindert dabei Fehler durch Interaktion des Benutzers mit
dem Computer. Die Programme sind so geschrieben, dass sie ohne Administrator-Rechte installiert
und ausgefiihrt werden konnen. Die DLL Installation ist abhdngig von den Benutzerrechten, da
Eintrdge in die Registrierdatenbank des Betriebssystems vorgenommen werden. Sind diese Rechte zu

stark eingeschrankt, muss die dlIr_toolbar mit Administrator Rechten registriert werden.
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5.7 BEWERTUNG

ArcGIS Desktop ist derzeit das universell einsetzbare und umfangreichste kommerzielle
geographische Informationssystem auf dem Markt. Dennoch ist es fir terrestrische Anwendungen
gedacht. ESRI bietet jedoch dem Entwickler jede Menge Spielraum fiir eigene Schopfungen bzw.
Erweiterungen bestehender Module. Diese kdnnen vereinfacht oder verbessert werden. So lassen
sich durch Automatisierung haufige Prozessabldufe nicht nur auf der Erde, sondern auch in der
Planetenforschung anpassen.

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Importprogramme und Skripte flir Rasterinformationen
basieren auf VICAR. Die Schwierigkeit bestand zunachst darin, die sparlich vom JPL dokumentierten
Module und Bibliotheken zu verstehen. Ist diese Hiirde tGberwunden, bietet VICAR eine Fiille von
vorgefertigten Bildbearbeitungsroutinen zur Manipulation der Rasterinformationen und deren
Labels. Nach Bestimmung des optimalen Importformates fiir Rasterinformationen, welches von
ArcGIS unter Windows bestimmt wurde, konnte dieses nun erzeugt werden. Als bestgeeignetes
Format erwies sich Erdas RAW, da dies das Originalbild nicht verandert. Zu dessen Generierung
werden (iber das geschriebene Programm vic2erdasraw nur die flir ArcGIS relevanten Informationen
dem Label entnommen und in Textdateien geschrieben, welche von ArcGIS interpretiert werden.
Dies hat den Vorteil, dass das Originalbild von ArcGIS wie auch von VICAR weiter interpretiert werden
kann. Dies verhindert doppelte Datenhaltung, was bei der Menge an vorliegenden planetaren
Bilddaten am Institut flr Planetenforschung beachtenswert Speicherplatz spart.

Alle im Zuge dieser Arbeit neu entstandenen Konzepte, Module und Programme zur Speicherung von
planetaren ASCll-Informationen, abgelegt in Shapefiles, wurden mit ArcGIS Dektop, Visual Baisc.NET
und dem Microsoft .NET Framework umgesetzt. Dabei stellte sich die Kombination aus GIS und den
Programmierkomponenten als ideales Werkzeug zur Ergdanzung bestehender Module zur
Automatisierung haufiger Prozessabldufe in der Planetenforschung heraus. Es bietet zusatzlich genug
Spielraum fiir eigene Schépfungen.

Der erste Schritt in Richtung Vektordatenverwaltung, basierend auf ASClI-Dateien, erwies sich zu
Beginn der Arbeit als sehr zeitintensiv, da die Ergebnisse von Messinstrumenten planetarer Sonden
alle unterschiedliche Dateiformatierungen und Datenparameter nutzen. Diese galt es zunachst zu
strukturieren, was sich mit selbst erstellten Skripten unter dem Betriebssystem Linux problemlos
bewerkstelligen lieB. Nach neuer Formatierung konnten die Daten mit dem selbst erstellten
Programm ascii2shape in Shapefiles geschrieben und in ArcGIS importiert werden. Der Vorteil liegt
hier in der effizienten Erstellung von Shapefiles, in welche alle Attribute der Messungen planetarer
Missionen direkt bei der Erstellung der Dateien gespeichert werden.

Fir grolRe Datensdtze von mehreren hundert Megabyte erwies sich die Konzeption und Umsetzung
einer Datenbank als effizienteste Moglichkeit der Verwaltung und Aktualisierung planetarer ASCII-
Datensatze. Das Auslesen aus der MySQL Datenbank geht mit dem selbstgeschriebenen Programm

db2shape vonstatten. Dabei werden die einzelnen Datensatze, nach Missionen in Tabellen abgelegt,
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Uber komfortable Steuerfenster unter Windows ausgewdhlt. Diese Selektion verringert die
Datenmenge betrachtlich, da nur die selektierten Informationen, und nicht wie bei ascii2shape, alle
Informationen ausgelesen und in ein Shapefile geschrieben werden.

Die dIr_toolbar ist die ideale Losung, geowissenschaftlich zu I6sende Fragestellungen in ArcGIS
umzusetzen. Sie beinhaltet neue, selbst geschriebene Funktionen fiir Analyse und Auswertung sowie
Funktionen, welche das Arbeiten mit planetaren Datensdtzen stark vereinfachen und zu neuen
wissenschaftlichen Erkenntnissen fiihren.

Die Installationsroutine der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Programme und der Toolbar ist zwar
nicht der letzte Stand der Technik, jedoch erwies sie sich als duBerst effizient. Jeder Nutzer, der
ArcGIS auf seinem Windows-Rechner betreibt, kann sich den Ordner mit den Programmen und
Modulen auf seinen Arbeitsplatz kopieren und nach 6ffnen der Stapelverarbeitungsdatei werden die
Programme ascii2shape, db2shape und die diIr_toolbar installiert, beim Betriebssystem registriert

und sind funktionsbereit.
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6 METHODISCHE UMSETZUNG GEOWISSENSCHAFTLICHER
FRAGEN

In folgendem Kapitel soll exemplarisch an zwei Beispielanwendungen gezeigt werden, welche
Moglichkeiten ArcGIS zum einen bei der Analyse und Auswertung von Daten, im besonderen in der
planetaren Forschung, mit bereits vorhandenen Methoden bietet und zum Zweiten, welches
Potential ArcObjects bei der Umsetzung neuer Analysefunktionen bereitstellt. Es wird aufgezeigt, in
wie weit ArcGIS mit eigenen Methoden fiir geowissenschaftliche Untersuchungen herangezogen
werden kann. Dies erfolgt in Kapitel 6.1 mit dem Ziel, Oberflaichen-Gewasserabflusssysteme auf
Grundlage digitaler Gelandemodelle zu detektieren. In Kapitel 6.2 wird eine geowissenschaftliche
Analyse zur Bestimmung der Oberflichenrauigkeit mit selbstgeschriebenen Modulen mittels
ArcObjects und auf Basis von digitalen Gelandemodellen der High Resolution Camera in Kombination

mit MOLA-Daten vorgestellt.

6.1 HALBAUTOMATISIERTE DETEKTION UND KLASSIFIKATION VON
OBERFLACHEN-ABFLUSSSYSTEMEN UND DEREN EINZUGSGEBIETEN

Seit der ersten Entdeckung von Talsystemen auf dem Mars durch die NASA-Raumsonde ,,Mariner 9
im Jahre 1971, und durch bessere Aufnahmen der ,Viking“-Orbiter 1976, wurden zahlreiche Indizien,
wie beispielsweise Talsysteme, fiir das friihere Vorhandensein von Wasser auf dem Mars gefunden.
Diese Talsysteme liegen vorwiegend in den stark durch Meteoriteneinschlag gepragten
Hochlandregionen. Durch die Geldandemodelle des Mars Orbiter Laser Altimeters mit einer Auflésung
von 463 m/pxl ergaben sich véllig neue Moglichkeiten, die bereits identifizierten Talsysteme
morphologisch zu untersuchen. Diese Auflosung ist ausreichend fir kleinmaRstabige Analysen,
jedoch nicht optimal fiir detailierte lokale Untersuchungen groBmaRstabiger Ausschnitte.

Dies ist mittlerweile durch die HRSC-Kamera der Mars-Express-Mission moglich geworden. Wie unter
Kapitel 3.3.1 beschrieben, kénnen durch die Stereofidhigkeit der Kamera, Gelandemodelle der
Marsoberflache bis zu einer Auflésung von 50 Metern pro Bildpunkt erzeugt werden (Gwinner et al.,
2005). Diese hochauflésenden Gelandemodelle sind die ideale Ausgangsbasis fiir die automatische
Detektion und Klassifikation von oberflachlichen Abflusssystemen, ihren Einzugsgebieten und ihren
theoretisch lberfluteten Arealen.

ArcGIS bietet fir solche Untersuchungen Analysefunktionen, die teilautomatisiert mit dem
ModelBuilder sowie selbst entwickelter Erweiterung mit ArcObjects umsetzbar sind. Um die Analyse
auf dem Mars anwenden zu kdnnen, muss zuerst die Aussagekraft der — mit Methoden aus ArcGIS
erstellten — Gewdssernetze Uberprift werden. Dieser Vergleich wird iber ausgewahlte Regionen der
Erde, die den morphologischen Gegebenheiten des Mars dhneln, gezogen. Dabei kénnen die

Ergebnisse, automatisch erstellt mit ArcGIS, je nach Testgebiet mit vorhandenen Fliissen im Bild bzw.



Methodische Umsetzung geowissenschaftlicher Fragen

vorhandenen Flisse im Kartenmaterial abgeglichen werden. Die Ausgangsdaten flr die Unter-
suchungen auf der Erde wurden mit der am DLR entwickelten HRSC-AX Kamera vom Flugzeug aus
aufgenommen. Diese Zeilenkamera funktioniert prinzipiell wie die HRSC-Kamera auf Mars Express
(Kapitel 3.3.1), ist jedoch fiir den Einsatz auf der Erde umgeristet. Bilddaten und Gelandemodelle
kénnen bei entsprechend guten Aufnahmevoraussetzungen eine Auflésung von 0,5 Metern erreichen

(Scholten und Gwinner, 2004).

6.1.1 GEWASSERNETZKLASSIFIKATION

Fluss- und Talordnungen wurden erstmals 1945 von R. E. Horton wissenschaftlich untersucht.
Verfeinert wurde die Klassifikation durch A. N. Strahler (1952, 1957), der nur geringflgige
Systemmodifikationen durchfiihrte, die sich gleichermaRen auf Fluss- wie auch auf deren
zugehorigen Talnetze anwenden lassen. Horton und Strahler gehen von einer erkennbaren
flusshierarchischen Ordnung aus, bei der kleine Bache in groRere flieRen welche sich wiederum zu
Flissen vereinen.

Die Horton-Strahler-Klassifikation von Flussnetzen vergibt eine Ordnungszahl iber die Stellung eines
bestimmten Fliegewdsserabschnitts in der Hierarchie des jeweiligen Flussnetzes. Dabei besitzen die
Quellaste eines Flussnetzes die kleinste Ordnungszahl (erste Ordnung) da sie keine Zufllsse haben,
sondern selbst welche bilden und den Wasserscheiden am ndchsten sind. Ein Fluss der zweiten
Ordnung entsteht durch Zusammenfluss zweier Quellaste erster Ordnung. Die Ordnungszahl eines
Flussabschnittes dndert sich demnach erst durch Zufluss eines Abschnittes hoherer Ordnung als
seiner selbst. Das ganze Flussnetz erhalt seine Ordnungszahl durch die héchste vorkommende
Ordnungszahl (Ahnert, 1996; Strahler, 1952).

