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Kurzfassung

PlaTo ist ein elLearning-Tool um sich mit der Topographie des Mars und grundlegenden
planetologischen Prozessen vertraut zu machen.

Das Projekt besteht aus zwei Komponenten:

Basierend auf den frei verfliigbaren Google-Maps fiir den Planeten Mars, die auf den aktuellen Mars-Daten des
NASA Ames Research Centers aufbauen, wurde ein APl entwickelt werden, um sich mit der Topographie und
Morphologie der Planetenoberflache vertraut zu machen. Die Benutzerinnen sollen anhand von Altimetrie- und
optischen Karten wesentliche Schliisselstrukturen der Oberflache in Kontext setzen und benennen kénnen.

Die zweite Komponente vermittelt grundlegende Techniken in der ErschlieBung von planetologischen
Prozessen. Ausgehend von einfachen Fragestellungen (z.B. ,Woher kommen die saisonal variierenden, dunklen
Farben der Syrtis Major?“), sollen die Benutzerinnen eine systematische Vorgehensweise lernen (In diesem
Beispiel etwa zuerst ein Interpretation der Altimetriedaten, anschliefend etwa der Windsysteme, wobei sich
herausstellt, das saisonale Winde auf den Hochebenen mittels des sogenannte Flake-Off-Prozesses den
dunklen basaltischen Untergrund freigeben).

Die Fragestellungen sind so gewahlt, dass die Studentlnnen auch externe Datenquellen (wie etwa
hochauflosende Bildarchive von Marssonden der NASA) verwenden oder vereinzelte Literatursuchen
durchfiihren missen.

Komponente 1 - Topograhie

Aus ausgewahlten topografischen Features des ,Gazetteer of Planetary Nomenclature” des US Geological
Surveys wird eine zufallsgesteuerte Auswahl von zu bezeichnenden Orientierungspunkten ausgewahlt, welche
die Studenten zuerst auf Google Mars mittels der Suchfunktion identifizieren sollen. (Dazu zahlen etwa auch
die Landestellen von Raumsonden.)

Im nachsten Schritt wurde eine Liste erstellt, wo sie direkt auf die Stellen zeigen sollen — die Entfernung zur
tatsachlichen Stelle wird berechnet und als identifiziert oder nicht identifiziert markiert. Ein Logbuch
verzeichnet die Zahl der erfolgreichen Suchen.

Im dritten Schritt schlagt die APl Stellen auf dem Mars vor, welche (orthografisch korrekt) benannt werden
sollen. Sofern mindestens eine zu definierende Quote von Orientierungspunkten (z.B. 85%, wahlbar) korrekt
identifiziert worden sind, wird dem Benutzer empfohlen, die zweite Komponente zu nutzen.

Komponente 2 — Prozesse

Am Beginn wird den Studentinnen eine planetologische Fragestellung, etwa in Form eines Fotos mit Text
prasentiert. Im nachsten Schritt soll der/die Nutzerln die ,richtigen Grundfragen” stellen, etwa die Frage nach
Malstab, Beleuchtungsverhiltnissen, etc. und anschliefend die besten Datenquellen fiir die Analyse der
Fragestellung zusammenstellen.
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Projektdaten

PlaTo Mars ist ein elearning Projekt der Abteilung Neue Medien und Lerntechnologien des Zentralen
Informatikdienstes der Universitat Innsbruck in Kooperation mit dem Institut flir Astro- und Teilchenphysik und
dem Osterreichischen Weltraum Forum

Der php-basierende Source-Code ist diesem Endbericht elektronisch beigefiigt.

Team

e Projektleitung: Ao.Univ.-Prof. Dr. R. Weinberger

e  Koordination und Inhalt: Mag. Gernot Grémer

e  Programmierung: Nikolei Haider

e Alpha-Tester: Bianca Neureiter, Verena Wiedemair

e  Einreichung: 15. November 2011

Projektlaufzeit: Janner — Juli 2010

Benutzertests wurden im Juli und August 2010 durchgefiihrt und einige Usability-Anregungen in der
Programmierung implementiert. Das Tool wird im Rahmen des Planetologie-Vorlesungszyklus des Institutes fur
Astro- und Teilchenphysik ab dem Wintersemester 2010/2011 eingesetzt.

Kosteniibersicht

Projektkoordination (Grémer, geringfligig 1.1.-31.7.2010 Univ. Innsbruck): 1.342,80 €
Programmierung(Werkvertrag Nikolei Haider, siehe beigelegte Rechnung): 1.500,00 €
SUMME: 2.842,80 €
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Komponente 1 — Topografie

Basierend auf dem USGS Nomenklaturmodell fiir den Mars wurde eine php-basierende Applikation fiir Google-
Maps geschrieben. Dabei konnen die Benutzer in einer Art ,,Quiz” in kurzer Zeit die wichtigsten topografischen
Features des Mars erlernen. Der Lehrende kann in einer Hintergrundverwaltung verschiedene Text-files mit
den topografischen Objekten laden, bzw einzelne Objekte in der Datenbank aktivieren oder deaktivieren .

[ PLATO - Planetary Topography - Mozt Firefox O —
Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe
2 C o httpy//platolima-city.de/ - | [*§- zid neue medien R =Y
C- Polares W WikilEN) W Wiki(DE) B CNN _| NASA Watch I LEO 4 Dienstplan [l SpaceReview Kl Facebook € ESA @ NASA 44 Standard 38 OWF News # Google Maps IB panthera.cc | WebmailUIBK & SpaceNews I8 Space Agenda _j Docdle | | The Onion
® Universitat Innsbruck x PLATO - Planetary Topogra... x PLATO - Planetary Topogr... x | *

'PLATO MARS

; ‘Planetary Topography eLearning Tool
Username:

Password:

LOGIN;

Create new account

- “\ Plato s an el earing tool to Study topograhic features and planetary processes
" ) = on the surface of Mars. This Tool is an open-source project managed by the
s i \ University of Innsbruck and the Austrian Space Forum.

Fertig

e e -
C a Phot. || o l' elearning Pl ‘mo Plan. S ec i la A e oa

Login- und Startscreen; der Login-bereich wurde sehr kompakt gehalten und kann auch ohne
Kontrolle der persénlichen Daten verwendet werden.

Welcome to PLATO planetary topography
Level for everyone no special knowledg of Mars Topography necessary
195+ Select a game

Find it:
A feature is given find the matching label on the map

Choose it:
A feature is shown on the map choose the name of it

Name it:
A feature is shown on the map input the name of it

Highscore:
Compare yourself to others

logout
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[4]

natary Topography eLearning Tool

o—r-—-nala

"The answer is correct!

correct answers: 1 wrong answers: 3 open; 3

- * ¥ !\1,‘ ‘ A 5 ¥ iy
Beispiel — Abfragemaske fiir ,Choose-it”, bzw High-Score um einen Vergleich zwischen anderen
Nutzern zu ermdglichen. Im Back-end kann man die detailierten Scores abfragen.

