Spitzbergen —
rdisches Analog
zum Mars

Von Ernst Hauber




D ie Planetenforschung bedient sich seit Langem terrestrischer,
also auf die Erde bezogener, Analogien. Sie definiert sie als
Formen oder Umgebungen, die eine oder mehrere geologische
oder sonstige Eigenschaften aufweisen, welche in ahnlicher Form
auf anderen Planeten oder Monden beobachtet werden. DLR-Wis-
senschaftler machten sich auf den Weg nach Spitzbergen, um dort
Analogien zu finden, die ihnen in der Marsforschung hilfreich sein

konnen.

Zu den friihesten Analogien in der
Planetenforschung gehorten Ein-
schlagskrater auf der Erde. Man ver-
glich sie mit Mondkratern, die am
Ende des 19. Jahrhunderts in den
Teleskopen immer deutlicher zu sehen
waren. Auch die Astronauten der
Apollo-Missionen trainierten in Kra-
tern auf der Erde, um sich fur die Ar-
beiten auf dem Mond vorzubereiten.

Als Anfang der Siebzigerjahre Bilder
der Planetensonde Mariner 9 eine
unerwartet vielfaltige Marsoberfla-
che zeigten, konnten viele Beobach-
tungen durch den Vergleich mit be-
kannten Formen auf der Erde erklart
werden. Pradgnantes Beispiel sind die
groBen Marsvulkane: lhre Gestalt ist
nahezu identisch mit groBen basalti-
schen Schildvulkanen wie etwa denen
der Hawaii-Inseln. Unmittelbar und
ohne jeden Zweifel war damit klar, dass
Vulkanismus den Mars gepragt hat.

Die meisten Analogien in der Plane-
tengeologie gibt es fur den Mars.
Von der Erde abgesehen ist seine
Oberflache die abwechslungsreichste

aller Planeten und Monde, da sie
nicht nur von Vulkanismus und Tek-
tonik, sondern offenbar auch von
Wasser, Eis und Wind gestaltet wur-
de. Viele verschiedene Oberfldchen-
prozesse haben ihre Spuren hinter-
lassen und standig liefern die funf
gegenwartig aktiven Missionen neue
Daten. Gerade die Beobachtungen
aus den Landemissionen erfordern
den Vergleich mit terrestrischen Ana-
logien, bei denen die ursachlichen
Prozesse bekannt sind und im Detail
sowie in ihrer Wechselwirkung genau
untersucht werden kénnen.

Ein Beispiel sind die geochemischen
Resultate der Mission Mars Explora-
tion Rover, insbesondere die der Son-
de Opportunity. Die Spektrometer
des Rovers konnten das eisenhaltige
Sulfat Jarosit entdecken, das nur in
einem sehr sauren Milieu gebildet
werden kann. Es gibt nur wenige
Orte auf der Welt, an denen derarti-
ge Bedingungen vorherrschen. Ein
Fluss in der N&he einer spanischen
Mine erwies sich als das beste Ana-
log. Er weist wegen der seltenen
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In einem Land ohne StraBen und Wege
gestaltet sich das Fortkommen oft muh-
sam. Das Wasser kommt direkt aus dem
Gletscher und ist kalt genug, dass die Ex-
peditionsteilnehmer nichts auf der anderen
Seite liegen lassen.

Kombination von Mineralien, die in
den sauren Minenabwassern entste-
hen, eine ungewdhnliche Farbge-
bung auf und wird deswegen Rio
Tinto (der rote Fluss) genannt. Seit
dem Nachweis von Jarosit auf dem
Mars zieht er viele Marsforscher an,
die wissen wollen, welche geochemi-
schen Prozesse in dieser einzigartigen
Umgebung ablaufen. Die Existenz
von acidophilen (sauretoleranten)
Mikroorganismen im Rio Tinto macht
ihn sogar zum Studienobjekt von
Astrobiologen, die erforschen wollen,
welche extremen Bedingungen Lebe-

wesen auf der Erde aushalten konnen.
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Zufallig ahnlich?

Die Notwendigkeit, nach ganz anders-
artigen Analogien zu suchen, ergab
sich bei der Auswahl der Stellen fur die
Marslandung im Rahmen der ameri-
kanischen Phoenix-Mission, die im Jahr
2007 begann. Auf Bildern aus dem
Orbit hatte man polygonale Muster
in der geplanten Landeregion wahr-
genommen. Solche Vielecke sind auf
der Erde als Resultat zahlreicher geo-
logischer Prozesse bekannt. Polygon-
bdden kennt man beispielsweise aus
den arktischen Regionen Kanadas und
Sibiriens, wo sie das Resultat von zy-

klischen Tau- und Gefrierprozessen
sind. Sie weisen auf Eis im Untergrund
hin und sind somit Anzeichen fur
Permafrostbdden. Allerdings kénnen
auch andere Prozesse polygonale
Oberfldchenmuster erzeugen, etwa
die Austrocknung feuchten Materials.