Ein weiteres Klassifikationsschema wurde 1966 von R.L Sherve eingebracht. Dabei erhalten die Quell-
oder Zufliisse wie bei Strahler die Ordnungszahl eins, jedoch addieren sich die Ordnungszahlen mit
jedem weiteren Zufluss (Shreve, 1966). Die Ordnungszahl flr Talnetze unterscheidet sich nur in der
Einbeziehung von Trockentalern in die Klassifikation. Durch diese Klassifikation der Ordnungszahlen
lassen sich Riickschliisse auf Reife und Alter eines Gewdssernetzes ziehen. Um diese Kennzahlen aus
der Topographie abzuleiten, wurde im Rahmen dieser Arbeit am DLR - Institut flir Planetenforschung
eine Prozesskette entwickelt, welche hier erldutert wird.

Um die Prozesskette zur Generierung von Gewassernetzen mit ArcGIS durchzufiihren, wurde ein
Konzept mit dem ModelBuilder, einem eigenen Anwendungsfenster in ArcCatalog, umgesetzt. Der
ModelBuilder bietet eine grafische, interaktive Modellierungsumgebung fiir Prozessketten der
Geoverarbeitung mittels ArcGlIS. Diese kann durch eigene Modelle, Skripte oder Tools innerhalb
anderer Modelle verwendet oder wiederverwendet werden. Modelle sind Verweise auf Daten, Geo-
verarbeitungswerkzeuge oder Skripte, welche als Prozessschritte in ein Model eingebunden werden
kénnen. Ahnlich wie bei einem Flow-Chart lassen sich so die gewiinschten Prozessabliufe

verknilipfen. Iterationen, bedingte Iterationen sowie Schleifen mit Abbruchbedingungen stehen fiir
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komplexere Arbeitsablaufe ohne Programmierkenntnisse zur Verfiigung. Andere Ablaufe wie auch

Anwendungen kdénnen durch Skripte eingebunden werden [www 19].

6.1.1.1 TECHNISCHE UMSETZUNG DER AUTOMATISIERTEN PROZESSKETTE

Der Ausgangsdatensatz aller Berechnungen fir Oberflaichen-Abflusssysteme ist das digitale
Gelandemodell in Form eines Rasterdatensatz (Abb. 52 A). Dieser muss zuerst bereinigt werden. Das
bedeutet, alle Senken des Geldandemodells missen gefiillt werden, da dies Flachen mit undefinierter
Abflussrichtung sind und so in sich selbst einflieBen, was zu Fehlern bei der Detektion von
oberflachlichen Abflusssystemen fihrt (Abb. 52 B). Sie entstehen entweder durch Interpolations-
oder Resampling-Fehler innerhalb des Gelandemodells oder durch morphologische Strukturen. Auf
der Erde kénnen diese Strukturen in Karstgebieten als geschlossene Hohlformen wie Dolinen oder
Polje vorkommen, auf dem Mars dagegen eher als Calderen grofRer Vulkane und besonders haufig als
Einschlagskrater, durch Meteoriten hervorgerufen. Im kleinsten Fall ist eine Depression auf ein Pixel
begrenzt, welches tiefer liegt als seine 8 umgebenden Pixel. Die iterative Berechnung von
Depressionen ist extrem speicher- und zeitintensiv. Dementsprechend dauert die Gesamtberechnung
der Flussnetze umso langer, je mehr Depressionen in dem zu Grunde liegenden digitalen
Gelandemodell vorkommen. Der bendtigte Festplattenspeicher kann wahrend dieser Berechnung um

das bis zu Fiinffache des Ausgangsdatensatzes ansteigen.

v

Abb. 51a Arbeitsschritt um ein von Senken befreites Gelindemodell zu erzeugen.

Nach dem Auffillen von Senken des DGM wird die FlieBrichtung bestimmt. In diesem Schritt der
hydrologischen Charakterisierung von Oberflaichen wird die Richtung, welche das FlieBverhalten
bestimmt, errechnet (Abb. 52 C). Dabei wird die Richtung des steilsten Abfalls von jeder Zelle zu ihren
Nachbarzellen ermittelt. Ist der Abfall zu allen angrenzenden Zellen gleich, wird die Umgebung der zu
untersuchenden Zellen vergroRert, bis ein entsprechender Niveau-Abfall gegeben ist (Jensen und

Domingue, 1988).

Flow ‘
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Abb. 51b Arbeitsschritt um ein von Senken befreites Fliefirichtungs-Raster zu erzeugen.
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Nach der Bestimmung der FlieBrichtung wird die Haufung der abflieBenden Zellen sowie die
Gewichtung der einflieBenden Zellen, der FlieBRakkumulation ermittelt. Dabei wird das Verhalten
jeder Zelle zu ihren Nachbarzellen untersucht. Die Nachbarzellen kénnen die Werte 1,2,4,8,16,32,64
und 128 annehmen (Abb. 52 D). Diese Werte stehen fir die FlieBrichtung im Uhrzeigersinn,
beginnend bei 1 mit dem rechten Nachbarpixel, und errechnen sich durch die maximale
Niveaudnderung zur Entfernung zwischen den Mittelpunkten der angrenzenden Zellen (Jensen und

Domingue, 1988). Zellen mit hoher Akkumulation werden zur Flussidentifikation genutzt.
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Abb. 51c Arbeitsschritt um ein Flieffakkumulations-Raster zu erzeugen.

Das Ergebnis der Bestimmung der FlieBakkumulation ist die Basis fiir die Abgrenzung des
Oberflachen-Abflussnetzes und dessen nummerischer Klassifikation. Weiter wird fiir die Klassifikation
das Ergebnis der FlieRrichtungen der Zellen bendétigt sowie die Auswahl zwischen der
Klassifikationsmethoden nach Strahler oder Shreve. Bei diesem Prozess wird das neue Raster
streamo_flow erzeugt (Abb. 52 E). Dies beinhaltet die ineinander einflieRenden Zellen als Grauwert.
Dieser reprasentiert in der Raster-Attribut-Tabelle die Klasse, entsprechend der angegeben Methode.
Weiter wird die Anzahl der Klassen-Segmente angegeben. Die Pixel der Rasterinformation, welche

keinen Abfluss reprasentieren, werden mit dem NoData-Value angegeben und ausgeblendet.
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Abb. 51d Arbeitsschritt um aus dem Flieffakkumulations-Raster und dem Fliefirichtungs-Raster ein
Flussordnungs-Raster, klassifiziert nach Strahler oder Shreve, zu erzeugen.

Um aus dem erzeugten Flussordnungs-Raster unbrauchbare Informationen zu entfernen, missen im
nachsten Schritt Klassen, welche in der Realitdt keine Abfliisse reprdsentieren, sondern aus zu
genauen Oberflachenmodellen oder Fehlern im DGM entstehen, ausgegrenzt werden. Dies geschieht
mit der , Extract By Attributes” Funktion. Dabei wird ein SQL Kommando an ArcGIS Ubergeben, um

ein neues Raster zu erzeugen, in welchem diese ausgegrenzten Klassen nicht mehr erhalten sind. Der
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Schwellwert fir die Ausgrenzung hangt im Wesentlichen von der Auflosung des zugrunde liegenden
Gelandemodells ab. Im Anschluss kann mit der Funktion ,Stream To Feature” ein Shapefile aus dem
Gewassernetz-Raster erzeugt werden. Dabei werden die einzelnen Liniensegmente des Shapefiles
aus den Klassen des Rasters gebildet. Pixel ohne Information werden bei diesem Prozess ignoriert.
Weiter werden in die Attributtabelle des erzeugten Shapefiles die Identifikationsnummern der
Anfangs- und Endpunkte der Liniensegmente eingetragen. Um das Ergebnis zu optimieren wird das

Ergebnis der FlieRrichtungsberechnung wiederum als Eingangsfile vorausgesetzt (Abb. 52 F).
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Abb. 51e Arbeitsschritt um aus dem erzeugten Flussordnungs-Raster ein Gewdassernetz-Shapefile zu erstellen.

Um potentiell geflutete Regionen zu identifizieren, muss zunachst ein Vergleich zwischen dem
urspriinglichen Gelandemodell (Abb. 52 A) und dem bereinigten Gelandemodell vollzogen werden
(Abb. 52 B). ArcGIS bietet fir eine solche Untersuchung das Modul ,,Cut/Fill“ an. Dabei werden zwei
Gelandemodelle miteinander verglichen, um Zustandsianderungen auf der Oberflaiche zu
identifizieren. Diese Anderungen werden in ein neues Raster geschrieben und nach drei Gruppen
klassifiziert. Positive Zustandsanderung (z.B. Aufschiittung), negative Zustandsinderung (z.B.
Depressionen) und unverandert.

Da in dem speziellen Fall der Depression-ldentifizierung nur positive Anderungen und unverinderte
Areale vorkommen (Depressionen wurden mit der Fill-Methode berechnet und aufsummiert), kann
nun dieses Ergebnis in zwei Klassen eingeteilt werden. Die Klasse mit aufgeschiitteten Arealen
bekommt den Wert eins und die Klasse ohne Zustandsanderung wird auf ,NoData” gesetzt (Abb. 53
A). Im nachsten Schritt wird das klassifizierte Raster zu einem Polygonshapefile gewandelt (Abb. 53
B). Als letzten Schritt wird in der Attributtabelle des Shapefiles eine Spalte hinzugefiigt, in welcher
die Flache der potentiell gefluteten Areale errechnet wird.

Nach Ablauf der Prozesskette kann in ArcGIS das Polygon-Shapefile zur kartographischen
Reprasentation aufbereitet werden. Dabei werden die potentiellen Depressionen, die aus Stérungen
des Gelandemodells, oder einer zu hohen Auflosung des Gelandemodells entstanden sind, tber
einen Schwellwert, definiert (iber eine Minimumflache in Abhédngigkeit der Auflésung des
Geldandemodells, ausgeschlossen (Abb. 53 B). Abb. 51 veranschaulicht die Prozesskette zur
automatisierten Gewassernetz-Klassifikation sowie der Identifizierung potentiell Gberfluteter Areale.

