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Scanner Uber dem Roten Planeten

DLR-Wissenschaftler verarbeiten seit sieben Jahren die Daten der Mars Express-Kamera
HRSC

Von Manuela Braun

Vulkane, Graben, Runzelriicken und Einschlagkrater: Wie ein Scanner tastet die Stereokamera
HRSC auf der europaischen Mars Express-Sonde seit dem 10. Januar 2004 die Oberflache des
Roten Planeten ab. Doch bevor das Auge des Betrachters in 3D Uber die Marsoberflache
blicken kann, mussen die Aufnahmen geplant, die Daten kontrolliert und anschlieend zu
Bildern verarbeitet werden. Dafir sind die Wissenschaftler des DLR-Instituts fur
Planetenforschung und der Freien Universitat Berlin seit sieben Jahren zustandig.
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Mit der PC-Maus nur einen Millimeter weiter nach rechts, und schon taucht anstelle des
Mauszeigers ein kleiner Totenkopf auf dem Bildschirm auf. "Dieses Gebiet auf dem Mars kann
von der Stereo-Kamera bei diesem Uberflug nicht mehr aufgezeichnet werden", erklart Ernst
Hauber vom Institut fir Planetenforschung des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
(DLR). Eine kurze Handbewegung nach links und das Planungsprogramm lasst den Totenkopf
verschwinden - erst jetzt ware bei der angezeigten Umlaufbahn fiir die Mars Express-Sonde ein
Ort auf dem Roten Planeten ausgewahlt, den Hauber fiir Aufnahmen einplanen kénnte. Fast
9000 Orbits ist die europaische Sonde Mars Express seit der ersten Marsaufnahme der Stereo-
Kamera HRSC (High Resolution Stereo Camera) am 10. Januar 2004 bereits um den Planeten
geflogen. Dabei hat sie 450 Millionen Kilometer zurlickgelegt. Welche Bahnen die Sonde in den
nachsten drei Monaten tber den Mars ziehen wird, kann Hauber Orbit fiir Orbit auf seinem
Bildschirm sehen. Markiert er eine Region, weil® der Planetenforscher nach wenigen
Mausklicks: Ist es an dieser Position Tag oder Nacht wahrend des Uberflugs? Wie hoch steht zu
diesem Zeitpunkt die Sonne lber dem Horizont? Welchen Winkel hat die Kamera zur
Marsoberflache?

In wochentlichen Telefonkonferenzen mit allen Partnern - unter anderem der Européischen
Raumfahrtorganisation ESA, die den Orbiter steuert - wird dann geklart, wohin die Kamera bei
ihren nachsten Aufnahmen blicken soll. Das Ziel der DLR-Wissenschaftler: erstmals die
gesamte Oberflache des Mars in hoher Auflésung, in Farbe und 3D zu kartieren. Obwohl der
Mars vom Durchmesser her nur halb so gro? wie die Erde ist, sind das trotzdem fast 150
Millionen Quadratkilometer - das entspricht der Flache aller Kontinente auf der Erde.