Verschiedene Ursachen kénnen also
zu einem ahnlichen Ergebnis fuhren.
Das erschwert die eindeutige Inter-
pretation von Bilddaten planetarer
Oberflachen. Umso wichtiger ist es,
die verschiedenen méglichen Ursachen
und die relevanten Parameter zu
kennen, woflr wiederum die Analo-
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- Sachverhalte beziiglich gewisser Merkmale. In einem Analogieschluss wird von der Ubereinstimmung dieser

Merkmale die Ubereinstimmung anderer oder aller Merkmale abgeleitet. Obwohl ein derartiger Schluss kei-

gien als Studienobjekte wichtig sind.
Fir periglaziale Prozesse auf dem
Mars sind Polygone nicht die einzigen
Indikatoren: Seitdem die Oberflache
des Roten Planeten anhand immer
hoher aufgeloster Bilder studiert wer-
den kann, erkennt man viele Details,
die Strukturen in den polaren Regio-
nen der Erde verbltffend ahneln. Auf
dem Mars werden sie auch in jenen
Breitengradbereichen beobachtet, in
denen flussiges Wasser oder Eis phy-
sikalisch gar nicht stabil sein kénnen.
Sind es tatsachlich Permafrosterschei-
nungen? Oder sehen sie nur so ahn-
lich aus, sind aber durch ganz andere

Prozesse entstanden? — In jedem Fall
ist es vorteilhaft, entsprechende For-
men in ihrem naturlichen Kontext
auf der Erde kennen zu lernen, bevor
man durch vorschnelle Interpretatio-
nen zu eventuell falschen Schllssen
gelangt.

Feldkampagnen

In den beiden vergangenen Som-
mern beteiligte sich das DLR-Institut
far Planetenforschung an Expeditio-
nen nach Spitzbergen, um verschie-
dene periglaziale Oberflachenfor-
men zu untersuchen. Als periglazial

neswegs zwingend richtig ist, sind Analogien eine wichtige Grundlage der Erfahrung und damit des Wis-
sens. Denn mit deren Hilfe lassen sich verschiedene Hypothesen zur Erklarung einer Beobachtung aufstellen.
Beobachtet man in der Planetenforschung ein unerklartes Phanomen, kann es hilfreich sein, Analogien von
der Erde heranzuziehen, deren Entstehung bekannt ist.

Mit terrestrischen Analogien zu planetaren Oberflachenprozessen und Gelandeformen kénnen sowohl
Modelle der Entwicklung von Planeten erstellt, als auch ihre gegenwartigen Umweltbedingungen besser
verstanden werden. Fir Geowissenschaftler ist die Erde der Referenzkérper schlechthin — das Verstandnis
geologischer Prozesse basiert wesentlich auf ihrer Erforschung durch unmittelbare Beobachtung und Mes-
sungen in situ, also vor Ort und moglichst aus der Nahe. Im Gegensatz dazu sind von anderen planetaren
Korpern nur Fernerkundungsdaten und, im Fall von Mond und Mars, einige Meteorite verfigbar, wobei
man allerdings von Letzterem nicht den genauen Herkunftsort und insofern auch nicht den geologischen
Kontext kennt. Hier sind Analogien gefragt.

werden Formen bezeichnet, die nur
im Permafrostbereich auftreten. Mit
seiner Lage jenseits des Polarkreises
zwischen etwa 77 bis 80 Grad nordli-
cher Breite ist die Insel eines der we-
nigen gut erreichbaren Gebiete der
Erde, das solche Oberflachen auf-
weist. Die Tatsache, dass Spitzbergen
nur zu zirka zwei Dritteln mit Glet-
schern bedeckt ist, macht sie fur die
Planetologen interessant: Ihr Interes-
se gilt dem unvergletscherten Drittel,
das in der Zone des kontinuierlichen
Permafrost liegt. Hier treffen sie viele
Phanomene des periglazialen Klimas
auf engem Raum an.
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LR Mit einem Feldspektrometer BA
werden die Farbeigenschaften 1,
, & " der Oberflachen erfasst. k.

Ernst Hauber, Autor des Beitrags,
entnimmt Bodenproben und misst
Temperatur sowie thermale Leit-
fahigkeit.

Ein Laser dient der Entfernungs-
messung, um die Genauigkeit der
Flugzeugdaten zu Uberprufen.

