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Zusammenfassung

Der Planet Mars ist der Nachbarplanet unserer Erde. Er ist den Menschen schon seit
Jahrtausenden bekannt. Er iibt seither eine grofse Faszination auf die Menschen aus. Ers-
te Raumsonden erkundeten den Mars in den 1960er und 1970er Jahren und vermittelten
fundamentales Wissen iiber den roten Nachbarn. Zahlreiche Marsmissionen scheiterten
seitdem. Seit den 1990er Jahren erlebt die Marserkundung eine Renaissance. Erstmals
erkunden Raumsonden den Planeten mit einer noch nie dagewesenen Genauigkeit. Die
hochauflésende Stereokamera (HRSC) an Bord der européischen Raumsonde Mars Ex-
press liefert Bilder, auch von atmosphérischen Erscheinungen auf dem Mars. Die syste-
matische Auswertung der HRSC-Bilddaten basierend auf anderthalb Marsjahren (4133
Umléufe) hat ergeben, dass es 175 Aufnahmen von Atmosphérenphdnomenen gibt. Ins-
gesamt 43 mal wurde der Grabenbruch Valles Marineris von der HRSC erfasst. 17 dieser
Aufnahmen zeigen etwas, das wie Nebel aussieht. Die in dieser Arbeit vorgelegten Unter-
suchungen lassen den Schluss zu, dass es sich dabei zum Teil um Nebelerscheinungen und
zum anderen Teil um Wolken handelt. Mit einem eindimensionalen Grenzschichtmodell
der Universitdt Helsinki wird der vertikale Temperatur- und Feuchteverlauf im Graben-
bruch Valles Marineris simuliert. Die Ergebnisse werden mit den Beobachtungsdaten
der HRSC verglichen. Bezieht man die Schatteneffekte im Graben mit ein, so bestétigt
das Modell die Beobachtung: Der Nebel bildet sich bei extrem tiefen Temperaturen in
der Nacht und bleibt bis nach Sonnenaufgang bestehen. Sobald die Sonnenstrahlen den
Boden des Grabenbruchs erreichen, verdunstet der Nebel rasch. Die Beobachtungen am
Nachmittag werden vom Modell nicht wiedergegeben. Die Vermutung liegt nahe, dass es
sich in diesem Fall um Wolken handelt, die vom Modell nicht simuliert werden koénnen,

da in ihm keine Wolkenparametrisierung implementiert ist.



Abstract

Fog on Mars - Mars Express Data Evaluation and Model Studies for Valles

Marineris

Planet Mars is Earth’s neighbour planet. It’s known to mankind for millennia. Mars has
been fascinating humans ever since. First spacecrafts explored Mars in the 1960s-1970s.
They gave us fundamental knowledge about the environment of our red neighbour. For
two decades there were no successful missions to Mars. Since the 1990s we experience
a renaissance in Mars missions. The High Resolution Stereo Camera (HRSC) on board
the European spacecraft Mars Express takes pictures also from atmospheric phenomena
on Mars. A systematic evaluation of HRSC-images based on one and a half martian
years (4133 orbits) shows there are 175 sighted atmospheric phenomena. There are 43
images of Valles Marineris. 17 of these images show something that looks like fog. The
analysis in this study allows the conclusion that the observed appearances are partly fog
and partly clouds. Vertical temperature and humidity are simulated for Valles Marineris
by the one-dimensional atmospheric boundary layer model of the University of Helsinki.
The model results are compared to the images made by HRSC. The model results match
the observation when taking shade effects into account: There is fog in Valles Marineris
which dissolves rapidly in the morning hours when the sun reaches the bottom of the
Valley. The model does not simulate fog in the afternoon. It is possible that the images
made by HRSC show clouds instead of fog during this time of observation. This cannot

be simulated by the model since there is no cloud parameterization included in it.
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1 Einfuhrung

1.1 Historie der Marsforschung

Schon zu Beginn der Menschheit war die Neugier und das Interesse an den die Erde um-
gebenden Himmelskorpern grofs. Mars ist der Nachbarplanet unserer Erde. Man kann den
Mars am néachtlichen Himmel mit blofsem Auge erkennen. Durch zahlreiche astronomi-
sche Beobachtungen konnten schon friih Eigenschaften wie die Grofe, die Rotationszeit,
sowie grobe Oberflachenstrukturen ermittelt werden. Zudem konnte beobachtet werden,
wie die Polkappen im Rhythmus der Jahreszeiten grofer und kleiner wurden. Telesko-
pische Beobachtungen des Mars (Martin u. a., 1992) wurden bereits im 17. Jahrhundert
durchgefiihrt. Sie gaben erstmals Aufschluss iiber das Vorhandensein einer Atmosphére.

Die ersten Versuche seitens der Sowjetunion und der USA, den Mars mit Hilfe von
Raumsonden zu erkunden, scheiterten. Im Jahr 1964 gelang es der Raumfahrtbehorde
NASA die Raumsonde Mariner 4 erfolgreich zum Mars zu schicken. Wahrend des geplan-
ten Vorbeiflugs entstanden erste Nahaufnahmen vom roten Planeten. Es gelang mittels
der Instrumente an Bord der Raumsonde, die Oberflichentemperatur des Planeten zu
messen. Die Messungen ergaben eine Oberflichentemperatur von etwa 150 K an den
Polkappen. Man gelangte zu dem Schluss, dass das Fis der Polkappen aus COs-FEis be-
stehen musste (Leighton und Murray, 1966). Die anféingliche Vermutung, es handle sich
um Wassereis, war somit entkréftet.

In den darauffolgenden Jahren konnten seitens der Sowjetunion und der USA kaum
Erfolge im Wettstreit um die Vorherrschaft in der Marsforschung verzeichnet werden. Im
Jahr 1971 schwenkte der erste kiinstliche Marssatellit Mariner 9 de USA erfolgreich in
eine Marsumlaufbahn ein. Es entstanden zahlreiche Aufnahmen vom Planeten. Die Tem-
peratur und die atmosphérische Zusammensetzung wurde vom Infrarot-Interferometer-
Spektrometer (IRIS) an Bord des Satelliten gemessen. Zum ersten Mal konnte die hori-
zontale und vertikale Struktur der Atmosphéare bestimmt werden.

Einen Hohepunkt in der Marsforschung erzielte die NASA mit dem Viking-Programm

im Jahr 1975. Sie entsendete zwei Raumsonden zum Mars (Viking Orbiter 1 und 2), wel-



che 1976 in die Marsumlaufbahn einschwenkten. Zudem erreichten zwei Landeeinheiten
erfolgreich die Marsoberfliche (Viking Lander 1 und 2). Die Landeeinheiten waren mit
jeweils 14 Instrumenten ausgestattet. Sie beobachteten Staubstiirme globalen Ausmafes
(Ryan und Henry, 1979) und sammelten meteorologische Daten wie Temperatur, Druck
und Wind. Das Hauptaugenmerk lag jedoch auf der Untersuchung der Marsoberfliche
und der Suche nach lebenden Organismen. Bedauerlicherweise waren die Instrumente
nicht in der Lage, Substanzen organischen und anorganischen Ursprungs zu unterschei-
den. Die Mission erwies sich dennoch als ein grofer Erfolg. Eine beachtliche Menge
meteorologischer Daten konnte im Laufe der Jahre, in denen die Landeeinheiten betrie-
ben wurden, gesammelt werden. Die zeitlichen Variationen des Klimas auf dem Mars
wurden erfasst. Die durch die Raumsonden und die Landeeinheiten gesammelten Daten
sind bis heute von unschétzbarem Wert fiir das Studium der Marsatmosphére und zur
Kalibrierung von Modellen.

Die Auswertung, Analyse und Interpretation der riesigen Datenmengen beschaftig-
te die Wissenschaftler noch lange Zeit nach dem Ende der Mission Anfang der 80er
Jahre. Fine sehr ausfiihrliche und umfangreiche Darstellung der Forschungsergebnisse
findet man in Kieffer u.a. (1992). In den 80er Jahren wurden seitens der USA kei-
ne weiteren Raumsonden zum Mars entsendet. Zwei Versuche seitens der Sowjetunion
scheiterten. Die Entwicklung neuer, besserer Instrumente basierend auf den neuen Er-
kenntnissen in der Marsforschung, sowie viele neu aufgeworfene Forschungsfragen, weck-
ten Anfang der 90er Jahre ein erneutes grofes Interesse an unserem Nachbarplaneten.
Die US-Marsmission Mars Observer mit ihren zahlreichen Instrumenten an Bord schei-
terte 1993 kurz vor dem Erreichen der Zielumlaufbahn. Um das Risiko eines erneuten,
gleichzeitigen Verlustes von vielen Instrumenten zu minimieren, plante die NASA eine
Kampagne (Mars Exploration Program), bei der mehrere kleinere Missionen im dar-
auffolgenden Jahrzehnt entsendet werden sollten. Im Jahr 1996 entsendete die NASA
die Raumsonde Mars Global Surveyor zum Mars. Im September 1997 schwenkte sie in
eine Marsumlaufbahn ein. An Bord befanden sich das Thermal Emission Spectrome-
ter (TES, Christensen u.a., 1992), die Mars Orbiter Camera (MOC, Malin u. a., 1992)
und das Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA, Zuber u.a., 1992), um nur einige der
Instrumente zu nennen. Das TES diente zur Studie der Marsatmosphére und der mine-
ralischen Zusammensetzung der Marsoberfliche (Christensen u.a., 2001). Es sammelte
wertvolle Daten zur Wasserdampfkonzentration, sowie zum Wassereis- und Staubgehalt
in der Atmosphére (Smith u.a., 2001b,c; Smith, 2002, 2004). Das MOLA hat meterge-

naue Hohenmessungen durchgefiihrt (Smith u. a., 2001a). Nach zehn erfolgreichen Jahren



im All brach der Kontakt zur Raumsonde Mars Global Surveyor Ende 2006 ab. Eben-
falls im Jahr 1996 entsendeten die USA die Raumsonde Mars Pathfinder zum Mars, an
Bord befand sich das erste Raumfahrzeug zum Einsatz auf der Marsoberfliche (Golom-
bek u.a., 1999). Wihrend des Landeanflugs wurden das vertikale Temperatur-, Druck-
und Windgeschwindigkeitsprofil gemessen (Schofield u. a., 1997). Erstmals wurde CO,-
Ubersittigung in der Marsatmosphiire registriert (Magalhaes u.a., 1999). Es wurden
Messungen an der Marsoberfliche gemacht. Mit einer speziellen Kamera wurden Wol-
ken, die Lichtdurchlissigkeit der Atmosphére und der atmosphérische Wasserdampfge-
halt registriert, wie in Smith u.a. (1997), Smith und Lemmon (1999) und Titov u.a.
(1999) dokumentiert ist. Nach nur 83 erfolgreichen Tagen versagte die Batterie. Auf-
grund technischer Probleme scheiterten weitere Marsmissionen, wie der Mars Climate
Orbiter und der Mars Polar Lander, in den 90er Jahren.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Marsmissionen bis zum Beginn der 90er Jahre findet
sich in Snyder und Moroz (1992), dariiber hinaus gibt Read und Lewis (2004) eine gute

Ubersicht der Marsmissionen bis zum Beginn des 21. Jahrhunderts.

1.2 Stand der Forschung

Aktuelle Marsmissionen

Derzeitig befinden sich drei intakte Raumsonden in der Marsumlaufbahn - 2001 Mars
Odyssey, Mars Express und Mars Reconnaissance Orbiter. Zudem erkunden die Rover
MER-A Spirit und MER-B Opportunity die Marsoberfliche. Die folgende Beschreibung
der Marsmissionen basiert auf den Internetseiten der NASA (http://www.nasa.gov) und
des DLR (http://www.dlr.de/mars/).

Mars Odyssey wurde im April 2001 zum Mars entsendet. An Bord der Raumsonde
befindet sich ein Gammastrahlenspektrometer (GRS), welches in der Lage ist Wassereis
in den oberen Schichten des Marsbodens aufzuspiiren (Boynton u. a., 2002). Das Thermal
Emission Imaging System (THEMIS) ist ein weiteres Instrument an Bord der Raumsonde
und misst die mineralische Zusammensetzung und die Verteilung von Mineralien auf der
Marsoberfléche.

Am 2.Juni 2003 startete die européische Raumsonde Mars Express ins All und erreich-
te Weihnachten 2003 den roten Nachbarplaneten. Erstmals erforscht eine européische
Raumsonde einen anderen Planeten. Auf Mars Express befindet sich ein umfangreiches
Instrumentensortiment zur Erforschung der Atmosphére, Kartierung der Oberfliche und

zur Suche nach Wasser. Zu den Instrumenten gehoren die HRSC (High Resolution Stereo
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Camera, Neukum u. a., 2004 und Kapitel 3.1.1 dieser Arbeit), die SPICAM (Spectrosko-
py for Investigation of Characteristics of the Atmosphere of Mars, Bertaux u. a., 2000)
das PFS (Planetary Fourier Spectrometer, Formisano u. a., 2004, 2005 und Kapitel 3.1.2
dieser Arbeit) und das OMEGA (Observatoire pour la Minéralogie, des 'Eau, des Glaces
et de I’Activité, Bibring u. a., 2004b).

Die Mars Exploration Rover Spirit und Opportunity wurden im Juni und Juli 2003
zum Mars entsendet. Ziel ist die geologische und mineralogische Erkundung der Gebiete,
in denen frithere Marsorbiter Wasser detektiert haben. Beim Landeanflug wurden zu-
dem das atmosphérische Dichte-, Druck- und Temperaturprofil gemessen (Withers und
Smith, 2006). Jeder Rover verfiigt iber 9 Kameras. Die Panoramic Camera (Pancam)
ist mit unterschiedlichen Filtern ausgestattet. Aus den Aufnahmen kann beispielswei-
se der Staubgehalt in der Atmosphére abgeleitet werden (Lemmon u.a., 2004). Das
Miniature Thermal Emission Spectrometer (Mini-TES) an Bord der Rover erfasst die
Temperatur, den Wasserdampf- und Staubgehalt. Die Messungen eignen sich, um die
planetare Grenzschicht auf dem Mars zu studieren (Smith u. a., 2004). Savijérvi (2007)
hat die Daten mit den Ergebnissen seines Grenzschichtmodells verglichen. Sie zeigten
gute Ubereinstimmungen.

Der Mars Reconnaissance Orbiter ist am 12. August 2005 zum Roten Planeten aufge-
brochen (Zurek und Smrekar, 2007). Zu den Instrumenten gehoren das CRISM (Com-
pact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars, Murchie u. a., 2007), die HiRISE
(High Resolution Imaging Science Experiment, McEwen u. a., 2007) und der MCS (Mars
Climate Sounder, Taylor u. a., 2005; McCleese u. a., 2007). Die HiRISE ist neben der HR-
SC an Bord von Mars Express die zweite hochauflosende Stereokamera, die Bilder vom
Mars liefert. Sie ermoglicht Aufnahmen mit einer nie zuvor dagewesenen Auflésung. Der
Mars Reconnaissance Orbiter ist vorerst der letzte Orbiter seitens der NASA, welcher
zum Mars entsendet wurde. In den kommenden Jahren werden ausschlieflich Landeein-
heiten zum Mars geschickt.