Staubteufel, Stiirme und Eis

Am 25. Dezember 2003 erreichte die Marssonde ihr Ziel, am 10. Januar 2004 ging die hoch
auflosende Stereokamera, die am DLR-Institut fir Planetenforschung in Berlin entwickelt wurde,
zum ersten Mal in Betrieb. Seitdem scannt sie den Mars beim Uberflug mit gleich neun
lichtempfindlichen Detektoren in unterschiedlichen Blickwinkeln. So kann dieselbe Stelle mit
minimaler Zeitverzégerung, daflr aber bei identischen Licht- und Atmospharenbedingungen
gleich mehrfach aus etwa 250 Kilometern Héhe aufgezeichnet werden - die gewonnenen Daten
liefern den Wissenschaftlern Informationen tber Hohen und Tiefen der Planetenoberflache.
Rund zwei Drittel der Marsoberflache sind bereits in guter Qualitat aufgenommen, 40 Prozent
des Himmelskorpers sogar mit einer Auflésung von etwa zehn Metern pro Pixel, die aus einer
Hohe von 250 Kilometern bei der grofiten Annaherung der Sonde in ihrer elliptischen
Umlaufbahn erreicht wird. "Jetzt geht es vor allem darum, Liicken zu schlieffen und schlechte
Aufnahmen durch gute zu ersetzen", sagt Hauber. Bis 2014 haben die Wissenschaftler dafir
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Zeit. Urspringlich sollte die Mission nur zwei Erdenjahre dauern, doch die ESA verlangerte die
Dauer bereits vier Mal.
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Jede erstellte Aufnahme wird von den Wissenschaftlern genau auf ihre Qualitat hin Gberprift.
Aufwirbelnde Staubteufel, die den Sand bis in mehrere Kilometer Hohe schleudern, heftige
Stlirme im Frihjahr und Herbst oder auch die eisbedeckten Pole des Mars machen die
Aufnahmebedingungen immer wieder schwierig. Welche der verschiedenen Farbkanale die
Kamera aufzeichnen sollen und welche Belichtungszeit flir Sonnenstand und Mars-Terrain am
glinstigen sind - "Das entscheiden wir mit einer Mischung aus Berechnungen und
Erfahrungswerten", sagt Ernst Hauber. Die festgelegten Bedingungen fiir die Aufnahmen
werden von Ingenieuren dann zu Kommandos umgewandelt und vom Europaischen Raumfahrt-
Kontrollzentrum der ESA in Darmstadt an die Sonde in ihrer Umlaufbahn gesendet.

Optimierung fiir das perfekte Bild
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"Es gibt Gebiete auf dem Mars, die wir drei Mal aufgezeichnet haben, und von denen wir
wetterbedingt drei Mal schlechte Bilder erhalten haben", sagt Experimentdatenmanager Dr.
Thomas Roatsch. Gerade einmal anderthalb Gigabyte grof ist die Datenmenge, die die Sonde
speichern kann, bevor sie die Daten zur Erde sendet. "Eine Datenmenge, die heute ohne
Probleme auf jeden USB-Stick passen wiirde", sagt Roatsch lachend. Als die Kamera Ende der
90er Jahre flir den Weltraumeinsatz ab 2003 startklar gemacht wurde, waren solche
SpeichergréRen Standard. Zudem wére auch die Antenne der Sonde mit der Ubertragung
gréRerer Datenmengen Uberfordert. Die in der Kamera in Echtzeit komprimierten Daten, die im
Weltall auch der kosmischen Strahlung standhalten miissen, haben dennoch alles, um prazise
Bilder der Marsoberflache zu erzeugen. Zunachst zerlegt Roatsch die Datenmenge in neun
Pakete, die den neun verschiedenen Blickwinkeln der Detektoren entsprechen. Anschlief3end
werden die Daten radiometrisch kalibriert, das heif3t, Roatsch stimmt die Qualitat der 5184 Pixel
pro Bildzeile aufeinander ab und entfernt kleinere Stérungen, wie sie auch jeder Hobbyfotograf
von seinen digitalen Aufnahmen kennt. "Das so genannte Dunkelrauschen wird dabei korrigiert",
erklart Roatsch. SchlieRlich wird jedem einzelnen Bild-Pixel genau die Position der Sonde
wahrend des Moments der Aufnahme zugeordnet - der kritischste Punkt bei der Erstellung der
Marsbilder, denn nur so kénnen exakte Karten der Marsoberflache entstehen. Die hoch
prazisen Angaben dazu werden vom Raumfahrt-Kontrollzentrum der ESA geliefert.

Da jede aufgenommene Stelle auf dem Mars gleich aus neun Blickwinkeln aufgenommen
wurde, kann mit diesen Angaben die Héhe der Marsregion errechnet werden. Das Stereoprinzip
der Kamera ahnelt im Grunde genommen der Methode, mit der die Augen des Menschen die
Umwelt rdumlich, also in 3D, sehen. Allerdings: Auch wenn das Bild der Marsoberflache Zeile
fur Zeile aufgenommen wird - die Mars Express-Sonde kann sich dabei leicht drehen oder auch
die Héhe verandern. "Deshalb missen wir das Bild geometrisch entzerren", sagt Frank
Preusker vom Institut fur Planetenforschung. Als Vergleichswerte fiir die Héhen dienen dabei
die Aufnahmen des Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA), das an Bord des Mars Global
Surveyor von 1997 bis 2001 punktuell Daten zur Oberflache des Planeten erfasste.
Anschlielend wird ein erstes digitales Hohenmodell berechnet. "Dieses Hohenmodell ist aber
zunachst noch vorlaufig", sagt Preusker.

