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5 Erosionsrinnen auf dem Mars

5.1 Allgemeine Merkmale

Erosionsrinnen auf dem Mars wurden erstmals auf den hochauflésenden Bilder der MOC-Kamera
der Mars Global Surveyor Mission identifiziert (Malin und Edgett, 2000a). Die vorherigen Bild-
daten der Mariner 9 und der beiden Viking-Missionen hatten eine zu geringe Bildauflosung, um
diese kleinskaligen Erosionsformen abbilden zu kénnen.

Die Erosionsrinnen auf dem Mars zeigen drei charakteristische, morphologische Merkmale
(Abbildung 50): 1) Alkoven (Entstehungsgebiet), 2) Rinnen (Transportzone) und 3) Schwemm-
kegel (Depositionszone). Die Morphologie zeigt deutliche Analogien zu Erosionsrinnen auf der
Erde. Meistens kommen die Erosionsrinnen gehduft vor, ein Phinomen, welches auch von der
Erde bekannt ist und wahrscheinlich die lokalen giinstigen Bildungsbedingungen widerspiegelt.

|

Abb. 50: Typische Morphologie von Erosionsrinnen auf dem Mars: (A) Deutlich zu erkennen sind die
typischen Merkmale von Erosionsrinnen auf der Erde bestehend aus der Entstehungszone (Alkove), Trans-
portzone (Rinne) und Ablagerungszone (Schwemmkegel) (M0300537 bei etwa 342,8°W und 54,9°S); (B)
Auch auf dem Mars treten die Erosionsrinnen meistens in einer ganzen Serie auf (M1700423 bei etwa
200,9°W und 39,2°S).

Die Erosionsrinnen haben eine Linge von wenigen hundert Metern bis zu mehreren Kilo-
metern und eine Breite von wenigen Metern bis zu etwa 20 Metern. Vermutlich gibt es auch
Erosionsrinnen von geringeren Ausmaflen, die durch den begrenzenden Faktor der Bildauflésun-
gen (> 1,4 m/pix) nicht mehr abgebildet werden.
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Abb. 51: Unterschiedliche Morphologien von Erosionsrinnen auf dem Mars: (A) Léangliche Alkoven, die
direkt in Rinnen iibergehen (M1100944 bei etwa 160,1°W und 41,2°S); (B) Sehr breite Alkoven (M0302214
bei etwa 336,3°W und 58,8°S); (C) Tief eingeschnittene, lingliche Alkoven mit Rinnen (E1201712 bei
etwa 144,1°W und 38,1°S); (D) Bedeckte Alkoven (M1101601 bei etwa 267°W und 33,1°S); (E) Typische
Morphologie von polaren Erosionsrinnen. Stark erodierter Oberhang, der von den Alkoven triangular
zerschnitten ist (M0302709 bei etwa 356,1°W und 70,8°S); (F) Erosionsrinnen an Héngen von dunklen
Diinen (M0704545 bei etwa 340,8°W und 47,4°S); (G) Stark erodierte Entstehungszonen und grofle
Ablagerungsbereiche (M1700207 bei etwa 164,4°W und 39,2°S); (H) Eine dem anstehenden Gestein auf-
liegende Schicht wurde am Oberhang erodiert. Die Alkoven beginnen direkt an der Grenze zwischen
bereits abgetragenem und noch anstehendem Mantelmaterial (E1001144 bei etwa 126,8°W und 42,7°S);
(I) GrofBiflichige, flache Entstehungsgebiete und kleinvolumige Ablagerungsbereiche (M0306887 bei etwa
71,5°W und 52,1°N).

Die charakterischen Merkmale treten zwar bei allen Erosionsrinnen auf, konnen aber hinsicht-
lich ihrer Ausmafle und Form erheblichen Schwankungen unterliegen (Abbildung 51). Besonders
deutlich ist dies bei der Form der Alkoven ersichtlich, die langlich, breit oder triangular geformt
sein konnen und unterschiedlich stark in den Hang hineinerodiert sind bzw. auch bedeckt sein
konnen. Die Ubergiinge zwischen den einzelnen, unterschiedlichen Formen sind fliefend.

Eine spezielle Morphologie, die nur in polaren Breiten auftritt, wurde in die Auswertung der
Erosionsrinnen in der vorliegenden Arbeit miteinbezogen, obwohl die Morphologie der Formen
nicht immer alle drei beschriebenen Merkmale vollsténdig erfiillt (Abbildung 52). Morphologisch
unterscheidet sie sich von den Erosionsrinnen durch die deutliche Ausprigung einer Rinne. Die
fiir die polaren Erosionsrinnen typischen Alkoven sind jedoch vorhanden und gehen direkt in
die Ablagerungszone iiber, die aus sich {iberlagernden Schwemmkegeln besteht und bereits am
Oberhang beginnt. Héufig sind auch vereinzelte Rinnen zu erkennen (Abbildung 52A), was die
Vermutung nahe legt, daf der gleiche Prozef zur Bildung beider Formen fiihrte. Die Erosionskraft
scheint bei den polaren Spezialformen nicht ausreichend gewesen zu sein, um Rinnen zu bilden.
Sie kommen ausschliefllich in polaren Breiten zwischen > 73°S und < 83°S vor.

Abb. 52: Morphologie von Formen spezieller polarer Massenbewegungen: (A) Sich iiberlagernde Ab-
lagerungsgebiete. Die weiflen Pfeile zeigen vereinzelte Rinnen (E0900576 bei etwa 3°W und 73°S); (B)
Deutlich zu erkennen sind die Entstehungsgebiete an der Hangkante. Rinnen sind im oberen Drittel des
Hanges noch zu beobachten. Die sich iiberlappenden Ablagerungen beginnen jedoch friihzeitig (E1300367
bei etwa 9,1°W und 73,6°S).
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Abb. 53: Details der Morphologie von Erosionsrinnen: (A) Einzelne Erosionsrinnen verzweigen sich zu
einer Einzelrinne am Oberhang (M1200595 bei etwa 355°W und 48°S); (B) Verzweigungen von Rinnen
auf dem Schwemmkegel (R0201464 bei etwa 355,8°W und 47,9°S); (C) Starke Sinuositit von Rinnen
(E1600043 bei etwa 158,2°W und 41,8°S); (D) Seitliche Ablagerungen (levées) an den Rinnen (E0201697
bei etwa 240,3°W und 41°N); (E) Starkes Einschneiden (gullying) von Rinnen und Schwemmkegel mit
eingeschnittener Rinne (M1501466 bei etwa 168,4°W und 37,6°S); (F) Drei Schwemmkegel, die von nach-
folgenden Ereignissen iiberformt wurden und auf mehrfache FlieBprozesse schliefien lassen (E0201137 bei
etwa 326,7°W und 51,3°S).

Trockene Massenbewegungen sind auf dem Mars ebenfalls zu beobachten (Abbildung 54) und
kommen regional auch neben den beschriebenen Erosionsrinnen vor. Sie weisen jedoch eine an-
dere Morphologie auf und die charakteristischen in den Hang eingeschnittenen Rinnen fehlen
vollig. Einige Autoren wie Treiman (2003) klassifizieren sie jedoch ebenso als Erosionsrinnen,
obwohl oben beschriebene Klassifikationskriterien wie Verzweigung, Sinuositit und laterale Ab-
lagerungen von Rinnen nicht zu beobachten ist. Die Formen trockener Massenbewegungen sind
neben Vorkommen in mittleren und hohen Breiten auch hiufig in dquatorialen Gebieten an-
zutreffen (vgl. Abbildung 54). Morphologisch betrachtet beginnen sie wie die Erosionsrinnen
in alkovenartig eingeschnittenen Depressionen am Oberhang, zeigen eine linienhafte Spur den
Hang hinunter und enden zumeist ohne erkennbares Ablagerungsgebiet (Abbildung 54A-C). Die
linienhaften Spuren sind dabei hochstens sehr flach in den Hang eingeschnitten, was auf ei-
ne geringe Erosionsleistung des Prozesses schlieflen 148t. In Regionen, in denen grofie Mengen
von verwittertem Schuttmaterial aus anstehendem Hangmaterial geliefert wird, kommt es zur
Bildung von Schutthalden (Talus) (Abbildung 54D).
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Abb. 54: Morphologie von Formen trockener Massenbewegungen: (A) (M1801192 bei etwa 113°W und
0,8°N); (B) (E0301974 bei etwa 91,1°W und 13,6°N); (C) (M0302294 bei etwa 43,3°W und 3°N); (D)
(M0301869 bei etwa 74,6°W und 10,4°S).