Im Folgenden werden die aktuellen Forschungsergebnisse vorgestellt. Sie beruhen auf
den Auswertungen und Analysen der Daten, die durch die bereits vorgestellten Mars-

missionen gewonnen wurden.

Modellierung der Marsatmosphire mit globalen Zirkulationsmodellen

Die globalen Zirkulationsmodelle (GCM) sind ein wichtiges Werkzeug fiir das Studium
der Marsatmosphére. Ein Grofsteil unseres heutigen Wissens iiber die Marsatmosphére

basiert auf den Ergebnissen numerischer Modelle. Leovy und Mintz (1969) haben die
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Resublimation des atmosphérischen CO, und das Vorhandensein transienter barokliner
Wellen in den mittleren Breiten der Winterhemisphére mit einem GCM prognostiziert.
Ihr Modell wurde von der NASA zum Ames GCM weiterentwickelt. Es wird noch heu-
te zur Auswertung und Interpretation der durch Raumsonden gewonnenen Messdaten
verwendet.

Mit dem franzosischen Modell des Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD)
konnten die saisonalen Druckschwankungen, die von den Viking Landern gemessen wur-
den, widergegeben werden (Hourdin u.a., 1995; Collins u.a., 1996). Das LMD GCM
und das an der Oxford University entwickelte Oxford Mars GCM bilden die Grund-
lage fiir die Mars Climate Database (MCD, siehe Lewis u.a., 1999 und Kapitel 3.1.3
dieser Arbeit). Die Modelle unterliegen einer stindigen Weiterentwicklung. Newman
u.a. (2002a,b) haben den Staubtransport in die Modelle implementiert. Montmessin
u. a. (2003) erweiterten die Modelle, so dass Wassereiswolken simuliert werden konnten.
Der Wasserdampftransport wurde durch Béttger (2003) erstmals in die Modelle einge-
bunden. Angelats i Coll u.a. (2003) haben die Modellobergrenze auf 120 km ausgedehnt.

Mit dem Mars GCM von John Wilson (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory,
Princeton) wurde der Wasserkreislauf des Mars studiert (Richardson und Wilson, 2002a)
und Wassereiswolken erforscht (Richardson u. a., 2002). Allison u. a. (1999) und Takaha-
shi u.a. (2003a,b) entwickelten weitere Mars GCMs. Neben den oben genannten gibt es
eine Fiille von weniger komplexen Modellen zur Untersuchung bestimmter Sachverhalte
(siche z. B. Mass und Sagan, 1976; Moriyama und Iwashima, 1980; Nayvelt u. a., 1997;
Segschneider u. a., 2003). Die Arbeiten zeigen, dass sich die fiir die Erde entwickelten

Modelle, prinzipiell auch auf den Mars anwenden lassen.

Mesoskalige Marsmodellierung

Mesoskalige Modelle haben eine Auflésung von wenigen km bis etwa 100 m. Sie eignen
sich fiir die Untersuchung regionaler Phinomene, deren horizontale Ausdehnung etwa
100 km und darunter betrégt (Savijarvi und Siili, 1993; Rafkin u.a., 2001; Toigo und
Richardson, 2002; Tyler u.a., 2002). Dazu gehoren beispielsweise die Hang- und Berg-
winde, sowie Prozesse der Staubmobilisierung. Die Modelle dienen auch zur Bestimmung

geeigneter Landeplitze fiir Marsmissionen.

Die Marsoberfliche

Das Gammastrahlenspektrometer an Bord der Raumsonde 2001 Mars Odyssey erbrachte

erstmals den Beweis fiir das Vorhandensein von Wassereis im Marsboden (Boynton u. a.,
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2002). Es hat den Wasserstoffgehalt in der Bodenschicht dicht unter der Marsoberfliche
(bis ca. 60 ¢cm) mit einer Auflsung von etwa 200 km gemessen' (siche Abbildung 1.1, die

Angabe erfolgt in Gewichtsprozent (Gew.-%, bezogen auf die Trockenmasse)). Da die

Water Equivalent
Hydrogen Abundance

+30

-60

-180 -135 -90 -45 0 +45 +90 +135 +180

Abbildung 1.1: Die Abbildung zeigt den Wasserdampfgehalt in den oberen Schichten des
Marsbodens. Die Datenaufnahme erfolgte zwischen Februar 2002 und
April 2003 (Feldman u. a., 2003).

haufigste Wasserstoffverbindung im Boden H,O ist, entspricht eine grofe Anzahl von
Wasserstoffatomen einem erhShten Wassereisvorkommen. Ein Wassereisgehalt von 18
Gew.-% fand sich am Rande der Polarregionen. In den dquatorialen Breiten, zwischen
30°S und 30°N, wurde im Bereich von -180° bis -135°, 0° bis 45° und 135° bis 180°
geographischer Linge ein hoher Wassereisgehalt detektiert.

Mohlmann (2006) duferte die Vermutung, dass die Nebelvorkommen auf dem Mars
mit dem erhdhten Wassereisgehalt im Boden korreliert sein konnten. In der Diskussion
werden die gemessenen Wassereisvorkommen im Boden mit den Ergebnissen der HRSC-

Bilddatenauswertung verglichen.

! Die Messung beruht auf folgendem Prinzip: Stoft ein energiereiches geladenes Teilchen der kosmischen
Strahlung auf einen Atomkern im Marsboden, werden Neutronen frei. Ein Teil wird Richtung Himmel
gestrahlt, ein anderer trifft im Boden auf weitere Atome und regt diese dadurch zum Aussenden
von Gammastrahlung an. Die Neutronen und die Gammastrahlung werden vom Messinstrument
an Bord der US-Raumsonde Mars Odyssey detektiert. Gemessene Energien und Strahlungsmengen
sind fiir bestimmte chemische Elemente charakteristisch. Schnelle Neutronen werden insbesondere
von Wasserstoffatomen abgebremst. Eine geringe Anzahl von detektierten Neutronen deutet auf eine
grofse Anzahl von Wasserstoffatomen hin (Lorenzen, 2004).

13



Die permanente Eisdecke auf dem Nordpol besteht aus Wassereis, welches sich auch
im nordhemisphérischen Sommer nicht auflost (Langevin u. a., 2005). Wassereis ist auch
ein Bestandteil der permanenten Eisdecke auf dem Siidpol. Es handelt sich dabei um ein
Gemisch aus Wasser- und CO,-Eis, wie aktuelle Arbeiten von Bibring u. a. (2004a) und
Doute u.a. (2007) zeigen. Im jeweiligen hemisphérischen Winter resublimiert zusétzlich
COs-Eis auf der Polkappe, welches im Friihling wieder sublimiert. Die COy - Menge, die
dabei resublimiert entspricht nahezu einem Viertel des Atmosphérengehalts. Die Bildung
und das Abschmelzen der Polkappen im Rhythmus der Jahreszeiten bewirkt deutliche
Schwankungen des mittleren Oberflichendrucks (Tillman, 1988; Tillman u.a., 1993).

Messungen der Bodenalbedo und der thermischen Tragheit werden aktuell vom Ther-
mal Emission Imaging System (THEMIS) an Bord der Raumsonde 2001 Mars Odyssey
durchgefiihrt (Fergason u. a., 2006). Die Instrumente an Bord der Viking-Sonden haben
diese Grofken ebenfalls gemessen (Kieffer u. a., 1976, 1977), sowie das TES an Bord der
Raumsonde Mars Global Surveyor (Mellon u. a., 2000; Christensen u. a., 2001). Die vom
TES gemessene Albedo und thermische Triagheit werden als konstante Einstellungen
(siche Tabelle 3.2) im fiir diese Arbeit benutzten eindimensionalen Modell verwendet.

Mars Pathfinder hat einen vertikalen Temperaturgradienten von 10 K - 15 K zwischen
dem Boden und der untersten Luftschicht gemessen (Schofield u.a., 1997). Ein Tempe-
raturgradient von 30 K wurde von den Rovern Spirit und Opportunity gemessen (Smith
u.a., 2004). Diese hohen Werte sind Folge der geringen Dichte der Marsatmosphére.
Die Marsoberfliche wird durch die Sonneneinstrahlung stark erhitzt. Die konvektiven
Wiérmefliisse sind gering, so dass die Wiarmeabgabe des Bodens hauptsidchlich durch

Strahlung erfolgt.

Die Atmosphére

Die Marsatmosphére besteht zu 95 % aus Kohlendioxid. Wasser tritt nur in Spuren auf.
Unter den vorherrschenden Druck- und Temperaturverhaltnissen kénnen Kohlendioxid
und Wasser nur in gasformiger und fester Phase vorgefunden werden. Die Arbeiten von
Haberle u.a. (2001) und Hecht (2002) besagen jedoch, dass es Regionen auf dem Mars
gibt, in denen Wasser in fliissiger Form auf der Oberfliche vorliegen konnte. Dies gilt
nicht fiir die Atmosphére.

Der atmosphérische Wasserdampfgehalt ist sehr variabel. Er hingt von vielen Faktoren
ab, wie dem Ort, der Jahres- und Tageszeit. Das Thermal Emission Spectrometer an
Bord der Raumsonde Mars Global Surveyor hat den atmosphérischen Wasserdampfge-

halt gemessen. Abbildung 1.2 zeigt den saisonal und breitenabhingigen atmosphérischen
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Abbildung 1.2: Die Abbildung zeigt den saisonal und breitenabhingigen Wasserdampf-
gehalt in der Atmosphére. Die Datenaufnahme erfolgte zwischen dem 1.
Miérz 1999 und dem 28. Marz 2001. Dies entspricht entspricht in etwa
einem Marsjahr (aus Smith, 2002).

Wasserdampfgehalt, angegeben in precipitable microns?2. Der Wasserdampfgehalt ist im
nordhemisphirischen Sommer (L, = 110° - 120°)* jenseits des 80. Breitengrads maxi-
mal, mit Werten iiber 70 pr-um. Zu diesem Zeitpunkt ist das saisonal abhingige CO,-Eis
sublimiert und die Wassereismassen freigelegt (Jakosky und Farmer, 1982; Smith u. a.,
2001b; Smith, 2002). Ein weniger stark ausgeprigtes Maximum findet sich auf der Siid-
hemisphére (40 pr-um), jenseits des 75. Breitengrads im siidhemisphérischen Sommer,
bei Ly = 290° (Smith u. a., 2001b; Smith, 2002).

2 Dies entspricht der Aussage, wie viel Wasser in einer Atmosphirensiule enthalten wire, wenn man
den Inhalt in den flissigen Zustand iiberfiihrte.

Bei den fiir diesen Plot verwendeten Daten handelt es sich um zonal gemittelte Tageswerte (14
Uhr lokaler Zeit) des Nadir-Kanals, bei denen die Oberflichentemperatur oberhalb von 220 K lag.
Néchtliche Messungen des Wasserdampfgehalts sind stark fehlerbehaftet (Smith, 2002). Die Da-
tenaufnahme erfolgte zwischen dem 1. Mérz 1999 und dem 28. Mirz 2001. Das Bild wurde nicht
orographisch korrigiert. Der Fehler in der Messung betrégt 3 - 5 um precipitable water (pr-pum). Eine
genaue Beschreibung des bei der Datenauswertung verwendeten Auswertealgorithmus ist in Smith
(2002) zu finden.

Die Jahreszeit auf dem Mars wird anhand des L;-Werts bestimmt. Ly steht fiir ,solar longitude und
bezeichnet den Winkel zwischen Sonne und Mars. Anhand der Stellung des Mars zur Sonne kann
jeder Position ein Winkel zugeordnet werden. 0° entspricht dem Aquinoktium und kennzeichnet den
Frithlingsbeginn auf der marsianischen Nordhalbkugel. 90° kennzeichnet den Beginn des Nordsom-
mers, 180° den des Nordherbstes und 270° den des Nordwinters (vgl. Abbildung 2.2).

3

4
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In Smith (2002) ist von einem transiquatorialen Wasserdampftransport die Rede. Abbil-
dung 1.2 ldsst einen Wasserdampftransport von der Nord- zur Siidhemisphére zwischen
Ly = 150 und L, = 220° vermuten. In einer aktuelleren Arbeit zeigt sich, dass diese
Wasserdampfzunge immer nur zu dieser Zeit von TES gemessen wird (Smith, 2004). Der
Wasserdampfgehalt und dessen Transport werden in der Diskussion zu den Ergebnissen
der Arbeit in Bezug gesetzt.

Das Thermal Emission Spectrometer hat auch den Staubgehalt in der Atmosphére

gemessen (Smith u.a., 2001b,c; Smith, 2004). Aktuell registriert das Thermal Imaging
System (THEMIS) den Staubgehalt (Smith u. a., 2003).
Die Staubstiirme auf dem Mars erreichen zum Teil globale Ausmafe und triiben oft mo-
natelang die Atmosphére. Cantor u. a. (2001) haben das Auftreten von Staubstiirmen in
Abhéngigkeit der geographischen Linge und Breite, sowie der Jahreszeit untersucht. Es
zeigte sich, dass die Staubstiirme vermehrt auf der Siidhemisphére im nordhemisphéri-
schen Winter auftreten, wenn der Mars im Perihel steht und die solare Einstrahlung am
intensivsten ist. Die Untersuchung basiert auf den Auswertungen von Daten, erhalten
durch die Mars Orbiter Camera im Jahr 1999. Zudem sind Staubteufel® ein hiufig be-
obachtetes Phédnomen auf dem Mars (Thomas und Gierasch, 1985; Metzger u. a., 1999).
Diese sind meist grofer, als die auf der Erde. Martin und Zurek (1993) und Jakosky
(1995) geben eine Ubersicht iiber die Staubaktivititen auf dem Mars.

Der Staub spielt eine entscheidende Rolle bei der Wolkenbildung auf dem Mars (M#ét-
tanen, 2007). Weitere Auswirkungen des Staubs untersuchten unter anderem Pollack u. a.
(1979), Ockert-Bell u. a. (1997), Forget (1998), Tomasko u. a. (1999), Clancy u.a. (2003)
und Wolff und Clancy (2003).

Die planetare Grenzschicht

Beobachtungsdaten und Modellstudien bilden die Grundlage fiir das Studium der pla-
netaren Grenzschicht. Meteorologische Messungen konnten durch die Viking Lander 1
und 2 (Hess u.a., 1976, 1977) und die Mars Pathfinder Mission (Schofield u.a., 1997)
gewonnen werden. Aktuelle Messungen erfolgen durch die Rover Spirit und Opportunity
(Smith u. a., 2004).

Die Daten der Viking-Lander wurden von Seiff und Kirk (1977), Sutton u.a. (1978)
und Tillman u.a. (1994) untersucht und von Haberle und Houben (1991); Haberle
u.a. (1993) und Savijarvi (1991b, 1995) modelliert. Larsen u.a. (2002) haben basie-

rend auf den Mars Pathfinder Daten die Vorginge in der Grenzschicht untersucht, die

5Staubteufel sind kleinriumige Staubwirbel.
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von Savijarvi (1999), Savijarvi u.a. (2004) und M&&ttéanen und Savijarvi (2004) model-
liert wurden. Die Arbeiten gelangten zu dem Schluss, dass die fiir die Erde abgeleitete

Ahnlichkeitstheorie der Turbulenz auch auf den Mars anwendbar ist.