&0

SLATO MARS

|anetary Topography eLearning Tool

HISCORE

H’ ’ 1~ : Place Name Results | Correct | Wrong | Score
1‘]0\‘ \ 1. | Bianca 12 8 4 400
2. | Vicky 7 3 4 -100

3. | student 5 2 3 -100

4. | Rafael 3 il 2 -100

5 i 1 -100

6. | rookie 4 1 3 -200

Delete my results | Back to game overview | logout

Im Back-end ist eine einfache Benutzerverwaltung, sowie die Administrationsoberflaichen zum
Importieren und Aktivieren von einzelnen topografischen Objekten moglich.
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Komponente 2 — Prozesse

In dieser Komponente werden vier grundlegende planetologische Prozesse in Fallbeispielen
erarbeitet. Die Nutzerlnnen kénnen sich anhand eines ,,gefiihrten” Beispieles entweder selbststandig
oder in Form von sorgfiltig platzierten Hinweisen an das Thema herantasten.

@ PLATO - Pranetary Topogragtry, Mol 1 - Mezita Firedos TN p— = %]

o PLATD MARS

PlaTo Mars — Modul 1 Wasserdurchflussraten im Nanedi Valles

1. Kontext & Datenmaterial

Tipo Antwort
Mars Global Surveyor: Mars Ovbiter Camera (MGS/MOC) - Narrow Angle Images: Suche via : http: /[ pds-imaging. jpl.nasa.gov oder MRO/HIISE: hitp:/ [hirise.lpl.arizona.edu/PSP_D0Z840_1855

1 She aus diesen Aufnishmen die Tiefe des Tales an der in der neberstehenden Grafik angezsighen Stelle

Abb.: Beispiel fir die Benutzeroberflache fiir ,Wasser auf dem Mars” — in Grin ist ein aktivierter
Hinweis zu sehen. Die Nutzerlnnen missen einige Informationen auch aus externen Internet-Quellen
beziehen. Dafiir ist etwa der Zugriff auf Bilddatenbanken von Mars-Raumsonden notwendig. Der
didaktische Hintergrund dabei ist sich auch fiir andere —hier nicht beschriebene Problemstellungen-
mit den gangigsten Datenbanken vertraut zu machen.

Abb.: Beispiel fir eine externe
Datenquelle: Das Bildarchiv der
HiRISE-Kamera an Bord der NASA
Sonde MRO. Die Nutzerlnnen
missen hier etwa mit den Daten
des Imageheaders die Aufnahme-
Parameter verwenden um die Tiefe
eines alten Flussbettes zu ermitteln.
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PlaTo Mars — Modul 1

Wasserdurchflussraten im Nanedi Valles

1. Kontext & Datenmaterial

Nanedi Valles ist eine etwa 500 km lange Struktur in
der Region Lunae Palus auf 5° N und 50°W, benannt
nach dem afrikanischen Wort fiir Planet in Sesotho,
der Nationalsprache Lesothos. (Achtung — Wikipedia
zeigt hier nur einen Ausschnitt des Tales). Versuchen
Sie, mittels Originaldaten z.B. aus dem NASA
Planetary Data System, Google Mars, lhrem
Taschenrechner und etwas physikalischem
Grundverstandnis Fragestellungen zur Entstehung

des Nanedi Valles zu beantworten.

Aufgabe 1a: Suchen Sie Nanedi Valles in Google Mars und betrachten Sie die lokale Topografie und
umgebende Strukturen. In welche Richtung fallt das Gelande ab? Sind die umgebenden ehemaligen
Flussbetten Ares Vallis und Shalbatana Vallis ahnlich orientiert?

(Antwort: alle diese Kanale haben einen Abfall Richtung Norden in Richtung Chryse Planitia.)

Aufgabe 1b: Ahnlich wie bei Kasei oder Ares Vallis vermutet man eine fluviale (d.h. durch flieRendes
Wasser) entstandene Struktur. Es gibt aber kaum Zulaufe (,Tributaries”), welche eine Einspeisung
von Wasser ermoglichen — was wére eine andere Wasserquelle?

(Antwort: z.B. Groundwater sapping)

Flr eine detailliertere Betrachtung, suchen Sie bitte nun hochauflésendes Bildmaterial. Zur Auswahl
stehen beispielsweise Daten von Mars Global Surveyor, Mars Reconnaissance oder (fir Mutige) Mars
Express Orbiter.

Fir unsere Betrachtungen interessant ist vor allem die Region um 5°12’17 N / 48°12'41 W.

Aufgabe 1c: Welche Instrumente dieser Orbiter waren jeweils am geeignetsten? Downloaden Sie die
Daten und die Information zur Aufnahmegeometrie (das findet sich meist in der begleitenden Datei
,Label Description” oder dhnlich; darin finden sich Angaben wie lokaler Sonnenstand, Distanz zur
Oberflache etc.. sowie zum Zeitpunkt der Aufnahme, Instrumentendetails (Filter, Temperaturen,..)
etc...) lokal auf Ihrem Rechner zur weiteren Verwendung.

[TIPP: das MGS Archiv findet sich z.B. unter http://pds-imaging.jpl.nasa.gov, die MRO Daten direkt
auch auf der Seite http://hirise.lpl.arizona.edu Datensétze von beiden amerikanischen Sonden sind

relativ leicht auswertbar, aber aufgrund der besseren Auflosung ist HiRiSE eine bessere Wahl. Die
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Verwendung des ESA Planetary Science Archive (http://www.rssd.esa.int/index.php?project=PSA)
erfordert etwas mehr Geduld und Einarbeitungszeit]

(Lésung:

Mars Global Surveyor: Mars Orbiter Camera (MGS/MOC) — Narrow Angle Images: Suche via :
http://pds-imaging.jpl.nasa.gov

oder

MRO/HiRISE: http://hirise.lpl.arizona.edu/PSP 002840 1855

Aufgabe 1d: Bestimmen Sie aus diesen Aufnahmen die Tiefe des Tales an der in der nebenstehenden
Grafik angezeigten Stelle. [> BILD KOMMT NOCH DAZU]

[TIPP: verwenden Sie die Daten des Sonnenstandes: Im Image Label sind immer auch der lokale
Einfallswinkel des Sonnenlichtes dokumentiert, sowie die lokale Auflésung. Mittels einfacher
geometrischer Uberlegungen — sie miissen nicht (iberm&Rig genau arbeiten — eine Bestimmung auf
100m genau ist vollkommen ausreichend).

(Losung: an der gesuchten Stelle ist das Vallis etwa 850 m tief. )

2. Topografische Analyse

Die Fragestellung ist nun, wie lange Nanedi Valles in der Lage war, Wasser zu filhren und wie schnell
die Entwasserung geschah: Waren es nur kurze katastrophale Ereignisse von wenigen Tagen, oder ein
langsames Einbetten eines Flusses liber Jahrmillionen? Mit Hilfe einer vereinfachten Abschatzung
kdnnen Sie die Flussraten bestimmen.

Hilfreich dabei ist die Manning-Gleichung aus der Hydrologie, die hier flir die geringere Schwerkraft
des Mars adaptiert wurde.

Tt | =

Wobei:
Q = Flussrate in m3/s
S = Steigung/Gefille (hier: 0,001)

R = hydraulischer Radius = Gesamt-Querschnitt/Querschnitt mit Wasserkontakt; (hier: 2)
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n = Gauckler-Manning Koeffizient (engl.: ,Manning’s n“; dimensionsfrei); dieser wurde empirisch fir
verschiedene Untergrinde und Maanderformen bestimmt (einen Eindruck von der Variationsbreite,
mit Fotos verdeutlicht findet sich unter
http://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/sws/fieldmethods/Indirects/nvalues/index.htm)

A = Querschnittsflache des Flussbettes
gm/ge: Gravitationskonstanten Mars & Erde.