Interessant ist die mogliche Vergesellschaftung von Erosionsrinnen mit glazialen-periglazialen
Formen auf dem Mars, die hiufig in den Bilddaten zu beobachten ist. Zum einen kommen die
Erosionsrinnen teilweise, wie oben beschrieben, an Héngen vor, die vorhergehend durch mogli-
che Kriechprozesse (Gelifluktion) modifiziert wurden (Abbildung 51C, F und H). Zum anderen
sind in den Breitengradregionen, in denen Erosionsrinnen vorkommen, wenn auch selten, glazia-
le/periglaziale, blockgletscher-&hnliche Formen zu finden (Abbildung 55A). Diese Formen zeigen
laterale und an ihrem Ende sichelférmige, endmorénenartige Ablagerungen. Diese sichelférmigen
Ablagerungen sind sehr haufig am Hangfuf} in Gebieten anzutreffen, in denen auch Erosionsrin-
nen vorkommen (Abbildung 55B).
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Abb. 55: Vergesellschaftung von glazialen Formen und Erosionsrinnen: (A) Mogliche glaziale Form, die
durch Kriech- oder FlieBprozesse d&hnlich zu Blockgletschern auf der Erde gebildet worden sein konnte.
Auffillig sind die seitlichen wie auch die endmorénenartigen Ablagerungen (M1800987 bei etwa 247,1°W
und 38,6°S); (B) Ahnliche endmorinenartige Ablagerungen sind hiufig am Hangful von Gebieten zu
beobachten, in denen auch Erosionsrinnen vorkommen. Die Uberlagerung der Erosionsrinnen iiber die
moglichen glazialen Formen zeigt deutlich das jiingere, relative Alter der Erosionsrinnen (M1800303 bei
etwa 166,3°W und 39°S).

Heutige aktive saisonale Prozesse auf dem Mars in den Erosionsrinnengebieten ist (neben
den #dolischen Prozessen von Staubteufeln und -stiirmen) die Deposition von Frost in polnahen
Gebieten (Abbildung 56). Wahrend der Wintermonate lagert sich in diesen Gebieten (s. auch Ka-
pitel 2.5) Wasser- und Kohlendioxideis aus der Atmosphére ab. Die Massenanteile von Wasser-
und Kohlendioxideis sind nicht bekannt, aber die Kohlendioxideisanteile diirften aufgrund der
hoheren Atmosphérenanteile die des Wassereises bei weitem iibertreffen. Bei fortschreitender
Jahreszeit sublimiert die Eisbedeckung zuerst an den sonnenzugewandten Hingen und Ebenen,
wihrend sich die Eisbedeckung an den kélteren, sonnenabgewandten (geschiitzten) Hangen je
nach Breitengradlage bis in das Frithjahr/Sommer in der jeweiligen Hemisphére halten kann.
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Abb. 56: Frostbedeckung von Erosionsrinnen im Friihjahr: (A) E0900928 bei etwa 356,6°W und 71,1°S
bei Lg=251,3°; (B) M1001115 bei etwa 2,7°W und 72,6°S bei Lg=260,4°.
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5.2 Theorien zum Formationsprozess

Da die Morphologie der Erosionsrinnen sehr stark denen auf der Erde &hnelt, die durch Schutt-
strome gebildet werden, gehen die meisten Wissenschaftler davon aus, dal auch auf dem Mars
Wasser an den Prozessen beteiligt war (s. Tabelle 10), die die typische Morphologie der Erosions-
formen bildeten. Wegen der langerfristigen Instabilitéit von fliissigem Wasser auf der Oberflache
des Mars unter heutigen Bedingungen, unterscheiden sich die Formationstheorien jedoch be-
trachtlich. Wegen dieser Tatsache wurden auch andere Bildungsmechanismen, die ohne fliissiges
Wasser als Medium auskommen, in Betracht gezogen. Im Folgenden werden deshalb die unter-

schiedlichen Formationstheorien ausfiihrlicher behandelt.

| Medium | Prozess | Alter ‘ abgeleitet aus ‘ Referenz
Wasser Grundwasser- < 1 Ma Uberlagerung Malin und Edgett (2000a)
quellaustritte von Diinen
und Polygonen
- - Gilmore und Phillips (2002)
- - Heldmann und Mellon (2004)
Wasser Schmelzen von Rezent rez. Grundwasser Gaidos (2001)
Grundeis durch < 10 Ma Datierung Hartmann (2001)
geothermale junger
Erwérmung Lavastrome
- - Mellon und Phillips (2001)
- - Heldmann und Mellon (2004)
Wasser Schmelzen von < 6 Ma Modell Costard et al. (2002)
Oberflacheneis ~10° Jahre Verweis auf Modell Lee et al. (2001)
durch hohere ~105-10° Jahre | Verweis auf Modell Christensen (2003)
Achsenneigung
Staub, Sand Trockene Rezent rez. Klima Treiman (2003)
Massen- Rezent Laborversuch Shinbrot et al. (2004)
bewegungen
COa, fliissig Tiefenaustritte Rezent rez. CO2-Aquifere Hoffman (2000)
rez. CO2-Aquifere Musselwhite et al. (2001)
COq, gasformig Sublimation Rezent rez. Klima Hoffman (2000, 2002)
CO2-Hydrate Zerfall > Wasser Rezent rez. Klima Jons (2002)

Tab. 10: Theorien zur Bildung von Erosionsrinnen auf dem Mars. Mit dem Prozef} ist in allen Fallen
Erosion verbunden, der durch die beschriebenen Vorgéinge ausgelost wird.

5.2.1 Wasser

Malin und Edgett (2000a) gehen davon aus, daf§ die Erosionsrinnen durch Quellaustritte von
flachgriindigen Aquiferen und nachfolgendem Oberflichenabflufl gebildet wurden. Nach einem
einfachen Modell bleibt das Wasser unter dem Druck der Gesteinsschichten fliissig und und staut
beim Flielen in Richtung des Hanges aufgrund der kalten Oberfliche einen Eisdamm auf, der ein
vorzeitiges Aussickern verbunden mit schneller Verdunstung des Wassers verhindert. Der Druck
von nachflieBendem Wasser kénnte dann zu einem kurzfristigen Ausbruch von Wasser fiihren,
das vermischt mit Gesteinsmaterial (Schuttstrom) die Rinnen formt. Dies wiirde das Auftreten
der Erosionsrinnen an den kilteren, polwirts gerichteten Hiangen erkldaren. Das fehlende Auftre-
ten an den wirmeren, zum Aquator gerichteten Hingen und in #quatorialen Breiten wird mit
der hohen Sonneneinstrahlung und damit vorzeitigen Sublimation von Grundwasser erklart. Als
Hauptgrund fiir diese Theorie fiihren sie, neben der Lagerichtung und -verteilung und der dau-
erhaften Instabilitédt von Wasser an der Marsoberflache, die mehrere hundert Meter unter der
lokalen Oberflidche gelegenen Alkoven der Erosionsrinnen an, die regional auch iiber mehrere Ki-
lometer auf demselben Niveau und in den gleichen geologischen Formationen zuriickzuverfolgen
sind.
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Diese Theorie wird von Gilmore und Phillips (2002) unterstiitzt, die Detailuntersuchungen in
drei verschiedenen Regionen (Nirgal Vallis, Dao Vallis und Hale Krater) durchfiihrten. Dabei
stellten sie fest, dal 1) die Erosionsrinnen von kliffbildenden Schichten (Schichtstufe) ausgehen,
2) die Tiefe der Alkoven unter der lokalen Oberfliche zwischen 70 m bis 800 m liegt und 3)
die Tiefen mit den geologischen Einheiten korrelieren. Zu dem gleichen Ergebnis kommen sie
bei der Untersuchung der Erosionsrinnen auf der Nordhalbkugel, wobei die Tiefe der Alkoven
zwischen 0 m bis 500 m unter der lokalen Oberfliche schwankt (Gilmore und Goldenson, 2004)
Sie schlagen ein Modell vor, in dem ein Schmelzen von oberflichennahem Wassereisfrost durch
permeable Schichten perkoliert bis es auf eine stauende, geneigte Schicht trifft und entlang dieser
zu den Héngen fliefit, dort austritt und die Erosionsrinnen formt. Da die Tiefe der Alkoven nicht
mit dem Breitengrad korreliert, vermuten sie, dal kein Permafrost als Grundwasser stauende
Schicht in Frage kommt, da die Tiefe zum Aqutor dann abnehmen miifite.

Schmelzen von Grundeis durch geothermale Erwérmung und nachfolgende Grundwasserquel-
laustritte werden von Gaidos (2001) und Hartmann (2001) vermutet. Der Prozef} ist der gleiche
wie bei Malin und FEdgett (2000a) mit dem Unterschied, daf§ das Eis im Untergrund durch
geothermale Erwédrmung den Schmelzpunkt erreicht.