Wolken und Nebel

Die hiufigste Wolkenart auf dem Mars bilden die Wassereiswolken. Im jeweiligen hemi-
sphérischen Herbst/Winter bilden sich Wolken tiber der Polarregion. Im nordhemisphé-
rischen Spatfriihling/Frithsommer (Ls = 71°), wenn der Mars im Aphel steht, formen
sich Wassereiswolken im aufsteigenden Ast der Hadley-Zirkulationszelle (Clancy u. a.,
1996; Wolff u. a., 1999; Tamppari u. a., 2000, 2003). Es entsteht der sogenannte ,Martian
aphelion cloud belt®, ein Wolkenband rund um den Aquator. Eine umfangreiche Studie
zum Thema Marswolken hat Kahn (1984) durchgefiihrt. Als Grundlage fiir die Unter-
suchung dienten die Aufnahmen der Viking Orbiter. Die Aufnahmen der Mars Orbiter
Camera an Bord der Raumsonde Mars Global Surveyor benutzten Wang und Inger-
soll (2002) zur Untersuchung der Wolken iiber den Polarregionen und des dquatorialen
Wolkenbands. In anderen Gegenden, wie an den Hingen der méchtigen Schildvulkane,
werden ebenfalls Wolken beobachtet (Pickersgill und Hunt, 1981; Zasova u. a., 2005; Noe
Dobrea und Bell, 2005; Michaels u. a., 2006; Benson u. a., 2006).

CO,-Wolken bilden sich bei Temperaturen unter -125°C in der Marsatmosphére. Sie
treten bevorzugt in den winterlichen Polarnichten auf (Pettengill und Ford, 2000; Ivanov
und Muhleman, 2001; Colaprete und Toon, 2002; Colaprete u. a., 2003; Tobie u. a., 2003).
Sie sind auch an anderen Orten des Planeten in hohen Héhen zu finden (James u. a.,
1992; Clancy und Sandor, 1998; Montmessin u. a., 2006a,b, 2007a).

In Hunt und James (1985) findet sich eine Ubersicht zu Wassereis- und CO,-Wolken.
Das Thermal Emission Spectrometer an Bord von Mars Global Surveyor hat Wolken
detektiert. Pearl u.a. (2001) hat die Ergebnisse fiir das erste Beobachtungsjahr zusam-
mengefasst.

Viking Orbiter 1, Viking Lander 1 und Mars Pathfinder beobachteten Raureif und
Morgennebel auf dem Mars. Der durch den Viking Lander 1 beobachtete Morgennebel
(Pollack u. a., 1977) wurde von Savijarvi (1991b, 1995) mit Hilfe eines eindimensionalen
Grenzschichtmodells® modelliert. Inada (2002) und Méittinen u. a. (2005) modellierten
den von dem Viking Orbiter 1 beobachteten Nebel (Briggs u.a., 1977). Der vom Mars
Pathfinder gesichtete Morgennebel wurde von Savijéirvi (1999) und Savijirvi u. a. (2004)

6Das Modell wurde erweitert und im Rahmen dieser Arbeit zur Untersuchung der Nebelphinomene
im Valles Marineris verwendet (sieche Kapitel 3.2).
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simuliert. Aktuelle Untersuchungen zu atmosphéarischen Erscheinungen im Grabenbruch
Valles Marineris, unter anderem zum Morgenbild (siche Abbildung 2.4), wurden von In-
ada u.a. (2008) durchgefiihrt. Dazu wurden Spektren des OMEGA an Bord der Raum-
sonde Mars Express ausgewertet. Sie sagen, dass es sich im Fall des Morgenbilds um
Staub handelt. Diese Aussage wird in der Diskussion aufgegriffen. Die Veroffentlichung
zu den Nebelphinomenen auf dem Mars von Mohlmann u.a. (2008) basiert auf den

Ergebnissen, die im Verlauf dieser Arbeit erzielt wurden.

1.3 Motivation und Ziel der Arbeit

Das Studium der Marsatmosphére ist von grofer Wichtigkeit. Der Erfolg einer jeden
Marsmission, insbesondere bemannter, hingt stark von den Wetterbedingungen auf dem
Mars ab.

Beeindruckende Fotografien von atmosphérischen Erscheinungen liefert aktuell die
hochauflésende Stereokamera HRSC (High Resolution Stereo Camera) an Bord der euro-

paischen Raumsonde Mars Express. Die Bilder zeigen den Grabenbruch Valles Marineris

Abbildung 1.3: Die Mars Express Raumsonde erreichte den Planeten Weihnachten 2003
(DLR, 2007).

gefiillt mit etwas, das wie Nebel aussieht (sieche Abbildung 2.4). Die Datenlage hat sich
in den letzten Jahren sehr verbessert. Es ist moglich, die Prozesse der Nebelentstehung
zu untersuchen. Aus dem Stand der Forschung ergibt sich, dass bisher nur sehr wenige
Untersuchungen zur Nebelbildung durchgefiihrt wurden. Dies bezieht sich sowohl auf die
Auswertung der vorhandenen Daten beziiglich dieses Aspekts, als auch die Modellierung
dieser Phinomene. Die Frage nach den Ursachen der Nebelbildung auf dem Mars gehort

zu den noch offenen aktuellen Forschungsfragen, und damit beschéftigt sich diese Arbeit.
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Eine systematische Auswertung der HRSC-Bilddaten ergibt die Nebel- und Wolken-
vorkommen in Abhingigkeit des Orts und der Jahrezeit. Es wird das eindimensionale
Grenzschichtmodell der Universitit Helsinki verwendet, um die beobachteten Phéno-
mene zu simulieren. Ziel ist es, den physikalischen Entstehungsprozess, der hinter der
Nebelbildung steckt, zu ergriinden. Es soll getestet werden, ob die auf der Erde wirken-
den Mechanismen auf den Mars iibertragbar sind.

Das Kapitel 2 beschéftigt sich mit den unterschiedlichen Nebelarten und dessen Ent-
stehung. Die astronomischen, planetaren und atmosphérischen Eigenschaften des Plane-
ten Mars werden vorgestellt und mit der Erde verglichen. Uberlegungen zur Nebelbildung
auf dem Mars schlieffen das Kapitel ab. In Kapitel 3 werden die Datenquellen, sowie das
eindimensionale Grenzschichtmodell der Universitat Helsinki, welches in dieser Arbeit
verwendet wurde, vorgestellt. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse priasentiert, die dann

in Kapitel 5 diskutiert werden. Die Arbeit schliefst mit einem kurzen Ausblick.
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2 Vergleich der Atmospharen von
Mars und Erde

2.1 Nebel

2.1.1 Definition

Als Nebel bezeichnet man im allgemeinen Wolken, deren Ausdehnung sich bis auf den
Boden erstreckt. Auf der Erde spricht man von Nebel, wenn die Sichtweite auf unter einen
Kilometer beschrankt ist. Wie auch Wolken sind Nebel eine Anh&ufung von Wassertrépf-
chen. Nebel entsteht durch das Auskondensieren oder Sublimieren von Wasserdampf in
der bodennahen Schicht. Bei Temperaturen weit unter dem Gefrierpunkt besteht der
Nebel aus Eiskristallen und wird Eisnebel genannt (Deutscher Wetterdienst, 1987).

2.1.2 Nebelarten

Nebel wird aufgrund seiner unterschiedlichen Entstehungsprozesse in drei Gruppen un-
terteilt. Es gibt Mischungsnebel, Verdunstungsnebel und Abkiihlungsnebel.

Mischungsnebel kann beim Aufeinandertreffen besonders kalter und warmer Luft-
massen hoher relativer Feuchte entstehen, eine Gegebenheit, wie man sie beispielsweise
an Fronten vorfindet. Das Mischen zweier Luftpakete mit den Temperaturen 77 und 75
und der spezifischen Feuchte ¢; und ¢ kann mit Hilfe eines Phasendiagramms veran-
schaulicht werden (Abbildung 2.1). Die Mischluft aus den Luftpaketen der Massen m,
und ms habe eine Temperatur 7, und die spezifische Feuchte ¢,,. Die moglichen Massen-
verhéltnisse beschreiben eine Gerade im Phasendiagramm, die die gekriimmte Dampf-
druckkurve in zwei Punkten schneidet. Zwischen den Schnittpunkten liegt die Gerade
oberhalb der Dampfdruckkurve. Die Dampfdruckkurve beschreibt den Séttigungsdampf-
druck von Wasser in Abhéngigkeit von der Temperatur. Der Kondensationsprozess setzt
ein, bis die Mischluft die Temperatur 7T} und die Feuchte g, erreicht hat. Das Kondensat
wird als Mischungsnebel sichtbar (Kraus, 2004).
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Abbildung 2.1: Die Abbildung zeigt ein Phasendiagramm zur Erlduterung des Mi-
schungsnebels (Kraus, 2004).

Zur Gruppe des Verdunstungsnebels gehort der Niederschlagsnebel.

Niederschlagsnebel entsteht auf zweierlei Arten in Verbindung mit den an Fronten
auftretenden Niederschligen. Aus diesem Grund wird diese Nebelart héufig auch als
Frontnebel bezeichnet. Fillt warmer Niederschlag auf eine sehr kalte Bodenluftschicht,
kann es zur Nebelbildung kommen. Durch die Verdunstung der warmen Regentropfen
kommt es zu einer Wasserdampfanreicherung in der Bodenschicht. Ist die Bodenschicht
gesittigt, kondensiert der iiberschiissige Wasserdampf zu Nebeltropfchen. Turbulenz und
Hebung kénnen bei der Entstehung dieser Nebelart mitwirken. Trifft kalter Niederschlag
auf eine warme, feuchte Bodenschicht, so wird diese abgekiihlt. Wird die Taupunkttem-
peratur erreicht, kommt es zur Nebeltropfchenbildung. Dieser Nebel wird ebenfalls als
Niederschlagsnebel bezeichnet (Deutscher Wetterdienst, 1987).

Zum Abkiihlungsnebel zihlen unterschiedliche Nebelarten - orographischer Nebel,
Advektionsnebel und Strahlungsnebel.
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Orographischer Nebel entsteht durch adiabatische Abkiihlung. Dies geschieht bevor-
zugt an orographischen Hindernissen infolge des Hebungsprozesses.

Der Advektionsnebel ist die bestindigste aller Nebelformen. Warme Luftmassen, die

iiber kalten Untergrund gelangen, werden durch den nach unten gerichteten Wérme-
strom abgekiihlt. Ist die warme Luftmasse zudem relativ feucht und die Turbulenz nicht
zu hochreichend, kann Nebel entstehen (Deutscher Wetterdienst, 1987). Das Heranfiih-
ren von bereits bestehendem Nebel wird in der Literatur ebenfalls als Advektionsnebel
bezeichnet. Der Entstehungsprozess ist jedoch nicht derselbe (Kraus, 2004).
Kommt Warmluft beispielsweise im Zentralbereich warmer Hochdruckgebiete iiber kal-
tem Festland oder einer kalten Wasseroberflache zur Ruhe, kann sich infolge der Abkiih-
lung der Warmluft von unten eine Bodeninversion oder bodennahe Inversion mit Nebel
bilden. Durch schnelles Aufgleiten der Warmluft auf die kalte, wird eine Aufgleit- oder
Turbulenzinversion in der Hohe hervorgerufen. Im Bereich der Inversion kommt es zur
Bildung von Hochnebel oder Stratusbewdlkung. Durch Absinkprozesse werden auch die
niedrigeren Schichten erfasst, und es entsteht ein hochreichender Advektionsnebel. In
der Regel erreicht der Advektionsnebel eine vertikale Méchtigkeit von 300 m bis 500 m.
In besonderen Féllen erreicht er ein Dicke von bis zu 1000 m. Advektionsnebel besitzt
keinen Tagesgang. Diese Nebelart tritt fiir gewohnlich in den Jahreszeiten auf, in denen
der Untergrund am kiltesten ist. Uber See ist dies im Winter und Friihjahr, {iber Land
im Winter der Fall. Bevorzugt tritt Advektionsnebel im Bereich warmer Hochdruck-
gebiete iiber den kalten Meeresflichen der hoheren Breiten auf. Nicht selten lasst sich
Advektionsnebel in Regionen beobachten, die sich durch grofe Temperaturdifferenzen
auszeichnen. Zu nennen sind hier der Golf- und Labradorstrom, wo kalte und warme
Meeresstromung aufeinandertreffen, aber auch die Kiistenbereiche der geméafkigten Brei-
ten, in denen der Temperaturunterschied zwischen Wasser und Landmasse besonders
grof ist. Uber Land tritt Advektionsnebel auf, wenn Warmluft iiber eine schmelzende
Schneedecke gefithrt wird (Deutscher Wetterdienst, 1987).

Strahlungsnebel bildet sich bevorzugt im Winterhalbjahr bei geringer Bewolkung und
windschwachen Wetterlagen. Er kann sich entwickeln, wenn durch die néchtliche lang-
wellige Ausstrahlung des Erdbodens bodennahe Luftschichten stark abgekiihlt werden.
Begiinstigt wird diese Nebelart durch eine hohe relative Luftfeuchtigkeit. Der in der
Luft enthaltene Wasserdampf kondensiert, und es bildet sich zunéchst flacher Boden-
nebel, der mit zunehmender Ausstrahlung nach oben hin anwéchst. Je nach Dauer der
effektiven Ausstrahlung kann dieser Nebel eine Starke von wenigen zehn bis einhundert

Metern erreichen. Strahlungsnebel tritt haufiger im Winter als im Sommer auf. Im Win-
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terhalbjahr kann der Strahlungsnebel auf Grund von mangelnden Vertikalbewegungen
und unzureichender Sonneneinstrahlung bis zu mehreren Tagen bestehen bleiben. Im
Sommer hingegen kommt es zu einer schnellen Auflésung des Strahlungsnebels am frii-
hen Morgen. Orographisch begiinstigte Gebiete fiir diese Nebelart sind Talsenken. Nachts
sammelt sich in ihnen die schwere von den Berghéngen herunterfliefsende Kaltluft. Es bil-
den sich sogenannte Kaltluftseen. Durch weitere Strahlungsabkiihlung bildet sich Nebel,
der meist bis an die Obergrenze des Kaltluftsees reicht. Langanhaltende Hochdruck-
wetterlagen, vor allem im Herbst und Winter, begiinstigen ebenfalls die Bildung von
Strahlungsnebel. Das bodennahe Ausfliefen der Luft im Bereich des Hochdruckgebietes,
bewirkt die Ausbildung einer bodennahen Absinkinversion®. Ein Luftaustausch mit héhe-
ren Luftschichten wird unterdriickt. Es kommt zu einer Anreicherung von Wasserdampf
und Aerosolkernen unterhalb der Inversion. Aerosolkerne fungieren als Kondensations-
keime und erh6éhen die Wahrscheinlichkeit fiir Nebelbildung (Deutscher Wetterdienst,
1987).