Aufgabe 2a: Nehmen Sie eine Wassertiefe von 3m an, einen Gauckler-Manning Koeffizienten von
0,01. Welche Flussrate ergibt sich daraus?

(Antwort: ca. 20.000 m3/s; zum Vergleich: der Mississippi hat eine Flussrate von ca 30.000 m3/s, ist
also in derselben GréRenordnung.)

Aufgabe 2b: Wenn Sie die hochauflésende Abbildung des Valles betrachten, sehen Sie mehrere
Hohenniveaus, die auf rekurrierende fluviale Aktivitdt schlieBen lassen. Wieviele solcher Episoden
kénnen Sie aus dem Bild erkennen? Fallt auf den angegeben Koordinaten etwas besonderes auf?

(Antwort: mindestens drei Phasen, in denen sich das Flussbett tiefer geschnitten hat. Insbesondere
auf den gegeben Koordinaten handelt es sich in der zweiten Phase um eine Terassenbildung, bei der
ein ausgepragter Maander nach Osten entstand und die Terasse ,umfloss®. Das kann ein Hinweis auf
eine lokale Dichteerh6hung im Untergrundmaterial sein, das nicht erodiert wurde.)

3. Implikationen & Diskussion

Nehmen wir an, dass die Quelle fir Nanedi Valles nicht Niederschlag mit Zuldufen war, sondern
aufgrund einer Schwankung des Grundwasserspiegels Wasser eingespeist wurde.
Kraterdichtezahlungen in der Umgebung ergaben, dass diese relativ flache Region aus der mittleren
noachischen Periode stammt, die unmittelbare Umgebung am Valles aber hesperisch ist, d.h. ein
Alter von 2,5-3,5 Gy aufweisen.

Der Mars-Regolith bietet einen Porenraum, der in manchen Regionen bis zu 2km Tiefe erreichen
kann. Legt man die PartikelgroRe des Regolith (mit einer Korrektur flir eine abnehmende PorengréfRRe
bei zunehmender Tiefe) zugrund, ergibt sich ein Porenvolumen, dass potentiell Wasser aufnehmen
kann und eine Aquivalent von bis zu 400m Wasserschicht aufweist. Nehmen wir weiters an, dass bei
Nanendi Valles tatsdchlich 50% des Porenraumes gefillt waren, und durch Hebung des
Grundwasserspiegels das System speisen konnte.

Aufgabe 3a: Wie lange konnte das Reservoir das Flusssystem unter den oben angefiihrten
Bedingungen speisen? (Annahme: das Einzugsgebiet von Nanedi Valles ist ca 500 x 800 km groR)

(Antwort: ca. 12 Jahre).
Aufgabe 3b. MULTIPLE CHOICE ZUR DISKUSSION

1) Warum hat Nanedi Vallis so eine stark mdanderte Form im Vergleich zu Ares Vallis?
a. Flache Gelandeform und langanhaltende Wasserflisse fihren zu verstarktem
Maandern — vgl. Mississippi, Donauschlingen,... Ares Vallis hat vermutlich kiirzere,
after gewaltsamere ,Discharge“-Perioden gehabt. (Korrekt)
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Da es gegeniber Ares Vallis etwas erhoht gelegen ist, wurde das Wasser nur knapp
unterhalb des Tripelpunkts vom Grundwasser eingespeist. Daher fiihrte das lokale
Anfrieren von Eisschollen zu lokalen Turbulenzen, die letztlich eine verstarkte
Maanderbildung begiinstigte. (Falsche Antwort)

Ares Vallis wurde primar nicht durch Grundwasser gespeist, sondern durch Zufllsse
in den hoher gelegenen Ursprungsregionen. Prazipitation flhrte zu einer anderen
Entladungsgeschwindigkeit als bei Grundwas (Falsche Antwort)

2) Koénnte man mittels einer Kraterdichtezdhlung die einzelnen Flussepisoden unterscheiden

und damit die Frequenz der rekurrierenden Fllsse bestimmen?

a.

Nein, da die Flache zu gering ist, um eine statistisch valide Kraterdatierung zu
ermoglichen (korrekt)

Prinzipiell schon, sofern eine lokale Kalibrierung, etwa mittels des Grades an Space
Weathering (Einbettung von Fe-Nanopartikel durch den Sonnenwind)(Falsche
Antwort)

Nein, da bei einer derartig kleinrdumigen Variation zwischen Oberflachen aus der
hesperischen und noachischen Periode es zu einer Superposition von zwei Impakt-
Eichkurven flihrt, deren Losung nicht eindeutig ist. (Falsche Antwort)

3) Ist derin 3a errechnete Zeitraum eher die Unter- oder Obergrenze der Wasserspeisung durch

Grundwasser?

a.

Obergrenze: Die Annahme, dass der Porenraum zu 50% gefillt war, ist um eine
GroRenordnung zu hoch angesetzt, da ein GroRteil dieses Wassers innerhalb weniger
Jahre in das Mineral eingebettet werden wiirde. (Falsche Antwort)

Obergrenze, da in der Praxis das Einzugsgebiet von Nanedi Valles aufgrund der
umgebenden Flussstrukturen deutlich kleiner ist und zuséatzlich die Verluste in die
Atmosphare nicht beriicksichtigt wurden. (Falsche Antwort)

Die Untergrenze: einerseits kann zwar das tatsachliche lokale Porenvolumen in der
hesperischen Periode nur unzureichend abgeschatzt werden, aber da es sich um das
Ende der feuchten Periode das Mars handelt, ware auch ein positiver Eintrag (etwa
aus benachbarten Regionen etc..) plausibel. Mars hatte hydrologische Kreislaufe. Vor
allem aber ist kein FlieRmechanismus bekannt, der so schnell etwa einen Kilometer
tief in den Mars Megaregolith schneiden konnte. (Korrekt)

4) Wenn Sie eine Bodenprobe aus Nanedi Valles nehmen kdnnten, welche nicht durch jungen

Sand bedeckt ist, sondern Material ist, das noch aus der Zeit des flieBenden Wassers stammt:

wonach wiirden Sie diese untersuchen, um eine Flusszeit von z.B. weniger als einem

Jahrzehnt sicher auszuschlieRen?

a.

Phyllosilikate oder hydrierte Silikate, weil diese erst durch langandauernden
Wasserkontakt hydrieren kénnen (Korrekt)

Blueberries (Hamatit-Spherulen, oft in Sulfat-Evaporite eingebettet) mit moglichst
homogener spharischer Form (Falsche Antwort)

Rampert Krater (Falsche Antwort)
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PlaTo Mars — Modul 2

Crater Clustering

1. Kontext & Datenmaterial

Ma’adim Vallis gilt als eines der Hauptbewadsserungssysteme fiir den Gusev Krater, in dem auch die
US Rover Spirit nach Wasserspuren gesucht hat. Die Suche brachte kaum direkt Hinweise auf
Wasser (da hatte der Zwillingsrover Opportunity mehr Gliick), da vermutlich durch rezenteren
Vulkanismus in der Apollinaris Region eine dicke vulkanische Staubdecke deponiert wurde. Etwa
30 km oOstlich des Ma’adim Vallis befindet sich auf 20°11' S und 178°12‘ E eine bemerkenswert
dichte Ansammlung von Einschlagskratern, deren Entstehungsgeschichte wir hier untersuchen

wollen.