Anhand von terrestrischen Analogien auf Devon Island (Kanada) kommen Lee et al. (2001)
zu dem Schluf}, da8 die Erosionsrinnen durch Schmelzen von Oberflicheneis /-schnee gebildet
worden sein konnten. Die Alkoven und auch die Rinnen der Erosionsformen auf Devon Island
dienten als Nivationsnischen und in-situ Beobachtungen zeigten, dafl die akkumulierten Eis-
bzw. Schneereste im Sommer oberflachlich abtauten und zu Oberflichenabflufl in den Rinnen
fiihrten. Den gleichen Prozefl vermuten sie auf dem Mars fiir die Bildung der Erosionsrinnen,
wobei das Oberflicheneis zu Zeiten einer hohen Neigung der Rotationsachse vor ca. 10° Jahren
oder weniger abgelagert wurde und es zur Bildung der Erosionsformen kam.

Costard et al. (2002) kommen zu dem gleichen SchluB, daf§ das Schmelzen von oberflichenna-
hem Wassereis zu Zeiten von hoheren Neigungen der Marsachse fiir die Bildung der Erosions-
rinnen verantwortlich ist. Thre These stiitzt sich auf terrestrischen Analogien in Ost-Gronland
(Jameson Land) (Peulvast, 1988) und numerischen Simulationen, die zeigen, dal Schmelztem-
peraturen von Wassereis durch verstiarkte Sonneneinstrahlung bei hoherer Achsenneigung des
Mars in den Breitengraden und an den Hangexpositionen auftreten, in denen die Erosionsrinnen
auf dem Mars beobachtet wurden.

Auch Christensen (2003) vermutet fiir die Bildung von Erosionsrinnen ein Schmelzen von
oberflichennahem Wassereis. In Bilddaten hat er Formen entdeckt, die er als Ubereste von
Schneedecken interpretiert. Wasser wird auch in seinem Modell bei hoher Achsenneigung des
Mars, letztmals in einem Zeitraum vor 10° - 10% Jahren, von den Polen an den kiilteren, pol-
zugewandten Hangen in mittleren Breiten aus der Atmosphére als Schnee abgelagert. Wahrend
Zeiten geringerer Achsenneigung kénnen diese Schneebedeckungen aufgrund héherer Tempera-
turen in mittleren Breiten schmelzen und die Rinnen bilden. Das fliissige Wasser wird dabei
von einer isolierenden, diinnen Schicht vor schneller Evaporation geschiitzt. Ein Schmelzen von
Uberresten dieser Schneedecken kénnte seiner Meinung nach vielleicht auch noch unter heutigen
Bedingungen stattfinden, da diese von einer Schicht atmosphérischen Staubes vor Sublimation
geschiitzt sind.

Die Theorien, die Wasser als Agens in Betracht ziehen, gehen beim Schmelzpunkt von reinem
Wasser aus. Die Herabsetzung des Schmelzpunktes von Wassereis durch Salze kénnte bei den
kalten, klimatischen Bedingungen auf dem Mars eine wichtige Rolle spielen. Knauth und Burt
(2002) und Burt und Knauth (2003) vermuten, dafl die Gefrierpunkterniedrigung von stark
salzhaltigen Losungen (Sole, engl. brine) bei den Prozessen, die zur Bildung der Erosionsrinnen
fithren, beteiligt sein kénnten und eine Schmelzpunkterniedrigung von bis zu ~50 K (je nach
Salzzusammensetzung und Konzentration) nach sich ziehen konnte.
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5.2.2 Kohlendioxid und COs-Hydrate

Die dauerhafte Instabilitdt von fliissigem Wasser, die niedrigen Temperaturen und die grofien
Mengen von Kohlendioxid in der Atmosphére sowie von gefrorenem Trockeneis an den Polkappen
veranlafite einige Wissenschaftler alternative Medien wie CO2, die zur Formung der Erosions-
rinnen gefiihrt haben kénnten, in Betracht zu ziehen (Hoffman, 2000; Musselwhite et al., 2001;
Hoffman, 2002; Jons, 2002).

So weist Hoffman (2000) darauf hin, dafl die Erosionsrinnen durch unterirdisches, fliissi-
ges COg, durch Kohlendioxid-Dichtestrome (density flows) oder auch durch COg-geschmierte
Kornerstrome gebildet werden kénnten. Detailuntersuchungen von Erosionsrinnen in einer siidpo-
laren Senke (Sisyphi Cavi), die saisonal mit COg-Frost bedeckt ist, deuten darauf hin, daf}
rezente Verdnderungen auftreten (Hoffman, 2002). Diese werden von Hoffman (2002) als COs-
geschmierte Lawinen gedeutet, die entstehen, wenn durch Erwérmung im Frithjahr an der Basis
gasformiges COq freigesetzt wird und das dariiber liegende COs-FEis ins Rutschen bringt. Diese
Prozesse werden mit der Bildung von dhnlichen Formen auf der Erde, die durch pyroklastische
Strome von vulkanischen Aschen und Gas bei Vulkanausbriichen gebildet werden, verglichen.

Nach einem anderen Modell formt fliissiges CO9 die Rinnen (Musselwhite et al., 2001). COo-
Aquifere, die aufgrund des lithostatischen Druckes in etwa 100 m Tiefe auftreten kénnten, bauen
hinter einer Wassereisschicht vermischt mit Staubmaterial an den Héngen einen Druck auf, der
durch Insolation an den Hangen zur Entlastung fiihrt und explosionsartig austritt. Dabei werden
die Rinnen durch eine Mischung aus fliissigem und gasférmigem COg9 vermischt mit Hangmaterial
gebildet.

Eine weitere Formationstheorie basierend auf den Zerfall von CO9 und HoO wird von Jons
(2002) vermutet. Seiner Ansicht nach konnten die Erosionsrinnen als Resultat der Aktivitit
instabil gewordener COs-Hydrate entstehen (s. Kapitel 2.5.4). Bei diesem Prozefl wiirden bei
ihrem Zerfall auf den kiélteren, von der Sonne abgewandten Héngen das sehr rasch verdampfende
COg-Trockeneis als auch das langsamer verdampfende Wasser freigesetzt. Das kurzfristig fliissig
gewordene Wasser wire durch seinen Abflul in diesem Modell jedoch hauptséchlich fiir die
eingeschnitten Erosionsrinnen und den gréfiten Teil des Sedimenttransportes verantwortlich.

5.2.3 Trockenrutschungen

Ein génzlich anderer Prozef§ der Bildung von Erosionsrinnen wird von Treiman (2003) ver-
mutet. Seinem Modell nach wurden die Rinnen durch trockene Massenbewegungen von wind-
verfrachtetem Feinmaterial (Staub und Ton) gebildet. Das Vorkommen der Erosionsrinnen ist
konsistent mit Regionen, in denen von globalen Atmosphérenzirkulationsmodellen nachlassende
Windaktivitdt und damit eine erhéhte subaerische Sedimentation von Feinmaterial stattfindet.
Die Sedimentfracht wird dann bevorzugt an windgeschiitzten Héngen abgelagert. An diesen stei-
len Héngen kann es dann zur Bildung von Koérnerstromen kommen, die morphologisch dhnliche
Formen wie Schneelawinen auf der Erde bilden. Auch Shinbrot et al. (2004) geht nach Laborexpe-
rimenten mit sehr feinem Staub davon aus, dafl die Erosionsrinnen auf dem Mars durch trockene
Massenbewegungen entstanden. Die resultierenden Kleinformen entsprechen aber in ihrer Mor-
phologie denjenigen, die durch Trockenrutschungen auch auf dem Mars (vgl. Abbildung 54)
entstehen. Sie weisen keinerlei Ahnlichkeiten (z.B. Sinuositit, Verzweigung) mit Erosionsrinnen
auf.
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5.3 Vorkommen

Malin und Edgett (2000a) veroffentlichten in ihrem ersten Artikel eine globale Untersuchung der
Erosionsrinnen, die auf einer Datenbasis von iiber 20000 MOC-NA Aufnahmen (Subphasen AB-
M18) basiert. In etwa 150 Bildern wurden Erosionsrinnen beobachtet. Die Erosionsrinnen treten
in beiden Hemisphéren in mittleren und hohen Breiten polwirts ab 30° auf (mit der Ausnahme
des Trockentals Nirgal Vallis bei 28°). Insgesamt kommen sie auf der Siidhalbkugel jedoch mit
etwa 90 % aller Erosionsrinnen hiufiger vor. Thre Verbreitung ist desweiteren regional gehéuft. Sie
treten im wesentlichen an Innenwénden von Kratern und siidpolaren Senken, sowie an Héngen
von zwei Talsystemen (Nirgal und Dao Vallis) auf. Die Formen beginnen typischerweise innerhalb
von einigen hundert bis fiinthundert Metern unter der lokalen Oberfliche.