2.2 Eigenschaften des Planeten Mars

Der Mars ist von der Sonne aus gesehen der dufere Nachbarplanet unserer Erde. Auf-
fallend ist seine gelb-rétliche Farbung, weshalb man ihn auch als ,roten Planeten“ be-
zeichnet. Im folgenden werden die astronomischen, planetaren und atmosphérischen Ei-
genschaften des Planeten Mars beschrieben. Das Kapitel 2.2.2 gibt einen Einblick in die
Orographie. Tabelle 2.1 stellt alle wichtigen Groéfen iibersichtlich dar.

2.2.1 Astronomische und planetare Eigenschaften

Der Mars bewegt sich entlang einer elliptischen Bahn um die Sonne. Der mittlere Ab-
stand zur Sonne betrigt 1,53 AE2. Im Aphel ist der Mars etwa 46 Mill. km weiter von
der Sonne entfernt, als im Perihel (sieche Abbildung 2.2). Der Aquatordurchmesser des
Mars betrigt 6792 km. Er ist somit halb so grok wie die Erde, die einen Aquatordurch-
messer von 12756 km aufweist. Der Mars besitzt kein globales dipolartiges Magnetfeld.
Er besitzt lokale Gebiete relativ starker remanter Magnetfelder. Die Schwerebeschleuni-

gung betriigt 3,72 ms~2. Dies ist rund ein Drittel der Schwerebeschleunigung der Erde.

Inversion, die sich in der freien Atmosphire infolge der adiabatischen Erwirmung absinkender Luft
bildet.

’Die Astronomische Einheit (AE) ist ein MaR fiir den mittleren Abstand zwischen dem Erdmittelpunkt
und dem Zentrum der Sonne. Sie betrdgt 149.597.870.691 m.
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Die Masse betrigt 6,41810-10?% kg und entspricht etwa einem Zehntel der Erdmasse. Das
Marsjahr ist mit 687 Tagen etwa doppelt so lang wie ein Erdjahr mit 365 Tagen. Die
Rotationsachsen von Mars und Erde weisen eine dhnliche Neigung auf. Sie betrigt 25,32°
fiir den Mars und 23,45° fiir die Erde. Somit gibt es auf dem Mars ebenfalls Jahreszeiten,
denn die Achsenneigung ist dafiir verantwortlich, dass die Tageslinge und der Sonnen-
stand am Mittag in einem jihrlichen Zyklus variieren. Die Jahreszeiten auf dem Mars
werden anhand des Lg-Werts bestimmt (vgl. Fufnote 4, Seite 15). Die Jahreszeiten sind
unterschiedlich lang. Dies ist auf die Exzentrizitdt der Umlaufbahn des Mars zuriickzu-
fithren (siehe Tabelle 2.1). Nach dem 2. Keplerschen Gesetz ist die Bahngeschwindigkeit
des Mars grofser, wenn er sich ndher an der Sonne befindet, und kleiner, wenn er weiter
entfernt ist. So ist der Nordsommer (L, = 90° bis 180°) mit 160,1 Erdtagen etwa 22
Erdtage langer als der Nordwinter (Lgs = 270° bis 360°). Der Nordherbst (Lgs = 180° bis
270°) ist mit 199,6 Erdtagen langer als der Nordfriihling (L, = 0° bis 90°) mit 145,6
Erdtagen (siehe Abbildung 2.2). Ein Marstag wird ,Sol“ genannt. Mit einer Dauer von
24,7 h ist der Marstag kaum lidnger als ein Erdtag.

" aphelion

Abbildung 2.2: Der Mars bewegt sich entlang einer elliptischen Bahn um die Sonne. Die
Exzentrizitat der Umlaufbahn ist verantwortlich fiir die Lange der Jah-
reszeiten. Das Aphel ist der sonnenfernste Punkt der elliptischen Bahn
des Mars um die Sonne und liegt bei L, = 70°. Das Perihel liegt bei L,
= 250°. Abbildung nach Forget (2006).
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Parameter Einheit Mars Erde
Mittlerer Sonnenabstand AE 1,53 1,0
Bahnexzentrizitit 0,093 0,017
Achsenneigung (°) 25,32 23,45
Winkelgeschwindigkeit 1075 571 7,088 7,294
Jahreslinge (siderische Umlaufzeit) Erdtage 687 365
Tagesldnge (Rotationszeit) Erdstunden || 24,7 24,0
Aquatordurchmesser km 6792 12756
Schwerebeschleunigung m s2 3,72 9,81
Mittlere Dichte des Planeten g cm ™3 3,93 5,52
Masse 10% kg 6,418 59,75
Mittlere Solarkonstante W m—2 591 1365
Mittlere Albedo 0,152 0,4
Atmosphirische Zusammensetzung Vol.-% CO4 (95 %) | No (77 %)
Ny (2,7 %) | Os (21 %)
Ar (1,6 %) || H,O (1 %)
0, (0,13 %) | Ar (0,9 %)
Oberflachendruck hPa 6 (variabel) | 1013
Oberflichentemperatur K 140 - 300 230 - 315
Adiabatischer Temperaturgradient K km™! 5 9,7
Spezifische Gaskonstante Jke P K-t || 191 287
Spezifische Wirmekapazitit (p = konst.) || J kg™t K=! || 736 1004

Tabelle 2.1: Die Tabelle zeigt die wichtigsten Parameter fiir Mars und Erde im Vergleich.
Nach Savijarvi (1991b); Stoyan (2003); Read und Lewis (2004).

2.2.2 Die Orographie

Der Mars ist ein erddhnlicher Planet mit fester Oberfliche. Abbildung 2.3 zeigt die Oro-
graphie des Planeten Mars. Die Karte ist farbkodiert. Die Farbskala reicht von - 8000
m (tief dunkelblau) bis + 21000 m (weif). Das Bezugsniveau ist das Areoid®. Die Nord-
und Siidhalbkugel unterscheiden sich merklich. Die Nordhalbkugel ist eben und weist

nur wenige Krater auf. Sie liegt insgesamt 2 km - 3 km unter dem mittleren Hohen-

niveau. Auf ihr befinden sich, wie bisher bekannt, die groften Schildvulkane unseres

Sonnensystems - allen voran der Olympus Mons mit einer Hohe von iiber 20.000 m. Die

Stidhalbkugel ist gekennzeichnet durch eine hohe Kraterdichte mit zum Teil beachtlichen

Hohenunterschieden. Auf ihr befindet sich das Hellas Bassin, ein Einschlagsbecken mit

einer Tiefe von etwa 8 km, sowie die kreisférmig ausgedehnte Tiefebene Argyre Planitia

3Das Areoid ist das Geoid des Mars. Als Geoid bezeichnet man die Aquipotentialfliche im Schwe-

refeld der Erde. Auf der Erde wird das Geoid ndherungsweise durch den mittleren Meeresspiegel

reprisentiert.
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Abbildung 2.3: Die Abbildung zeigt die Orographie des Planeten Mars. Die Daten zur
Erstellung dieser Abbildung stammen vom MOLA Science Team (2007).

(etwa 4 km tief). Ebenfalls auf der Siidhalbkugel, findet man das Valles Marineris, ein
Grabenbruch gewaltigen Ausmafies, welches sich zonal iiber den Planeten erstreckt. Das
Valles Marineris ist etwa 4000 km lang, 200 km breit und durchschnittlich 6 km tief.

2.2.3 Die Marsatmosphare

Der mittlere Atmosphérendruck an der Marsoberflache betrigt 6,1 hPa. Dies entspricht
in etwa einem Hundertstel des irdischen Luftdrucks. Die Oberflichentemperatur kann
zwischen -133°C bei Nacht und +27°C am Tag variieren. Der Mars hat keine Ozonschicht.
Die kosmische Strahlung erreicht ungehindert die Marsoberfliche. Die Marsatmosphére
ist bis in eine Hohe von 120 km gut durchmischt. Sie besteht zu 95 % aus Kohlendi-
oxid, zu 2,7 % aus Stickstoff, zu 1,6 % aus Argon und zu 0,13 % aus Sauerstoff (vgl.
Tabelle 2.1). Wasserdampf ist in Spuren vorhanden. Er wird in precipitable microns
(vgl. Fubnote 2, Seite 15) angegeben. Wasser findet man nur in gasformigem oder fes-
tem Zustand unter den gegebenen Druck- und Temperaturverhdltnissen. Eis sublimiert

zu Wasserdampf und Wasserdampf resublimiert zu Eis, ohne den fliissigen Aggregatzu-
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stand einzunehmen. Trotz des niedrigen Wasserdampfgehalts spielt Wasserdampf fiir das
Wetter auf dem Mars eine grofe Rolle. Es konnen Wetterphdnomene beobachtet wer-
den. Unterschiedliche Arten diinner Eiswolken, Morgennebel, sowie heftige Staubstiirme
planetaren Ausmafes priagen das Wetter auf dem Mars. Die Winde erreichen Geschwin-
digkeiten von durchschnittlich 10 ms™! - 20 ms™! (36 kmh~! - 72 kmh~1). Bereits geringe
Druckunterschiede sorgen fiir die Entwicklung von Stiirmen regionalen sowie globalen
Ausmafkes. Staubstiirme wirbeln Staubpartikel bis in 8 km Hohe. Durch Hohenwinde
gelangen diese bis in 20 km - 50 km H6he und triiben so iiber mehrere Monate die Sicht,
bis sie sich schlieflich in den Kratern und Vertiefungen absetzen.

Wegen der Achsenneigung weist die Aquatorregion auf dem Mars eine positive Strah-
lungbilanz, und die Pole eine negative Strahlungbilanz auf. Somit wird die Zirkulation
der Marsatmosphére, wie auch auf der Erde, durch den Temperaturgegensatz zwischen
Aquator und Pol angetrieben. Es entstehen Hadleyzirkulationszellen, die einen Tempe-
raturausglich zwischen den dquatorialen und den mittleren Breiten bewirken. Auf dem
Mars ist die siidhemisphérische Hadley-Zelle dominant gegeniiber der Hadley-Zelle der
Nordhemisphére (Richardson und Wilson, 2002b).

2.3 Nebel auf dem Mars

Die Marsatmosphére ist diinn, kalt und extrem trocken. Trotz des geringen absoluten
Feuchtegehalts kann bei sehr niedrigen Temperaturen Sattigung erreicht werden. Die
Folge sind Kondensationswolken und Nebelerscheinungen. Diese bestehen zumeist aus
Wassereis, da die sehr tiefen Temperaturen, die fiir das Gefrieren von CO, erforderlich
sind, meist nur in den polaren Regionen erreicht werden (Read und Lewis, 2004).

Bei den auf dem Mars beobachtbaren Nebelphinomenen handelt es sich um Strahlungs-
nebel. Fiir das Entstehen von Mischungsnebel miissen Luftmassen hoher relativer Feuch-
te und unterschiedlicher Temperatur aufeinandertreffen. Niederschlagsnebel bildet sich
im Zusammenhang mit den an Fronten auftretenden Niederschldgen. Die oben genann-
ten atmosphérischen Bedingungen auf dem Mars schlielen das Entstehen dieser beiden
Nebelarten aus.

Advektionsnebel entsteht, wenn eine feuchtwarme Luftmasse iiber einen kalten Unter-
grund gefithrt wird. Auf dem Mars handelt es sich jedoch um einen langsamen und
grofsriumigen Transport von Wasserdampf. Kleinrdumige Wasserdampftransporte sind

auf dem Mars nicht zu erwarten.
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Die Nebel entstehen nach Sonnenuntergang, wenn sich der Boden stark abkiihlt, und
diese Abkiihlung die dariiber liegenden Luftschichten erfasst. Es kommt zur Kondensa-
tion. Voraussetzung ist eine grofse Anzahl von Kondensationskeimen. Diese in der Regel
feinen Staubteilchen sind notwendig fiir das Entstehen von Nebel bei geringem Feuchte-
gehalt. Die hygroskopischen Substanzen bewirken einen geringen Sattigungsdampfdruck
an ihrer Oberflache, so dass sich der Wasserdampf anlagern kann (M&étténen u. a., 2005).
Der Nebel 16st sich durch die konvektiven Prozesse in der Grenzschicht am frithen Morgen
wieder auf, wenn sich die Marsoberflaiche durch die Sonneneinstrahlung stark erhitzt.

Abbildung 2.4 zeigt Nebel im Valles Marineris am Morgen des 25. Mai 2004 (Friih-
lingstag, Ly = 38°, Orbit 438*). Zum Vergleich zeigt Abbildung 2.5 das Valles Marineris
ohne Nebel. Die Aufnahme ist am am 03. Juni 2004 (Friihlingstag, L, = 42°, Orbit 471)
um 8:56 Uhr lokaler Zeit entstanden. Es handelt sich bei den Aufnahmen um Falschfar-

bendarstellungen.

Abbildung 2.4: Das Valles Marineris am 25. Mai 2004 (Friihlingstag, L, = 38°) um 9:11
Uhr lokaler Zeit (Morgenbild, Orbit 438). Der Grabenbruch ist mit Nebel
gefiillt. Copyright: ESA/DLR/FUB (G. Neukum)

4Die Aufnahme ist beim 438. Umlauf der Sonde Mars Express entstanden.
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Abbildung 2.5: Das Valles Marineris am 03. Juni 2004 (Friithlingstag, Ly = 42°) um 8:56
Uhr lokaler Zeit (Orbit 471). Der Grabenbruch ist nicht mit Nebel gefiillt.
Copyright: ESA/DLR/FUB (G. Neukum)
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3 Daten- und Modellbeschreibung

3.1 Datenquellen

3.1.1 HRSC - High Resolution Stereo Camera

Die HRSC wurde vom Deutschen Institut fiir Luft- und Raumfahrt entwickelt (Neukum
u. a., 2004). Sie wird vom DLR Institut fiir Planetenforschung und der Freien Universitét
Berlin betrieben. Die Kamera besitzt zwei Kamerakopfe: den hochauflosenden Stereokopf
und den SRC-Kopf!. Der Stereokopf besteht aus neun CCD-Zeilensensoren?? (Abbildung
3.1). Sie sind parallel zueinander und quer zur Flugrichtung angeordnet. Aufgrund der
Vorwartshewegung der Raumsonde scannen die Sensoren denselben Ausschnitt auf der
Marsoberfliche Zeile fiir Zeile unter insgesamt fiinf unterschiedlichen Blickwinkeln. Die
Daten werden komprimiert zur Erde gefunkt und am Computer zu Bildern zusammen-
gesetzt. Aus fiinf der neun aufgenommenen Bildstreifen konnen dreidimensionale Bilder
erstellt werden. Die iibrigen vier Zeilensensoren sind mit vier Farbfiltern zur Erzeugung
multispektraler Bilddaten, und somit zur Farbgebung, ausgestattet (DLR, 2007). Die
Anzahl der Zeilen ist theoretisch unbegrenzt. In der Praxis begrenzt vor allem die Spei-
cherkapazitidt an Bord der Raumsonde die Linge der Bilddaten. Im Allgemeinen scannt
die HRSC 30.000 - 60.000 Zeilen an einem Stiick und kann bis zu drei mal pro Umlauf
betrieben werden (Hauber, 2004).