Das Klima Spitzbergens ist trocken
und kalt. Es kann daher in gewisser
Weise als marsahnlich betrachtet
werden. Ein weiterer Vorzug ist die
relativ gute Erreichbarkeit. Linienflu-
ge gehen taglich von Norwegen nach
Longyearbyen, der Haupt,stadt” der
Inselgruppe, die insgesamt lediglich
etwa 2.500 Einwohner hat. Von dort
aus gelangt man per Boot, Flugzeug
oder Helikopter weiter zum Zielort.

Fur die Kampagne 2008 war ein
Bergmassiv am Adventfjord das Ziel.
Dessen Hange sind stark von Erosi-
onsrinnen gekennzeichnet. Die Ent-
deckung sehr dhnlicher Rinnen (eng-
lisch: Gullies) auf dem Mars hatte vor
einigen Jahren fur Aufsehen ge-
sorgt. Denn die Rinnen auf dem
Mars waren offensichtlich vergleichs-
weise jung und von flieBendem Was-
ser erodiert worden. Untersuchungen
lieBen vermuten, dass Wasser aus un-
terirdischen Wasserleitern, so ge-
nannten Aquiferen, die Rinnen ver-
ursacht hatte. Einige Beobachtungen
sprechen allerdings dagegen, so zum
Beispiel das Auftreten von Gullies auf
kleinen isolierten Zentralbergen von
Einschlagskratern. Wie sollte dort ein
Grundwasserleiter existieren kdnnen?
Niederschlag scheint also eher als
Wasserquelle in Betracht zu kommen.

Die Beobachtungen der Forscher

in Spitzbergen stérken diese Uber-
legung. Wenn Schnee im Frihjahr
schmilzt und das Erdreich durch-
feuchtet, bedarf es nur eines weite-
ren Auslosers, um Schuttstrome
abgehen zu lassen, die die Rinnen
erzeugen. Ein solcher Ausldser kann
zum Beispiel starker Regen oder
Steinschlag sein. Dieses Modell
scheint auch auf den Mars anwend-
bar zu sein. Sollte allerdings noch vor
wenigen hunderttausend oder eini-
gen Millionen Jahren Regen oder

Schnee in den mittleren Breiten des
Planeten gefallen sein, in denen die
Gullies gehauft auftreten, musste
sich das Klima kurzfristig verandert
haben. Denn heute ist Regen oder
Schneefall in diesen Regionen physika-
lisch nicht mehr méglich — der Atmo-
spharendruck ist einfach zu gering
und die Temperaturen sind zu niedrig.

Pingos und Steinkreise

Weitere Ziele der Kampagne waren
Eiskeilpolygone, Blockgletscher,
Frostmusterbdden, Pingos und Stein-
kreise. Jede dieser Strukturen ist als
Analogie fur dhnliche Formen auf
dem Mars bereits in der Diskussion.
Im Juli und August 2009 wurden
nun zwei weitere Stellen besucht.
Auf der Bragger-Halbinsel sind vor
allem die ausgepragten Steinkreise
bemerkenswert. Jingst sind auf Bil-
dern der HiRISE-Kamera Strukturen
beobachtet worden, die einige For-
scher auch als Steinkreise interpretie-
ren. Allerdings ist diese Schlussfolge-
rung nicht eindeutig. Die beteiligten
Gesteinspartikel auf dem Mars sind
beispielsweise wesentlich groBer als
auf Spitzbergen. Untersuchungen vor
Ort in Spitzbergen zeigten nun, dass
die lokale Topographie eine wesentli-
che Rolle bei der Konzentration gro-
Ber Wassermengen im Untergrund
spielt — eine Voraussetzung fur die
Bildung von Steinkreisen. Doch noch
ist vollig unklar, ob derartige Voraus-
setzungen auf dem Mars gegeben
sind oder waren.

Der Aufenthalt auf Bregger wurde
vom deutsch-franzésischen AWIPEV-
Programm logistisch unterstutzt. Im
Rahmen dieser Kooperation zwischen
dem Alfred-Wegener-Institut fur
Polar- und Meeresforschung (AWI)
und dem franzésischen Polarinstitut
Paul Emile Victor (IPEV) wird in Ny-



Pingos sind Hugel im periglazialen Raum, die durch das Wachsen eines Eiskerns im Inneren
entstehen. Links ein moéglicher Pingo auf dem Mars (der Durchmesser des Hiigels betragt
knapp 100 Meter). Die beiden anderen Bilder haben eine Breite von ca. 500 Metern und
zeigen einen Pingo auf Spitzbergen. Sie wurden mit der HRSC-AX-Kamera aufgenommen

(in der Mitte eine Falschfarbansicht, rechts eine simulierte Schragansicht).

