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Zusammenfassung: Die Herstellung von Karten
der Marsoberfliche ist eines der Ziele des Kame-
raexperiments HRSC on Mars Express. Als kar-
tographisches Hauptprodukt ist die Topographic
Image Map Mars 1:200 000 definiert worden. Es
ist das erste groBmafstibige Kartenwerk, das den
Planeten Mars systematisch erfasst. Die Blétter
werden aus DGMs und farbigen Orthobildmosai-
ken abgeleitet. Dieser Beitrag beschreibt die kar-
tographischen Grundlagen und die wichtigsten
Aspekte der Kartengestaltung. AuBerdem wird
ein Beispiel fiir eine thematische Kartierung auf
der Grundlage von Bildkarten gezeigt.

Summary: Topographic and thematic maps of
Mars in large scales. The generation of maps is
one of the primary objectives of the experiment
HRSC on Mars Express. As the main product the
Topographic Image Map Mars 1:200 000 has been
defined. This is the first program for mapping the
planet Mars systematically in large scale. The map
sheets are derived from DTMs and ortho-image
mosaics in color. This paper describes the cartog-
raphic principles and the most important aspects
of the cartographic design. Furthermore a thema-
tic map is presented which shows geological in-
terpretation results displayed on the background
of an image map.

1 Einleitung

Die High Resolution Stereo Camera (HRSC)
liefert multispektrale, hoch auflosende Bild-
daten des Planeten Mars in systematischer
Stereoabdeckung, die fiir die photogram-
metrische Auswertung sowie fur kartogra-
phische Anwendungen pradestiniert sind
(ALBERTZ et al. 2005).

Wichtige Vorarbeiten zur kartographi-
schen Nutzung der HRSC-Daten wurden
bereits wihrend der Vorbereitung der ge-
scheiterten Mission Mars’96 geleistet. Eine
internationale Arbeitsgruppe hatte sich in-
tensiv mit der Gestaltung eines neuen grof3-
maBstibigen Kartenwerks befasst, das auch
die Grundlage fiir die kiinftige Marsfor-
schung bilden sollte. Als Ergebnis wurde die
Topographic Image Map Mars 1:200,000 de-
finiert (LEHMANN et al. 1997). Das Grund-
konzept fir das neue Mars-Kartenwerk ist

nach wie vor giiltig, es wurde aufgrund neu-
er Erkenntnisse — z. B. Definitionen der Re-
ferenzsysteme — aktualisiert. Im Folgenden
werden die Grundlagen zur Gestaltung der
topographischen und thematischen Karten
erlautert.

2 Das kartographische Konzept

Die kartographischen Grundlagen fiir das
Kartenwerk Topographic Image Map Mars
1:200 000 werden hier zusammenfassend
beschrieben. Weitere Details sind z. B. von
GEHRKE et al. (2003) und ALBERTZ et al.
(2004) veroffentlicht worden.

2.1 Bezugssysteme

Die Lagekoordinaten auf dem Mars bezie-
hen sich auf ein Rotationsellipsoid, welches
im Massenzentrum gelagert ist. Laut Defi-
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nition durch die Internationale Astronomi-
sche Union (IAU) betragt die Linge der
dquatorialen Halbachse 3396,19 km, die der
polaren Halbachse 3376,20km (SEIDEL-
MANN et al. 2004). Entsprechend den inter-
nationalen Festlegungen bilden planeto-
zentrische Breiten in Kombination mit 6st-
lich positiv gezdhlten Lingen das laterale
Referenzsystem auf der Marsoberfldache. Als
Liangenbezug dient der durch den Krater
Airy-0 festgelegte Meridian.

Fiir den Hohenbezug auf dem Mars ist
eine Aquipotentialfliche des Schwerefeldes,
das so genannte Areoid, definiert (SEIDEL-
MANN et al. 2004).

2.2 KartenmafBstab

Bei der Wahl des MaB3stabes wurde bertick-
sichtigt, dass die fritheren Karten kleinerer
und mittlerer MaBstidbe durch ein groBmal-
stibiges Kartenwerk erginzt werden, das
die aus den HRSC-Bilddaten zu gewinnen-
den Geliandemodelle und Orthobilder im
Malstab 1:200 000 in optimaler Weise wie-
dergibt.