Die Umlaufbahn der Raumsonde ist elliptisch und nahezu polumlaufend. Die Umlauf-

I'SRC = Super Resolution Channel

2CCD = Charge Coupled Device

3CCD-Zeilensensoren bestehen aus einer eindimensionalen Anordnung von Bildpunkten. Im Falle der
HRSC betrigt die Anzahl der Bildpunkte 5184 pro Zeile. Bei einer Aufnahme wird jeweils nur eine
Zeile belichtet. Durch die Vorwértsbewegung der Raumsonde wird die Marsoberfliche Zeile fiir Zeile
erfasst. Die Geschwindigkeit der Raumsonde, die Taktrate, mit der eine Zeile gescannt wird, und
die Belichtungszeit miissen genau aufeinander abgestimmt sein. Die Raumsonde bewegt sich entlang
einer elliptischen Bahn und &ndert ihre Geschwindigkeit stetig (2. Keplersches Gesetz). Aus diesem
Grund muss auch die Taktrate stindig gedndert werden. Ein Bild entsteht durch die Zusammenset-
zung bzw. Aneinanderreihung der hintereinander aufgenommenen Bildzeilen am Computer (Hauber,
2004).
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Abbildung 3.1: HRSC rastert das Geléinde mit neun Sensoren (DLR, 2007).

zeit betriigt 6,7 h (ESA, 2005). Im Perizentrum®, in 270 km Entfernung, betriigt die
Auflésung 12 m pro Bildpunkt. Die Bilder zeigen dann einen Geldndeausschnitt, der 52
km breit und mindestens 300 km lang ist (DLR, 2007).

Der Super Resolution Channel (SRC) fungiert als eine Art Lupe, die dazugeschaltet
werden kann. Sie besteht aus einem Spiegelteleobjektiv und einem CCD-Flichensensor®.

Die Aufnahme erfolgt innerhalb des Gesichtsfeldes einer Zeile. Die Aufnahmen des
hochauflésenden Stereokopfes liefern den rdumlichen Kontext zu den Bildern. Aufnah-
men mit einer Auflésung von bis zu 2,3 m pro Bildpunkt aus 270 km Héhe sind méglich.

Der Bildausschnitt ist dann 2,3 km mal 2,3 km grof (DLR, 2007).

3.1.2 PFS - Planetary Fourier Spectrometer

Das Planeten Fourier Spektrometer an Bord der Raumsonde Mars Express ist ein 2-
Kanal-Michelson-Interferometer, welches zur Erforschung der Marsatmosphére und der
Oberflache eingesetzt wird. Molekiilstrukturen kénnen anhand der Wellenldngen, die sie
vom Sonnenlicht absorbieren, und anhand der Warmestrahlung, die sie emittieren, iden-

tifiziert werden. Der Spektralbereich 1700 cm~! - 8200 ¢cm™!, wird vom sogenannten

4Der Punkt auf der Umlaufbahn, an dem die Raumsonde dem Planeten am néchsten ist.
5CCD-Flichensensoren bestehen aus einer zweidimensionalen Anordnung von Bildpunkten. Bei einer
Aufnahme werden alle Bildpunkte einer Fliche zeitgleich belichtet (Hauber, 2004).

31



short-wave channel (SWC) erfasst. Der long-wave channel (LWC) erfasst den Spektral-
bereich 250 cm™! - 1700 cm~!. Die spektrale Auflésung beider Kanile betrigt 1,3 cm™!
- 2 cm™!. Dies entspricht einer raumlichen Auflésung von 7 km fiir kurzwelligen und
12 km fiir den langwelligen Kanal bei einer Messung aus dem Perizentrum (Formisa-
no u.a., 2004, 2005). Die gewonnenen Spektraldaten werden mittels eines Detektors in
ein elektrisches Signal umgewandelt. Die Berechnung der Spektren erfolgt an Bord der
Raumsonde.

Das dreidimensionale Temperaturprofil wird durch die Analyse der COs- Absorptions-
banden (CO, macht ca. 95 % der Marsatmosphire aus) um 667 cm™! und 2370 ¢cm ™,
mittels eines komplexen Verfahrens bestimmt (Grassi u. a., 2005). Ein vertikales Tempe-
raturprofil umfasst den Bereich 0 km bis 70 km. Die vertikale Auflésung wird auf 3 km
bis 5 km geschétzt. In einer staubfreien Marsatmosphére kann ein Temperaturfehler von
~3 K angenommen werden. In einer staubigen Atmosphére liegt der Temperaturfehler
bei ~10 K fiir die untersten 10 km (Formisano u. a., 2004).
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Abbildung 3.2: Die Abbildung zeigt eine Messung des Planeten Fourier Spektrometers
fiir das Morgenbild vom Valles Marineris (Orbit 438). Es sind das Ho-
henprofil (rot), der Temperaturverlauf am Boden (schwarz), sowie der
Winkel der Sonne iiber dem Horizont (hellblau) aufgetragen. Copyright:
MEX PFS team, Formisano, 2006, personal communication.
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Das PFS wird iiber einen Zeitraum von 90 Minuten rund um das Perizentrum des
Orbits betrieben. Die Messung erfolgt im 10 Sekunden Takt. Pro Umlauf werden 600
Messungen gemacht (Formisano u. a., 2004). Bei der PFS-Datenauswertung kommt das
Berlin Mars near Surface Thermal model (BMST) zum Einsatz (Helbert u. a., 2006).

Abbildung 3.2 zeigt eine PFS-Messung fiir das HRSC-Morgenbild vom Valles Marine-
ris (Orbit 438) am 25. Mai 2004 (siehe Abbildung 2.4). Es sind das Hoéhenprofil (rot),
die Bodentemperatur (schwarz) und der Sonnenstand (hellblau) als Funktion der geo-
graphischen Breite aufgetragen. Der tiefe Einschnitt im Hohenprofil stellt das Valles
Marineris dar. Die Bodentemperatur zeigt einen Abfall um etwa 10 K im Inneren des
Grabenbruchs. Sie betrigt dort etwa 225 K. Die Temperatur, sowie Analysen der ge-
messenen PFS-Spektren belegen, dass es sich bei der nebelartigen Erscheinung im Valles
Marineris (Abbildung 2.4) um Wassereis und nicht um COq-Eis handelt. CO, gefriert
auf dem Mars ab einer Temperatur von 150 K (Read und Lewis, 2004).

Die Sonne erreicht das Valles Marineris ab einem Winkel von 40° iiber dem Hori-
zont. Dieser Wert, sowie die vom PFS gemessene Oberflichentemperatur, werden fiir die

Initialisierung des eindimensionalen Modells fiir das Morgenbild verwendet.

3.1.3 MCD - Mars Climate Database

MCD ist eine Datenbank die Informationen iiber das Klima und die Atmosphéire des
Mars bereitstellt. Diese Informationen sind die Ergebnisse eigens dafiir entwickelter glo-
baler Klimamodelle (Forget u.a., 1999; Angelats i Coll u.a., 2005), welche mit Hilfe
bisheriger Messungen validiert wurden. Eine Gitterbox erstreckt sich iiber 5,625° geo-
graphischer Linge und 3,75° geographischer Breite. Dies entspricht einer Gitterboxgro-
ke von etwa 330 km x 220 km am Aquator. Meteorologische Parameter kénnen fiir 50
Hohenniveaus (bis 250 km) abgerufen werden. Die MCD beinhaltet die in Tabelle 3.1
aufgefiihrten Parameter. Eine detaillierte Beschreibung der Mars Climate Database kann
in Lewis u.a. (1999) gefunden werden.

Die MCD unterliegt einer standigen Weiterentwicklung. Version 4.1 der Mars Climate
Database wurde in dieser Arbeit zur Initialisierung des eindimensionalen Modells ver-
wendet (Forget u. a., 2005).
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Mean variable Units
Surface temperature K
Surface pressure Pa

LW (thermal TR) radiative flux to surface || Wm™—2
SW (solar) radiative flux to surface Wm 2
LW (thermal IR) radiative flux to space | Wm™?
SW (solar) radiative flux to space Wm 2
CO, ice cover kg m~2
Water vapour column kg m~2
Water ice column kg m~2
Visible dust optical depth

Atmospheric density kg m—3
Atmospheric temperature K

Zonal (E-W) wind ms~ !
Meridional (N-S) wind ms~!
Vertical (up-down) wind ms ™!
Boundary layer eddy kinetic energy m?s 2
Water vapour mixing ratio mol/mol
Water ice mixing ratio mol/mol
Ozone (O3) mixing ratio mol /mol

Tabelle 3.1: Die aufgefiihrten meteorologischen Parameter konnen der Mars Climate Da-
tabase entnommen werden (Forget u.a., 2005).

3.2 Das 1D-Modell

Das eindimensionale Grenzschichtmodell (1D-Modell) fiir den Mars wurde an der Uni-
versitiat Helsinki von Savijéirvi (1991a,b) entwickelt. Das 1D-Modell eignet sich, um die
zeitliche Entwicklung des vertikalen Temperatur- und Feuchteprofils im Valles Marine-
ris zu simulieren. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Modells findet man in Savijarvi
(1991a,b, 1995, 1999), eine aktualisierte Fassung in Savijarvi u.a. (2004), M&&ttdnen
und Savijérvi (2004) und Médttédnen (2007). Die Berechnungen erfolgen fiir 23 Hohen-
niveaus® bis in eine Hohe von 30 km, mit einer hoheren vertikalen Aufldsung in der
bodennahen Schicht. Die ersten beiden Héhenniveaus entsprechen dem untersten und
dem obersten Temperatursensor des Rovers Mars Pathfinder fiir den direkten Vergleich
(siehe Savijarvi, 1999). Der Zeitschritt betrdgt 10 s. Die hydrostatische Grundgleichung
wird verwendet, um aus dem prognostizierten Temperaturprofil den Atmosphérendruck

fiir die entsprechenden Hohenniveaus zu berechnen. Die Modellgleichungen lauten:

SHohenniveaus: 0,52, 1,27, 3, 7, 18, 40, 85, 170, 250, 350, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000,
7000, 10000, 14000, 20000 und 30000 m
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Die Gleichungen beschreiben die zeitliche Entwicklung der horizontalen Windkompo-
nenten v (Gl 3.1) und v (Gl 3.2), der potentiellen Temperatur ¢ (Gl. 3.3), der spe-
zifischen Feuchte ¢ (Gl. 3.4) und des Mischungsverhéltnisses von Eis g (Gl 3.5). Die
potentielle Temperatur ist definiert als = T'-(ps/p)™¥/, wobei T die Temperatur, p, der
Oberflichendruck, p der Atmosphérendruck, R die Gaskonstante und ¢, die spezifische
Wiérmekapazitit bei konstantem Druck ist (vgl. Tabelle 2.1). R, ist der Nettowdrme-
fluss (Summe iiber die kurzwellige Einstrahlung und und die langwellige Ausstrahlung).
K, und K, sind die Diffusionskoeffizienten fiir Warme und Impuls. E beschreibt die
Sublimation von Wassereis zu Wasserdampf und C' die Resublimation von Wasserdampf
zu Eis. p, ist die atmosphérische Dichte und f der Coriolisparameter. f ist definiert als
202 sin ¢, wobei ¢ die geographische Breite und Q die Winkelgeschwindigkeit ist (vgl.
Tabelle 2.1). Der geostrophische Wind ist eine konstante Grofe im Modell und repréa-
sentiert die grofrdumige Stromung. Der Wert fiir den geostrophischen Wind kann der

Mars Climate Database entnommen werden. Mit Hilfe der Wérmeleitungsgleichung

or 1 0 <A6T> (3.6)

Ot pcdz \" 0z

wird die Temperatur im Boden und an der Bodenoberfliche berechnet. p, ist die Bo-
dendichte, ¢ die Warmekapazitit und \ die Warmeleitfahigkeit des Bodens. Die Rand-
bedingung ist die prognostizierte Warmebilanz (Nettowdrmefluss) an der Oberflache.
Die Bodenfeuchte ist konstant. Der Wert wird so gewéhlt, dass der im Modell berech-
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nete niederschlaghbare Wasserdampfgehalt in der Atmosphére (gemessen in precipitable
microns) in etwa den Messungen des Thermal Emission Spectrometer (TES) an Bord
der NASA-Raumsonde Mars Global Surveyor entspricht (siehe Smith, 2002, 2004). Der
Schwellenwert fiir die Nebel- und Raureifbildung im Modell liegt bei 118 % relativer
Luftfeuchtigkeit. Die Annahme basiert auf den Ergebnissen eines Modells (Maattanen
u. a., 2005). Schwellenwerte fiir die Eiskristallbildung an Mineralstaub wurden mit Hilfe
dieses Modells ermittelt. Ist Nebel vorhanden, liegt der Schwellenwert bei 100 % relativer
Luftfeuchtigkeit. Die beim Phaseniibergang freiwerdende Wiarme erhéht die Umgebungs-
temperatur. Es wird angenommen, dass der Staub homogen verteilt ist. Strahlungseffekte
durch das Vorhandensein von Nebel werden nicht beriicksichtigt, da sie ohnehin ver-
nachléssigbar klein sind. In den unteren Schichten werden die vertikalen Fliisse nach
der Monin-Obukhov-Ahnlichkeitstheorie formuliert. In den Schichten dariiber erfolgt
die Turbulenzparametrisierung mit Hilfe des Mischungswegansatzes. Die Einfliisse at-
mosphérischer Substanzen (CO2, HoO und Staub) auf den Strahlungshaushalt wurden
in M&éttanen und Savijarvi (2004) untersucht und werden im Modell beriicksichtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell durch die Beriicksichtigung des Schat-
teneffekts im Valles Marineris erweitert. Die solare Einstrahlung wird erst ab einem
bestimmten Winkel der Sonne iiber dem Horizont in das Modell miteinbezogen. Der
Sonnenstand, ab dem die Sonne in den Grabenbruch scheint, wird fiir die Morgenbildsi-
mulation der Abbildung 3.2 entnommen und im Modell initialisiert. Fiir die Simulation
des Nachmittagsbildes (siche Abbildung 4.2 in Kapitel 4) wird derselbe Wert verwen-
det. Fiir dieses Bild liegt keine PFS-Messung vor. Die Sensitivititsstudien in Kapitel
4.2.1 zeigen, dass die Variation des Winkels keinen FEinfluss auf die Nebelentstehung
zum Zeitpunkt der Sichtung durch HRSC am Nachmittag hat.

In Tabelle 3.2 sind die Werte, die zur Modellinitialisierung fiir das Morgenbild (Or-
bit 438) verwendet wurden, aufgefiihrt. Weitere Werte, die zur Initialisierung verwendet
wurden, konnen der Tabelle 2.1 entnommen werden. Fiir die Modellierung des Nach-
mittagsbildes (Orbit 1918) wurden die in Tabelle 3.3 aufgefiihrten Parameter gegeniiber

denen in Tabelle 3.2 verandert.
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Parameter Wert
Geographische Breite (°S) 14
Jahreszeit Nordfriihling (L, = 38°)
Hohenwinkel, ab dem die Sonne in

den Grabenbruch scheint (°) 40
Optische Tiefe von Staub 0,3
Geostrophischer Wind (m s™') 5
Oberflichendruck (hPa) 8,5
Rauigkeitsldnge (m) 0,01
Oberflachenalbedo 0,12
Thermische Triigheit des Bodens (J K=! m=2 §72) 300
Wirmeleitfihigkeit des Bodens (W m~ K1) 0,11
Spezifische Wirmekapazitiit des Bodens (J kg™ K1) || 600
Bodendichte (kg m™?) 1500
Wirmekapazitit des Bodens (J m™3 K1) 0,8 - 10°
Bodenfeuchte (%) 0,001
Temperatur im Boden (K) 190
Initialisierte Oberflichentemperatur (K) 210
Initialisierter Temperaturgradient (K km™1!) 2
Initialisierte relative Luftfeuchtigkeit (%) 12,5
Initialisierte Luftdichte an der Oberfliche (kg m™3) 0,0002

Tabelle 3.2: Modellinitialisierung zur Simulation des Morgenbildes vom Valles Marineris
(Orbit 438).