Taler und Hohen in 3D

Auf Preuskers Bildschirm erscheint ein Bild, in dem es vor bunten Farben nur so wimmelt. "Je
dunkler die Farben, um so besser konnte die Aufnahme vom Mars optimiert werden", sagt er
und zeigt auf einen Bereich, in dem das Bild schon deutlich harmonischer aussieht. Immer
wieder lasst Preusker durch ein Programm die Aufnahmeposition und -blickrichtung der Kamera
geringfligig variieren, um noch bessere Werte zu erhalten. Mit jedem Vorgang tastet sich der
Wissenschaftler so an die bestmdgliche Version eines digitalen Gelandemodells der
Marsoberflache heran. Pro Landschaftsstreifen, den die Stereokamera mit einer Breite von
mindestens 52 Kilometern und einer Lange von mehreren hundert Kilometern aufnimmt, dauert
die Optimierung bis zu anderthalb Tage. "Dabei sind nicht alle Gebiete auf dem Mars ideal fiir
die Stereokamera: Wenig strukturierte Flachen wie die Tiefebene in der nérdlichen Hemisphéare
ohne Krater oder Becken bieten uns kaum markante Punkte, an denen wir unsere Aufnahme
ausrichten kénnen." Kritischster Betrachter bleibt bei aller technischer Unterstlitzung durch
Software dennoch das Auge: "Wir gucken uns jedes Bild genau an und kontrollieren: Was ist
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noch nicht optimal?", sagt Preusker. "Die Erfahrung hilft dann dabei, zu entscheiden, an welcher
Schraube man drehen muss."
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Schritt fir Schritt entstehen so prazise digitale Bildkarten des Mars. Bis heute hat das HRSC-
Team, das von Prof. Ralf Jaumann vom DLR-Institut fir Planetenforschung geleitet wird, 227
Gigabyte Rohdaten zu 2,7 Terabyte kartographisch korrekten Bilddaten und 670 Gigabyte an
hochgenauen digitalen Gelandemodellen verarbeitet. Um den Mars in 3D ins rechte Licht zu
ricken, braucht es nur zwei Farbbilder, die unter verschiedenen Winkeln aufgenommen und
leicht zueinander versetzt Uberlagert werden. Mit der Rot-Griin- oder der Rot-Blau-Brille kdnnen
so ganz plastisch Graben und Héhenziige auf dem Roten Planeten gezeigt werden. "Wichtig ist
fur die Forschung, dass die Oberflache des Mars exakt wiedergegeben wird", sagt Preusker.
Was die Aufnahmen ber den Mars aussagen, liberlasst er seinen Kollegen: "Wir verarbeiten
die Bilder - interpretieren missen die Geologen."
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Ernst Hauber vom DLR-Institut fiir Planetenfo

rschung

Planetenforscher Ernst Hauber legt mit einem Planungsprogramm fest, welche Aufnahmen von
der Stereokamera HRSC auf der Mars Express-Sonde erstellt werden sollen. Das Ziel der DLR-
Wissenschaftler: erstmals die gesamte Oberflache des Mars in hoher Auflésung, in Farbe und
3D zu kartieren. Obwohl der Mars vom Durchmesser her nur halb so groR® wie die Erde ist, sind
das trotzdem fast 150 Millionen Quadratkilometer - das entspricht der Flache aller Kontinente
auf der Erde.