5.3.1 Globale Verbreitung

Die vom Autor untersuchten hochauflésenden MOC-Bilddaten (Orbits AB-R02, < 25 m/pxl)
umfassen 54862 Einzelbilder, die ca. 3,2% der Marsoberfliche abdecken. In 1485 Bildern konnten
Erosionsrinnen identifiziert werden. Die globale Lage der Bilddaten (Abbildung 57), in denen
Erosionsrinnen auftreten zeigt, dafi der iiberwiegende Anteil (89,5% Siid und 10,5% Nord) in
der siidlichen Hemisphére vorkommt. Auffillig sind die Hauptverbreitungsgebiete der Erosions-
rinnen zwischen 30° - 60° Breite in beiden Hemisphéren. In hoheren Breiten kommen auf der
Stidhalbkugel nur zwei grofiere Cluster vor (Sisyphi Cavi und Cavi Angusti) und auf der Nord-
halbkugel nur wenige vertreute Einzelvorkommen. In den mittleren Breiten < 30° gibt es nur auf
der Siidhalbkugel einzelne, regionale Vorkommen, die sich fast ausschliellich auf Vorkommen im
Nirgal Vallis beschrénken. Diese reichen in mittleren Breiten aber nicht {iber iiber < 27°S hin-
aus. Auffillig sind zudem die sehr geringen Vorkommen in einem Breitengradbereich zwischen
60°S und 70°S.

Breitengrad

180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
Langengrad (W)

Abb. 57: Globale Verteilung der Erosionsrinnen auf der Basis von 1485 Bildern, die Erosionsrinnen
zeigen.
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5.3.2 Regionale Verbreitung

Die regionale Zuordnung von Erosionsrinnen hinsichtlich ihrer Verbreitung in einzelnen Kratern,
Senken oder Talsystemen ergibt eine Gesamtanzahl von 673 regionalen Hauptverbreitungsgebie-
ten. Auch hier liegen die iiberwiegenden Vorkommen mit 86,6% in der Siidhemisphire. Do-
minierend ist die Hauptverbreitung an Kraterhingen mit knapp 83%. Dies ist vor allem dar-
auf zuriickzufiithren, dafl Erosionsrinnen an Hénge gebunden sind und die zahlreichen Krater
(vor allem in der siidlichen Hemisphére) den iiberwiegenden Anteil von Hanggebieten auf dem
Mars stellen. Die zweit- und drittgrofiten Vorkommen sind an Hiigeln (8,3 %) und inneren Kra-
terhiigeln (3 %) zu finden. Die restlichen Vorkommen an Héngen von Diinen, Trockentélern,
Senken, Griben und an Hingen in Chaosregionen sind mit 0,3 - 1,6 % sehr gering. Die Ver-
breitung von Erosionsrinnen an Diinenhéngen ist ausschliefllich auf die Siidhalbkugel begrenzt.
Groflere Diinengebiete, vor allem in Kratern, sind auf der siidlichen Hemisphére in mittleren
Breiten zwischen 30°S - 60°S in Noachis Terra weit verbreitet, wahrend zirkumpolare Diinen in
der nordlichen Hemisphie dominieren und ausschliefllich in Breiten > 80° vorkommen. Gréflere
Diinenfelder gibt es auf der Nordhalbkugel jedoch nicht.
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Abb. 58: Verbreitung der Erosionsrinnen.

5.3.3 Globale Hiufigkeitsverteilung

Die Erosionsrinnen in den Bilddaten wurden einzeln auskartiert. Dies erméglicht eine genauere
Betrachtung der globalen Verbreitung, da die Haufigkeit der identifizierten Erosionsrinnen in den
jeweiligen Bildern starken Schwankungen unterliegt. Insgesamt wurden 26146 einzelne Erosions-
rinnen kartiert. Die globale Héufigkeitsverteilung der einzelnen Erosionsrinnen (Abbildung 59),
bezogen auf die aufgenommenen Bildflichen in einem Eingradraster in Quadratkilometern, zeigt
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hohe lokale Hiufigkeitsdichten von > 1 Erosionsrinne/km?, die sich auf der Siidhalbkugel auf
die Gebiete um den Newton Krater (40°S und 158°W), Noachis Terra (40°S und 0°W), Terra
Cimmeria (40°S und 200°W) und zwei polare Regionen (70°S und 5°W; 80°S und 70°W) be-
schrianken. Auffillig sind auch hier die geringen H#ufigkeitsdichten in dem Breitengradbereich
von 60°S - 70° in der siidlichen Hemisphére. Auf der Nordhalbkugel hingegen gibt es nur zwei
lokale Gebiete in Utopia Planitia (bei etwa 30°N, 270°W und 40°N, 225°W), die hohe Héufig-
keitsdichten (> 1 Erosionsrinne/km?) aufweisen.
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Abb. 59: 1 x 1 Grad Hiufigkeitsverteilung von einzelnen Erosionsrinnen pro km? der abgedeckten MOC-
NA Bildfliche in dem jeweiligen Eingradraster.

5.3.4 Breitengradabhingige Hiufigkeit

Die breitengradabhéingige Verbreitung der Erosionsrinnen in Bilddaten bezogen auf die pro-
zentuale Héufigkeit in den Bilddaten (Abbildung 60) zeigt Maxima um 70°S - 71°S, 47°S und
35°S - 38°S. Um diese Breitengradbereiche kommen in mehr als 20 % der Bilddaten Erosionsrin-
nen vor. In der noérdlichen Hemisphére ist die Héufigkeit von Erosionsrinnen weitaus geringer.
Das Maximum mit mehr als 5 % wird um den Breitengradbereich von 49°N - 50°N erreicht.
Auffallig ist auch hier wieder die sehr geringe Héufigkeit von Erosionsrinnen in einem Bereich
zwischen etwa 55°S und 70°S.

Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn man die breitengradabhéngige Hiufigkeit der einzelnen
Erosionsrinnen pro 1000 Quadratkilometer der von Bilddaten abgedeckten Fliche betrachtet
(Abbildung 61). Da die prozentuale Héufigkeit von Bildern, die Erosionsrinnen aufweisen, kei-
ne Aussage iiber die reale Haufigkeit zuldfit, ist die statistische Erfassung einzelner Erosions-
rinnen besser geeignet die breitengradabhéngige Verteilung darzustellen, auch wenn bei dieser
beriicksichtigt werden muf}, dafl auch diese aufgrund der liickenhaften globalen Abdeckung der
hochauflésenden Bilddaten nur eine Annéherung an die Wirklichkeit darstellt. Die Haufigkeits-
Maxima von Erosionsrinnen konzentrieren sich in der siidlichen Hemisphére sehr stark auf die
Bereiche von 70°S - 71°S, 54°S - 55°S und 37°S - 38°S. In diesen Bereichen liegen die Haufigkeiten
zwischen mehr als 50 bis fast 90 Erosionsrinnen pro 1000 km?, wobei das Maximum von iiber 50
Erosionsrinnen pro 1000 km? in dem Breitengradbereich von 54°S - 55°S fast ausschlieflich auf
das Vorkommen von Erosionsrinnen im Russell Krater Diinenfeld zuriickzufiihren ist. Auch die
extrem groBe Hiufigkeit von fast 90 Erosionsrinnen pro 1000 km? in dem Breitengradbereich von
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Abb. 60: Prozentuale Haufigkeitsverteilung von Erosionsrinnen in den Bilddaten in Abhingigkeit vom
Breitengrad.
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Abb. 61: Anzahl von einzelnen Erosionsrinnen pro Bildfliiche (1000 km?) in Abhiingigkeit vom Breiten-
grad.
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70°S - 71°S wird durch regional begrenzte Vorkommen an Héngen von polaren Senken bewirkt.
Demgegeniiber sind die Vorkommen von iiber 70 Erosionsrinnen pro 1000 km? in dem Breiten-
gradbereich von 37°S - 38°S relativ homogen iiber den gesamten Léngengradbereich verteilt. Die
breitengradabhéngige Héaufigkeit von Erosionsrinnen in der nérdlichen Hemisphére weist keine
besonderen Maxima auf. Die Haufigkeit liegt zwischen 30°N - 70°N bei unter 10 Erosionsrinnen
pro 1000 km?. Auffillig ist aber auch hier das geringe bis nicht vorhandene Vorkommen von
Erosionsrinnen in dem Breitengradbereich von etwa 55°N - 70°N.