Aufgabe la: Betrachten Sie Ma’adim Vallis in Google Earth / Mars oder auf maps.google.com/mars
(Achtung: das topografische Datenmaterial ist in beiden Karten zu gering aufgeldst um diese Struktur
zu zeigen — welche Einstellung hat die beste Auflosung?). Welchen Durchmesser haben die groReren
Krater, bzw. wie groR ist das gesamte Cluster-Gebiet?

(Antwort: Infrarot hat bei beiden Karten die beste globale Auflosung; Das Cluster-Gebiet erstreckt
sich Gber etwa 12 km, entsprechend etwa 110 km?; die gréReren Krater haben einen Durchmesser
von ca. 1 km)

Aufgabe 1b: Die Wahrscheinlichkeit, dass zufillig eine solche lokale Erhéhung der Kraterdichte
vorliegt ist sehr unwahrscheinlich. Mehrere alternative Erklarungsversuche wurden vorgeschlagen.
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Darunter auch das Tidal Break-up eines Kometen, der bei einer vorangehenden Passage (z.B am
Mars) durch die Lagrange-Krafte aufbrach und dann als Gruppe von Fragmenten eine Serie von
Impakten verursachte. Ware das eine plausible Erklarung fur diese Struktur?

(Antwort: Definitiv nein! Nach dem Aufbruch eines Kometen haben zwar die Fragmente eine fast
idente keplersche Flugbahn, aber sie verteilen sich wie eine , Perlenkette” auf der Flugbahn (Beispiel
Shoemaker-Levy 9 kurz vor seiner Kollision mit Jupiter 1994). D.h. die Bruchstlicke prallen in kurzen
zeitlichen Abstdanden hintereinander auf. In dieser Zeit dreht sich der Mars aber weiter und das
resultierende Phanomen kennen wir aus zahlreichen Beispielen auch aus anderen Einschlagsregionen
im Sonnensystem: Kraterketten (Beispiele auf dem Mars: Tractus Catena, Acheron Catena — schauen
Sie sich diese auf Google Mars an!). )

Aufgabe 1c: Eine oft zu sehende Haufung von Kratern ist bei groReren Impakten in Form von
Sekundarkratern, d.h. Auswurfmaterial eines Einschlages. Ware das eine mogliche Erklarung? (Tipp:
sehen Sie sich die unmittelbare Umgebung der Struktur an.)

(Losung: Negativ. Auch Sekundarkrater haben eine Vorzugsrichtung, die radialsymmetrisch vom
Ursprungspunkt weg weist.)

Aufgabe 1d: Auf dem Mond gibt es keine vergleichbaren Strukturen, weshalb das vorhandensein eine
(damals auch dichteren) Atmosphare eine Rolle gespielt haben dirfte. Dabei liegt der Vergleich eines
Airburst nahe — etwa der dem Tunguska-Ereignis 1908 in Sibirien, wo vermutlich ein lockerer
Steinmeteorit oder Komet in 10km Hohe beim Eintritt in die Erdatmosphéare explodierte). Nehmen
wir im Gedankenexperiment an, dass ein lockerer Komet (Durchmesser 1 km) mit 20 km/s in die
Marsatmosphare eintritt und sich zwei 100m-groRen Fragmente mit einer relativen Geschwindigkeit
von 200 m/s verteilen:

Wie groR ware dann das Streufeld der Kometenfragmente? Ist das mit der Beobachtung konsistent?

(Losung: Die beiden entferntesten Fragment waren zum Eintrittszeitpunkt etwa 900 m entfernt, was
bei einer Separationsgeschwindigkeit von 200 m/s tUber einen Zeitraum von 1 s zu einem Streufeld
von ca. 1100 m fihren wiirde — damit ist das Streufeld viel zu grof, um durch einen Airburst erklart
werden zu kénnen. Die erforderliche Separationsgeschwindigkeit wiirde bei Gber 2000 m/s liegen —
dafiir steht nicht gentigend Energie zur Verfiigung.)

Randnotiz: Es gibt aber tatsachlich Hinweise auf Airbursts in der Marsatmosphare — Streufelder, die
durch viel kleinere Fragmente und einer weitaus kleineren Streuflache (Durchmesser typischerweise
etwa 100 m) verteilt sind.

2. Impakt-Energie

Ein erster Schritt zum Verstdandnis dieses Ereignisses liegt in der Abschatzung der Impaktenergie um
einen Anhaltspunkt fiir die urspriingliche GrofRe des Mutterprojektiles zu bekommen. Eine einfache
Abschatzung ist mittels eine Tools von Melosh und Beyer moglich (Aufgabe 2a).

12 |Seite



Aufgabe 2a: Verwenden Sie den Algorithmus von Melosh und Beyer unter
http://pirlwww.lpl.arizona.edu/~jmelosh/crater c.cgi und versuchen Sie in den Inputparametern

selbst plausible Werte fiir einen Kometeneinschlag einzusetzen. Experimentieren Sie mit dem Tool
um eine plausible GroRenabschatzung eines urspriinglichen Fragmentes zu bestimmen, welches
einen Kraterdurchmesser von 1300 m zur Folge hat.

(Lésung: wenn man eine FragmentgroRe von 100 m annimmt, das mit einer Dichte von 1000 kg/m?
als Asteroid einschlagt (7 km/s) und nimmt man weiters pordses Gestein mit 1500 kg/m?3 als Matrix
an, die mit losem Sand bedeckt ist, ergibt sich ein Kraterdurchmesser von ca. 1100 m. (Achtung: Final
crater — der urspriingliche (transiente) Krater ist etwas kleiner!))

Randnotiz: Haben Sie bemerkt, dass der Einschlagswinkel keinen sonderlich groBen Einfluss auf die
KratergrofRe hat? — Tatsachlich verhalt sich Gestein bei diesen Hochgeschwindigkeitseinschlagen eher
wie eine Flissigkeit denn wie ein Feststoff.

Aufgabe 2b: Angenommen, der Impakt der groReren Krater des Streufeldes ist tatsdchlich durch
einen Kometen mit jeweils etwa 100 m Durchmesser bei 7 km/s geschehen — schitzen Sie die
Gesamtenergie des Einschlages ab . Eine grobe Abschiatzung mit der Genauigkeit einer
GroRenordnung ist hier vollig ausreichend.

(Antwort: Bei ca 40 Einschldgen mit ca 1 km Durchmesser wiirde sich eine 5 x 10" J ergeben, dies
entspricht etwa 120 Megatonnen-Aquivalent TNT. Wenn man diese Energie in einem einzigen
Fragment freisetzen wollte, ergibt sich der Durchmesser von 350 m fiir den Meteoriden.)