Quelle: DLR (CC-BY 3.0).
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Der Mars im Blick der Stereokamera HRSC

Am 25. Dezember 2003 erreichte die Marssonde ihr Ziel, am 10. Januar 2004 ging die hoch
auflosende Stereokamera, die am DLR-Institut fir Planetenforschung in Berlin entwickelt wurde,
zum ersten Mal in Betrieb. Seitdem scannt sie den Mars beim Uberflug mit gleich neun
lichtempfindlichen Detektoren in unterschiedlichen Blickwinkeln. So kann dieselbe Stelle mit
minimaler Zeitverzégerung, daflir aber bei identischen Licht- und Atmospharenbedingungen
gleich mehrfach aus etwa 250 Kilometern Héhe aufgezeichnet werden - die gewonnenen Daten
liefern den Wissenschaftlern Informationen tiber Hohen und Tiefen der Planetenoberflache.
Rund zwei Drittel der Marsoberflache sind bereits in guter Qualitat aufgenommen, 40 Prozent
des Himmelskdrpers sogar mit einer Auflésung von etwa zehn Metern pro Pixel, die aus einer
Hohe von 250 Kilometern bei der grofiten Annaherung der Sonde in ihrer elliptischen
Umlaufbahn erreicht wird. Die Aufnahme zeigt den Anteil der Nadirabdeckung nach Orbit 8901.

Quelle: DLR (CC-BY 3.0).

Arbeiten am perfekten Bild

Bevor das Auge des Betrachters in 3D Uber die Marsoberflache blicken kann, missen die Daten
der Stereokamera kontrolliert und bearbeitet werden. Dr. Thomas Roatsch (stehend) und Frank
Preusker gehdren zum Team, das seit der ersten Marsaufnahme vor sieben Jahren im Einsatz
ist. Bis heute hat das HRSC-Team 227 Gigabyte Rohdaten zu 2,7 Terabyte kartographisch
korrekten Bilddaten und 670 Gigabyte an hochgenauen digitalen Gelandemodellen verarbeitet.

Quelle: DLR (CC-BY 3.0).
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Mit der Stereokamera HRSC auf der ESA-Raumsonde Mars Express ist es mdglich, aus
mehreren der neun, unter verschiedenen Winkeln auf die Planetenoberflache gerichteten
Aufnahmekanalen so genannte digitale Gelandemodelle abzuleiten. Damit lasst sich die
Topographie der Landschaft bildhaft sichtbar machen. In dieser Darstellung werden die
topographischen Informationen auf die hoch aufldésende Aufnahme des Nadirkanals der HRSC
projiziert. Der Nadirkanal blickt senkrecht nach unten auf die Marsoberflache und liefert die
héchste Auflosung des Kamerasystems; Norden ist rechts im Bild. Anhand der Skalierung
(unten rechts) sieht man, dass sich die dunkelblau farbkodierten, tiefsten Punkte im Zentrum
eines markanten, etwa 50 Kilometer grofen Einschlagkraters in der Bildmitte befinden. Das
Verhaltnis von der Tiefe des Kraters (ungefahr 1.700 Meter, gemessen vom Kraterrand bis zum
Kraterboden) zu seinem Durchmesser betragt etwa 1:30. Das zeigt, dass der Krater schon vor
sehr langer Zeit entstanden ist und seine Rander von der Erosion teilweise abgetragen wurden
und niedriger sind als kurz nach dem Einschlag. Bei relativ frischen, jungen Kratern dieser
Grole ist das Verhaltnis von Tiefe zum Durchmesser etwa 1:20. Die angegebenen Hohenwerte
beziehen sich auf dem Mars auf ein Referenzniveau, dem so genannten "Areoid", das in
Ermangelung eines Meeresspiegels - der auf der Erde als Bezugsniveau fiir Hohenangaben
herangezogen wird - verwendet wird. Anmerkung zum Copyright: Im Dezember 2014 haben
sich DLR, ESA und FU Berlin darauf geeinigt, die HRSC-Bilder der Mars Express-Mission unter
einer Creative Commons-Lizenz zu veroffentlichen: ESA/DLR/FU Berlin, CC BY-SA 3.0 IGO.
Diese gilt auch fir alle bisher verdéffentlichten HRSC-Bilder.

Quelle: ESA/DLR/FU Berlin, CC BY-SA 3.0 IGO.

Kontaktdaten fiir Bild- und Videoanfragen sowie Informationen zu den DLR-Nutzungsbedingungen finden Sie
im Impressum der Website des DLR.
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