Die Ergebnisse in ArcGIS werden in Abb. 53 C und Abb. 53 D dargestellt.
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Abb. 51 Ablaufdiagramm des ESRI Modelbuilder zur halbautomatisierten Gewiassernetz-Identifizierung
und Senken-Detektion.
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Abb. 52 Anfallende Teilergebnisse bei der Prozessierung der Gewissernetze, Skeidararsandur, Island.
DGM (A), von Senken befreites DGM (B), Flierichtungs-Raster (C),FlieRakkumulations-Raster (D),
Flussordnungsraster (E) und klassifiziertes Gewdssernetz-Shapefile (F).
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Abb. 53 Anfallende Teilergebnisse bei der Prozessierung von potentiellen depressionen (A,B) und
Ergebnisse (C,D), Skeidararsandur, Island.

6.1.2 WASSERSCHEIDEN

Um Wasserscheiden aus Gelandemodellen zu erstellen, kann die Funktion ,Watersheds” aus ArcGIS
genutzt werden. Als Ausgangsdaten wird das bereits erstellte Abflussrichtung-Raster (Abb. 53) sowie
ein Shapefile bzw. Raster mit Zufluss-Punkten, also Punkten hochster Wasserakkumulationswerte,
bendtigt. Regular konnen die Informationen Uber die Zufluss-Punkte kartiert oder von Behdrden
bezogen werden. Diese Moglichkeiten scheiden auf dem Mars jedoch aus. Aus diesem Grund musste
eine Losung gefunden werden, welche diese Punkte automatisch an den Stellen des Gewassernetzes
identifiziert, an welchen Aste des Netzes sich zu einer héheren Strahler-Klasse vereinen.

Mit dem in VB.NET und ArcObjects selbst erstellten PourPoints-Modul der DLR-Toolbar kdnnen so
Anfangs bzw. Endpunkte der einzelnen Gewadssernetz-Klassen aus dem bereits erstellten Abfluss

Shapefile (Abb. 52 F) gefunden und in einem Punkt-Shapefile gespeichert werden (Kapitel 5.5.7).
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Dieses geht in den ,Watersheds” Prozess mit ein. Da das nach Strahler klassifizierte Gewassernetz-
Shapefile aus einem Raster extrahiert wurde, bestehen die einzelnen Linienelemente aus
Liniensegmenten. Diese Segmente sind von unterschiedlicher Richtung und werden durch die
einzelnen Zuflisse abgegrenzt. Optisch ist kein Unterschied zu erkennen, ob es sich bei den
Gewadssernetzen hdoherer Strahler-Klassifizierung um Linienelemente oder um mehrere
Liniensegmente handelt. Dies fallt erst ins Gewicht, wenn aus dem klassifizierten Shapefile die

Zufluss-Punkte errechnet werden. Dabei entstehen Pseudo-Punkte fir jedes Segment (Abb. 54 C).
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Abb. 54 Darstellung von Nodes und Pseudo-Nodes.

Diese Pseudo-Punkte verfadlschen das Ergebnis bei der Berechnung von Wasserscheiden, sofern man
nicht von der kleinsten Strahler-Klasse des Gewassernetz-Shapefiles ausgeht, um Sub-Einzugsgebiete
zu errechnen. Prinzipiell ist es jedoch kein gravierendes Problem, die Pseudo-Punkte programmatisch
zu entfernen, um so ein korrektes Ergebnis zu bekommen (Abb. 54 A, Abb. 54 B). Diese kdnnten mit
der von ArcGIS angebotenen Funktion ,Dissolve” und ArcObjects entfernt werden, indem man die
einzelnen Segmente auflost, die Richtung der Elemente neu bestimmt und zu einem bereinigten
Linienelement vereint. Dabei misste die Attribut-Tabelle um die Werte From_Node und To_Node
erganzt werden, um erneut die Zufluss-Punkte berechnen zu kénnen.

Eine andere Moglichkeit ware die Auflosung des zu Grunde liegenden Geldandemodells fiir die
Berechnung der Wasserscheiden zu verringern. Da Gelandemodelle auf dem Mars eine Auflésung
von 50 m/px| bis 200 m/px| besitzen, kbnnen hier bessere Ergebnisse als auf der Erde erzielt werden,
wo mit der HRSC-AX erstellte Geldndemodelle verwendet werden, die eine Auflésung 0,5 m/px| bis
1 m/px| aufweisen.

Um die dennoch auch auf dem Mars vorhandenen Sub-Wasserscheiden zu entfernen, wird in dem
errechneten Einzugsgebiete-Shapefile mit der ArcGIS Funktion Flachenberechnung die Flache fir

jedes einzelne Einzugsgebiet errechnet. Dadurch lassen sich fehlerhafte Polygone aus dem Shapefile
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Uber ein Minimum-Kriterium entfernen. Nachfolgende Abbildung Abb. 55 A zeigt die Region Libya auf
dem Mars mit dem automatisch erzeugten Gewdssernetz, sowie den generierten Zufluss-Punkten fir
die Strahler-Klassen grofer als ,Vier” und die daraus errechneten Wasserscheiden. Abbildung Abb.
55 B verdeutlicht den Ausschluss der fehlerhaften Polygone. Dabei wurde als Minimum-Kriterium
eine Flache von 37.389.121 m? angegeben, welche jedoch fiir das optimale Ergebnis in jedem Projekt,
abhangig des Malstabs, neu festgelegt werden musste. Abbildung Abb. 55 C zeigt das Ergebnis tber
einer HRSC-Nadir-Aufnahme des Orbit h0047_0000.nd4.19.

Abb. 55 Gewdssernetz mit Einzugsgebieten, Zufluss-Punkten
und HRSC-Orbit h0047_0000.nd4.19 in Libya, Mars.

6.1.3 BEWERTUNG UND ANWENDUNG

Um einen addquaten Vergleich der Genauigkeit automatisch erzeugter Flussnetze auf Basis von
HRSC-Aufnahmen des Mars zu bekommen, mussten zundchst HRSC-AX Aufnahmen der Erde
hinzugezogen werden (Abb. 56 A). Dazu wird auf dieser hochauflésenden Grundlage von 0,5 m/pxl
fir Gelandemodell und Farbinformation mittels ArcGIS ein potentielles Gewéassernetz kartiert (Abb.
56 B). Im Anschluss werden automatische Gewadssernetze (Abb. 56 C) generiert (6.1.1.1). Fir die
automatisch erzeugten Gewassernetze werden mittels SQL-Abfragen Ausschlusskriterien angegeben.
Diese verhindern fehlerhafte Informationen, die beispielsweise durch zu hochaufgel6ste
Gelandemodelle entstehen kénnen.

So bedeutet z.B. die Abfrage Strahler > 4, dass Strahler-klassifizierte Elemente kleiner der flinften
Ordnungszahl ausgeschlossen werden. Dabei wird das Ergebnis der Veradstelung der Gewadssernetze
um so weniger detailreich, je hoher die Klassifikation der Ausschlusskriterien. Damit ist ein direkter
visueller Vergleich zwischen automatisch erzeugten- und kartierten Gewdassernetzen moglich (Abb.
56 D).

Um die Genauigkeit quantitativ erfassen zu kdnnen, wird ein Puffer um die jeweiligen Linienelemente
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der Gewassernetze gelegt. Als Breite des Puffers wurde das Zehnfache der Auflésung des zu Grunde
liegenden Gelandemodells gewahlt. Im Folgenden werden die erzeugten Puffer fir das kartierte und
das generierte Gewdssernetz in ArcGIS Ubereinander gelegt (Abb. 56 E) und miteinander verschnitten
(Abb. 56 F). Im Anschluss werden die Flachen fiir das kartierte, das generierte Gewdssernetz und das
Ergebnis der Schnittmenge, fir den Abgleich der Datenséatze, berechnet (Nal3, 2007).

Da sich hinter dieser gesamten Vorgehensweise die Frage verbirgt, welche Pufferfliche des visuell
kartierten Gewassernetzes mit der Pufferfliche des automatisch generierten Gewassernetzes
korrelieren, wird der prozentuale Anteil der Verschneidungsfliche mit den jeweiligen kartierten
Pufferflachen in Relation gesetzt. Dabei wird das kartierte Abflussnetz mit 100 % als Bezugsflache fir
die Fliche der Schnittmenge genutzt um den prozentualen Anteil der Uberdeckung zu erhalten. Das
Resultat in Prozent ist durch die Flache der Schnittmenge, in Abhéngigkeit des Detailgrades (Strahler-
Klassifizierung) definiert (Abb. 58). Analog werden die Arbeitsschritte fir auf den Mars angewandt

(Abb. 57 A - Abb. 57 F) und im Diagramm (Abb. 59) verdeutlicht.
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Abb. 56 Arbeitsschritte zur Uberpriifung der Genauigket automatisch
erzeugter Flussnetze, Skeidararsandur, Island.
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Abb. 57 Arbeitsschritte zur Uberpriifung der Genauigket automatisch
erzeugter Flussnetze, Lybia West, Mars.



m Methodische Umsetzung geowissenschaftlicher Fragen

Skeidarasandur (Island) mit einer Auflésungvon 0,5 m/px|
und einem Distanzbuffer von 5 m
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Abb. 58 Graphische Gegeniiberstellung von kartierten und generierten Gewdssernetzen sowie der
Schnittmenge des Testgebiet Skeidararsandur (Island).

Libya West (Mars) mit einer Auflésungvon 50 m/px|
und einem Distanzbuffer von 500 m
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Abb. 59 Graphische Gegeniiberstellung von kartierten und generierten Gewdssernetzen sowie der
Schnittmenge des Testgebiet Libya West (Mars).
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Die Ergebnisse automatisch erzeugter Gewadassernetz-Shapefiles sind in ihrer Genauigkeit und
Verastelung in erster Linie von der Qualitat und Auflésung der zu Grunde liegenden Gelandemodelle
abhangig. Auf der Erde, mit HRSC-AX Geldandemodellen bei Auflésungen von besser als einem Meter
konnte gezeigt werden, dass die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Prozesskette zur automatischen
Generierung von Gewassernetzen sehr gute Ergebnisse liefert, die es in ihrer Genauigkeit dennoch
genauer zu Uberprifen gilt. Durch diese hochaufgelosten Basisdaten werden auch kleine
morphologische Strukturen mitberiicksichtigt, die in jedem Fall das Ergebnis in sofern beeinflussen,
dass sich der Verlauf der Gewdassernetz-Segmente andert. Daraus ergibt sich die Frage, wie genau das
verastelte Gewassernetz flir Untersuchungen sein muss, um der kartierten Realitat, zu entsprechen.
Um reelle Flusslaufe zu detektieren, bedarf es der menschlichen Interpretation um die Abflussrinsen,
wasserfiihrend nur bei Regen, von tatsachlichen Bachen und Flissen zu selektieren. Dabei wird lber
ein Ausschlussverfahren der kleinsten Strahler-Klassen das Ergebnis der Realitdt durch visuellen
Abgleich angepasst und erreicht dadurch Genauigkeiten von bis zu 85 Prozent des auf
Bildinformationen kartierten Gewéassernetzes (Abb. 58).