Diese Abschatzungen basieren nun auf einigen - zwar plausiblen - aber dennoch unprazisen Werten.
Ein Team um Bill Hartmann, Olga Popova und Daniel Berman hat in einem sehr interessanten Paper
2005 eine zwar spektakuldre, aber mit den Beobachtungen konsistente Hypothese aufgestellt.
(Popova et.al.: “Crater clusters on Mars: Shedding light on martian ejecta launch conditions”, Icarus
Vol. 190, Issue 1, September 2007, S. 50-73): Dieses Crater Clustering ist tatsadchlich eine Sonderform
von Sekundarkratern: Die Fluchtgeschwindigkeit (2te kosmische Geschwindigkeit) des Mars betragt
etwa 5.000 m/s, wenn die Ejekta eines groReren Impaktes knapp unter dieser Geschwindigkeit
liegen, kommen Sie wieder zuriick zur Oberflache. In der Zwischenzeit rotiert der Mars aber zwischen
dem Auswurfzeit- und dem Aufschlagszeitpunkt weiter, bzw. fliegt die Gruppe von Fragmenten
weiter auf einer Teilellipse und der Sekundarkrater kann etwa an der gegeniiberliegenden Stelle des
Planeten entstehen.

Versuchen wir dazu eine kleine numerische Abschatzung...

Aufgabe 2c: Nehmen wir an, ein Impakt setzt genligend Energie frei, um die Ejekta knapp auf
Entweichgeschwindigkeit zu beschleunigen, sagen wir 5000 m/s, den Luftwiderstand kénnen Sie im
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Augenblick vernachladssigen.— Wie lange sind die Teile unterwegs? (Hinweis: Das Schwerefeld des
Mars beschleunigt mit 3,69 m/s?).

[TIPP: Erinnern Sie sich an die Beschreibung des senkrechten Wurfes im Schwerefeld — da gilt: die
Geschwindigkeit betragt: v = vo-gt, und der dabei zurtickgelegte Weg s = vot — t2 (g/2)]

[TIPP 2: Keine Ahnung, wies weitergehen kénnte? Hmmm — versuchen Sie es mit dem Freistellen von
tim Scheitpunkt bei v = 0]

(Losung: Die Flugzeit zum betragt ca. 2 x 1.355 s (Steigzeit = Fallzeit) = 2.710 s und 3.400 km als
Gipfelh6he, streng genommen misste man auch die geringer werdende Schwerebeschleunigung des
Mars bei wachsender Entfernung bericksichtige, d.h. dieser Wert ist eine Untergrenze.)

Aufgabe 2d: Nehmen wir an, die Separationsgeschwindigkeit betragt (konservativ betrachtet) 5 m/s,
mit der sich die Fragmente nach dem Impakt voneinander entfernen. Wie grof ist das Streufeld,
wenn beim Impakt zwei 100 m-Bruchstiicke ,Seite an Seite” gestartet sind?

(Loésung: 1.355 s x 2 x 5 m/s = 13.550 m, was ziemlich genau dem Nord-Siiddurchmesser des Krater-
Clusters entspricht. Diese Hypothese ist also plausibel; eine weitaus exaktere Rechnung unter
Beriicksichtigung der atmosphérischen Reibung, Einschlagsgeometrie etc... flihren aber zu einem
ahnlichen Ergebnis.)

Anmerkung: So beeindruckend es auch sein mag, solche Berechnungen mit komplexen
hydrodynamischen Modellen an einem Hochleistungscomputer durchzufiihren, eine Sache ist
sicherlich noch weitaus beeindruckender: Namlich vor einigen hundert Millionen Jahren an der Stelle
Ostlich des Ma’adim Vallis zu stehen, aus dem rétlichen Himmel Gber sich plotzlich eine Gruppe von
glihenden Punkten zu sehen, die sich lautlos ndhern (der Schall hat sie noch lange nicht erreicht) und
einige Minuten spater bricht die Holle los, als ein Schwarm aus 30-40 Feuerbéllen die Flache einer
GroRstadt mit fast gleichzeitigen Explosionen eindeckt, die jede fir sich die Kraft einer modernen
Atombombe hat. Willkommen auf dem Mars.

3. Implikationen & Diskussion

Aufgabe 3a. MULTIPLE CHOICE ZUR DISKUSSION

5) Wenn man die Geometrie der Krater beim Clustering betrachtet, fallt auf, dass die
Kraterrdander nicht so schon kreisformig sind, wie man es bei direkten Impakten kennt. Ein
schones Beispiel findet sich etwa beim Amenthes Crater Cluster unter
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06326 . Hatten Sie eine Idee, warum es zu

diesen Abweichungen von der Kreissymmetrie kommen kénnte?
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Die einschlagenden Fragmente haben noch eine residuale Eigenbewegung relativ
zum gemeinsamen Schwerpunktes der Bolidengruppe. Damit kdnnen elongierte
Formen erzeugt werden. (Falsche Antwort)

Anders als bei direkten Einschlagen, ist die kinetische Energie nach dem Ende der
Flugparabel deutlich niedriger. Deshalb kénnen lokale Variationen in der Dichte,
Zusammensetzung und  Warmeleitfdhigkeit des  Untergrundes kleinere
Abweichungen in der Ausbreitungen der Druckwelle verursachen und damit
Symmetriebriche ermdglichen. (Korrekte Antwort)

Diese Abweichungen von der Kreisform sind erst NACH den Einschldgen entstanden,
etwa durch lokale Erosion oder glaziale Prozesse. (Falsche Antwort)

6) Eines der rezentesten Beispiele fiir ein Crater Clustering findet sich etwa 1000 km norddstlich
von Elysium Mons (http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP 011323 2265 ). Diese Gruppe entstand
zwischen dem 4. Juni und 10. August 2008, charakteristisch fiir diesen Cluster ist die dunkle
Farbung der Ejekta — woher kommt diese auffallige Kontrastveranderung?

a.

Durch den Einschlag wurde darunterliegendes basaltisches Material ausgeworfen.
Dieses hat eine dunkle Farbung, bis durch den anhaltenden Kontakt mit der
Marsatmosphare das Eisen verwittert und eine hellere Farbung bekommt. (korrekt)
Bei dem Impakt ist derartig viel Energie freigesetzt worden, sodass es zu einem
Verbrennungsprozess kam: der minimalen Sauerstoff-Anteil der Atmosphare
oxidierte mit dem Kohlenstoff von z.B. kohligen Chondriten aus dem
Asteroidengirtel. (Falsche Antwort)

Diese dunkle Farbung ist Zeichen fiir einen ldangerdauernden Wasserkontakt.
Moglicherweise war in dieser Region genligend Permafrost vorhanden, um eine
,Durchtrankung” des lokalen Regoliths zu erreichen. (Falsche Antwort)

7) Ist bei Crater Clustering eine Datierung durch die Kraterdichtezahlung Moglich?

a.