5.3.5 Asymmetrische Hemisphirenverteilung

Die ungleiche Haufigkeitsverteilung der Erosionsrinnen zwischen der Nord- und Siidhemisphére
steht vermutlich in Zusammenhang mit dem geringen Auftreten von hoheren Hangneigungs-
stiarken im ebenen, nordlichen Tiefland im Gegensatz zum stark zerkratertem, siidlichem Hoch-
land (Malin und Edgett, 2001), da das Vorkommen von Erosionsrinnen augrund der gravitativen
Bildungsmechanismen ausschliefflich an Hénge gebunden ist. Diese auf den ersten Blick offen-
sichtliche Beziehung der Erosionsrinnen zu Hangneigungstirken, wurde anhand von Neigungs-
werten, die aus dem hochauflésenden MOLA-DEM prozessiert wurden, statistisch iiberpriift.

Die prozentuale Haufigkeit von Hangneigungsstédrken zwischen 10°S - 45° wurde daher mit
der Haufigkeitsverteilung der einzelnen Erosionsrinnen in einem Eingrad-Breitengradbereich in
Beziehung gesetzt (Abbildung 62). Die Auswahl der Hangneigungsstirken wurde aufgrund des
natiirlichen Auftretens der Erosionsrinnen auf dem Mars getroffen, die an Héngen von diesen
Neigungsstérken anzutreffen sind. Die Hénge der groflen Diinenfelder weisen z.B. Neigungen von
etwa 10°, die von Kratern zwischen 10°S - 30°, die der groflen Talsysteme zwischen 15° - 35°
und einzelner Grében von bis zu 45° auf. Die flachen Hénge der Vulkanregionen, die Hangnei-
gungsstérken zwischen 1° - 10° aufweisen (Plescia, 2004), und die Statistik vor allem in dem
nordlichen Breitengradbereich von 30°N - 50°N (Alba Patera Vulkankomplex bei 40°N und
110°W mit geringen Neigungen von ~1,2° (Plescia, 2004)) verfdlschen kénnten, sind somit in
der Haufigkeitsverteilung nicht beriicksichtigt.

Die prozentuale Héaufigkeit der Hangneigungsstérken und der einzelnen Erosionsrinnen korre-
liert in den meisten Breitengradbereichen (Abbildung 62). Dies bedeutet, dafl die Erosionsrinnen
dort héufiger auftreten, wo vermehrt die geeigneten Hangneigungen gegeben sind. Neben dem
volligen Fehlen der Formen in dem dquatorialen Breitengradbereich zwischen 27°S - 30°N, treten
Erosionsrinnen in einigen Breitengraden weniger oder haufiger auf, als sie durch die ermittel-
ten Haufigkeiten der Hangneigungsstéirken eigentlich sollten. Die Haufigkeit von Hangneigungs-
starken in der Nordhemisphére ist zwischen 50°N - 70°N Breite sehr gering und auch Erosi-
onsrinnen treten sehr selten auf. In diesem Breitengradbereich dominieren die extrem flachen
Gebiete der nordlichen Tiefebene, die relativ jung sind und auch nur wenige Krater aufweisen.
Der Zusammenhang zwischen dem geringen Auftreten von Erosionsrinnen auf der Nordhalbku-
gel, verursacht durch das geringe Auftreten von Hangen, tritt hier offensichtlich zutage. Zwischen
30°N - 50°N Breite erhoht sich jedoch die Haufigkeit hoherer Hangneigungen, wohingegen Ero-
sionsrinnen relativ selten auftreten. Diese Diskrepanz ist so hoch, dafl das geringe Auftreten von
Erosionsrinnen in diesem Bereich nicht mehr durch das Oberflachenrelief erklédrbar ist.

Auch in der Stidhemisphére sind signifikante Abweichungen zu erkennen. Die Haufigkeiten von
Erosionsrinnen in den polaren Breiten zwischen 70°S - 73°S sind im Gegensatz zu den auftreten-
den Haufigkeiten der fiir die Bildung von Erosionsrinnen geeigneten Hangneigungsstérken etwa
um den Faktor 6 hoher. Wiederum auffillig ist in dem Breitengradbereich von 55°S - 70°S die
geringe Héufigkeit von Erosionsrinnen. Den Héufigkeiten von geeigneten Héngen zufolge miifiten
Erosionsrinnen dort o6fter auftreten. Zwischen 54°S - 55°S treten wieder verstidrkt Erosionsrin-
nen auf, welches auf die sehr hohen Vorkommen im Russell Krater Diinenfeld zuriickzufiihren
ist. Normalverteilt sind die Héufigkeiten von Erosionsrinnen und Hangneigungstérken zwischen
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Abb. 62: Hiufigkeit von Hangneigungsstirken und Erosionsrinnen gegen den Breitengrad. Die dicke
schwarze Linie zeigt den gleitenden Durchschnitt der prozentualen Haufigkeit der Hangneigungsstiarken
und die diinne Linie der einzelnen Erosionsrinnen.

54°S - 40°S. Zwischen 40°S - 35°S steigen die Haufigkeiten von Erosionsrinnen gegeniiber der
Haufigkeit der Hangneigungsstiarken wieder signifikant an und liegen mehr als doppelt so hoch.
Die Erosionsrinnenhéufigkeit nimmt ab einer Breite von etwa 35°S zum Aquator hin rapide ab
und erreicht ein Minimum bei 30°S. Geringe Vorkommen im Nirgal Vallis treten dann nur noch
zwischen 30°S - 27°S auf.

5.3.6 Absolute Hhenlage

Die Oberflichendrucke héngen in erster Linie von der topographischen Hohe ab. Je hoher die
Luftmasse iiber einer Fliche ist umso hoher ist der daraus resultierende Oberflichendruck. Ne-
ben der topographischen Hohe sind auf dem Mars zudem die saisonalen Druckschwankungen
(s. auch Kapitel 2.5.2) betréchtlich. Da der globale, mittlere Oberflaichendruck auf dem Mars
unter heutigen Klimabedingungen um den Tripelpunkt von Wasser (6,1 mbar) schwankt, sind
die absoluten Hohenlagen der Erosionsrinnen von besonderem Interesse, da diese neben den
Temperaturen eine der Minimalbedingungen fiir die voriibergehende fliissige Phase von Wasser
ist. Das 6,1 mbar Drucklevel auf dem Mars ist dquivalent zu einer topographischen Héhe von
etwa -1600 m bei Ls=0°, variiert aber aufgrund der saisonalen Schwankungen vertikal zwischen
1,5-2,5 km innerhalb eines Marsjahres (Smith und Zuber, 1998). Das 6,1 mbar Level kann damit
unter heutigen Klimabedingungen bis in Hohen von etwa 1000 m erreicht werden. Die absolute
Hohenlage der Erosionsrinnen kénnte daher Riickschliisse zulassen, unter der Voraussetzung,
dafl die Erosionsrinnen mit Hilfe des Agens Wasser gebildet wurden, ob die Druckverhéltnisse
kurzeitiges fliissiges Wasser zulassen bzw. inwiefern sie von den Minimaldriicken fiir fliissiges
Wasser abweichen.

Die topographischen Hohen der Quellregionen der einzelnen Erosionsrinnen wurden mit ei-
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nem ,,Skript“ anhand ihrer gemessenen Lage aus dem hochauflésendem MOLA-H6henmodell
(Kapitel 3.2.2) ausgelesen. Da die Lagebestimmung der Erosionsrinnen um wenige Zehntelgrad
(Breiten- und Léngengrad) von ihrer wirklichen Lage abweicht (aufgrund der ungenauen Lage-
daten der Raumsonde zur Zeit der Bildaufnahme, die in der Kartenprojektion der Bilddaten
verwendet werden), kénnen die topographischen Héhen nur mit einer Genauigkeit von +500 m
bestimmt werden. Ein manuelles Nachmessen und Vergleichen mit den ausgelesenen Hohen ergab
im Durchschnitt einen Unterschied von 4300 m zur realen topographischen Hohe. Die Erosions-
rinnen sind an Hénge gebunden, so dafl in der Mehrzahl der ausgelesenen Hohen das iiber der
Depression liegende Relief und relativ selten das Relief in der Depression bestimmt wurde.