Die Treffergenauigkeit automatisch erzeugter Abflusssysteme ist auf dem Mars deutlich geringer als
Kartierungen, da die digitalen HRSC Geldndemodelle eine Auflosung von bestenfalls 50 m/px| bis zu
200 m/pxl aufweisen. Dagegen haben Nadir-Aufnahmen, welche fiir Kartierungen herangezogen
werden, eine Auflésung von 12,5 m/pxl. Dies fiihrt zu einer Ubereinstimmung zwischen automatisch
erzeugtem- und kartierten Gewdssernetz von maximal 62 Prozent (Abb. 59). Natdrlich gibt es HRSC-
Nadir-Aufnahmen des Mars, bei denen schlechte Aufnahmebedingungen wie beispielsweise
Staubstiirme herrschen und die Bildinformationen sich nur noch sehr bedingt interpretieren lassen.
Diese Kriterien treffen jedoch auch bei Aufnahmen der Stereosensoren der HRSC zu, aus welchen
spater die Gelandemodelle errechnet werden. Somit ist auch in einem solchen Fall die Nadir-
Aufnahme besser geeignet um zu kartieren, statt Gewadssernetze automatisch aus den
Geldandemodellen zu generieren.

Auf dem Mars, mit HRSC- oder MOLA-Gelandemodellen als Datengrundlage, wird beim Betrachten
von Querschnitten ausgewahlter Regionen weiter verdeutlicht, wie weit die automatisch erzeugten
Linien voneinander abweichen kénnen. Am Beispiel Nanedi Valles (Mars) wird aufgezeigt, wie sich
der Verlauf einzelner Linienelemente, errechnet aus unterschiedlich aufgel6sten Basisdaten,
unterscheidet. Abbildung Abb. 61 stellt zwei Gewassernetze der gleichen Region gegeniiber, welche
aus einem MOLA-Geldandemodell mit einer Auflésung von 463 m/pxl (links im Bild) und einem HRSC-
Geldndemodell mit 50 m/pxl (rechts im Bild) abgeleitet wurden. Zur Verdeutlichung der
unterschiedlichen Auflésungen der Datensdtze wurden 50 Meter Hohenlinien aus den jeweiligen
Gelandemodellen ermittelt und liber das Layout gelegt. An den Querprofilen durch die MOLA- und
HRSC-Gelandemodelle wird ersichtlich, dass die Gewadssernetze teilweise unterschiedlich oder
parallel zueinander verlaufen kdnnen, da sich die laterale Auflosung direkt auf den Verlauf der
Tallinie auswirkt.

Dennoch ist die Prozesskette zur Erstellung von Abflusssystemen eine Errungenschaft fur die
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wissenschaftliche Interpretation, da die Ergebnisse zwar Storungen aufweisen, gleichwohl aber
erodierte Bodenstrukturen detektiert werden. Freilich kdnnen morphologisch kleinstrukturierte
Merkmale wie Spilrinnen (Gullys) mit diesem Verfahren auf dem Mars nicht gefunden werden,
jedoch lassen sich bereits Runsen mit Zehnern von Metern Breite und mehrere km Lénge,
entsprechend der Auflésung des Gelandemodells, exakt bestimmen. Durch die Kombination von
automatisch generiertem und manuell kartiertem Gewadssernetz findet sich hier eine sehr gute
Moglichkeit, die Trefferwahrscheinlichkeit von oberflachlich verlaufenden Abflusssystemen
weitestgehend zu optimieren.

Da das automatisch erzeugte Ergebnis-Shapefile nach Strahler klassifizierte Werte in seiner
Attributtabelle beinhaltet, kann davon ausgegangen werden, dass bei den héchsten Strahler-Klassen
tatsachlich fluviale Erosionsprozesse in der Vergangenheit des Mars stattgefunden haben missen,
welche es unter Zuhilfenahme von Bildinformationen zu interpretieren gilt.

Letztlich konnen die automatisch generierten Gewassernetze zur Erstellung von Langsprofilen durch
die detektierten Taler genutzt werden, indem die einzelnen Shapefile-Segmente, welche dem
Talverlauf exakt als Tiefenlinie folgen, extrahiert und mit Hohenwerten aus dem Geldandemodell

kombiniert werden (Abb. 60).

Abb. 60 Testgebiet Skeidararsandur (Island) mit tiberlagertem Hohenprofil,
extrahiert aus dem automatisch generierten Gewéassernetz-Shapefile.
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Abb. 61 Gegeniliberstellung der automatisch erzeugten Gewdssernetze mit unterschiedlichen
Basisgeldndemodellen, Nanedi Valles (Mars).
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6.2 MODELLIERUNG DER OBERFLACHENRAUIGKEIT

Die Oberflachenrauigkeit ist ein Mal3 fiir die UnregelmaRigkeit einer Oberflache. Diese hangt von der
rdumlichen Verteilungsdichte und der Geometrie der Hindernis- bzw. Rauigkeitselemente ab
(Bollmann und Koch, 2001). Bei der groBmalstdbigen Betrachtung einer Region wird unter der
Geometrie eines Gelandes dessen Neigung verstanden. Die Verteilungsdichte lasst dabei auf die
statistische Verteilung der einzelnen Elemente und deren Fragment-Durchmesser schlieRen. Bei
kleinen Malstdben gilt die Oberflachenrauigkeit als Mal3stab flir die Standardabweichung der Héhe
und lasst keine Schliisse auf die Beschaffenheit der Planetenoberfliche und die statistische
Verteilung deren Elemente zu. Grundsatzlich jedoch gilt, dass die Oberflachenrauigkeit Einfluss auf

die Reflexionseigenschaften der zu untersuchenden Flache hat.

6.2.1 BERECHNUNG DER OBERFLACHENRAUIGKEIT

Autoren wie Kreslavsky und Head (Kreslavsky und Head, 2000) errechneten die Rauigkeit der
Marsoberflache in einem Bezug auf unterschiedliche Basislangen entlang der MOLA-Spuren. Dieses
Verfahren stellt eine Abschatzung zwischen Hangneigungen entfernt liegender und nah beieinander
liegender MOLA-Punkte dar. Dabei werden die Steigungen zwischen den MOLA-Punkten entlang der
Aufnahmespur in Basislangen von 0,6 km und 20,0 km gemessen. Die Rauigkeit wird mittels eines
linearen Band-Pass-Filters berechnet. Mit dieser Methode wird als Rauigkeit der Marsoberflache das
Median-gefilterte Differenzial der Neigung bei gegebener Basislange betrachtet. Neumann et al.
(2003) errechnen die Oberflachenrauigkeit des Planeten anhand des Laserspot-Durchmessers auf der
Oberflache und weiterer Instrumentenparameter. Diese Methode wird im Folgenden naher
erldutert. Dabei wird der Fokus im Besonderen auf die verbesserten Methoden unter Einbeziehung
geographischer Informationssysteme und auf der Grundlage von Geldndemodellen des HRSC-

Experimentes gelegt.

Das Mars Orbiter Laser Altimeter (Kapitel 3.1.2) sendete aus seiner Mars-Umlaufbahn einen
senkrecht gerichteten Laserstrahl zur Oberflache. Von dieser wird der Laserstrahl entsprechend der
Oberflachenbeschaffenheit stark oder schwach reflektiert. Dabei wird die Laufzeit des Lichtstrahls
gemessen. Die schematische Darstellung in Abb. 62 zeigt unterschiedliche Gaullverteilungen beim
gesendeten und reflektierten Lichtstrahl. Die deutlich breitere Kurve des reflektierten Laserimpulses
wird durch die Oberflachenbeschaffenheit des Planeten beeinflusst.

Neben der Messung der Laufzeit des Laserstrahls wurden insgesamt 33 Parameter fir jede einzelne
Messung aufgezeichnet. Fir die Analyse der Oberflachenrauigkeit sind jedoch nicht alle Parameter
relevant, die genutzten werden im Folgenden erlautert. Bendtigt wird die empfangene

Laserpulsenergie (ect [RECV_PULSE_ENERGY_COUNTS]) mit einem digitalen Wertebereich von 0-255,
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dabei steht der Wert 255 flir einen gesattigten, fur die Berechnung unbrauchbaren, Laserpuls.
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Abb. 62 Laserstrahl Aufweitung.

Auch die Entfernung vom Raumschiff zur Oberflache (Mola_Range) in der Einheit Meter sowie Sigopt
(RECV_OPTICAL_PULSE_WIDTH), eine Abschatzung der Hangneigung entlang der aufgenommenen
Spur mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit von 2,99792458*10% m/s umgerechnet in Nanosekunden,
gehen in die Analyse mit ein. Bei der Berechnung der Oberflachenrauigkeit wird die reflektierte
Laserpulsbreite zur Abschatzung der Laserstrahlverbreiterung genutzt. Diese entsteht durch die
morphologischen Gegebenheiten, z.B. Oberflaichenneigung und Oberflachenrauigkeit.

Die Oberflaichenneigung des Mars ist gewodhnlich deutlich groRer als der , Off-Nadir” Winkel des
Raumschiffs (Abshire et al.,, 2000). Wird die Oberflichenrauigkeit vernachlassigt, wird die

empfangene rms-Pulsbreite als Funktion der Oberflachenneigung verstanden. (Abshire et al., 2000).

Die empfangene Laserpulsbreite o, errechnet sich wie folgt in Gleichung [2]:

4R °

2
C

2 2 2 4 2 2

o, =(0'x +o, )+ +[tan (y)+tan"(y)tan (@)] [2]
Wobei o, die gesendete Laserpulsbreite, or die empfangene Laserpuls-Aufweitung und y der Laser-
beam-divergence-Winkel ist (Abshire et al., 2000). C entspricht der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
mit 299792458 m/s und O ist die Hangneigung in Grad. Wird die Oberflachenrauigkeit berlcksichtigt,

wird sie zusatzlich als Gmughz in die Gleichung [3] eingebracht und nach Groughz umgestellt [4].

4R’
O'r2 = (ze + af2 )+ C;” [tan4(7/) +tan’(y) tan2(®)]+ O'mughz [3]
4R’
Ops. =0, =0, — 0, —L [tan4 (y)+tan’(y)tan’ (G))] [4]
‘ c

Als einer der 33 Laserparameter findet sich der Wert ,SIGOPT (RECV_OPTICAL_PULSE_WIDTH)“ als

reflektierte optische Pulsbreite, welche unter Einbeziehung der Parameter der Empfangerelektronik



Methodische Umsetzung geowissenschaftlicher Fragen

korrigiert wurde. SIGOPT stellt somit eine Abschatzung der Oberflachenneigung und der Rauigkeit in
Abhangigkeit von der Aufnahmegeometrie dar [5] [www 20].