Parameter Wert

Jahreszeit Herbst (Lg = 249°)
Optische Tiefe von Staub 0,7
Oberflichendruck (hPa) 9

Temperatur im Boden (K) 230

Initialisierte Oberflachentemperatur (K) | 230

Tabelle 3.3: Die Tabelle zeigt die gegeniiber Tabelle 3.2 verédnderten Parameter in der
Modellinitialisierung, zur Simulation des Nachmittagsbildes vom Valles Ma-
rineris (Orbit 1918).
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4 FErgebnisse

4.1 Analyse der Bilder

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmals iiber 2500 Aufnahmen der HRSC, die im
Verlauf von 1,5 Marsjahren (4133 Umlaufe der Mars Express Raumsonde von Dezember
2003 bis April 2007) entstanden sind, systematisch untersucht. Versuche haben erge-
ben, dass sich die Uberlagerung der Infrarot-, Griin- und Blau-Kanile am besten eignet,
um Wolken- und Nebelphdnomene zu betrachten. Es existieren 175 Aufnahmen von
Wolken- und Nebelerscheinungen. Abbildung 4.1 zeigt die von der HRSC aufgenomme-
nen Nebel- und Wolkenphénomene in Abhéngigkeit von der geographischen Léinge und
Breite. Wolken und Nebel kénnen auf den HRSC-Bildern im allgemeinen nicht unter-
schieden werden. Diese Frage wird im Unterkapitel 4.2 mittels Modellstudien untersucht.
In seltenen Féllen lassen sich Schatten identifizieren, die den Schluss zulassen, dass es
sich bei dem betreffenden Bild um Wolken handelt. Solche Aufnahmen entstanden in
den nordlichen Breiten der Nordhemisphére bei 40°N bis 70°N. An den Hingen der
méchtigen Schildvulkane kénnen oft Wolken beobachtet werden. Die Aquatorregion im
Bereich 230° bis 300° ostlicher Lange ist verhaltnisméafig hoch gelegen. Orographische
Effekte beeinflussen hier die Wolkenentstehung. Hier liegt auch das Valles Marineris.
Der Grabenbruch wurde insgesamt 43 mal von der HRSC erfasst. 17 dieser Aufnahmen
zeigen den Grabenbruch gefiillt mit etwas, das wie Nebel aussieht. Abbildung 2.4 zeigt
das Valles Marineris im marsianischen Nordfriihling (Ls = 38°) am Morgen des 25. Mai
2004 (Morgenbild, Orbit 438). In Abbildung 4.2 ist die gleiche Region am Nachmittag
des 13. Juli 2005 (Nachmittagsbild, Orbit 1918) im marsianischen Nordherbst (L; =
249°) zu sehen. Eine Triibung der Atmosphére im Grabenbruch ist auf beiden Aufnah-
men deutlich zu erkennen. Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht iiber die saisonale Verteilung
der gefundenen Valles Marineris Bilder und dariiber, ob die Bilder Nebel oder keinen
Nebel aufweisen. Unter den 17 gefundenen Nebelbildern sind drei am Vormittag bzw.
am frithen Morgen und 14 am Nachmittag entstanden.

Atmosphirenphinomene lassen sich bevorzugt in der Vulkanregion im Bereich des Aqua-
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Abbildung 4.1: Von der HRSC aufgenommene Atmosphérenphinomene basierend auf
1,5 Marsjahren (4133 Umléufe). Die orographischen Daten zur Erstellung
dieser Abbildung stammen vom MOLA Science Team (2007).

180
longitude (°E)

Jahreszeit L Nebel || kein Nebel | Summe
Nordfriihling || 0 - 90 3 9 12
Nordsommer || 91 - 180 4 3 7
Nordherbst 181 - 270 | 10 3 13
Nordwinter 271 -360 || O 11 11

Tabelle 4.1: Saisonale Verteilung der gefundenen Valles Marineris Bilder, basierend auf

1,5 Marsjahren (4133 Umlaufe).

tors, sowie in den mittleren Breiten der hochgelegenen siidlichen Hemisphére beobach-
ten. Zu nennen ist die Tiefebene Argyre Planitia (siehe Abbildung 2.3), an deren Rand
zahlreiche Aufnahmen von Nebel bzw. Wolken entstanden sind. Im Hellas Bassin (sie-
he Abbildung 2.3) konnten bisher keine Nebel- oder Wolkenerscheinungen beobachtet

werden.

Abbildung 4.3 zeigt die saisonale Abhéingigkeit des Auftretens von Nebel- und Wolken-
erscheinungen. Trotz der derzeitig noch mangelnden Datenlage konnen einzelne Cluster

ausgemacht werden. Der Bereich Ly = 0° bis L, = 180° wurde zweimal erfasst. Die
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Ergebnisse deuten einen periodischen Verlauf an. Bei einem Vergleich kann man erken-
nen, dass sich das Muster nach einem Marsjahr zu wiederholen scheint. Im Nordfriihling
(Ls = 0° bis Ly = 90°) wurden Nebel- und Wolkenerscheinungen auf der siidlichen He-
misphére bis 60°S beobachtet. Die im Nordsommer (L = 90° bis L, = 180°) gesichteten
Wolken- und Nebelphéinomene erstrecken sich vom Bereich des Aquators bis 75°N. Eine
Haufung von Nebel- und Wolkensichtungen in den dquatorialen Breiten der Nord- und
Siidhemisphire wurde im Ubergang von Nordherbst zu -winter (um L, = 270°) regis-
triert. Morgenbilder vom Valles Marineris liegen bei Ly = 38°, 39° (Nordriihling) und
160° (Nordsommer). Ein gefiillter Grabenbruch am Nachmittag wurde iiberwiegend im
Nordherbst beobachtet (L, = 225° bis 270°).

Abbildung 4.2: Die Abbildung zeigt das Valles Marineris am 13. Juli 2005 (L, = 249°)
um 17:05 Uhr lokaler Zeit (Nachmittagsbild, Orbit 1918). Copyright:
ESA/DLR/FUB (G. Neukum)
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Der Plot zeigt die saisonale Abhéngigkeit der Atmospharenphinome-
ne, basierend auf 1,5 Marsjahren (4133 Umléufe). Die Jahreszeiten sind
durch vertikale, gepunktete Linien voneinander abgegrenzt. Die griinen
Rauten kennzeichnen alle atmosphérischen Erscheinungen, ausgenom-
men diejenigen im Valles Marineris. Die schwarzen und roten Kreise
kennzeichnen die im Valles Marineris lokalisierten Wolken- oder Nebelbil-
der, wobei rot fiir die am Vormittag und schwarz fiir die am Nachmittag
gesichteten Bilder steht.

4.2 Eindimensionale Modellstudien

Die Ergebnisse der Modellsimulationen fiir das Morgen- und Nachmittagsbild vom Valles

Marineris (Orbit 438 und 1918) werden im folgenden présentiert. Am ersten Tag des
Modelllaufs wird das Modell initialisiert. Die Ergebnisse in Abbildung 4.4 bis 4.9 zeigen
Tag zwei und drei der Modellsimulation. Die Modellausgabe erfolgt stiindlich. Beginn des
Modelllaufs ist 0:00 Uhr lokaler Zeit. Die Simulationen fiir das Morgenbild sind durch eine
schwarze, die fiir das Nachmittagsbild durch eine magentafarbene Linie gekennzeichnet.

In Abbildung 4.4 ist der Verlauf der relativen Luftfeuchte (RH) im Grabenbruch Val-
les Marineris in einer Hohe von 0,52 m fiir das Morgenbild und das Nachmittagsbild
aufgetragen. Die Modellausgabe zeigt Nebel (RH = 100 %) im Valles Marineris fiir
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Abbildung 4.4: Die Abbildung zeigt den Verlauf der relativen Luftfeuchte (RH) im Gra-
benbruch Valles Marineris in einer Héhe von 0,52 m. Die schwarze Linie
kennzeichnet die Simulation fiir das Morgenbild (Orbit 438), die magen-
tafarbene Linie die Simulation fiir das Nachmittagsbild (Orbit 1918). Die
vertikale dunkelblaue und hellblaue Line kennzeichnen den Zeitpunkt der
Beobachtung von Morgen- und Nachmittagsnebel.

das Morgenbild zum Zeitpunkt der Beobachtung durch HRSC um 9:11 Uhr lokaler Zeit
(vertikale dunkelblaue Linie). Im Modell wird der Schatteneffekt im Valles Marineris
beriicksichtigt. Die solare Einstrahlung wird erst ab einem Winkel von 40° iiber dem
Horizont in das Modell miteinbezogen (siehe Kapitel 3.2 und die PFS-Messung in Ab-
bildung 3.2). In der Morgenbildsimulation wird dieser Winkel gegen 10 Uhr lokaler Zeit
erreicht. Der Nebel 16st sich von unten her abrupt auf. Grund hierfiir ist, dass der Boden
von der Sonne stark erwidrmt wird und seinerseits die dariiberliegenden Luftschichten
erwiarmt. Das Eis sublimiert zu Wasserdampf. Das Modell beriicksichtigt keine Strah-
lungeffekte durch das Vorhandensein von Nebel. Diese sind ohnehin vernachlassighar
klein. Die Kurve fillt auf einen Wert von unter 5 % gegen 13 Uhr lokaler Zeit. Mit dem
Untergang der Sonne im Valles Marineris gegen 14 Uhr steigt die relative Feuchte wie-
der rasant an. Ab 18 Uhr zeigt die Modellausgabe Nebel. Dieser bleibt bis 10 Uhr des
folgenden Tages bestehen.

Nebel am Morgen zeigt auch die Simulation fiir das Nachmittagsbild. Im Modell setzt die
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Nebelbildung beim Uberschreiten des Schwellenwerts von 118 % relativer Feuchte ein.
Ist in einer Schicht dieser Wert erreicht, so entsteht dort weiterer Nebel ab einem Wert
von 100 % relativer Feuchte. Die Kurve zeigt ein Maximum von 112 % um 5 Uhr lokaler
Zeit. Im n#chsten Zeitschritt wird der Schwellenwert erreicht. Das Vorhandensein von
Nebel ist dann durch eine relative Feuchte von 100 % gekennzeichnet. Der Nebel bildet
sich um 6 Uhr lokaler Zeit und 16st sich gegen 8 Uhr lokaler Zeit auf. Die unterschied-
lichen Tageszeiten der Nebelauflosung fiir die Morgenbild- und Nachmittagsbildsimula-
tion resultieren aus der Initialisierung verschiedener L,-Werte. Das Morgenbild ist im
marsianischen Nordfriihling (Ls = 38°), das Nachmittagsbild im Nordherbst entstanden
(Ls = 249°). Der Winkel von 40° der Sonne iiber dem Horizont wird im marsianischen
Nordherbst friither erreicht als im Nordfriihling. Die Nebelsichtung durch die HRSC um
17:05 Uhr lokaler Zeit (Abbildung 4.2) ist durch eine vertikale hellblaue Linie in Abbil-
dung 4.4 gekennzeichnet. Sie wird vom Modell nicht widergegeben. Die relative Feuchte
liegt zu diesem Zeitpunkt unter 5 % in der Modellausgabe.

Abbildung 4.5 zeigt die relative Feuchte im Modelllauf fiir eine Héhe von 250 m. Die
Morgenbildsimulation zeigt Nebel zum Zeitpunkt der Beobachtung. Er bildet sich in
diesem Hohenniveau gegen 4 Uhr lokaler Zeit und 1ost sich um 11 Uhr lokaler Zeit ab-
rupt auf. Das Plateau ist insgesamt kiirzer als in den darunterliegenden Niveaus (vgl.
Abbildung 4.4). Die Plateauldnge, d. h. der Zeitraum, in dem das Hohenniveau Nebel
aufweist, nimmt sukzessive mit der Hohe ab. Daraus folgt, dass sich der Nebel im Mo-
dell zunéchst in der untersten Schicht bildet und nach oben hin anwichst. In dieser
Abbildung wird, wie auch in Abbildung 4.4, die Ubersittigung nach dem Erreichen des
Schwellenwerts fiir die Nebelbildung vom Modell auf 100 % relativer Feuchte reduziert.
In der Simulation fiir das Nachmittagsbild liegt die relative Luftfeuchte stets unter 20
%.

Der Temperaturverlauf in der Morgenbild- und Nachmittagsbildsimulation im Graben-
bruch Valles Marineris ist in Abbildung 4.6 fiir eine Hohe von 0,52 m und in Abbildung
4.7 fiir eine Hohe von 250 m dargestellt. Die Temperaturen liegen sowohl in 0,52 m Ho-
he, als auch in 250 m H&he oberhalb von 150 K, der Temperatur, ab der CO5 auf dem
Mars gefriert. Dies ldsst den Schluss zu, dass es sich hierbei nicht um COy-Nebel han-
delt. Die Temperatur weist einen ausgepriagten Tagesgang auf. Der Temperaturverlauf
fiir das Morgenbild zeigt ein Minimum von 170 K um 9 Uhr lokaler Zeit in einer Hohe
von 0,52 m. Sobald die Sonne in den Grabenbruch scheint, erwdrmt sich die Luftschicht
und erreicht das Maximum von 226 K um 14 Uhr lokaler Zeit. Der Temperaturverlauf

fiir das Nachmittagsbild zeigt ein Minimum von 199 K um 8 Uhr lokaler Zeit in einer
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Hoéhe von 0,52 m. Das Temperaturmaximum von 268 K wird um 15 Uhr lokaler Zeit
erreicht. Die unterschiedlichen Tageszeiten der Minima und Maxima fiir die Morgenbild-
und Nachmittagsbildsimulation sind die Folge verschiedener initialisierter Lg-Werte. Der
Winkel von 40° der Sonne iiber dem Horizont wird im marsianischen Nordherbst friiher
erreicht als im Nordfriihling, so dass die Temperatur in der Nachmittagsbildsimulation
friiher zu steigen beginnt.