Die Haufigkeit der topographischen Hohen der Quellregionen zeigt fiir Erosionsrinnen auf der
Stidhalbkugel zwei Maxima bei etwa 1300 m und bei um 0 m. Den weitaus gréfiten Anteil an den
Héufigkeiten um das groflere Maximum bei 1300 m topographischer Hohe stellen die polaren Ero-
sionsrinnenvorkommen. Die kleineren Vorkommen auf der Nordhalbkugel liegen zwischen etwa
-5000 m - -4200 m topographischer Hohe. Vergleicht man die Maxima der Erosionsrinnenhéhen
mit der Hohenverteilung der globalen Topographie des Mars (Abbildung 7), deren 2 Maxima bei
-4 km (Nordhalbkugel) und 1-2 km (Stidhalbkugel) liegen, féllt auf, daf die Maxima von etwa
-4500 m (Nordhalbkugel) und etwa 1300 m (Siidhalbkugel) gut mit der globalen Normalvertei-
lung der Topographie zusammenhéngen. Demgegeniiber liegt der Grofiteil der Erosionsrinnen
in mittleren Breiten (30°S - 60°S) der Siidhalbkugel auf einer Hohe von etwa 0 m. Diese zur
Normalverteilung um 1 km - 2 km niedrigere Hohe ist auch nicht damit zu erklédren, dafl die
Erosionsrinnen in Depressionen vorkommen und daher eine niedrigere Hohe aufweisen miissten.
Die Erosionsrinnen sind in mittleren Breiten der siidlichen Hemisphére an Hohen gebunden, die
saisonal - unter heutigen Bedingungen- das 6,1 mbar Level iiberschreiten kénnen.
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Abb. 63: Prozentuale Hiufigkeit der absoluten topographischen Hohe der einzelnen Erosionsrinnen,
aufgeteilt nach Vorkommen in der Siidhemisphére (grau) und Nordhemisphére (schwarz).

5.3.7 Exposition

Die Exposition der Erosionsrinnen kann wichtige Hinweise iiber die Bildungsbedingungen geben.
Bei der Messung der Azimute der einzelnen Erosionsrinnen muf3 beriicksichtigt werden, dafl die
Datengrundlage der MOC-Bilder die Ergebnisse beeintréchtigen kann. Da die MOC-Bildstreifen
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aufgrund der polaren Umlaufbahn der MGS-Sonde in Nord-Siid Richtung verlaufen, werden
weitaus mehr Nord- und Siidhénge als West- und Osthénge abgedeckt (die Standardbilder wei-
sen eine Linge in NS-Richtung von etwa 25 km und eine Breite in WE-Richtung von etwa 3 km
auf). Dadurch kann es zu einer Uberinterpretation der NS-exponierten Vorkommen von Ero-
sionsrinnen kommen. Daher muf} ein Fehlen oder geringes Vorkommen von Erosionsrinnen an
WE-exponierten Héngen in der folgenden Auswertung mit Vorsicht betrachtet werden.

Auf der Nordhalbkugel kommen die meisten der 2020 erfaften Erosionsrinnen an SSW-
exponierten Héngen vor (Abbildung 64). Eine kleinere Haufung tritt zudem an den entgegen-
gesetzten Hangen in NW-Richtung auf. Auf der Stidhalbkugel ergibt sich ein anderes Bild: Die
meisten Erosionsrinnen kommen an Hingen vor, die nach Siiden (von SW bis SE) exponiert
sind (Abbildung 64). Eine weitere erwihnenswerte Hiufung von Erosionsrinnen kommt an NE-
gerichteten Héngen vor.

Nordhalbkugel Sudhalbkugel
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Abb. 64: Azimute der Erosionsrinnen auf der Nord- und Siidhalbkugel.

Betrachtet man die prozentuale Héufigkeit der Exposition von Erosionsrinnen auf der Nord-
und Stidhalbkugel in einer Klassifikationsbreite der vier Himmelsrichtungen in 90°S - Einteilun-
gen, zeigt sich, dal etwa 40 % der Erosionsrinnen in beiden Hemisphéiren an siidlich exponierten
Héngen vorkommen (Tabelle 11).

Klasse | Exposition @ Hiufigkeit | Prozent | H&aufigkeit | Prozent
Nord- Nord- Siid- Siid-
halbkugel | halbkugel | halbkugel | halbkugel
Nord 315°S - 45° 330 16,3 5017 20,8
Ost 45°S - 135° 418 20,7 5781 24
Siid 135°8S - 225° 875 43,3 9719 40,3
West 225°S - 315° 397 19,7 3608 14,9
Gesamt | 0°S - 360° 2020 100 24125 100

Tab. 11: Exposition der Erosionsrinnen.
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5.4 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Die Analogien der Erosionsrinnen auf dem Mars zu Formen auf der Erde (s. auch Kapitel 4)
liel bereits Malin und Edgett (2000a) vermuten, dafl eine Fliissigkeit (Wasser) in dem Prozef}
der gravitativen Massenbewegung involviert sein muf}, um die typische Morphologie der Formen
entstehen zu lassen. Viele Details der Morphologie von Erosionsrinnen auf dem Mars lassen sich
nur mit einem FlieBprozef erkléren (Abbildung 53):

So verzweigen sich einzelne kleine Rinnen oftmals zu einer Hauptrinne am Oberhang oder
die Hauptrinne veristelt sich auf dem Schwemmkegel in mehrere Einzelrinnen (Abbildung 53A
und B). Auch das héufig zu beobachtende Méaandrieren und die starke Sinuositét der Rinnen
(Abbildung 53C) ist nur durch viskose FlieBbewegungen zu erkliren. Ein weiteres starkes Indiz
fiir FlieBbewegungen, und damit fiir das Vorhandensein einer Fliissigkeit beim Bildungsprozef,
sind laterale Ablagerungen (levées) an den Rinnenréndern (Abbildung 53D). Die Morphologie
der Erosionsrinnen deutet auf eine Bildung durch ein fliissiges Medium hin. Trockene Massenbe-
wegungen, wie von Treiman (2003) und Shinbrot et al. (2004) vermutet, sind nicht in der Lage,
die speziellen Merkmale wie Sinuositéit, Verzweigungen und laterale Ablagerungen, die die Ero-
sionsformen aufweisen, zu bilden. Auch die starke Tiefenerosion, ersichtlich in den teilweise sehr
tief eingeschnittenen Rinnen (Abbildung 53E) ist nicht mit trockenen Massenbewegungen zu er-
kldren, da die erosiven Krifte zu gering sind, um tiefe Rinnen einzuschneiden. Die Morphologie
der Formen scheint eher durch einen wiederkehrenden Prozefl von gravitativen FlieBbewegungen
an den Hangen gebildet worden zu sein, der durch die episodischen, periodischen oder saisonalen
Ereignisse ausreichend Zeit hatte seine erosiven Krifte wirken zu lassen, um die tiefen Rinnen
(gullies) zu formen. Hinweise auf mehrfache FlieSereignisse sind z.B. in Form von iiberfahrenen
Schwemmkegeln zu finden (Abbildung 53F).

Die stark unterschiedlichen Morphologien der Alkoven riihren wahrscheinlich von der variie-
renden Zusammensetzung des anstehenden Gesteins bzw. des daraus hervorgegangenen Hang-
schutts an den global weitverstreuten Hangen. Die regionale, lithologische Diversitét fiithrt auch
auf der Erde zu unterschiedlichen Morphologien von Erosionsrinnen, die sich auf die Lange, Brei-
te und Volumina, und damit auch Morphologie, auswirken (van Steijn et al., 1988b). Deutlich
erkennbar ist diese Beziehung in der speziellen morphologischen Ausprigung von Erosionsrin-
nen an Diinenhéngen (Abbildung 51F), die vermutlich aufgrund des homogenen Sandmaterials
zu kleinen Alkoven am Diinenkamm und dem fast volligen Fehlen von Ablagerungen in Form
von Schwemmbkegeln fiihrt (vgl. auch Kapitel 8.1). Eine sicherlich wichtige Rolle spielen aber
auch die vorherigen wahrscheinlich glazialen-periglazialen Hangprozesse, die an vielen Hangen
in mittleren und polaren Breiten wirkten und die nachtrigliche Bildung und Formung der Erosi-
onsrinnen beeinflufiten (Abbildung 51C, F und H). Die Erosionsrinnen in Abbildung 51 C, D und
E sind in vermutlich einst wassereishaltiges Mantelmaterial eingeschnitten und weisen dadurch
eine spezielle Morphologie auf. Zudem kénnten diese glazialen Mantelablagerungen aufgrund des
hohen Wassereisanteils die Bildung der Erosionsrinnen durch Eisschmelze ausgelost haben. Die
Vergesellschaftung dieser beiden Formen deutet darauf hin, daf§ glaziale/periglaziale Prozesse in
diesen Regionen eine grofiere Rolle spielten, jedoch vor der Bildung der Erosionsrinnen, da diese
die glazialen/periglazialen Formen {iberlagern bzw. am Hang iiberformt haben.