2 2 2
Gsigopt =0, —0, _O}' [5]

Somit lasst sich Gleichung [5] in Gleichung [4] einsetzen und vereinfacht diese. Damit ergibt sich fir
die Rauigkeit [6]:
2

=0

o sigopt

rough

2 4Rm2 4 2 2
—C—z[tan (y)+tan”(y)tan (®)] (6]

Im trigonometrischen Teil des Terms gehen die Hangneigung © sowie die Verbreiterung des
Laserstrahls y in die Gleichung ein. Der Offnadir-Winkel zeigt ohne Richtungsangabe die Abweichung
der Flugbahn von der Senkrechten an. Durch diesen Winkel ergibt sich ein zeitlicher Einfluss auf die
Laufzeit des Lasers. Da der Offnadir-Winkel meistens geringer als 0,5° ist, kann er vernachldssigt
werden.

Die Aufweitung des Laserstrahls y wird als konstant angenommen und setzt sich wie in Gleichung [7]

dargestellt zusammen, wobei ®_ = 0,37 mRad entspricht, also den angenommenen Durchmesser

von 160 m, welchen der Laserstrahl beim Auftreffen auf der Oberflache einnimmt. (Abshire et al.,

2000).
_ ®x
Y 4 (7]

Die Gleichung [6] lasst sich weiter vereinfachen, da der Term tan4(}/) gegen Null geht [8].

2
2 2 4Rm
- O-sigopt -

% [tan2 (y)tan’ (®)] [8]

rough

2
C
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6.2.2 HANGNEIGUNG

Die Hangneigung O ist die Neigung der Gelandeoberflache gegeniiber der Horizontalen entlang einer
Falllinie und stellt den jeweils groBten Neigungswinkel des Geldndes dar. Sie ist eine quantitative
Beschreibung des Reliefs. Sie lasst sich in WinkelmaR, als Gefalle sowie als Steigung in Prozent oder
als das Verhaltnis einer horizontalen Strecke zur Héhendifferenz angeben.

Zur Berechnung der Rauigkeit auf dem Mars wurde die Hangneigung bisher aus den einzelnen
Messpunkten des Laseraltimeters mittels Lage- und Hohendifferenz errechnet [11]. Zur Errechnung
der Hangneigung missen zundchst kartesische Koordinaten aus den sphéarischen Koordinaten der

MOLA Messwerte errechnet werden.

X, = planetrad , *cos A, *cos ¢, 9]
Y = planetrad | *sin A, *cos ¢, [10]
Z = planetrad , *sin @, [11]

Wobei A = planetozentrische Linge (Ost in Grad) ¢ = planetozentrische Breite (Nord in Grad) sowie
planetrad = Planetenradius (Abstand vom Marsmittelpunkt zur festen Oberfliche in Meter)

entsprechen und in Gleichung [8] eingesetzt werden.

abs(}ralanetma’n+1 - planetmdnfl)

\/(Xn+1 _Xn—1)2 _(Yn+1 _Yn—l)z _(Zn+1 _Zn—l)z

® = arctan

[12]

Diese Methode hat zwei Nachteile. Zum ersten werden nur die Punkte in bzw. entgegengesetzt der
Flugrichtung betrachtet, nicht jedoch die raumlichen Nachbarn parallel zur Flugrichtung. Dazu kommt
als zweites gravierendes Problem, dass nicht jeder Laserpuls gewertet werden kann. Dies hangt mit
der empfangenen Laserpulsenergie (ipwct[ect]) zusammen. Die moglichen Werte gehen von 0 — 255,
wobei 255 flr einen gesattigten Laserpuls steht und somit dieser Punkt nicht mehr fiir weitere
Berechnungen zur Rauigkeitsanalyse genutzt werden kann, da die Verteilung des ankommenden
Laserstrahls nicht mehr einer GaulRkurve gleicht. Dies flihrt zu einem Ausschuss von bis zu 60-70%
aller Laserpulsbreitenmessungen der Laserpulse.

Zwar werden die einzelnen Punkte beim Auslesen aus der DLR-Mars-Datenbank bereits nach
brauchbaren ect-Werten gefiltert, jedoch entstehen durch die unbrauchbaren, gesattigten Punkte
grofRe Licken. Diese Licken konnen je nach Region auf dem Mars und Sattigungsgrad der ect-Werte
bis zu mehrere hundert Kilometer entlang einer Spur betragen. So wird eine unbrauchbare
Hangneigung zwischen zwei ungesattigten Punkten errechnet, welche bei diesen Entfernungen keine
topographischen Gegebenheiten mehr beriicksichtigt. Aus den genannten Griinden wird in dieser

Arbeit der Einsatz digitaler Gelandemodelle im Rasterformat bevorzugt.
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Die Berechnung der Hangneigung aus digitalen Gelandemodellen auf Rasterdatenbasis erfolgt fir
jeden MOLA-Messpunkt anhand des absoluten Hohenunterschiedes zu seinen Nachbarpixeln. Die
Qualitat der Ergebnisse ist dabei abhdngig von der Auflésung des zu Grunde liegenden
Geldandemodells sowie die quadratische Ausdehnung der betrachteten Hangabschnitte sofern diese

groBer als die urspriingliche Pixelausdehnung (Resampling) sind (Bollmann und Koch, 2001).

Intern wird in ArcGIS eine andere Methode zur Berechnung der Hangneigung verwendet. Dabei
bildet ArcGIS bei Errechnung der Hangneigung aus digitalen Geldandemodellen eine Ebene mit Z-
Werten einer 3x3 Nachbarschaftsmatrix um ein Ausgangs- oder Mittelpunktspixel und bewegt dieses
Fenster schrittweise lGber das gesamte zu analysierende Gebiet. Die Richtung, in welche die Ebene
zeigt, ist die Richtung fir die Ausgangszelle. Die Neigung der Zelle wird, ausgehend von der 3x3-
Nachbarschaftsumgebung, mit der Gradienten-Methode (Abb. 63) (Burrough und McDonell, 2005)
errechnet. Falls in der Nachbarschaft eine Zelle ohne Z-Wert (no data) liegt, wird dieser Stelle der Z-
Wert der mittig liegenden Zelle zugewiesen. Am Rand des Rasters gibt es mindestens 3 Zellen, die
auBerhalb des Rasterausmales liegend, einen Null-Wert als Z-Wert haben. Diesen Zellen wird der Z-
Wert der Mittelpunktszelle Gbergeben. Das Ergebnis ist eine Glattung der 3x3 Matrize an diesen

Randzellen, was im Allgemeinen zu einer Abnahme der Neigung fihrt.

2 3 4 2 3 4
I 3 5 W-EGradient - I 45
3 4 6 3 4 6
S-N lGradient Gradient

W = N
[

~ W

DN b

Abb. 63 Exemplarische Darstellung der Gradienten-Methode.

Die Berechnung der Hangneigung fiir das mittlere Pixel ,e“ einer 3x3 Matrix (Abb. 64), wobei die

Buchstaben a bis i fir die Hohenwerte stehen.
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Abb. 64 3x3 Pixel Matrix.

Die Berechnung der Hangneigung erfolgt in den Differentialgleichungen ,East-West Gradienten-

Methode” [13] fir die ,x“ Richtung der Zelle ,e“

[13]

(5_2)_{(c+2f+i)—(a+2d+g)}
ox ) 8 * xCellSize

und die ,North-South Gradienten-Methode” [14] fur die ,,y“ Richtung der Zelle ,e“.

Oz | _|(g+2h+i)—(a+2b+c) (14]
oy 8 * yCellSize

Gleichung [15] errechnet die Hangneigung aus dem Verhaltnis der Steigung (rise) und der Lange (run)
in x und y Richtung lber die ,,EAST-WEST Gradienten Methode” fiir die Lange (run) und der ,,NORTH-
SOUTH Gradienten Methode* fir die Steigung (rise) (Horn, 1981).

run _ rise = \/(5_2] + (é_zJ [15]
ox oy

In Gleichung [16] wird die Hangneigung vom Bogenmal} in Grad 0° < a < 90° umgerechnet und in

einem neuen Raster mit Grauwerten entsprechend der errechneten Hangneigung 0° < a < 90°

gespeichert (Burrough und McDonell, 2005).
O = Slope | pyee 1 = ATAN (rise _run ) *57,29578 [16]

Grundsatzlich jedoch erzeugt die flaichendeckende Analyse zur Errechnung der Hangneigung in
ArcGIS mittels der ,,Maximum-Differenz-Methode” deutlich bessere Ergebnisse als die Betrachtung
zweier mitunter weit entfernt liegender MOLA-Punkte einer Bodenspur. Fir die Oberflachenrauigkeit

ergibt sich [17].

2 4R1712 2 2
O-rough = O-sigopt _C—z[tan (7/)tan (®)] [17]
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6.2.3 KALIBRIERUNG DES LASERSPOTDURCHMESSERS

Bei der Berechnung der Rauigkeit stellte sich heraus, dass fiir viele Punkte eine Berechnung nicht
moglich war, da der Ausdruck unter der Wurzel negativ wurde und so zu keinem reellen Ergebnis
fihrte. Dies lies die Annahme zu, dass der Laserspot beim Auftreffen auf dem Mars einen kleineren
Durchmesser einnimmt, als den vor der Mission abgeschatzten Durchmesser von 160 Meter (Abshire
et al.,, 2000). Neumann (Neumann et al., 2003) geht bei seinen Berechnungen zur Rauigkeit von
einem tatsachlichen Laserspot Durchmesser von ~75 Meter auf der Oberflache aus. Dieser, um den
Faktor zwei kleinere Durchmesser, ist jedoch nicht fir jeden Laserpunkt exakt. Dies wird aus

folgender Gleichung (18) ersichtlich.

y =& _ 0.37mRad (18]
4 4

Dabei entsprechen die 0.37 mRad dem Laserspot-Durchmesser von 160 Meter bei einer
theoretischen Flughéhe von 400 km. MGS befand sich auf keiner polaren Umlaufbahn, sondern einer
Bahn mit 87° Inklination. Die Bahn war leicht elliptisch (Abb. 65). Bewegt sich der Satellit mit dem
Laseraltimeter aber liber topographisch unruhige Oberflaichen und drastische Massendnderungen,
wie sie auf dem Mars vorherrschen, andert sich mit zu- und abnehmender Entfernung zur Oberflache
die LaserspotgroRe.

Die Abweichung zur mittleren Umlaufbahn des MGS konnte durch diese Einflisse bis zu mehreren
Kilometern schwanken. Ich nehmen an, dass der auf der Oberflache auftreffende Puls in seinem
Durchmesser variierte, vergleichbar mit einem Scheinwerferkegel, welcher sich auf eine Wand
zubewegt oder sich entfernt. Da der ausgehende Puls des Laseraltimeters nicht vor jedem Schuss

fokussiert wird, wird deutlich, dass nicht fir alle Messpunkte der gleiche Durchmesser angenommen

werden kann.