Die Temperaturdifferenz zwischen Minimum und Maximum ist in 250 m fiir beide Simu-
lationen weniger stark ausgeprigt als in 0,52 m Hohe. Das Temperaturminimum fiir die
Simulation des Morgenbildes liegt bei 190 K um 10 Uhr lokaler Zeit, fiir die Simulation
des Nachmittagsbildes bei 215 K um 9 Uhr lokaler Zeit. Das Maximum liegt bei 216 K
um 15 Uhr lokaler Zeit fiir die Morgenbildsimulation und bei 257 K um 15 Uhr lokaler
Zeit fiir die Nachmittagsbildsimulation. In einer Hohe von 250 m ist die Temperatur

in der Nacht fiir beide Simulationen um jeweils etwa 20 K hoher als in der bodenna-
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Abbildung 4.5: Die Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der relativen Luftfeuchte (RH)
im Grabenbruch Valles Marineris in einer Héhe von 250 m. Die schwar-
ze Linie kennzeichnet die Simulation fiir das Morgenbild (Orbit 438),
die magentafarbene Linie die Simulation fiir das Nachmittagsbild (Orbit
1918). Die vertikalen Linien kennzeichnen die Zeitpunkte der Beobach-
tung von Morgennebel (dunkelblau) und Nachmittagsnebel (hellblau).
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hen Luftschicht. Wie auch in den irdischen Hochtélern, in denen sich bei Nacht die von
den Berghéngen herunterflieflende kalte Luft sammelt (sogenannte Kaltluftseen), weist
auch das Valles Marineris deutlich kiltere Temperaturen tief unten auf. Sobald die Son-
ne den Grabenbruch erreicht, erwédrmt sich der Boden und somit auch die bodennahe
Luftschicht stdrker als die Luftschicht in 250 m Hohe. In der bodennahen Schicht (sie-
he Abbildung 4.6) nimmt die Temperatur der Morgenbildsimulation innerhalb weniger
Stunden um etwa 50 K und die der Nachmittagsbildsimulation um etwa 70 K zu. In 250
km Héhe (siche Abbildung 4.7) steigt die Temperatur der Morgenbildsimulation um 20
K, wihrend die der Nachmittagsbildsimulation um etwa 40 K ansteigt.

In Abbildung 4.8 ist die spezifische Feuchte in Abhéngigkeit von der Hohe und der
Zeit fiir das Morgenbild (Orbit 438) aufgetragen. Die Feuchte ist farbkodiert. Kommt
es zur Nebelbildung im Modell, resublimiert der atmosphérische Wasserdampf zu Eis.
Im Modell wird dann der Wasserdampf dem System entzogen. Demzufolge sind die
Regionen im Plot, in denen sich Nebel befindet, trocken. Der Nebel bildet sich am Abend.

Durch die zunehmende néchtliche Strahlungsabkiihlung werden nach und nach héhere
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Abbildung 4.6: Die Abbildung zeigt den Verlauf der Temperatur (T) im Grabenbruch
Valles Marineris in einer Hohe von 0,52 m. Die schwarze Linie kennzeich-
net die Simulation fiir das Morgenbild (Orbit 438), die magentafarbene
Linie die Simulation fiir das Nachmittagsbild (Orbit 1918).

45



Schichten erfasst. Der Strahlungsnebel 16st sich rasch auf, wenn die Sonnenstrahlen den
Grabenbruch am frithen Morgen erreichen. Das System wird von Tag zu Tag trockener.
Da die Feuchte nicht an den Seiten rein- oder rausgemischt werden kann, muss sie vertikal
verloren gehen. Dies geschieht entweder durch Sedimentation oder durch das Ausmischen
in hohere Schichten. Die Prozesse in diesen Schichten sind jedoch physikalisch nicht mehr

sinnvoll interpretierbar.

4.2.1 Sensitivitatsstudien

Einfluss der initialisierten Oberflichentemperatur

Die fiir die Morgenbildsimulation initialisierte Oberflichentemperatur betragt 210 K
(vgl. Tabelle 3.2). Dieser Wert wurde vom PFS gemessen. Der Fehler in der Tempera-
turmessung liegt bei ~10 K fiir die untersten 10 km einer staubigen Atmosphire. Die
Temperatur wurde zwischen 200 K und 220 K in 5 K Schritten variiert, um den Einfluss

der initialisierten Oberflichentemperatur auf die Nebelbildung im Modell zu demons-
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Abbildung 4.7: Die Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur (T) im Gra-
benbruch Valles Marineris in einer Hohe von 250 m. Die schwarze Linie
kennzeichnet die Simulation fiir das Morgenbild (Orbit 438), die magen-
tafarbene Linie die Simulation fiir das Nachmittagsbild (Orbit 1918).
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trieren. Der Schatteneffekt wurde beriicksichtigt. Die solare Einstrahlung wird ab einem
Wert von 40° iiber dem Horizont in das Modell miteinbezogen. Die Aussagen beziehen
sich auf den zweiten Tag der Modellsimulation.

Wird das Modell mit einer Oberflichentemperatur von 200 K initialisiert, bildet sich
der Nebel um 20 Uhr lokaler Zeit in der bodennahen Schicht. Er wéchst nach oben hin
an und erreicht eine vertikale Machtigkeit von 85 m um 6 Uhr lokaler Zeit. Um 10 Uhr
beginnt der Nebel sich von unten aufzulésen. Um 11 Uhr lokaler Zeit ist der Nebel in
allen Schichten verschwunden.

Bei einer Erhchung der Oberflichentemperatur um 5 K auf 205 K setzt die Nebelbil-
dung bereits eine Stunde frither um 19 Uhr lokaler Zeit ein. Von 8 Uhr bis 9 Uhr lokaler
Zeit weisen alle Schichten bis 250 m Nebel auf. Um 10 Uhr beginnt der Nebel sich von
unten aufzulésen. Um 11 Uhr lokaler Zeit ist der Nebel in allen Schichten verschwunden.
Dieses Muster setzt sich fort. Weitere Erhohungen um je 5 K bewirken, dass sich der
Nebel jeweils eine Stunde friiher zu bilden beginnt. Der Nebel 16st sich bei allen geteste-
ten Ausgangstemperaturen um 10 Uhr von unten auf, wenn die Sonne ab einem Winkel
von 40° iiber dem Horizont in den Grabenbruch scheint. Es zeigt sich, dass die verti-

kale Machtigkeit des Nebels mit der Erhohung der Temperatur um je ein Hohenniveau
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Abbildung 4.8: Die Abbildung zeigt die spezifische Feuchte in Abhéngigkeit von der Hohe
und der Zeit fiir das Morgenbild (Orbit 438).
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des Modells zunimmt. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass innerhalb des getesteten
Temperaturbereichs die Zunahme der Temperatur zu mehr Nebel (rdumlich und zeitlich)
fiihrt. Die Begriindung hierfiir liegt in der mit der Temperatur zunehmenden Durchmi-
schung der Luftschichten. Gleichzeitig bewirkt die Temperaturerh6hung im Modell, dass
mehr Wasser aus dem Boden zu Wasserdampf sublimiert. Dem System steht dann mehr
Wasserdampf fiir die Nebelbildung zur Verfiigung.

Abschliefiend kann gesagt werden, dass trotz der Variation der Temperatur im Unsicher-
heitsbereich der Nebel zum Zeitpunkt der Beobachtung durch HRSC um 9:11 Uhr vom
Modell reproduziert werden kann.

Die fiir die Nachmittagsbildsimulation initialisierte Oberflichentemperatur be-
tragt 230 K (vgl. Tabelle 3.3). Es existiert keine PFS-Messung zu dem Nachmittagsbild.
Der Temperaturwert wurde der Mars Climate Database entnommen. Er wurde zwischen
220 K und 240 K in 5 K Schritten variiert. Auch hier wurde der Schatteneffekt beriick-
sichtigt. Die Aussagen beziehen sich ebenfalls auf den zweiten Tag der Modellsimulation.
Bei einer Temperaturinitialisierung von 220 K bildet sich zu keinem Zeitpunkt und in
keiner Schicht Nebel. Die relative Feuchte erreicht ihren Maximalwert von 61 % in 0,52
m Hohe um 8 Uhr. Eine Temperaturerhhung um 5 K auf 225 K bewirkt, dass um 8
Uhr ein Maximalwert von 103 % relativer Feuchte in der bodennahen Schicht erreicht
wird, der Schwellenwert fiir das Einsetzen der Nebelbildung jedoch nicht. Erst ab einer
initialisierten Oberflichentemperatur von 230 K weisen die Hohenniveaus in 0,52 und
1,27 m Nebel in der Zeit von 6 bis 8 Uhr Nebel auf. Bei einer initialisierten Oberflachen-
temperatur von 235 K bildet sich um 3 Uhr lokaler Zeit zunéchst nur in der bodennahen
Schicht Nebel, der ab 8 Uhr eine vertikale Machtigkeit von unter 3 m erreicht. Der Nebel
16st sich in den Schichten um 9 Uhr auf. Eine weitere Erhéhung um 5 K bewirkt eine
Nebelbildung um 1 Uhr. Um 8 Uhr umfasst er die Hohenniveaus bis 40 m. Auch in dieser
Simulation ist der Nebel um 9 Uhr in allen Schichten verschwunden.

Trotz der Variation der initialisierten Oberflichentemperatur um +10 K, kann der Nebel
zum Zeitpunkt der Beobachtung durch HRSC um 17:05 Uhr nicht vom Modell widerge-

geben werden.

Einfluss der initialisierten Bodenfeuchte

Der atmosphérische Wasserdampfgehalt wird im Modell iiber die Bodenfeuchte gesteu-
ert. Sie wird so initialisiert, dass der vom Modell berechnete atmosphéarische Wasser-
dampfgehalt in etwa den Messungen des Thermal Emission Spectrometer entspricht
(vgl. Kapitel 3.2). Sie betrigt fiir die Morgenbild- und Nachmittagsbildsimulation 0,001
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% (vgl. Tabelle 3.2 und 3.3). Eine Variation der Bodenfeuchte um eine Zehnerpotenz
hat vernachléssigbare Auswirkungen auf das Entstehen von Nebel. Es wird lediglich der
relative Feuchtegehalt in der Atmosphére geringfiigig beeinflusst. Ein Einfluss auf die
zeitliche Entstehung wird nicht beobachtet. Dies betrifft sowohl die Morgenbildsimula-
tion, als auch die Nachmittagsbildsimulation. Der Nebel zum Zeitpunkt der Beobach-
tung durch HRSC um 9:11 Uhr wird vom Modell widergegeben, der um 17:05 Uhr im

marsianischen Nordherbst nicht.

Einfluss des Schatteneffekts

Der Sonnenstand, ab dem die Sonne in den Grabenbruch scheint, wird fiir die Morgen-
bildsimulation der Abbildung 3.2 entnommen und im Modell initialisiert. Der Winkel
betrigt 40° iiber dem Horizont (vgl. Tabelle 3.2). Abbildung 4.9 zeigt den Verlauf der
relativen Luftfeuchte fiir das Morgenbild (Orbit 438) mit (schwarze Linie) und ohne
(griine Linie) Einbeziehung des Schatteneffekts. Die vertikale rote Linie kennzeichnet
den Zeitpunkt der Beobachtung durch HRSC (9:11 Uhr lokaler Zeit). Wird der Schat-
teneffekt im Grabenbruch nicht beriicksichtigt, verschwindet der Nebel bereits um 8:00
Uhr lokaler Zeit. Die Schatteneffekte im Valles Marineris miissen also beachtet werden,
damit das Modell den Nebel zum Zeitpunkt der Beobachtung reproduziert.

Die Anderung des Hohenwinkels, ab dem die Sonne in den Grabenbruch scheint, be-
einflusst den Zeitpunkt der Nebelentstehung und -auflésung, denn die erforderlichen
tiefen Temperaturen werden nur in Abwesenheit der Sonneneinstrahlung erreicht. Eine
Variation des Hohenwinkels um 45°, hat jedoch keinen Einfluss auf das Ergebnis - das
Modell gibt den Nebel zum Zeitpunkt der Beobachtung am Morgen wider.

In der Nachmittagsbildsimulation fiihrt eine Variation des Héhenwinkels zu keiner
Nebelbildung im Modell am Nachmittag. Die Nebelsichtung durch HRSC um 17:05 Uhr

lokaler Zeit kann vom Modell nicht widergegeben werden.
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Abbildung 4.9: Die Abbildung zeigt den Verlauf der relativen Luftfeuchte fiir das Mor-
genbild (Orbit 438) mit (schwarze Linie) und ohne (griine Linie) Ein-
beziehung des Schatteneffekts. Die vertikale rote Linie kennzeichnet den
Zeitpunkt der Beobachtung durch HRSC (9:11 Uhr lokaler Zeit).

20



5 Zusammenfassung, Diskussion und
Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Eine systematische Auswertung der HRSC-Bilddaten basierend auf anderthalb Marsjah-
ren (4133 Umléufe der Mars Express Raumsonde von Dezember 2003 bis April 2007) hat
ergeben, dass es 175 Aufnahmen von Wolken- und Nebelerscheinungen gibt. Im allgemei-
nen lassen sich Nebel und Wolken auf den Aufnahmen nicht unterscheiden. In seltenen
Féllen konnen Schattenwiirfe beobachtet werden, die darauf schliefen lassen, dass es sich
bei den beobachteten Phinomenen um Wolken handelt. Orographisch induzierte Phino-
mene lassen sich haufig im Bereich der méchtigen Schildvulkane beobachten. Nebelartige
Erscheinungen treten bevorzugt auf der siidlichen Hemisphéire auf. Diese zeichnet sich
durch eine hohe Kraterdichte aus.
Das Valles Marineris wurde insgesamt 43 mal von der HRSC erfasst. 17 dieser Aufnah-
men zeigen den Grabenbruch gefiillt mit etwas, das wie Nebel aussieht. Drei dieser Bilder
sind am Vormittag bzw. am frithen Morgen und 14 am Nachmittag entstanden.
Die saisonale Darstellung der Atmosphéirenphinomene deutet auf einen periodischen
Verlauf der Wolken- und Nebelsichtungen hin. Das Maximum der gesichteten Wolken-
und Nebelerscheinungen wandert im Verlauf eines Marsjahres von der Siidhemisphé-
re iiber den Aquator hinweg zur Nordhemisphire und wieder zuriick. Eine Hiufung von
Nebel- und Wolkensichtungen in den dquatorialen Breiten der Nord- und Siidhemisphére
wurde im Ubergang von Nordherbst zu -winter (um L, = 270°) registriert. Morgenbilder
vom Valles Marineris liegen bei Ly = 38°, 39° (Nordriihling) und 160° (Nordsommer).
Ein gefiillter Grabenbruch am Nachmittag wurde iiberwiegend im Nordherbst beobach-
tet (Ls = 225° bis 270°).