Fliissiges Kohlendioxid ist unter heutigen Bedingungen auf dem Mars wie wahrscheinlich auch
in der Vergangenheit nicht stabil, da hierzu Atmosphérendriicke von {iber 5 bar iiberschritten
werden miissen. Diese Druckbedingungen kénnten aber aufgrund des lithostatischen Druckes in
einer Tiefe von etwa 100 m (Musselwhite et al., 2001) erreicht werden. Dagegen spricht jedoch
die haufige Austrittstiefe von Erosionsrinnen direkt an den Hangoberkanten bzw. Oberflichen
(Baker, 2001; Cabrol et al., 2001) und die Tatsache, dal gerade in den polaren Gebieten, in
denen COs9 bedingt durch die niedrigen Temperaturen unter heutigen klimatischen Bedindun-
gungen stabil ist und sich im Untergrund angereichert haben konnte, die Austrittstiefen nach
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eigenen Beobachtungen ausschliellich direkt an der Reliefoberkante beginnen (vgl. Abbildun-
gen 51E und 53C). Auch die Bildung von COs-Hydraten ist unwahrscheinlich, da diese sehr
instabil sind und wenn iiberhaupt nur bedingt durch lithostatischen Druck, in groflen Tiefen
gebildet werden koénnen. Gasférmige COz-Suspensionsstrome ausgeldst durch Sublimation von
einer Oberflichenfrostbedeckung sind unwahrscheinlich, da bei fortschreitender Jahreszeit und
ansteigenden Temperaturen das CO5 langsam in die Atmosphére sublimieren wiirde und keine
Krifte ausiiben wiirde, die Bodenmaterial mitreifien und eine lineare Erosion bedingen wiirden.
Der Austritt von gasformigem CO2 im Untergrund aufgrund lithostatischen Druckes wiirde mor-
phologisch hingegen Formen bilden, die pyroklastischen Stromen auf der Erde dhneln (Stewart
und Nimmo, 2002) und nicht mit der Morpholgie der Erosionsrinnen auf dem Mars vereinbar
wéren. Insgesamt betrachtet ist die Bildung von Erosionsrinnen durch das Medium COs oder
COo-Hydrate wegen der geringen Mengen, die im Untergrund theoretisch angereichert werden
konnten (Stewart und Nimmo, 2002) unwahrscheinlich sowie nicht mit der Morpholgie und den
Austrittstiefen vereinbar.

Wasser ist damit das einzige Medium, welches auf dem Mars in der fliissigen Phase vorkom-
men koénnte. Unter den heutigen Klimabedingungen kann fliissiges Wasser aufgrund der Druck-
und Temperaturverhéltnisse nicht dauerhaft stabil sein, kurzfristige fliissige Phasen von Wasser
konnen aber nicht ausgeschlossen werden (Hecht, 2002; Kossacki, 2003) und koénnten in der
frithen Vergangenheit, bei hoheren Druck- und Temperaturbedingungen sowie hoheren Wasser-
gehalten in der Atmosphére auch haufiger gewesen sein.

Auf Sickerwasseraustritte im Untergrund weisen Austrittstiefen von Erosionsrinnen in einigen
100 m Tiefe in mittleren Breiten zwischen 30°S und 60° hin. Auch weisen Formen auf dem
Mars wie z. B. Rampart-Krater (siehe Kapitel 2.4) darauf hin, dafl in der Vergangenheit, wie
auch rezent, Grundeis und Grundwasseraquifere auf dem Mars existiert haben kénnten. Jedoch
beginnen viele Erosionsrinnen direkt an der Oberfliche. Dies widerspricht der Theorie, dafl die
Bildungsprozesse durch Sickerwasseraustritte ausgelost wurden. Zudem kénnen die Entstehungs-
zonen der Erosionsrinnen in einer Tiefe von bis zu einigen hundert Metern auch damit erklért
werden, dafl unkonsolidierte Schuttmassen sich vorwiegend in den unteren Hangbereichen an-
sammeln. Dadurch weisen diese Bereiche giinstige Bildungsvoraussetzungen auf, da Schuttstrome
auf unkonsolidiertes Material angewiesen sind und das anstehende, konsolidierte Gestein in den
oberen Hangbereichen wenig Angriffsfliche bietet. Ein anderer exogener, klimatischer Einflufl
konnte darin liegen, daf in tiefer gelegenen Hanglagen, bedingt durch die geschiitztere Lage vor
zu starker Insolation im Gegensatz zu den oberen Hangbereichen, gréfiere Mengen von Wassereis
akkumulieren. Dies wiirde dann bei Schmelzen des abgelagerten Wassereises zu Erosionsrinnen-
bildung in den unteren Hangbereichen fithren. Lokal oder regional sind Sickerwasseraustritte
an Héngen aber nicht auszuschlieBen und koénnten zur Bildung von Erosionsrinnen beigetragen
haben. Geothermales Schmelzen von Grundeis ist zwar theoretisch moglich, aber die Verbrei-
tung zeigt keinerlei Korrelationen zu einstigen, vulkanisch aktiven Zentren auf dem Mars und ist
daher sehr unwahrscheinlich. Zudem spricht wieder die hdufige Austrittstiefe der Erosionsrinnen
am Hangbeginn gegen diese Theorie.

Konsistent mit den Auswertungen der Verbreitung wie auch Exposition ist ein exogener, kli-
matischer Einflufl, der die Bildung von Erosionsrinnen auslést. Die Vorkommen beschrinken
sich auf mittlere und hohe Breitengradbereiche zwischen etwa 30°S und 75°S in beiden He-
misphéren und zeigen breitengradabhingige Schwankungen, die auf giinstigere Bildungsvoraus-
setzungen zur Zeit ihrer Entstehung in diesen Bereichen hinweisen. In dquatorialen Gebieten
kommen keine Erosionsrinnen vor. Dies stimmt mit der Instabilitdt von oberflichennahem Was-
sereis (Farmer und Doms, 1979) sowie geringer Wasserdampfkonzentrationen in der Atmosphére
in dquatorialen Breiten unter heutigen klimatischen Bedingungen iiberein. Demgegeniiber sind
oberflichennahes Wassereis in mittleren und hohen Breiten ganzjiahrig stabil, und relativ hohe
Wasserdampfkonzentrationen in diesen Breitengradbereichen zeigen einen saisonalen Austausch
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zwischen der Atmosphére und der Oberfléche an. Modellierungen unter der Annahme von héher-
en Achsenneigungen des Mars, die als Hauptausloser fiir klimatische Schwankungen auf dem
Mars angesehen werden (siehe Kapitel 2.5.5), zeigen fiir die jiingere Vergangenheit die Stabi-
litdt von oberflichennahem Wassereis in mittleren und hohen Breiten und eine atmosphérische
Umverlagerung von hohen zu mittleren Breiten an.

Die breitengradabhingige Héufigkeit der Erosionsrinnen im Vergleich zu den Hé&ufigkeiten
von Hangneigungsstiarken in den einzelnen Breitengradbereichen ist ein Mafl fiir begiinstige
und ungiinstige Entstehungsgebiete von Erosionsrinnen, da diese an Hénge gebunden sind und
Abweichungen von der Normalverteilung der Hangneigungsstiarken Hinweise auf klimatisch be-
vorzugte Breitengradregionen gibt. Positive Abweichungen von der Normalverteilung der Hang-
neigungstirken sind auf der Stidhalbkugel vor allem in drei Breitengradbereichen um 37,5°S,
54,5°S und 70,5°S zu beobachten. In diesen Regionen miissen die klimatischen Bedingungen
zur Entstehungszeit der Erosionsrinnen besonders giinstig gewesen sein. Negative Abweichun-
gen von der Normalverteilung bzw. ungiinstige Bildungsbedingungen zeigen auf der Siidhalb-
kugel die Breitengradregionen zwischen 55°S - 70°S und 27°S - 31°S. Die geringen Vorkommen
von Erosionsrinnen auf der Nordhalbkugel sind in hohen Breiten auf die geringe Héaufigkeit
von Hangneigungsstérken in den nordlichen Tieflandern zuriickzufithren. In dem Breitengradbe-
reich zwischen 30°N und 55°N hingegen miifite die Anzahl bedingt durch die hohere Haufigkeit
von geeigneten Hangneigungsstérken jedoch hoher sein. Diese Breitengradregion scheint daher
ungiinstige Voraussetzungen fiir die Bildung von Erosionsrinnen aufgewiesen zu haben.