Abb. 65 Abstand MGS zum Zentrum des Mars. Abb. 66 Abweichung der mittleren Umlaufbahn des MGS.
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Aus diesem Grund wird ein Kalibrierungsfaktor Q in Formel [18] eingefligt, welcher die

unterschiedlichen Laserstrahldurchmesser fiir die jeweilige, zu untersuchende Region ausgleicht [19].

CR 0.37mRad
4*Q 4%Q)

Durch den eingefiihrten Faktor Q dndert sich die urspriingliche Gleichung [17] zur Berechnung der

Oberflachenrauigkeit anhand der Hangneigung und der LaserspotgroRRe [20].

4R, 37mR
s = J = - (2] ) 20)

Nachfolgendes Diagramm Abb. 67 zeigt das Verhaltnis zwischen der Hangneigung und Sigopt,
Gberlagert durch die Kurve des Slope-Effektes, also dem Einfluss der Oberflachenrauigkeit. Die Werte
unter der roten Kurve fiihren bei der Berechnung zu nicht reellen Zahlen und sind ein Indiz fiir einen
kleineren Laserspot-Durchmesser auf der Marsoberflache, als die angenommenen 160 Meter
(Abshire et al., 2000). Um einen geeigneten Kalibrierungsfaktor Q zu finden, wird empirisch mittels
Microsoft Excel versucht, die Kurve bestmdglich an die Punkte aus dem Verhaltnis von Sigopt und

Hangneigung zu approximieren (Abb. 68).
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Abb. 67 Verhéltnis zwischen Sigopt und Hangneigung, iiberlagert von der Rauigkeitskurve (rot),
ausgehend von einem Laserspot-Durchmesser von 160 Meter.
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6.2.4 RAUIGKEITSANALYSE DER MARS EXPLORATION ROVER -SPIRIT- LANDESTELLE

Das Landegebiet des Mars Exploration Rover ,Spirit“ befindet sich etwa in der Mitte des Gusev-
Kraters auf der siidlichen Halbkugel des Mars bei 14.57° stidlicher Breite und 175.47° 6stlicher Lange
(Abb. 69). Gusev hat einen Durchmesser von ca. 160 km und es wird davon ausgegangen, dass er zu
einem friiheren Zeitpunkt in der Geschichte des Mars mit Wasser gefiillt war. Der Krater entstand vor
ca. 3 Milliarden Jahren, entsprechend der Marschronologie im unteren Noachian, durch einen
Meteoriten-Einschlag. Im Laufe der Mars Exploration Rover Mission (MER) entdeckte Spirit Hinweise,
die auf Wasser in der Vergangenheit des Einschlagbeckens schlieBen lassen und die oben genannte
Annahme unterstitzen. Spirit fand Ablagerungen in Form von Sulfaten, welche man auf der Erde mit

verdampftem Salzwasser bzw. mit Grundwasser, welches mit vulkanischen Gasen reagierte, in

Verbindung bringt. Diese Sulfate sind Indizien einer vermutlich wasserreichen Vergangenheit des

Kraters. (Bell, 2007).

Abb. 69 Ubersichtskarte der zu Untersuchenden Abb. 70 Detailansicht der Spirit Landestelle,
Region. Uberlagerung der MOC-NA Aufnahmen bestehend aus den MOC-NA Aufnahmen r1303051,
r1303051,r1301467, HRSC Orbit 4165ND, Themis r1301467und Themis Visible VO0881003RDR.

Visible V0O0881003RDR und MOLA DTM.

Das Testgebiet zur Errechnung der Oberflachenrauigkeit umfasst eine Region von 14° siidlicher Breite
bis 15° stdlicher Breite sowie 175° ostlicher Léange bis 176° Ostlicher Lange. Nach dem Auslesen der
MOLA-Messwerte aus der Datenbank (Abb. 71) und der Filterung nach ungesattigten
»RECV_PULSE_ENERGY_COUNTS” Werten verblieben von 10.247 aufgezeichneten Punkten 1.904
ungesattigte Punkte zur weiteren Bearbeitung (Abb. 72).
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Abb. 71 Eingefarbter HRSC-Nadir Orbit 4165 Abb. 72 Eingefarbter HRSC-Nadir Orbit 4165
iiberlagert von allen 10247 MOLA-Messwerten. iiberlagert von 1904 MOLA-Messwerten ohne
gesattigte Pulsbreite.

Fir die Errechnung der Oberflichenrauigkeit aus Parametern der MOLA-Messwerte und der
Hangneigung aus rasterbasierten Gelandemodellen bedarf es in ArcGIS der Kombination der beiden

III

Informationstrager ,,Gelandemodell” und , Shapefile”. Bei der Auswahl des digitalen Gelandemodells
zur Berechnung der Hangneigung ergeben sich zwei Moglichkeiten:

1. Ein globales, aus Einzelpunkten interpoliertes, MOLA Gelandemodell mit einer lateralen Auflésung
von 463 m/pxl.

2. HRSC-Geldandemodelle mit einer Auflésung von 200 m/px| bzw. verbesserte HRSC-Geldandemodelle
mit Aufldsungen bis zu 50 m/pxl.

Bei HRSC-Gelandemodellen liegt der Vorteil in der deutlich besseren Auflésung, jedoch ist Mars
Express eine noch laufende Mission mit einer globalen Abdeckung von ca. 70% zum Zeitpunkt dieser
Arbeit. Nach der Auswahl eines geeigneten Datensatzes wird, wie in Kapitel 6.2.1 erklart, mittels der
Maximum-Differenz-Methode [15] die Hangneigung aus dem Geldandemodell errechnet (Abb. 63). Die
farbkodierte Hangneigungskarte zeigt, dass durch eine bessere Auflésung des Gelandemodells (Abb.
73), abgeleitet aus HRSC-Daten, auch eine hohere laterale Detailgenauigkeit der errechneten
Hangneigungswerte zu erkennen ist. Im Vergleich dazu findet sich in Abb. 74 eine Hangneigungskarte
der gleichen Region auf Basis des interpolierten MOLA-Gelandemodells mit einer lateralen Auflésung
von 463 m/plx. Zur besseren Interpretation beider Datensatze wurden Hohenlinien mit 100 m Gber
die Hangneigungskarten gelegt. Diese Hohenlinien wurden aus den gleichen Geldandemodellen wie
die abgeleiteten Hangneigungskarten errechnet.

Uber die Koordinaten der zu betrachtenden Region wird ein punkthaftes Shapefile aus der
Datenbank erstellt, welches zur Reduktion der DateigroRe bereits bei der Abfrage nach libersattigten

,RECV_PULSE_ENERGY_COUNTS” Werten gefiltert wird. Nach der Erstellung des Shapefiles muss es
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in ArcGIS projiziert werde. Zwar besitzt das Shapefile bereits die bei der Erstellung angegebenen
MARS_MOLA Referenzparameter (KAPITEL 5.3.1) in Form einer PRJ Datei, es muss jedoch zur Analyse
auf die gleiche Projektion, DLR_MARS_SINSOI (KAPITEL 4.2.2), wie das DGM bzw. die Hangneigungs-
karte umprojiziert werden. Danach kann es in ArcGIS eingelesen (Abb. 75) und die zu bearbeitenden
Punkte, in der Regel sind das alle Punkte, markiert werden.

Nach dem Start der Routine zur Errechnung der Rauigkeit geht der Algorithmus nun sukzessiv durch
die markierten MOLA-Punkte. Dabei werden fur jeden markierten Punkt dessen Parameter aus der
.dbf Tabelle (siehe 5.3.1) durchgegangen und die Koordinaten, die MOLA ,Orbit“ Nummer, der
,MOLA_Range” sowie der Wert ,SIGOPT” in entsprechende Variablen geschrieben. Gleichzeitig wird
Uber die Koordinate des Punktes auf den Rasterlayer zugegriffen, bei welchen der Grauwert die
Hangneigung in Grad reprasentiert. Diese wird ebenfalls in einer Variablen gespeichert. Nun wird die

unter Kapitel 6.2.1 hergeleitete Formel [20] zur Berechnung der Oberflachenrauigkeit mit Faktor Q=1

benutzt.

Slope
in Grad
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Abb. 73 Hangneigungskarte aus HRSC DTM Abb. 74 Hangneigungskarte aus
Orbit 4165 mit 100 m/pxl. Uberlagert von interpoliertem MOLA DTM mit 463 m/pxl.
100 m Héhenlinien. Uberlagert von 100 m Hohenlinien.
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Abb. 75 Aus der Datenbank ausgelesene, korrigierte MOLA Punkte
iiberlagern die Hangneigungskarte der MER-SPIRIT Landestelle.

Bei der Berechnung der Oberflachenrauigkeit wird Gberprift, ob der Term unter der Wurzel negativ
wird (Abb. 76). Ist dies der Fall, wird die Rauigkeit auf ,Null“ gesetzt. Damit wird umgangen, dass
durch nichtreelle Werte ein Programmabbruch herbeigefiihrt wird. In der ausgewdhlten Testregion
der Spirit-Landestellen trifft dies bei 666 Punkten zu, welche in ArcGIS entfernt werden kénnen (Abb.
77). Aus pragmatischen Griinden wird das Ergebnis der Berechnung in eine Textdatei geschrieben,
welche gleichermalRen von Windows- wie von Linux-Programmen ausgewertet werden kann. Nach
der Erstellung der Textdatei wird diese nun mit dem Konverterprogramm DLR ASCII2SHAPE (Kapitel
5.4) in ein Shapefile gewandelt und zum Kartenlayout hinzugefiigt. Abbildung (Abb. 80) zeigt
detailliert in der Layoutansicht die Landestelle des MER Spirit. Die unbrauchbaren ,Null“ Werte
wurden fir einen quantitativen Eindruck in der Layoutansicht ausgeschlossen. Im Anschluss wurde
die .dbf Tabelle des erzeugten Shapefiles nach Microsoft Excel exportiert, um die Kalibrierung mittels
der Kurvenanpassung vorzunehmen (Abb. 67, Abb. 68). Bei der ausgewahlten Untersuchungsregion
der MER — Spirit Landestelle wurde der Faktor Q=4 ermittelt, durch welchen die Kurve des Slope-

Effektes am besten an die Werte von Sigopt und Hangneigung approximiert werden konnte.