2.3 Kartenprojektionen

Wihrend bei den meisten der in kleineren
MaBstiben erstellten Karten konforme Pro-
jektionen — Mercator, Lambertsche Kegel-
projektion bzw. Stereographische Projek-
tion — Anwendung fanden, wurden fiir die
Topographic Image Map Mars 1:200 000 fla-
chentreue Abbildungen gewéhlt. Der grofite
Teil der Planetenoberflache, der Bereich zwi-
schen 85° nordlicher und 85° siidlicher Brei-
te, wird in der Sinusoidalprojektion kartiert.
Die polnahen Gebiete werden in der Fld-
chentreuen Lambertschen Azimutalprojek-
tion wiedergegeben. Dabei wird jedes Kar-
tenblatt auf einen eigenen, in der Blattmitte
liegenden Meridian bezogen. Aufgrund die-
ser individuellen Projektionsparameter tre-
ten in dem groBen Mafstab lediglich mar-
ginale Verzerrungen auf.

2.4 Blattschnitt

Jedes Kartenblatt deckt in der Breite 2° ab.
Die Lingenausdehnung in Grad nimmt zu

den Polen hin zu, wird also schrittweise der
Meridiankonvergenz angepasst. Deshalb
wichst sie von 2° am Aquator bis 360° an
den Polen. Durch diese Festlegungen wer-
den alle Karten ungefidhr gleich groB3. Ins-
gesamt wird die Marsoberfliche in 10372
einzelne Kartenblitter eingeteilt.

Diese Definitionen sind so gewihlt, dass
das Blattschnittsystem auch die Basis fiir
weitere Kartenprodukte bilden kann. Kar-
ten der MaBstébe 1:100 000 und 1:50 000 las-
sen sich — dhnlich wie im System der amtli-
chen topographischen Kartenwerke in
Deutschland — aus dem Ma@stab 1:200 000
systematisch ableiten. Bei Bedarf konnen
nach den gleichen Abbildungsgesetzen auch
Kartenbldtter ausgewihlter Regionen oder
anderer MaBstidbe erstellt werden. Dank
dieser Flexibilitdt wird das moderne Karten-
werk  Topographic Image Map Mars
1:200 000 auch die Grundlage fiir die zu-
kiinftige Marskartographie bilden.

3 Karteninhalte und Layout

Im Folgenden werden die Inhalte eines Kar-
tenblattes kurz beschrieben. Samtliche
Komponenten konnen mit dem Softwarepa-
ket PIMap automatisch generiert werden
(GEHRKE et al. 2005).

3.1 Bilddaten

Die Basis der Topographic Image Map Mars
1:200 000 sind Bilddaten der Marsoberfld-
che, d.h. farbige Orthobildmosaike, die
durch das HSRC Co-Investigator Team aus
den Bilddaten abgeleitet werden (SCHOLTEN
et al. 2005). Fiir die Einbindung als Karten-
grundlage werden die Bilddaten dem Blatt-
schnitt entsprechend zugeschnitten und —
falls erforderlich — umprojiziert.

3.2 Hohenlinien

Die im Rahmen des Projektes berechneten
DGMs der Mars-Oberfliache stehen als Ras-
terdaten zur Verfiigung (SCHOLTEN et al.
2005). Daraus werden durch Interpolation
die gewiinschten Hohenlinien abgeleitet.
Die zweckmiBige Aquidistanz wird nach
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dem KartenmaBstab und der Reliefenergie
des jeweiligen Gebietes so gewahlt, dass ein
aussagekriftiges Hohenlinienbild entsteht.
In Anlehnung an amtliche topographische
Kartenwerke in Deutschland werden die
Hohenlinien so beschriftet, dass Hohenzah-
len mit dem Ful talwarts gerichtet sind. Um
bei geschlossenen Formen Senken von Berg-
kuppen unterscheiden zu konnen, werden
entsprechende Linien mit einem Kesselpfeil
versehen (vgl. Abb. 4 in GEHRKE et al. 2005).

3.3 Gitternetze

Da fir den Blattschnitt der Topographic
Image Map Mars 1:200000 die planetozen
trischen Breiten und 6stlichen Langen maB-
gebend sind, bilden diese GroBen auch das
Hauptgitternetz in den Kartenbléttern. Sie
werden als Gitterlinien im Abstand von 0,5°

wiedergegeben (in Polndhe werden die Me-
ridiane wegen ihrer Konvergenz ausge-
diinnt). Zusitzlich werden planetographi-
sche Breiten in Kombination mit westlichen
Lingen angegeben, welche vor 2003 fiir
Marskarten benutzt wurden. Dieses zweite
Gitternetz wird dezent in Form von farbigen
Gitterkreuzen und Randstrichen markiert.
Die Darstellung beider Gitternetze zur leich-
teren Zuordnung fritherer Koordinatenan-
gaben aus wissenschaftlichen Veroffentli-
chungen ist in der Mars-Kartographie iib-
lich.