Die Exposition der Erosionsrinnen, die auf der Siidhalbkugel vorwiegend an den kélteren
polzugewandten und auf der Nordhalbkugel an den warmeren dquatorzugewandten Héngen vor-
kommen, deutet auf zwei Faktoren hin: Zum einen beeinflufit die Insolation an unterschiedlich
ausgerichteten Héngen die Temperaturverhéltnisse, die fiir das Schmelzen von Wassereis notig
sind und zum anderen auch die Deposition von Wasserdampf aus der Atmosphéire. An den
geschiitzten, kélteren Hingen koénnen sich grofiere Mengen Wassereis aus der Atmosphére abla-
gern und verbleiben bei fortschreitender Jahreszeit langer dort, weil sie vor direkter Insolation
geschiitzt sind. Bei den allgemein sehr tiefen Temperaturen auf dem Mars mufl aber auch der
Schmelzpunkt von Wassereis iiberschritten werden. Die Exposition der Erosionsrinnen scheint
daher abhéngig zu sein von dem Temperaturregime an Héngen, die einerseits eine Deposition
grofferer Mengen von Wassereis aus der Atmosphére zulassen und andererseits durch Insolati-
on Temperaturen erreichen, die das abgelagerte Wassereis schmelzen kénnen. Unter heutigen
Bedingungen auf dem Mars werden Temperaturen von iiber 273 K nur auf der Stidhalbkugel
erreicht, wohingegen auf der Nordhalbkugel gangzjihrig Temperaturen unter 273 K herrschen.
Die unterschiedliche Exposition der Erosionsrinnen in beiden Hemisphéiren wire mit dem heu-
tigem, unterschiedlich ausgeprigtem Klima in der Nord- und SiidHemisphére erklarbar. Auf
der Siidhalbkugel kommen die Erosionsrinnen iiberwiegend an den kilteren, polzugewandten
Héngen vor, da die Deposition von Wassereis aus der Atmosphére iiberwiegend an den geschiitz-
ten Héngen stattfindet bzw. bei steigenden Temperaturen das Wassereis an den ungeschiitzten
Héngen wieder sublimiert. Auf der Nordhalbkugel lassen die heutigen Temperaturverhéltnisse
eine Deposition von Wassereis an allen Héngen zu, aber ein Schmelzen von Wassereis wiirde
aufgrund der direkten Sonneneinstrahlung eher an den wirmeren, dquatorzugewandten Hédngen
stattfinden. Insgesamt zeigen die Erosionsrinnen eine bevorzugte Exposition, die aber nicht auf
alle Formen zutrifft. Dies und die heutigen Temperaturverhéltnisse auf der Nordhalbkugel, die
ein Schmelzen von Wassereis eher unwahrscheinlich erscheinen lassen, konnten auf einen Klima-
wandel auf dem Mars hinnweisen.

Die beiden Hemisphéren auf dem Mars zeigen damit eine deutliche Asymmetrie von begiins-
tigten und ungiinstigen Klimabedingungen hinsichtlich der Breitengradverteilung wie auch in
der unterschiedlichen Hauptexposition der Erosionsrinnen. Dies ist aber auch nicht verwunder-
lich und ein weiteres starkes Indiz fiir eine klimatisch gesteuerte Entstehung der Erosionsrinnen,
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da die Exzentritdt der Umlaufbahn des Mars um die Sonne eine unterschiedliche Ausprigung
der Jahreszeiten - auch in der Vergangenheit - in den Hemisphéren mit sich bringt (siehe Ka-
pitel 2.2 und 2.5). Unter heutigen klimatischen Bedingungen sind die siidlichen Winter linger
und kélter und die stidlichen Sommer wérmer und kiirzer als in der nordlichen Hemisphére. Die
Maximaltemperaturen auf der Stidhalbkugel kénnen bis zu einer Breite von etwa 73°S mit {iber
273 K den Taupunkt von Wassereis erreichen, wiahrend die Temperaturen im nérdlichen Sommer
maximal 260° bei einer Breite von 30°N erreichen (Haberle et al., 2001). Die Ausprigung der
Jahreszeiten in den Hemisphéren verdndert sich aufgrund von Schwankungen der Exzentritét, so
daf} es ca. alle 100.000 Jahre zu einer Umkehr in der Intensitét der jahreszeitlichen Auspriagung
zwischen der Nord- und Siidhalbkugel kommt.

Wenn es noch zu rezenten Bildungen von Erosionsrinnen kommen sollte, dann wéren die-
se aufgrund der klimatischen Bedingungen nur in der siidlichen Hemisphére denkbar, da dort
Maximaltemperaturen von iiber 273 K erreicht werden. Die geringen Wassermengen in der Atmo-
sphire lassen rezente Bildungen, wenn iiberhaupt, wahrscheinlich nur in hohen Breiten (~>45°)
der siidlichen Hemisphére zu, da groflere Ablagerungsmengen von Wassereis in niedrigeren Brei-
ten sehr unwahrscheinlich sind. In diesen Bereichen tritt saisonal auch Frostbedeckung auf und
oberflichennahes Wassereis kommt ab einer Breite von ca. 40° bis zu den Polen ganzjihrig vor.
Fiir die Bildung von rezenten Erosionsrinnen kommt aber nur saisonal als Frost abgelagertes
Wassereis aus der Atmosphire oder den oberen Zentimeter der Oberfliche in Frage, da die Tem-
peraturverhéltnisse nur ein Schmelzen von Wassereis der oberen Zentimeter zulassen wiirde.
Interessant sind in diesem Zusammenhang die topographischen Héhen der Erosionsrinnenvor-
kommen im siidlichen Hochland, die in den meisten Féllen saisonale Oberflachendriicke von iiber
6,1 mbar zulassen und mit den siidlichen Maximaltemperaturen jahreszeitlich zusammenfallen.
Theoretisch ist damit nicht ausgeschlossen, dafl fliissiges Wasser auch heute noch saisonal, aber
tageszeitlich auf die warmen Mittagsstunden begrenzt, lokal auftreten konnte.
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5.5 Schlufifolgerungen

1. Die Morphologie der Erosionsrinnen kann nur durch einen Flieprozef gebildet werden. Weder
trockene Massenbewegungen noch gasférmiges oder fliissiges CO5 ist mit der Morphologie, den
physikalischen Rahmenbedingungen oder den Entstehungszonen der Erosionsrinnen vereinbar.
Da keine anderen fliissigen Medien auf dem Mars in Betracht kommen, muf} fliissiges Wasser an
der Bildung der Erosionsrinnen beteiligt gewesen sein.

2. Sowohl die Verbreitung als auch die Exposition der Erosionsrinnen deuten auf einen starken
klimatischen Einflufl bei der Bildung der Erosionsrinnen hin. Das Klima scheint die Bildung von
FErosionsrinnen einerseits durch Insolation und andererseits durch die globale wie auch lokale
Deposition und Stabilitdt von Wassereis mit nachfolgender fliissiger Phase auszultsen.

3. Das Schmelzen von oberflichennahem Bodeneis, Frost oder Schnee, entstanden durch De-
position aus der Atmosphére, ist daher der wahrscheinlichste Entstehungsprozefl der Erosions-
rinnen. Da nicht alle Erosionsrinnen durch den gleichen Prozef entstanden sein miissen, kénnen
auch Sickerwasseraustritte aus Aquiferen als zusétzlicher Bildungsprozefl nicht ausgeschlossen
werden. Schmelzen von Grundeis bedingt durch geothermale Erwiarmung hingegen ist sehr un-
wahrscheinlich, da keine Lagekorrelation zu vulkanisch aktiven Gebieten auftritt.

4. Einige Breitengradbereiche zeigen erhéhte oder verringerte Haufigkeiten von Erosionsrin-
nen gegeniiber den statistischen H&aufigkeiten von Hangneigungsstéirken in diesen Breitengrad-
bereichen. Erhohte Bildungsaktivitaten treten in der siidlichen Hemisphére in Breitengraden
um 37,5°S, 54,5°S und 70,5°S auf, wihrend die Bereiche zwischen 55°S und 70°S sowie 27°S
und 31°S sehr geringe Haufigkeiten aufweisen. Die geringen Vorkommen in der nérdlichen He-
misphiire sind in hohen Breiten (> 55°N) auf die geringen Hangneigungsstérken in der nordlichen
Tiefebene zuriickzufiihren. In mittleren Breiten zwischen 30°N und 55°N treten jedoch statistisch
sehr geringe Haufigkeiten auf, die nicht mit den geringen Hangneigungsstirken der nordlichen
Tiefebene zu erkldaren sind. Moglicherweise spiegelt die schwankende Breitengradhéufigkeit kli-
matisch giinstige und ungiinstige Regionen wider.

5. Theoretisch nicht auszuschliefien sind rezente Bildungen von Erosionsrinnen in hohen Brei-
ten von etwa 45°S bis 73°, da in diesen Regionen unter heutigen Bedingungen, abhingig von
der Hohenlage, Driicke von mehr als 6,1 mbar und Temperaturen von iiber 273 K im siidlichen
Hochsommer gleichzeitig erreicht werden konnen. Die begrenzenden Faktoren sind hierbei aber
die geringen Wasserdampfmengen, die sich aus der Atmosphére an der Oberfliche niederschla-
gen konnen und die geringen Eindringtiefen der Temperaturen in den Marsuntergrund. Zudem
miissen die Frostlagen so lange vor direkter Sonneneinstrahlung, die eine hohe Evaporationsra-
te nach sich ziehen wiirde, geschiitzt sein, bis die Temperaturen ein Schmelzen von Wassereis
ermoglichten.