Durchaus! Sofern die Streufliche groll genug ist, kann man —ev mit groReren
Fehlerbalken- durchaus eine Kraterdatierung vornehmen (Falsche Antwort)

Mit Einschrankung: Ja. Voraussetzung dafiir ist, dass die nachfolgende Erosion nicht
zu einer Defizienz von kleineren Kratern fiihrt. Das bedeutet, dass bei rezenten
Impakten —im Wesentlich in der spaten amazonischen Periode- solche Messungen
erlaubt sind. (Falsche Antwort)

Leider nein: Zum Einen ist die Streuflache viel zu gering, zum Anderen kommt es
durch das atmospheric screening zu einer Veranderung in der Verteilungsfunktion
der Fragmente (die kleineren werden ,,aussortiert”). (Korrekt)
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PlaTo Mars — Modul 3

Wie alt? — Kraterdatierung auf dem Mars und ihre Grenzen

1. Einfiihrung Kraterdatierung

In dieser Ubung soll eine vereinfachte Altersdatierung einer ausgewahlten Marsoberfliche gemacht
werden, die auf einer viel ausfihrlicheren Arbeit von K.L. Tanaka aus dem Jahr 1986 basiert (Tanaka,
K.L. (1986) The stratigraphy of Mars. Proceedings of the 17" Lunar and Planetary Science Conf., Part
1. Journal of Geophysical Research, 91, supplement, E139-E158). Ausgangspunkt ist folgende
Eichtabelle:

Serie N(1) N(2) N(5) N(16) |N(4-10)
Upper Amazonian <160 <40

Middle Amazonian 160-600  40-150 <25 <33
Lower Amazonian |600-1600 |150-400 |25-67 33-88
Upper Hesperian  1600-3000 |400-750 |67-125 88-165

Lower Hesparian  |3000-4800 |750-1200 |125-200 <25 165-260

Upper Noachian 200-400 25-100 [>260
Middle Noachian >400 100-200
Lower Noachian >200

(N = kumulative Krateranzahl gréRer oder gleich dem in Klammer angegebeben Durchmesser pro 1
Million km?2.)

Aufgabe 1: Die zu untersuchende Flache umfasst das Gebiet zwischen 27° und 35°N sowie 330° —
335°W. — Betrachten Sie dieses Gebiet- Um welche Region handelt es sich und wie grof§ ist sie?

Antwort 1: Eine einfache Darstellung kann man z.B. via http://mars.google.com machen, besser ware

direkt auf Google-Earth das Mars-Modul zu laden (http://earth.google.com) denn hier kann man

besser vermessen und Koordinaten speichern). Es handelt sich dabei um eine Flache, welche den
Ubergang zwischen den Hoch- und Tiefebenen im nérdlichen Arabia Terra markiert. Ubrigens wir
diese Region auch als MC-5 (Mars Chart-5) bezeichnet, benannt nach einer (willkiirlichen, aber
gemeinhin akzeptierten) Einteilung des US Geological Surveys, jener Kartenabschnitt, der nach der
Region Ismenius Lacus benannt ist (Ismenius ist der alte poetische Name fiir das griechische Theben).
Der ganze Mars wird damit in 30 Quadrate eingeteilt, die jeweils ca. 3 % der Oberfliche umspannen.
MC-5 Giberdeckt knapp 5 Millionen km?2.
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Aus den geografischen Koordinaten kann man den Winkel zwischen den begrenzenden
entsprechenden Grollkreisen berechnen; fiir die geografische Breite lasst sich mittels der
Winkelfunktionen sich nun die physische Lange eines GroRRkreises in dieser Region berechnen, fiir die
Lange ist das ja nicht notwendig. Oder — noch einfacher — man verwendet das Messwerkzeug von
Google-Mars.

Die Fliche betrigt ca. 76.000 km?.

Aufgabe 2a: Kraterzahlung: Jetzt kommt die akribische Feinarbeit — erstellen Sie eine Tabelle, in der
sowohl die Krater >2km angefiihrt sind, sowie eine zweite Spalte mit Kratern >16 km. Zahlen Sie nun
die besagte Flache zwischen 27° und 35°N sowie 330° — 335°W. Zadhlen Sie nur die Krater, deren
Mittelpunkt innerhalb des untersuchten Gebietes liegen.

Die Flachendichte von Einschlagskratern wird Ublicherweise auf 1 Mio. km? normiert, d.h. der
Normalisierungsfaktor ergibt sich aus 1.000.000 km?/Fliche, mit dem die Anzahldichte korrigiert
werden muss.

Aufgabe 2b: Erstellen Sie einen Plot, wo auf der X-Achse der Logarithmus des Kraterdurchmesser, auf
der Y-Achse die kumulative Anzahl der Krater dargestellt ist. Verwenden Sie die Y-Werte bei N(2) und
N(16) um nach der Eichtabelle von Tanaka das Alter zu bestimmen.

Losung Aufgabe 2: Ihre Grafik sollte in etwa vergleichbar sein mit der folgenden:
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Daraus ergibt sich ein Alter, das in die spate noachische Periode fillt. Verwendet man lediglich die
grofSen Krater, ergdbe sich ein zu hohes Alter fiir die Oberflache.

2. Diskussion

Aufgabe 3a: Je nachdem, welche Krater Sie mitgezadhlt haben, schwankt die Altersdatierung
entsprechend. Welche planetologischen Prozesse konnten diese Messmethode beeinflussen?

Aufgabe 3b: Wie kann man diese Schwankungen kompensieren und eine prazisere Datierung
ermoglichen?

Antwort 3: Exemplarisch angefiihrt seien etwa fluviale Prozesse, Erosion durch Sand bzw. das
Auffillen von Kratern durch Windtransport nach dem Flake-Off Prozess in benachbarten Regionen.
Deshalb muss man bei einer Kraterdichtezahlung zuerst einmal prifen, ob solche Prozesse
moglicherweise das Zielgebiet fiir eine solche Datierung ausscheiden lassen.

Die Alternative ist etwa, die Flache des zu untersuchenden Gebietes zu dndern, oder aber mittels
hochauflosenderer Karten auch kleinere Krater mitzuzdhlen. CAVE: bei sehr alten Regionen tritt nach
ca. 3-4 Gyr ein Sattigungseffekt ein, sodass neu entstehende Krater altere Gberdecken oder zerstéren
kénnen.

3. Multiple Choice zur vertiefung

8) Es gibt mehrere hunderttausend Krater auf dem Mars. Warum aber gibt es eine
MindestgroRe, unterhalb derer keine kleineren Krater mehr vorhanden sind?

a. Beim Durchfliegen der Atmosphire kann ein Partikel unterhalb einer gewissen
GrenzgrofRe und Dichte komplett verglihen und erreicht damit nicht mehr die
Oberflache. (Atmospheric Screening) (Korrekt)

b. Es gibt sehr wohl beliebig kleine Krater wie auf dem Mond, aber man kann aus der
Umlaufbahn nur mit einer begrenzten Auflésung eben nur die groBeren erkennen.
(Falsche Antwort)

c. Es gab diese kleineren Krater (bis in den Mikrometer-Durchmesserbereich) auch,
aber sie wurden innerhalb von wenigen hundert Jahren lokal durch die Sanderosion
weggeschliffen. (Falsche Antwort)

9) Leider gibt es (noch) keine Grundeichung der Kraterdichtezdhlung auf dem Mars durch eine
Bodenprobe, deren Alter man absolut bestimmt hatte. Woher kommen dann aber die
Eichkurven?

a. Die Grundeichung erfolgt durch Marsmeteoriten, die man aufgrund der
Isotopensignatur eindeutig dem Roten Planeten zuordnen kann. Damit ist eine
radiometrische Datierung moglich. (Falsche Antwort — man kann zwar
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Marsmeteoriten radiometrisch datieren, aber man weil3 nicht mit Sicherheit, woher
vom Mars sie stammen.)