3.4 Nomenklatur

Die Nomenklatur fiir geologische und mor-
phologische Einheiten auf dem Mars wird
durch die IAU geregelt. Bis heute sind mehr
als 1500 Oberflichenformen in 24 verschie-

Topographic image Map Mars 1:200 D00

Tithonium Chasma Region

M 200k 6.005/269.00E OMKT

Abb. 1: Ein Beispiel fiir die Topographic Image Map Mars 1:200 000, das Blatt »M 200k 6.00S/269.00E

OMKT, Tithonium Chasma Region«.
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denen Kategorien (Krater, Téler, usw.) be-
nannt. Ein vollstindiger, aktueller Daten-
satz wird vom United States Geological Sur-
vey (USGS 2005) bereitgestellt. Dariiber
hinaus enthalten die Karten besondere Sig-
naturen, z. B. Landeplitze einschlieBlich der
Missionsnamen und -daten.

3.4 Kartenrandangaben

Die einzelnen Blétter des Kartenwerkes wer-
den oben mit einem Index versehen, zu dem
der Kartentyp, die Blattbezeichnung bzw.
-nummer sowie ein eindeutiger topographi-
scher Name gehoren.

In der Planetenkartographie folgt man
allgemein den Map Sheet Designation Codes
nach GREELEY & BATSON (1990). Eine solche
Kennung fiir ein Kartenblatt der Topogra-
phic Image Map Mars 1:200 000 besteht aus
vier Elementen, die den Planeten, den Mal3-
stab, das Blattzentrum und den Kartentyp
beschreiben (vgl. Abb. 1). Falls vorhanden,
werden die Kartenblatter zusdtzlich mit dem
Namen einer abgebildeten Oberflichenform
versehen.

Innerhalb der Legende werden die grund-
legenden Eigenschaften sowie Karteninhalte
erldutert. Im Einzelnen betrifft dies die Pa-
rameter der Kartenprojektion, des Referen-
zellipsoids, des Areoids (Hohenbezug) so-
wie die Gradnetze als Reprisentation der
beiden lateralen Referenzsysteme des Mars.
Weiterhin werden Informationen zu den ver-
wendeten Bilddaten und Geldndemodellen
gegeben. Eine Nebenkarte gibt die Lage des
Kartenfeldes in Bezug zum Standardkarten-
werk an.

4 Topographische Karten aus Mars
Express Daten

Nach verschiedenen Versuchen, bei denen
noch Bilddaten anderer Missionen verwen-
det werden mussten, konnten schon bald
nach der Aufnahme der ersten HRSC-Da-
ten und ihrer Prozessierung durch das DLR
im Januar 2004 einige topographische Bild-
karten der Marsoberfliche generiert wer-
den. Dabei handelte es sich um Sonderblét-
ter auf der Grundlage des Kartenwerkes To-

pographic Image Map Mars 1:200 000, deren
Lage an die jeweiligen Bildstreifen angepasst
wurde (ALBERTZ et al. 2004).

Aufgrund der Aufnahmekonfigurationen
der HRSC auf Mars Express ist fiir die voll-
stindige Abdeckung eines Kartenblattes im
MaBstab 1:200000 — bei 2° bzw. etwa
120 km Langenausdehnung — die Breite ei-
nes Bildstreifens in der Regel nicht ausrei-
chend; es sind also Mosaikbildungen be-
nachbarter Streifen erforderlich. Mit der
fortschreitenden Erfassung der Mars-Ober-
fliche liegen zunehmend Uberlappungsge-
biete vor, so dass bereits wenige Monate
nach Missions-Beginn erste Orthobildmo-
saike und zugehorige DGMs als Ausgangs-
daten fiir vollstindige Kartenblatter prozes-
siert werden konnten. Auf Basis dieser Da-
ten wurden inzwischen mehrere Blétter im
Regelblattschnitt der Topographic Image
Map Mars 1:200000 generiert. So ist bei-
spielsweise das geologisch interessante Tal-
system Mangala Valles durch mehrere Kar-
tenblitter abgedeckt.