Abb. 81 visualisiert das Ergebnis der Berechnung groBmalstabig, um die errechneten Werte der
Rauigkeitsanalyse in absoluten Werten darzustellen. Die statistische Verteilung der Werte wird vor
der Kalibrierung in Abb. 78 und nach der Kalibrierung in Abb. 79 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass
Uber das hier erldauterte Verfahren nach der Anpassung der Messwerte deutlich mehr brauchbare

Messwerte fir die Bestimmung der Rauigkeit vorhanden sind.
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Abb. 76 Errechnete Oberflichenrauigkeit mit Abb. 77 Errechnete Oberflichenrauigkeit ohne
fehlerhaften Rauigkeitswerten. fehlerhafte Rauigkeitswerte.
Statistics of spirit_fkt_1 ,‘i‘j x|
Frequency Distribution
1934 i
Mirimum: 0.000000 e
I awimur: 24816809
Sum; 4293,038810
Mear: 2152978 400
Standard Deviation:  3,198037
200
0 R
00 28 57 85 11,3 142 170198 227

Abb. 78 Verteilung der Rauigkeitswerte ohne Kalibrierungsfaktor
in Bezug auf die Anzahl der Berechnungen der Messwerte.
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Abb. 79 Verteilung der Rauigkeitswerte mit Kalibrierungsfaktor
in Bezug auf die Anzahl der Berechnungen der Messwerte.



Methodische Umsetzung geowissenschaftlicher Fragen

Abb. 80 MER - SPIRIT Landestelle mit Rauigkeitsangaben in Meter, unbrauchbare Werte
durch die theoretisch angenommene Spotgrofle von 160 Meter (2=1) wurden entfernt.

Abb. 81 MER - SPIRIT Landestelle mit Rauigkeitsangaben in Metern, Kalibriert mit Faktor Q=4.
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6.2.5 BEWERTUNG UND AUSBLICK

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren ermoglicht die Berechnung der
Oberflachenrauigkeit des Mars aus Laseraltimeter-Daten des MOLA-Experiments und digitalen
Gelandemodellen des HRSC-Experiments. Dabei wird bestatigt, dass der Durchmesser des
Laserstrahls des Mars Orbiter Laser Altimeters nicht, wie bei dessen Laborkalibrierung, einen
Durchmesser auf der Planetenoberfliche von 160 Meter betragt (Smith et al.,, 1999), sondern
mindestens um den Faktor zwei kleiner ist (Neumann et al., 2003). Weitere physikalische Einfliisse
auf den Satelliten lassen den Laserspot Durchmesser auf der Oberflache zuséatzlich variieren. Dies
lasst sich aber durch die Kalibrierung ausgleichen, um so zu verbesserten Ergebnissen der
Rauigkeitsberechnung zu gelangen. Neuartig an diesem Ansatz war der Einsatz eines GIS, das die
Laseraltimeter-Daten perfekt mit den Hangneigungskarten kombiniert, die aus verbesserten digitalen
Geldandemodellen auf Grundlage von HRSC-Daten mittels ArcObjects errechnet wurden. Zwar ist es
umstandlich, mit Microsoft Excel exemplarisch fiir ganze Untersuchungsregionen den Laserspot
Kalibrierungsfaktor Q zu finden, dies lasst sich in Zukunft aber dndern.

Fir weiterfiihrende Untersuchungen besteht die Uberlegung, die vorhandenen Attribute des
Altimeters zu verwenden, um so fir jede Messung, die nicht durch Ubersattigte ECT-Werte (255)
unbrauchbar ist, einen Kalibrierungsfaktor tber die Distanzabweichung zwischen mittlerer und
tatsachlicher Umlaufbahn des Mars Global Surveyor-Satelliten zu finden. AulRerdem lassen sich
moglicherweise die Ergebnisse der Oberflaichenrauigkeit mit GesteinsgroRen, errechnet aus
hochauflosenden Bildaufnahmen laufender und beendeter Landermissionen auf dem Mars,
abgleichen. Das vorgestellte Verfahren zur Berechnung der Oberflachenrauigkeit kann flr zukinftige
Landermissionen hinzugezogen werden. Landestellen werden unter Zuhilfenahme von Informationen
aus Bildern und Gelandemodellen abgeglichen und dirfen Hangneigungen von 15° nicht
Uberschreiten. Als weiteres Kriterium wird auch die lokale Oberflachenrauigkeit bei der Auswahl
potentieller Landestellen benutzt. Geplant sind auch Untersuchungen auf anderen Planeten, die
mittels Laseraltimeter untersucht werden. Dazu zdhlen der Merkur, der durch die ,,Bepi Colombo*-
Mission (Balogh et al., 2000), Start August 2013, mittels des Laseraltimeters , BELA“ (BepiColombo
Laser Altimeter) (Gunderson et al., 2006; Thomas et al., 2006) untersucht werden soll. Der Merkur
wird auch von der NASA mit der ,Mercury Surface, Space Environment, Geochemistry and Ranging
Mission” (MESSENGER) (Santo et al., 2001) mittels des ,,Mercury Laser Altimeters” (MLA) untersucht
werden (Cavanaugh et al.,, 2006). Auch unser Erdtrabant, der Mond, ist ein Kandidat far
Untersuchungen mittels Laseraltimeter-Messungen. Die im September 2007 gestartete japanische
Mondmission ,Selenological and Engineering Explorer” (SELENE) hat das ,Lunar Laseraltimeter”
(LALT) an Bord des Raumschiffs, um unseren Trabanten zu untersuchen (Araki et al., 2007). Weiter
plant die NASA fir Oktober 2008 den Start des ,Lunar Reconnaissance Orbiter” (LRO) (Chin et al.,
2007). Mit an Bord ist das ,Lunar Orbiter Laser Altimeter” (LOLA), welches Daten zur Berechnung der
Oberflachenrauigkeit aufzeichnet. Diese kdnnten genutzt werden, um potentielle Landestellen fir

unbemannte und bemannte Missionen ausfindig zu machen.
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7 ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Grundlage fiir diese Arbeit waren die kommerziellen GIS Softwarepakete ArcGIS 9.0 Desktop / ArcGIS
9.1 Desktop mit den Erweiterungen StereoAnalyst und SpatialAnalyst der Firma ESRI. Diese wurde im
Rahmen dieser Arbeit mit der Programmiersprache Visual Basic .NET in Kombination von ArcObjects,
der Grundlage von ESRIs ArcGIS genutzt, um neue geowissenschaftliche Erkenntnisse auf Basis von
Daten planetarer Missionen zu erlangen. Hinzu kamen neuartige Ansatze zur Handhabung grof3er
planetarer Datensdtze laufender und abgeschlossener Missionen mit dem Fokus auf unseren
Nachbarn Mars. Dies beinhaltete die Aufbereitung, Speicherung, Analyse und Prasentation
vorhandener Informationen der Instrumente unterschiedlichster Missionen. Durch die neuen
Moglichkeiten der Kombination unterschiedlichster Datensatze lassen sich so mittels GIS neue

wissenschaftliche Erkenntnisse erzielen.

7.1 ERGEBNISSE

Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse und Resultate dieser Arbeit zusammengefasst und
erortert. Weiter wird dargelegt, dass die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Programme und
Module nicht nur auf einen Planeten begrenzt, sondern auf eine Vielzahl von Gestirnen im Weltraum

anwendbar sind.

7.1.1 IMPORT VON RASTERDATEN

Der Transfer von Rasterdaten mit einer Bittiefe von 8 Bit fir Bildinterpretation oder 16 Bit fiir
Gelandemodelle von den Betriebssystemen Linux nach Windows wurde mittels des wahrend dieser
Arbeit entstandenen Programms vic2erdasraw unter Linux mit Hilfe von Skripten und C-Programmen
gelost. Dies bedeutet, jede am DLR-Institut fiir Planetenforschung vorliegende Bildinformation im
VICAR-Format kann dadurch unter Windows in ArcGIS eingelesen und weiterverarbeitet werden.
Gleichzeitig wird das VICAR-Label der Bildinformation nicht beschadigt oder verdndert, was bedeutet,

die Rasterinformation kann weiter unter Linux wie auch unter Windows verwendet werden.

7.1.2 IMPORT VON ASCII DATEN

Der Import von planetaren ASCll-Informationen gestaltete sich insofern schwierig, da diese Daten
keiner einheitlichen Formatierung unterlagen. Diese Strukturierung musste zunachst gefunden
werden, um so die riesigen Datenmengen vereinheitlicht verarbeiten zu kénnen. Dies liel§ sich mittels
AWK-Skripten und reguldaren Ausdricken mittels Linux-Shell-Skripten bewerkstelligen. Nach der
Vereinheitlichung kam das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte VB.NET Programm ascii2shape zum

Einsatz. Dies ermoglicht es, ASCll-Informationen, formatiert nach bestimmten Kriterien, unter
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Windows in Shapefiles zu konvertieren. Daher ist es nun maglich, die Informationen nach flexibler
Eingabe von Kartenprojektion, Geometrietyp und ASCIl-Trennzeichen unter Beriicksichtigung aller
Informationen in das native ESRI Shapefile Format schreiben zu kdnnen. Dadurch lassen dich die
planetaren ASCII-Daten fiir weitere Analysen in GIS-Systemen kombinieren, um so zu neuen

Erkenntnissen zu erlangen.

7.1.3 DATENHALTUNG UND AKTUALITAT

Wahrend dieser Arbeit entstand die Idee einer zentralen Datenverwaltung und -verteilung. Dies lief3
sich Gber eine MySQL Datenbank realisieren. In dieser DLR_PFPD Datenbank sind mittlerweile tber
869.070.067 Datensatze (Stand: 20.07.2007) mit bis zu 40 Attributen in mehreren Tabellen
gespeichert. Die Datenbank vereint Informationen zu HRSC-Metainformationen, MOLA- und TES-
Experiment-Informationen, Details zu den grofRten Kratern des Mars sowie zur Nomenklatur.

Neuartig dabei ist der Ansatz, mittels des MySQL Connector Net 1.0.8 in Verbindung mit ArcObjects
und VB.NET die rdaumlichen, planetaren Daten auszulesen und als Shapefile mit Punkt- oder
Polygongeometrie abzuspeichern. Durch diverse Datenbankabfragen, benutzerfreundlich mit
Windows-Forms-Oberflaichen zu bedienen, lasst sich die Datenmenge durch Selektion enorm
reduzieren. Dies ist hilfreich bei der Arbeit mit ArcGIS Desktop, da weniger Informationen in den
Hauptspeicher des Rechners geladen werden missen, und somit die Leistung erheblich verbessert
wird. Zusatzlich ist durch die zentrale Verwaltung ein einfacheres Datenhandling sowie eine bessere
Datenpflege gewahrleistet. Auch die Aktualitdt der Datenséatze ist durch tagliche Updates von noch
laufenden Missionen (HRSC-Experiment auf Mars Express) gesichert. Somit lasst sich die Planung
neuer Aufnahmen fiir das HRSC-Experiment durch Visualisierung der ausgelesenen Informationen, im

GIS mit bereits aufgenommenen Flachen auf der Oberflache des Mars optimieren.