Spitzbergen ist ein Paradies fur Geologen
und Geomorphologen. Die auBerst sparli-
che Vegetation erlaubt tiberall den unge-
hinderten Blick auf die Oberflache.
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Die am DLR mitentwickelte Kamera fiir =
Exomars wird'an einem Fjord in Spitz-

Alesund, einer ehemaligen Siedlung
von Minenarbeitern, eine Forschungs-
station betrieben. Die am Programm
AWIPEV beteiligten Wissenschaftler-
Kollegen sorgten in Ny-Alesund fur
Unterkunft und Verpflegung der Neu-
ankémmlinge, statteten das Feldteam
mit Waffen zum Schutz vor Eisbaren
aus und brachten es mit Booten an
den auBersten Rand der Halbinsel,
wo das Lager aufgeschlagen wurde.
Das zweite Lager wurde im Inneren
Spitzbergens errichtet. Der Transport
erfolgte per Helikopter.

Ein Schwerpunkt lag auf der Unter-
suchung von Eiskeilpolygonen. An
mehreren Stellen wurden jeweils im
Inneren und am Rand eines Poly-
gons Locher in die Auftauschicht bis
hinunter zum Beginn des gefrorenen
Bodens gegraben. In regelméaBigen

Abstdnden entnahmen die Wissen-
schaftler dann von oben nach unten
Proben, maBen Temperaturprofile,
bestimmten den Feuchtigkeitsgehalt
des Bodens und fuhrten insgesamt
Uber 300 Messungen der Warmeleit-
fahigkeit durch. Die zweite Kampag-
ne endete im August 2009 und die
Auswertung der Daten wird noch
einige Zeit in Anspruch nehmen. Ein
wesentliches Ziel besteht in der Kla-
rung der Frage, wie viel Wasser zu
welcher Zeit bei der Bildung der mé-
glichen periglazialen Formen auf dem
Mars beteiligt war. AuBerdem inter-
essiert die Forscher, ob Permafrost auf
dem Mars gegenwartig oder in der
Vergangenheit ein Lebensraum fur
Organismen gewesen sein konnte. Auf
der Erde ist dies der Fall — kénnte es
auch auf unseren Nachbarplaneten zu-
treffen und Leben, wie wir es kennen,

Fast wie im All — die Expedition AMASE

Seit zwei Jahren beteiligt sich das DLR an der Expedition AMASE (Arctic Mars Analog Sval-
bard Expedition). Jeweils etwa 30 Wissenschaftler verschiedener Nationen chartern daftr
einen kleinen Eisbrecher, die R/V Lance des Norwegischen Polarinstituts. Zwei Wochen lang
steuern sie verschiedene Fjorde an, an denen sie geologische Phanomene mit einem Bezug
zur Marsforschung oder der Astrobiologie untersuchen und Instrumente zukdinftiger Missi-
onen in einer realitdatsnahen Umgebung testen. Die Finanzierung dieser Aktivitaten erfolgt
einerseits durch das ASTEP-Projekt der NASA, andererseits durch das ESA-Programm PRODEX
(PROgramme de Développement d'EXpériences scientifiques). PRODEX fordert die Entwick-
lung von wissenschaftlichen Instrumenten oder Experimenten, die von Instituten oder Uni-
versitaten der Mitgliedstaaten flr ein Programm in den verschiedenen Feldern der Raum-
forschung vorgeschlagen wurden und von der ESA bereits ausgewahlt sind.

Ein wissenschaftlicher Hohepunkt der Expedition 2009 war die zweitdgige Simulation einer
Mars Sample Return Mission. Unter moglichst realitatsnahen Bedingungen sollten die Inst-
rumente in einem Missionsszenario betrieben werden. Nur wenige Stunden Zeit standen
zur Verflgung, um umfangreiche Datensatze zu analysieren und einen Plan fir das weitere
Vorgehen zu entwerfen. Ein Teil der Forscher brachte die Instrumente an Land und nahm
Daten auf, die in einen fensterlosen Raum an Bord des Schiffs tibertragen wurden. Dort
analysierten andere Expeditionsteilnehmer die Ergebnisse und entschieden ausschlieBlich
auf dieser Grundlage, was an Land als nachstes geschehen soll. Auf diese Weise wird die
raumliche Trennung zwischen den Bodenstationen auf der Erde und Landefahrzeugen auf
anderen Planeten simuliert.

bergqﬂ;ge}estet.

auch unter den dortigen Umweltbe-
dingungen ermoglicht haben? Darauf
sollen unter anderem im Rahmen der
Helmholtz-Allianz , Planetenentwick-
lung und Leben” Antworten gefun-
den werden.