Diese Eichungen beruhen auf sehr ausgefeilten hydrodynamischen Simulationen, die
auf dem Hobbes-Calvin Algorithmus aufbaut. (siehe auch
http://img.phombo.com/imgl/photocombo/63/cache/ch860126 display.jpg )
beruhen. (Falsche Antwort, ,Calvin und Hobbes“ ist aber trotzdem eine tolle

Cartoon-Serie!)

Die Eichung wird unter der Annahme gemacht, dass die Impaktfrequenz des Mars
gleich derjenigen des Mondes war, zumindest was das Early Bombardement betrifft.
Vom Mond wiederum hat man dank der Apollo-Missionen eine radiometrische
Absoluteichung. (Korrekt)

10) Suchen Sie im Internet das Bild ,ESP_017229 2110“ von der HiRISE-Kamera des Mars
Reconnaissance Orbiters (MRO, z.B. http://hirise-
pds.lpl.arizona.edu/PDS/EXTRAS/RDR/ESP/ORB 017200 017299/ESP 017229 2110/ESP 01

7229 2110 RED.thumb.jpg ). Darauf erkennen Sie eine ungewdhnliche rechteckige Struktur,

welche in einem Sandhiigel eingebettet ist. Wie kann so etwas entstehen?

a.

Dabei handelt es sich um eine selektive Erosion durch den Marswind — durch
umliegende Hiigel wird durch den Bernoulli-Effekt lediglich die dunkle Flache
abgetragen und damit ein lokales, verstarktes Flake-Off von Eisenoxid bewirkt.
(Falsche Antwort)

Hier handelt es sich um einen lokalen Austritt von Grundwasser, das durch einen
nahe Impakt einen Phaseniibergang von Eis zu fliissigem Wasser durchmachte. Der
feuchte Sand ist deutlich dunkler, allerdings handelt es sich dabei um ein sehr
kurzlebiges Phanomen bis dass der Sand wieder ausgetrocknet ist. (Falsche Antwort)
Ein frischer, nur etwa 1m groBer Einschlagskrater verursachte einen lokalen
Hangrutsch, der basaltisches Gebiet unter der Sanddecke freilegte. Bedingung daftr
ist, dass die Hangneigung die Mohr-Coulombsche Grenzbedingung fiir Hangstabilitat
Gberschreitet (d.h. wenn die Schubspannung groRer als die druckabhdngige
Scherfestigkeit ist, das heilt, wenn sie oberhalb der linearen Bruchgeraden liegt, die
die Grenzlinie nach Mohr-Coulomb darstellt). (Korrekt, ein ganz netter Artikel dazu
findet sich unter: http://www.universetoday.com/64165/latest-mars-avalanche-

likely-triggered-by-impact-event ).
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PlaTo Mars — Modul 4

Kurzlebige Phanomene auf dem Mars - Der Rote Planet als
ein dynamischer Himmelskorper

1. Phdanomen 1 - Eiskrater

Planeten ohne nennenswerte Atmosphdre oder massive tektonische Aktivitdt erscheinen nach
menschlichen MaRstdben ebenso ,unverdnderlich” wie die Mondoberfliche. In diesem
Ubungsbeispiel sollen Sie lernen, dass der Mars einige Uberraschend schnelle und kurzlebige
Phdanomene bietet, deren Beobachtung entweder geschicktes Timing oder (meistens) groRes Gliick in
der Wahl des Beobachtungsortes und Zeitpunktes erfordern.

Beginnen wir mit einem einfachen Beispiel mit Eis abseits der Polarregionen: Rampart-Krater sind ja
ein klassisches Beispiel fiir z.T. mehrere dutzend-km grof3e Einschlagskrater wo Wassereis fiir einige
Sekunden superkritisch wurde und damit die charakteristischen Muster um das Einschlagsgebiet
erzeugen. Es gibt aber auch eine ,Schmalspurversion” dieser Impakte, die zwar keine Rampart-
Strukturen erzeugen, dafiir aber frisches Wassereis unter der Oberflache erzeugen.

Im Abstand von drei Monaten (18.0ktober 2008 bzw. 14 Jan 2009) fotografierte die HiRISE-Kamera
des Mars Reconnaissance Orbiters einen frisch erzeugten 6m-Krater. Zufélligerweise existieren auch
hochauflosende Bilder des Mars Global Surveyors, mit denen sich der Zeitpunkt des Einschlages auf
zwischen Janner 2006 und Juli 2008 einschrdnken l3sst.

(Rezenter Krater)

20| Seite



Aufgabe 1: Finden Sie die HiRISE-Bilder zu diesem Objekt. Hinweis: die Aufnahme in der Nahe
folgender Koordinaten gemacht worden: 43°N, 164°E — Suchen Sie dazu die Bilddaten auf der HiRISE
Website. Versuchen Sie aus diesen Daten eine Bestimmung der Kratertiefe!

Antwort 1: Diese Daten finden Sie am einfachsten, wenn Sie auf Google-Mars (nicht
mars.google.com, sondern dem Tool Google Earth (wo man Mars ladt) verwenden - hier zeigt sich die
Uberlegenheit dieses Werkzeuges gegeniiber dem sonst recht populidren mars.google.com), die
Koordinaten eingeben, die Layer ,HiRISE Img Browser” einblenden und —voila- sie haben die Links zu
den Originalbildern. In der Ubersichtsseite sind auch die Bilddaten angegeben. Darunter der lokale
Einfallswinkel der Sonne. Wenn man einen Kraterdurchmesser von 6m annimmt und den
Schattenwurf beriicksichtigt, kdnnen Sie mit einfachen trigonometrischen Uberlegungen die
Kratertiefe mit ca. 1,5 m.

Diese Methode ist duRerst interessant fur die Wahl der ersten bemannten Stationen auf dem Mars,
da sie ein ausgezeichneter Indikator dafiir sind, in welcher Tiefe frisches Wassereis zu erwarten ist.
Eine Ausschnittskartierung dazu findet sich etwa unter:

http://www.nasa.gov/images/content/388644main figl no contours.jpg (VL2 steht fur die Viking
Sonde 2). Diese Karte basiert auf hydrodynamischen Rechnungen und Messungen der thermischen
Tragheit des Gelandes. An den Stellen ,,Site 1-5“ gibt es eine Eichmdglichkeit durch solche frischen
Impakte, welche die zu erwartenden Eistiefen bestatigen.) Demzufolge ware die Viking-Sonde (die
mit einem Greifarm die obersten 10-15 Zentimeter des Sandbodens ,, abschaben” konnte) in der Lage
gewesen vor Ort frisches Wassereis freizulegen, wenn sie nur ein wenig (vielleicht nur einige
Zentimeter!) tiefer hatte graben kdnnen!!!

Aufgabe 2: Eine Alternative zu Wassereis ware auch, die weissen Flecken im Kraterboden durch
Kohlendioxid zu erklaren. Was spricht eigentlich gegen Trockeneis, dass ja bei dem hohen CO2-
Gehalt der Marsatmosphare reichlich vorhanden wére?