7.1.4 DLR-TOOLBAR

Um effizient und produktiv mit planetaren Datensatzen in ArcGIS zu arbeiten, war es notwendig eine
eigene Werkzeugleiste fiir das Programm zu entwickeln. Diese vereinheitlicht mehrere Funktionen
und Module, die das Arbeiten mit vielen heterogenen Daten in Form von Bild- und Vektorinformation
vereinfacht und in Kombination dieser Daten ermoglicht. Die Toolbar beinhaltet Module, welche das
Anlegen neuer Projekte in ArcGIS mit planetaren Daten deutlich beschleunigt, um so den Fokus auf
die wissenschaftliche Arbeit zu legen und nicht auf technische Voraussetzungen, die ein solches
Projekt bendtigt.

Dazu zdhlen das BatchProjectRaster Modul, um groBe Mengen an Bildinformationen automatisch zu
georeferenzieren oder das NoBackground Modul um die Uberdeckung der NoData-Werte
auszublenden, damit keine Bildinformationen in einem Projekt durch andere Pixel ohne Information

lberdeckt werden. Hinter anderen Modulen verbergen sich wissenschaftliche Analysen, wie die
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Funktion zur Berechnung der Oberflaichenrauigkeit mit der MolaComp-Funktion, oder das
PourPoints-Modul zur Berechnung von Zufluss-Punkten fiir Wasserscheiden. Weitere Funktionen der
Toolbar legen den Fokus auf Prdsentation, z.B. das Layout-Modul fiir ein einfacheres Kartenlayout
oder Berechnungen der HRSC-Abdeckung mit dem AreaCalc-Modul.

Die Ergebnisse der einzelnen Module, sofern sie nicht direkt in ArcGIS zur Weiterverarbeitung
vorgesehen sind, werden in Textdateien abgelegt. Dies mag zwar altmodisch erscheinen, allerdings
ist so die Weiterverarbeitung der Informationen durch andere Programme und Betriebssysteme,

beispielsweise Excel unter Windows oder auch VICAR unter LINUX, gewahrleistet.

7.1.5 GEOWISSENSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNGEN

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch zwei geowissenschaftliche Fragestellungen behandelt. Die
Berechnung von Gewassernetzen auf der Erde und dem Mars erwies sich als duBerst effizient, jedoch
eignet sie sich nur bedingt fir wissenschaftlich fundierte Aussagen. Da auf dem Mars keine
Bodennutzungstabellen und andere fiir diesen Prozess relevanten Informationen vorliegen, kénnen
die automatisch erstellten Gewassernetze als Hilfsmittel und Ergdnzung zur visuellen Kartierung
eingesetzt werden. Durch die Kombination aus kartierten und automatisch erzeugten Gewdassernetz-
Linien wurde eine sehr gute Moglichkeit gefunden, der Realitdt weitestgehend zu entsprechen.
Die mit ArcGIS automatisch generierten Ergebnisse sind bei den Beispielen auf dem Mars ungenauer,
als die kartierten Resultate, da die Auflosung der HRSC-Nadir-Aufnahmen eine Auflésung von 12,5
m/px| besitzen und die Gelandemodelle bestenfalls 50 m/pxl. Bei den irdischen Testgebieten schnitt
die Prozesskette zur Detektion deutlich besser ab, was auf die fir Geldandemodelle und
Bildinformation gleiche Auflésung von 0,5 m/pxl zurtickzufihren ist.

Die Ergebnisse der Berechnung von Wasserscheiden werden kritischer beurteilt, da als Eingang fur
die benotigten Zufluss-Punkte die Knotenpunkte des zuvor berechneten Gewdssernetzes benotigt
werden. Auf der Erde sind diese Punkte von staatlichen Stellen zu beziehen, in dieser Arbeit musste
die Lésung Uber das bereits erzeugte Gewassernetz gefunden werden, um adédquate Vergleiche zum
Mars ziehen zu kénnen. Da dieses Netz sich nicht aus Linienelementen, sondern aus Liniensegmenten
zusammensetzt wird das Ergebnis bei hochauflésenden Gelandemodellen als Grundlage
unbrauchbar, da zu viele Punkte identifiziert werden. Einzig fir die kleinste Gewdassernetzklasse gibt
es ohne Nachbearbeitung korrekte Ergebnisse, wobei diese sich eher als Sub-Wasserscheiden denn
als Wasserscheiden bezeichnen lassen. Wird jedoch ein Ausschlusskriterium tber den Flacheninhalt
definiert, erreicht man auch so exakte Ergebnisse. Als praktisches Nebenprodukt I3sst sich der
Umstand nutzen, die erzeugten Gewadssernetz-Linienelemente als Langsprofil fir Talsysteme
einzusetzen, da sie exakt der Tiefenlinie in Richtung der Langsachse einer Depression folgen.

Anders als bei den mit ArcGIS automatisch erzeugten Gewassernetzen und deren Wasserscheiden
sind die Ergebnisse der Berechnung der Oberflachenrauigkeit mit HRSC Geldandeinformationen in

Verbindung mit MOLA-Messungen sehr vielversprechend. Die Resultate, die mit ArcGIS und



Ergebnisse und Ausblick

ArcObjects berechnet wurden zeigen deutlich, dass der Laserspot auf der Oberflache einen variablen
Durchmesser einnimmt. Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Kalibrierung
der LaserspotgroBe ist die Berechnung der Oberflaichenrauigkeit mittels eigens entwickelter
Verfahren deutlich genauer als bisher angewandte Losungsansatze und kann so zuséatzlich zu den

bisherigen Kriterien zur Auswahl von Landestellen auf anderen Planeten genutzt werden.

7.2 SCHLUSSFOLGERUNG

AbschlieBend lasst sich sagen, dass mit ArcGIS, dessen Fundament ArcObjects und einer
objektorientierten Programmiersprache sowie einer relationalen Datenbank, die rdumliche
Datentypen unterstiitzt, die Voraussetzungen gegeben sind, planetare Informations- und
Analysesysteme aufzubauen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Grundlagen fir das
Datenmanagement planetarer Informationen geschaffen, die sich nicht nur auf abgeschlossene oder
auf noch laufende Missionen beschranken. Auf dieser Basis lassen sich auch Daten zukinftiger
Missionen in das planetare Informations- und Analysesystem einbinden, um weiterhin Datensatze
von Planeten und Monden mit festen Oberflichen durch eigene Ansdtze zu verwalten, zu
aktualisieren und fir neue wissenschaftliche Fragestellungen perfekt anzupassen, einzusetzen und zu
prdsentieren, um so neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen.

Die durch diese Datenverwaltung und -bearbeitung erreichbare Verfligbarkeit raumlicher Daten von
planetaren Korpern ist eine wichtige Voraussetzung fir eine effiziente wissenschaftliche Auswertung.
So kann mit weit weniger Zeitaufwand als mit konventionellen Applikationen eine zielgerichtete
Datenrecherche zur Vorbereitung der eigentlichen Auswertung erfolgen. AuRerdem konnen bei der
Auswertung geowissenschaftliche Fragestellungen in Betracht gezogen werden, die sich ohne die
Verfligbarkeit eines Datensatzes in einem GIS der Erdrterung bisher entzogen haben. Beispielsweise
lasst sich die flur die Erforschung des Planeten Mars extrem wichtige Analyse von verzweigten
Talsystemen, die mit groBer Wahrscheinlichkeit von einem Gewassernetz herriihren, und den
dazwischen liegenden Wasserscheiden mit den in einem GIS verwalteten topographischen Daten
wesentlich leichter und effizienter durchfiihren. Das mit topographischen Daten der Marsoberflache
durchgefiihrte Beispiel zur Berechnung der Oberflachenrauigkeit hat exemplarisch aufgezeigt, dass
dieser Arbeitsansatz auch fur Datensatze anderer fester Planeten- und Mondoberflachen sinnvoll ist.
Dies ist insbesondere in Hinblick auf bevorstehende Experimente zur Gewinnung topographischer
Daten am Merkur oder dem Erdmond — bei dann sicher ganz unterschiedlichen Fragestellungen —,
aber auch bei bereits bestehenden Datensdtzen wie den topographischen Radarmessungen der
Venusoberflache von Bedeutung, nicht zuletzt, weil die Erfassung der dritten Dimension, der
Topographie, in der Planetenforschung im allgemeinen und der Planetengeodasie im besonderen

einen immer hoheren Stellenwert einnimmt.
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7.3 AUSBLICK

Da Mars Express zum jetzigen Zeitpunkt (September 2007) voll funktionsfahig ist und taglich neue
Daten der Experimente an Bord liefert, steigt die Datenmenge entsprechend an, die es
aufzubereiten, zu verwalten und zu interpretieren gilt. Ferner kénnten in Zukunft Daten anderer
Experimente (sobald bei PDS oder PSA verdéffentlicht) in die Datenbank importiert werden. Auch
zuklinftige planetare Missionen werden sehr grofle Mengen an neuen Informationen liefern, die es
zu verwalten gilt. Dazu zdhlen in naher Zukunft die Beobachtungen des Mondes durch die japanische
Mission ,,SELENE“ (Selenological and Engineering Explorer) sowie die von der NASA fiir 2008 geplante
Mission ,Lunar Reconnaissance Orbiter”. Da die kommende Datenmenge auch neue
wissenschaftliche Fragestellungen aufwirft, sollten entsprechende Module in ArcGIS zu deren
Interpretation und Analyse entwickelt werden. Ebenso befindet sich ArcGIS in einer standigen
Entwicklung. Um die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programme und Module auch kiinftig
nutzen zu kénnen, missen diese den kommenden ESRI-Produktversionen angepasst werden. Auch
das Betriebssystem Windows XP wird in Zukunft von Microsoft Windows Vista abgelost werden,
welches ein neues, Uberarbeitetes .NET Framework mit sich bringt, an welches es die bestehenden,
im Rahmen dieser Arbeit entwickelter Module und Programme anzupassen gilt.

Dabei stellt sich die Frage, ob nicht verstarkt auf Open Source GIS Produkte gesetzt werden sollte, da
diese in den vergangen Jahren deutlich weiterentwickelt und kontinuierlich verbessert wurden. Dazu
zahlt das Open Source GIS GRASS, mittlerweile in der Version GRASS 6.2.2 oder Sharpmap verfiigbar,
welches spezielle Bibliotheken, Routinen und Klassen fiir den GIS Bereich zum Programmieren unter
Windows bereitstellt.

Auch eroffnet sich durch die bisherige Datenspeicherung und Verwaltung die Frage, ob man nicht
einer grolReren Gruppe von Wissenschaftlern auch auRerhalb des DLR die aufbereiteten Daten zu
Verfligung stellen will. Dies konnte in weiterfihrenden Arbeiten mit ESRI-Produkten wie dem ArcGIS-
Server oder auch wiederum mit Open Source Produkten wie dem UMN-Mapserver realisiert werden,
indem man Uber das Internet entsprechende Portale offeriert oder auch Web Map Services wie auch

Web Feature Services anbietet.
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