Befliegung mit der Hoch-
leistungskamera HRSC-AX

Ein wesentlicher Aspekt bei den
Arbeiten in Spitzbergen ist die Mdg-
lichkeit, Untersuchungen im Feld mit
Fernerkundungsdaten vergleichen zu
kénnen. Zu diesem Zweck wurden
sechs Gebiete mit der HRSC-AX be-
flogen, einer Weiterentwicklung der
High Resolution Stereo Camera (HRSC),
die seit mehr als funfeinhalb Jahren
an Bord der ESA-Mission Mars Express
Stereoaufnahmen der Marsoberflache
liefert. HRSC-AX ist fUr den Einsatz

Kooperationspartner

Die Feldarbeiten wurden im Rah-
men einer internationalen Koope-
ration durchgefuhrt. Partner sind
neben dem DLR die Universitat
Munster, das Alfred-Wegener-
Institut fur Polar- und Meeresfor-
schung in Potsdam und die schwe-
dischen Universitaten Géteborg
und Stockholm. Logistische Unter-
sttitzung vor Ort erfolgte durch
das Norwegische Polarinstitut in
Longyearbyen und die Deutsch-
Franzosische Arktis-Forschungs-
basis AWIPEV in Ny-Alesund.

Projektbeteiligung

Feldarbeit: Ernst Hauber

AMASE: Nicole Schmitz

HRSC-AX Befliegung: Frank Trauthan
HRSC-AX-Prozessierung: Frank Preusker



auf Flugzeugen konzipiert und seit
mehreren Jahren im Einsatz. In Spitz-
bergen wurde sie mit der Do 228 des
DLR geflogen. Die dabei entstandenen
Bilder haben eine raumliche Auflésung
von 20 Zentimetern pro Bildpunkt.
Sie sind damit unmittelbar mit den
Bildern der HiRISE-Kamera vergleich-
bar, die auf der NASA-Mission Mars
Reconnaissance Orbiter fliegt und
Bilder mit 25 bis 32 Zentimetern pro
Bildpunkt erzeugt. Der besondere
Wert der HRSC-AX-Daten liegt in
den auf diese Weise herstellbaren
digitalen Hohenmodellen. Diese be-
sitzen eine ZellgréBe von 50 Zenti-
metern und eine vertikale Genauig-
keit von 20 Zentimetern. Damit
bilden sie die Topographie der Ober-
flache in phantastischem Detailreich-
tum ab und sind fur die quantitative
Analyse der Oberflache, ihre Mor-

phometrie, von unschatzbarem Wert.
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; ? lager transportiert werden. Von dort ist das Fortkommen-aur
"

noch zu FuBB moglich.

Die Spitzbergen-Kampagne mit den
drei Aspekten Feldarbeit, Befliegung
und Instrumententests erwies sich als
ausgezeichnete Moglichkeit, einer
Vielzahl wissenschaftlicher Fragestel-
lungen in der Marsforschung mit Hilfe
terrestrischer Analogien nachzugehen.
Insbesondere die Kombination der
Arbeiten im Gelande mit den Flug-
zeugbildern er6ffnet neue Maglich-
keiten, da die punktuellen Beobach-
tungen vor Ort auf diese Weise Uber
groBe Flachen extrapoliert werden
kénnen. Umgekehrt bietet die Feld-
arbeit die Moglichkeit, die Interpreta-
tion der Fernerkundungsdaten zu
verifizieren. Die dhnliche rdumliche
Auflésung von HRSC-AX (etwa 20
Zentimetern; Erde) und HiRISE
(25-32 Zentimetern; Mars) erlaubt es
zudem, erstmals die Oberflachen auf
Erde und Mars im selben Maf3stab zu

Die 3-D-Ansicht des Arbeitsgebiets wurde aus HRSC-AX-
Stereobildern berechnet. Die Hangrinnen gleichen in
Form und GroBe den jungen Gullies auf dem Mars.

vergleichen. Damit steht den For-
schern eine vollstandige Analyseket-
te zur Verfligung: Marsbilder, Flug-
zeugbilder terrestrischer Analogien
und Gelédndebeobachtungen vor Ort.

Autor:

Ernst Hauber ist Geologe am DLR-Institut
fir Planetenforschung. Sein Spezialgebiet
sind die Oberflachen der terrestrischen
Planeten. Er ist Co-Investigator im Kamera-
Team der HRSC und dabei unter anderem
far die Aufnahmeplanung zustandig.

www.dlr.de/marsanalog
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