Losung Aufgabe 2: Ein schneller Blick auf das Phasendiagramm falsifiziert diese Hypothese: Der
Tripelpunkt von CO2 liegt bei Uber 5 Bar und einer Temperatur von -56,4°C. Bei den
Tageshochsttemperaturen in diesen Breiten von knapp unter 0°C und den 6-11 mBar auf dem Mars
wiirde das CO2 sofort in die Gasphase (ibergehen. Bei einem solchen Krater ware auch das Volumen
viel zu klein, um Uber einen Zeitraum von Wochen oder Monaten ein kontinuierliches Sublimieren zu
erlauben.
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Phanomen 2 — Schneefall auf dem Mars

Die NASA Sonde Mars Phoenix landete 2008 nahe dem Nordpol des Mars (vergleichbar mit einem
Landeort in Nordkanada im irdischen Vergleich). Neben der Detektion von Peroxiden und
moglicherweise Wasser an der Oberflache hatte der Lander auch ein Light Detection and Ranging-
Experiment (LIDAR) an Bord, bei dem ein Laserstrahl Aerosolverteilung in der Hochatmosphére des
Mars bei Nacht gemessen hat.

Eine der bemerkenswerten Messungen machte Phoenix bei Sol 099 in der spdaten Nacht: Im
folgenden Diagramm sieht man die Reflexion des Laserstrahles in einigen Kilometern Hohe, der ein
fir Schneefall charakteristische Muster zeigte.

Aufgabe 3: Hmm.. kdnnte das nicht einfach auch ein Sandsturm sein, der sich wieder legt? Durch
welche Beobachtung konnte man das prifen?

Losung zu Aufgabe 3: Ganz simpel: wenn es sich wirklich um das Ablagern von atmosphéarischem
Staub handelt, wirden die Fall Streaks nicht 2-3 Kilometern Hohe abreifen. AuRerdem zeigte eine
Vergleichsmessung unter Tags, dass keine erhohten Aerosolwerte zu verzeichnen sind.

Antwort 4: Kénnte das nicht einfach auf Kohlendioxid-Kristalle sein? Wenn es Wasser ist, warum hort
dann der ,Fall streak” bei etwa 3 km wieder auf?

Hinweis: Suchen Sie nach den Umweltbedingungen zum Zeitpunkt der Messung. Die
Temperaturverlaufe sind beispielsweise auf der Wikipedia-Seite von Mars Phoenix verzeichnet (die
Genauigkeit ist fiir dieses Ubungsbeispiel vollig ausreichend). Annahme: Die Lufttemperatur in 4km
zum Messzeitpunkt lag bei ca -55°C. Nehmen Sie an, dass der Luftdruck am Boden bei 8 mBar, in 4
km Hohe bei 5 mBar liegt.
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Antwort zu Aufgabe 4: Die Oberflaichentemperatur lag zum Zeitpunkt der Messung bei ca. -90°C, d.h.
in der Hohe war es deutlich warmer — das bedeutet es gibt auch Inversionswetterlagen auf dem

Mars!
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Wiederum lohnt sich ein Blick auf das Phasendiagramm von Wasser:

Damit wird der Fall klar: bei einem Druck von 5
mBar und einer Temperatur von -55°C (=ca 218 K)
ist festes Wassereis ,gerade noch” moglich. Sobald
aber die Temperatur aufgrund der Inversionslage
bodennaher steigt haben wir einen
Phaseniibergang nach rechts und das Wasser geht
in die Gasphase iiber. Und dieser Ubergang
passierte in jener Nacht in 3km Hohe.

Dieser Nachweis eines hydrologischen Zyklus auf
dem Nordpol des Mars zdhlt zu den
wesentlichsten Resultaten der meteorologischen
Experimente von Mars Phoenix.
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Verwendete TOPO-Features

e Novizenmodus: die grofSten 3 Objekte jeweils; z.B. 3 Topo-Namen fiir 6 Fahnchen

e  Studentenmodus: ,hdndisch” geflaggte Objekte, die wichtig sind; z.B. Fdahnchen, die beschriftet
werden sollen.

e  Expertenmodus: alles

3 Ausfiihrungsmoden: ,,Choose it — Find it — Name it”

Krater:

http://planetarynames.wr.usgs.gov/jsp/FeatureTypesData2.jsp?systemID=4&bodyID=8&typelD=9&system=Ma

rs&body=MarsE&type=Crater,%20craters&sort=DDiam&show=Fname&show=Lat&show=Long&show=Diam

Vastatitas:

Vastitas Borealis 67.27 180.0 4,100.0 5 1973 Classical albedo feature name.

Vallis:

http://planetarynames.wr.usgs.gov/jsp/FeatureTypesData2.jsp?system|D=4&body|D=8&typelD=46&system=M

ars&body=MarsE&type=Vallis,%20valles&sort=DDiam&show=Fname&show=Lat&show=Long&show=Diam&sh

ow=Stat&show=Year&show=0rig

Terrae

http://planetarynames.wr.usgs.gov/jsp/FeatureTypesData2.jsp?systemID=4&body|D=8&typelD=42&system=M

ars&body=MarsE&type=Terra,%20terrae&sort=AName&show=Fname&show=Lat&show=Long&show=Diam&s

how=Stat&show=Year&show=0rig

Planum

http://planetarynames.wr.usgs.gov/jsp/FeatureTypesData2.jsp?system|D=4&bodyID=8&typelD=32&system=M

ars&body=MarsE&type=Planum,%20plana&sort=DDiam&show=Fname&show=Lat&show=Long&show=Diam&s

how=Stat&show=Year&show=0rig

Planitiae

http://planetarynames.wr.usgs.gov/jsp/FeatureTypesData2.jsp?system|D=4&body|D=8&typelD=31&system=M

ars&body=MarsE&type=Planitia,%20planitiae&sort=AName&show=Fname&show=Lat&show=Long&show=Dia

m&show=Stat&show=Year&show=0rig

Pataerae
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http://planetarynames.wr.usgs.gov/jsp/FeatureTypesData2.jsp?systemID=4&bodyID=8&typelD=30&system=M
ars&body=MarsE&type=Patera,%20paterae&sort=DDiam&show=Fname&show=Lat&show=Long&show=Diam
&show=Stat&show=Year&show=0rig

Montes

http://planetarynames.wr.usgs.gov/jsp/FeatureTypesData2.jsp?systemID=4&body|D=8&typelD=27&system=M

ars&body=MarsE&type=Mons,%20montes&sort=DDiam&show=Fname&show=Lat&show=Long&show=Diam&s

how=Stat&show=Year&show=0rig

Labyrinthae

http://planetarynames.wr.usgs.gov/jsp/FeatureTypesData2.jsp?systemID=4&bodyID=8&typelD=18&system=M
ars&body=MarsE&type=Labyrinthus,%20labyrinthi&sort=AName&show=Fname&show=Lat&show=Long&show

=Diam&show=Stat&show=Year&show=0rig

Fossae

http://planetarynames.wr.usgs.gov/jsp/FeatureTypesData2.jsp?system|D=4&body|D=8&typelD=16&system=M
ars&body=MarsE&type=Fossa,%20fossae&sort=DDiam&show=Fname&show=Lat&show=Long&show=Diam&sh
ow=Stat&show=Year&show=0rig

Chaos

http://planetarynames.wr.usgs.gov/jsp/FeatureTypesData2.jsp?systemID=4&bodyID=8&typelD=5&system=Ma

rs&body=MarsE&type=Chaos,%20chaoses&sort=DDiam&show=Fname&show=Lat&show=Long&show=Diam&s
how=Stat&show=Year&show=0rig

Ubersicht & Zuordnungen

http://planetarynames.wr.usgs.gov/mgrid_mola.html
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