5 Erste Thematische Karten

Die Analyse der HRSC-Bilddaten durch
verschiedene Arbeitsgruppen innerhalb des
HRSC Co-Investigator Teams fiithrt zu einer
Vielzahl neuer Erkenntnisse und zu beein-
druckenden Interpretationsergebnissen,
welche in Form von thematischen Karten
geeignet dokumentiert werden konnen.
Thematische Kartenprodukte werden auf
der Grundlage topographischer Basiskarten
erstellt, z. B. an Hand des Kartenwerks 7o-
pographic Image Map Mars 1:200 000 oder
individuell angefertigter Sonderkarten in-
teressanter Zielgebiete. Dabei miissen die
thematischen Informationen — bestehend
aus linearen Vektordaten (Grenz-, Form-,
Struktur- oder Isolinien), flichenbasierten
Raster- oder Vektordaten (z. B. geologische
Formationen) und Signaturen —harmonisch
in die topographische Basis integriert wer-
den. Die Kombination derartig heterogener
Inhalte stellt nach wie vor eine Herausfor-
derung in der Kartengestaltung dar. In Ab-
hingigkeit von der Struktur der themati-
schen Daten ist zu entscheiden, in welcher
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Weise die topographischen Informationen
wiedergegeben werden, ob beispielsweise
Hohenlinien integriert werden und/oder in
welcher Form die Bilddaten der Mars-Ober-
flache als Kartengrundlage dienen. Die Ge-
staltung und Herstellung thematischer Kar-
ten ist ein individueller Prozess ist, der von
dem jeweiligen Bearbeitungsgebiet und ins-
besondere von der Art der darzustellenden
Thematik abhingig ist.

Wihrend die notwendige topographische
Basiskarte mit dem Softwaresystem PIMap
generiert werden kann, ist die Integration

Geclegic Map of Mars 1: 00 000 Gusev Crater Region

thematischer Daten nur zu einem geringen
Teil automatisierbar. Ublicherweise nutzen
die Wissenschaftler des HRSC Co-Investi-
gator Teams topographische Karten fiir ihre
Interpretationen, d. h. die Daten werden in-
teraktiv aus der digital vorliegenden Basis-
karte abgeleitet.

ADD. 2 zeigt als Beispiel eine geologische
Karte des Kraters Gusev und seiner Umge-
bung im Sondermafstab 1:600.000. In die-
sem Krater liegt der Landeplatz des ameri-
kanischen Mars Exploration Rovers Spirit.
Da das untersuchte Gebiet noch nicht voll-

M 600k 14.008/175.50E G
= =
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i

Abb. 2: Beispiel fiir eine u.a. auch aus HRSC-Daten abgeleitete thematische Karte (Geologische
Karte der Gusev Crater Region, erstellt in Zusammenarbeit mit Dr. TANJA ZEGERS).
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standig durch die HRSC abgedeckt ist, wur-
den die geologischen Daten aus HRSC-Bil-
dern und Daten anderer Missionen abgelei-
tet. Die geologischen Analysen wurden am
European Space Research and Technology
Center (ESTEC) der ESA in Nordwijk/Nie-
derlande durchgefiihrt und von ZEGERS et
al. (2005) prisentiert. Die Konzeption, Ge-
staltung und Herstellung der thematischen
Karte »Geologic Map of Mars 1:600000,
M 600k 14.00S/175.50E G, Gusev Crater Re-
gion« erfolgte an der TU Berlin. Die topo-
graphische Basis ist dabei mit der Software
PIMap erstellt worden.

6 Ausblick

Mit der Konzeption des neuen Kartenwerks
Topographic Image Map Mars 1:200000,
der Entwicklung des Software-Pakets
PIMap und der Erarbeitung der ersten to-
pographischen und thematischen Karten
sind entscheidende Schritte flir die groB-
maBstibige Kartierung des Planeten Mars
getan worden. Auf Grundlage dieser Ergeb-
nisse und Erfahrungen werden systematisch
weitere qualitativ hochwertige Karten gene-
riert, um dem zunehmenden Bedarf — so-
wohl innerhalb des HSRC Co-Investigator
Teams als auch fiir die Planung zukiinftiger
Mars-Missionen — nachzukommen. Topo-
graphische Karten konnen dabei nahezu
vollautomatisch generiert werden. Die
eigentliche Hauptarbeit fiir die flichende-
ckende Kartierung muss jedoch erst noch
geleistet werden.
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