Das eindimensionale Grenzschichtmodell der Universitdt Helsinki wurde verwendet,
um die beobachteten Atmosphéarenphinomene im Valles Marineris zu simulieren. Das
Modell ist in der Lage, den durch die HRSC beobachteten Nebel am Morgen (9:11 Uhr
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lokaler Zeit) unter Einbeziehung des Schatteneffekts zu reproduzieren. Der Schatteneffekt
im Modell fithrt dazu, dass die erforderlichen tiefen Temperaturen erreicht werden und
der Nebel bis zum Beobachtungszeitpunkt bestehen bleibt. Es miissen keine zusétzlichen
Wasserdampftransporte beriicksichtigt werden. Die Nebelbildung erfolgt im Modell ab
einem Schwellenwert von 118 %. Ist dieser Wert in einer Schicht erreicht, entsteht dort
weiterer Nebel ab einem Wert von 100 % relativer Feuchte. Der Strahlungsnebel bildet
sich in der Nacht zunéchst in der bodennahen Schicht und wéchst nach oben hin an. Er
16st sich am Morgen auf, sobald die ersten Sonnenstrahlen das Innere des Grabenbruchs
erreichen.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Sensitivititsstudien haben ergeben, dass
der Schatteneffekt beriicksichtigt werden muss, um den Nebel im Valles Marineris am
Morgen widerzugeben. Das Variieren des Winkels, ab dem die Sonne in den Grabenbruch
scheint, beeinflusst die Nebelauflosung und Nebelbildung im Modell. Eine Anderung des
Winkels um +5° hat jedoch keinen Einfluss auf die Nebelentstehung am Morgen. Das
Modell zeigt Nebel zum Zeitpunkt der Beobachtung durch HRSC um 9:11 Uhr lokaler
Zeit. Die Winkeldnderung hat keinen Einfluss auf die Nebelbildung am Nachmittag. Der
Nebel wird nicht vom Modell reproduziert.
Die initialisierte Oberflichentemperatur wurde um +10 K variiert. Eine Erh6hung der
Temperatur bewirkt, dass sich der Nebel am Morgen friither bildet. Die Variation der
Initialisierungstemperatur hat keine Auswirkungen auf das Ergebnis. Der Morgennebel
wird vom Modell zum Zeitpunkt der Beobachtung widergegeben, die Nachmittagssich-
tung nicht.
Der atmosphérische Wasserdampfgehalt wird iiber den Feuchtegehalt im Boden gesteu-
ert. Eine Erhohung oder Erniedrigung der Bodenfeuchte um eine Zehnerpotenz be-
einflusst den relativen Feuchtegehalt der Atmosphére nur geringfiigig. Er beeinflusst
nicht die zeitliche Entstehung des Nebels im Modell und fiihrt auch nicht zu einer Ne-
belbildung am Nachmittag zum Zeitpunkt der Beobachtung durch HRSC um 17:05 Uhr
lokaler Zeit in der Nachmittagsbildsimulation.

Die steuernden Faktoren fiir die Nebelbildung am Morgen sind somit die Orographie
und der Inklinationswinkel der Sonne. Es kann ausgeschlossen werden, dass der Nebel
aus COs - Eis besteht, da CO, unter den gegebenen Druckverhéltnissen auf dem Mars

erst ab einer Temperatur von -125°C gefriert.
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5.2 Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden die in dieser Arbeit verwendeten Daten kritisch bewertet.
Im Anschluss werden die Ergebnisse der Bilddatenanalyse, sowie die der Modellstudien

mit dem aktuellen Stand der Forschung (sieche Kapitel 1.2) verglichen und diskutiert.

Kritische Bewertung der verwendeten Daten

Die hochauflsende Stereokamera HRSC scannt die Marsoberfliche Zeile fiir Zeile wéh-
rend sie sich vorwértsbewegt. Die Raumsonde bewegt sich entlang einer elliptischen
Bahn und &ndert ihre Geschwindigkeit stetig. Die Geschwindigkeit der Raumsonde, die
Taktrate, mit der eine Zeile gescannt wird, und die Belichtungszeit miissen genau aufein-
ander abgestimmt sein. Kommt es zum Verlust einzelner Bildzeilen, hat dies prinzipiell
keine Auswirkungen auf die Aussage, ob Nebel bzw. Wolken vorhanden sind oder nicht.
Zahlreiche Aufnahmen konnten nicht in die Auswertung miteinbezogen werden. Globale
Staubstiirme behinderten zeitweise die Sicht, technische Stérungen waren die Ursache
fiir iiberbelichtete, unscharfe und verzerrte Bilder. Trotzdem konnten mehr als 2500
Aufnahmen ausgewertet werden, von denen 175 Wolken oder Nebel aufweisen. Bei den
Bildern handelt es sich ausschliefslich um Tagesaufnahmen. Es gibt keine Aufnahmen,
die das Vorhandensein von Nebel bei Nacht bestitigen.

Das PFS misst die Temperatur mit einer Genauigkeit von ~3 K. In einer staubigen
Atmosphire liegt der Temperaturfehler bei ~10 K. Die von PFS gemessene Oberflichen-
temperatur wurde zur Initialisierung des eindimensionalen Modells in der Morgenbild-
simulation verwendet. Obwohl die Unsicherheiten grof sind, belegen die durchgefiihrten
Sensitivitidtsstudien, dass die Temperaturvariation keine Auswirkung auf das zentrale
Ergebnis hat. Das Modell gibt den Nebel zum Zeitpunkt der Beobachtung durch die
HRSC um 9:11 Uhr wider.

Die HRSC und das PFS an Bord der Raumsonde Mars Express sind nicht immer zeit-
gleich in Betrieb. Zu vielen Nebelsichtungen existieren keine PFS-Messungen, so auch
zum untersuchten Nachmittagsbild. Die fiir die Modellinitialisierung benétigte Oberflé-
chentemperatur, sowie andere Grofen, wurden der MCD entnommen. Diese beinhaltet
die Ergebnisse eigens fiir den Mars entwickelter globaler Zirkulationsmodelle. Eine Git-
terbox erstreckt sich iiber 5,625° geographischer Linge und 3,75° geographischer Breite.
Dies entspricht einer Gitterboxgrohe von etwa 330 km x220 km am Aquator. Das Valles
Marineris hat eine Breite von 200 km und eine Lidnge von 4000 km. Es ist also grof

genug, um selbst bei der genannten groben Auflésung der MCD noch widergegeben zu
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werden. Die Werte sind fiir die entsprechende Jahreszeit auf dem Mars repriasentativ.
Eine Anderung der initialisierten Oberflichentemperatur um +10 K beeinflusst das Er-
gebnis nicht. Der um 17:05 Uhr beobachtete Nebel im marsianischen Nordherbst wird

vom Modell nicht widergegeben.

Diskussion der Ergebnisse der Bilddatenanalyse

Die Bilddatenanalyse hat ergeben, dass die Wolken- und Nebelphinomene bevorzugt
auf der siidlichen Hemisphére und im Bereich der méachtigen Schildvulkane beobachtet
werden (vgl. Abbildung 4.1). Mohlmann (2006) vermutete einen Zusammenhang der
beobachteten Nebelphéinomene mit den von 2001 Mars Odyssey gemessenen Wasser-
eisvorkommen im Boden (siehe Abbildung 1.1). Die bisherigen Ergebnisse bestitigen
diese Vermutung nicht. Die Gebiete mit einem erhéhten Wassereisvorkommen weisen
vergleichsweise wenige bis gar keine Wolken- und Nebelerscheinungen auf. In Abbildung
1.1 ist das Gebiet um den Aquator, im Bereich 0° bis 45° geographischer Linge, durch ein
erh6htes Wassereisvorkommen gekennzeichnet. Abbildung 4.1 zeigt, dass dieses Gebiet
wenig Wolken bzw. Nebel aufweist. Nebelphdnomene sind keine geeigneten Indikatoren
fiir relativ wasserreiche Oberflichengebiete.

Die Auswertungen erwecken den Eindruck, dass ein Grofsteil der Nebel und Wolken oro-
graphisch induzierte Phinomene sind. Dabei muss erwihnt werden, dass die jeweiligen
Instrumente zu unterschiedlichen Zeiten operierten. Wahrend die Datenaufnahme zur
Erstellung von Abbildung 1.1 zwischen Februar 2002 und April 2003 erfolgte, nahm die
HRSC Anfang 2004 die Arbeit auf.

In Smith (2002) ist von einem transdquatorialen Wasserdampftransport die Rede.
Abbildung 1.2 lasst einen Wasserdampftransport von der Nord- zur Siidhemisphére zwi-
schen L; = 150 und Ly = 220° vermuten. In Abbildung 4.3 ist die saisonale Abhén-
gigkeit der von der HRSC gesichteten Wolken- und Nebelphdnomene dargestellt. Die
Anzahl der beobachteten Phidnomene ist im ersten beobachteten Marsjahr auf den He-
misphéren im jeweiligen Sommer/Herbst maximal. Das Maximum der &quatornahen
Nebelerscheinungen scheint gegeniiber dem dquatornahen Maximalwasserdampfgehalt
um etwa 90° phasenverschoben. Ein Zusammenhang auch mit der Temperatur ist nicht
ausgeschlossen. Zu Beginn des zweiten beobachteten Marsjahres treten die Nebel- und
Wolkenphédnomene auf den Hemisphéren allerdings eine Jahreszeit frither auf (im je-
weiligen Frithling/Sommer). Es bleibt zu kliren, wie es zu dieser Verschiebung kommt.
Eine weitere Untersuchung muss folgen. Die Datenlage ist nicht ausreichend, um auf die

genauen Zusammenhinge zu schliefsen.
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Auch hier muss erwdhnt werden, dass die Datenaufnahme zu jeweils unterschiedlichen
Zeiten erfolgte. Zudem handelt es sich bei den TES-Daten um zonal gemittelte Tages-
werte, bei denen die Oberflichentemperatur oberhalb von 220 K lag (vgl. Fuknote 3,
Seite 15).

Diskussion der Modellergebnisse

Das Modell reproduziert den Nebel im Valles Marineris, der um 9:11 Uhr lokaler Zeit
von der HRSC gesichtet wurde. Die Advektion von Wasserdampf wird und muss dabei
nicht berticksichtigt werden. Es gibt Auswertungen zum oben genannten Morgenbild, die
besagen, dass es sich bei diesem Nebelphdnomen auschlieflich um Mineralstaub handelt.
In der kiirzlich verdffentlichten Arbeit von Inada u.a. (2008) wurden dazu Spektren des
OMEGA auf Mars Express ausgewertet, welches simultan zu der HRSC gemessen hat.
Die Auswertungen der ebenfalls zeitgleich gemessenen PFS-Spektren zeigen jedoch, dass
es sich dabei um Wassereis handelt. Mohlmann u.a. (2008) gehen davon aus, dass die
Staubpartikel als Kondensationskeime dienen, an denen der Wasserdampf resublimiert.
Die verschiedenen Messergebnisse vom PFS und OMEGA sind vermutlich auf die un-
terschiedliche Sensitivitdt der zwei Instrumente zuriickzufiihren.

Das um 17:05 lokaler Zeit von der HRSC aufgenomme Atmosphéirenphinomen im
Valles Marineris, wird vom Modell nicht widergegeben. Die Vermutung liegt nahe, dass
es sich hierbei nicht um Nebel, sondern um Wolken handelt. Diese konnen vom Modell
nicht widergegeben werden, da in ihm keine Wolkenparametrisierung implementiert ist.
Zu diesem Bild existiert keine PF'S-Messung, die belegen kdnnte, dass es sich bei diesem
Phidnomen um Wassereis handelt. Der nordhemisphérische Winter, in dem das Bild
entstanden ist (Ly = 249°), ist geprégt von heftigen Staubstiirmen globalen Ausmafes.
Der Grabenbruch kénnte durch aufgewirbelten Staub getriibt sein. Dies ldsst sich jedoch

nicht priifen, da zu diesem Bild keine weiteren Messungen vorliegen.

Ziel der Arbeit war es, den physikalischen Entstehungsprozess der Nebelerscheinungen
zu ergriinden. Die Ergebnisse der Bilddatenanalyse gaben den Anlass, diese mit einem
fiir den Mars erprobten Modell zu untersuchen. Mit ihm lassen sich die Phinomene am
Morgen nachvollziehen. Die Ursachen fiir den Nachmittagsnebel konnen nicht eindeutig
ermittelt werden. Trotz der grofen Unsicherheiten in den Initialisierungsparametern sind
die Ergebnisse physikalisch konsistent. Die Variation der Parameter, die in den Sensitivi-
tatsstudien untersucht wurden, haben keine Auswirkungen auf die zentralen Ergebnisse.

Der Mechanismus der Strahlungsnebelbildung auf der Erde ist auf den Mars iibertragbar.
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5.3 Ausblick

Die hochauflésende Stereokamera HRSC liefert stetig neue und interessante Aufnah-
men von Wolken- und Nebelerscheinungen auf dem Mars. Eine weitere Auswertung der
Bilddaten wird zeigen, ob sich die bisherigen Ergebnisse bestétigen oder verschieben. Ein
Vergleich der Ergebnisse mit den Daten anderer Messinstrumente wird dann besser mog-
lich sein. In weiterfiithrenden Arbeiten sollte untersucht werden, ob ein Zusammenhang
der beobachteten Phdnomene mit dem in Kapitel 1.2 angesprochenen interhemisphéri-
schen Wasserdampftransport und den jahreszeitlich variierenden lokalen Temperaturen
besteht. Die Datenlage ist hierfiir noch nicht hinreichend.

Die nebelartigen Erscheinungen am Nachmittag bediirfen einer genaueren Untersu-
chung. Die Aufnahmen zeigen vermutlich tiefe Wolken, die mit dem eindimensionalen
Grenzschichtmodell nicht reproduziert werden konnen, da keine Wolkenparametrisierung
implementiert ist. Mdglicherweise liefse sich dieses Phénomen mit einem dreidimensio-
nalen Modell unter der Beriicksichtigung von Advektion simulieren. In weiterfithrenden
Arbeiten kénnte so auf die zugrunde liegenden Mechanismen dieses Phinomens geschlos-
sen werden. Zudem miisste eine bessere Darstellung der Wasserdampfumwandlung im
Modell erfolgen, um zu sehen, wie viel des atmosphérischen Wasserdampfgehalts zu Ne-
bel und wie viel zu Raureif resublimiert oder gar in den Boden sedimentiert.

Eine physikalische Verwandtschaft der auf dem Mars beobachteten Phinomene mit
den in unserer Atmosphire vorkommenden leuchtenden Nachtwolken (NLC - noctilucent
clouds)! oder auch den Perlmutterwolken? ist nicht auszuschliefen und miisste genauer
erforscht werden. Da diese Wolken in der hohen Atmosphére der Erde entstehen, sind die
Temperatur- und Druckverhéltnisse dhnlich denen auf dem Mars. Es stellt sich jedoch
die Frage, wie die unterschiedlichen Atmosphéren von Mars und Erde zum Entstehungs-

prozess dieser Wolken beitragen.

'Bei den NLCs handelt es sich um Schleierwolken nahe der Mesopause in 75 km bis 90 km Hghe.
Beobachten kann man diese ausschlieflich im Sommer in den nordlichen Regionen der mittleren
Breiten, sowie den siidlichen Regionen der polaren Breiten. Dafiir muss die Sonne im Winkelbereich
5° - 13° unter dem Horizont stehen. Sie bilden sich bei Temperaturen unter -100°C. Die Zusammen-
setzung und Entstehung dieser Wolken ist noch nicht eindeutig geklért. Es handelt sich vermutlich
um Eiswolken (Deutscher Wetterdienst, 1987).

2Perlmutterwolken treten in der Stratosphére in einer Hoéhe zwischen 21 km und 30 km auf. Sie bilden
sich bei Temperaturen unter -82°C. Es handelt sich bei diesen Wolken um orographisch induzierte
Wolken. Die Voraussetzung fiir die Entstehung von PSCs sind stark ausgepréigte Leewellen in der
Troposphire. Die Wolken zeigen ein permutterfarbiges Irisieren, welches sich gut beobachten l&sst,
wenn die Sonne nur wenige Grad unter dem Horizont steht. Diese Wolkenart wird hauptsichlich
iiber Norwegen und Schottland beobachtet (Deutscher Wetterdienst, 1987).
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