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Zusammenfassung

In dieser soll Arbeit bewertet werden, ob etablierte Standortbewertungsverfahren auf ext-
raterrestrische Standorte wie den Erdmond Ubertragen werden kénnen, um einen idealen
Startpunkt fir Kolonisierungsunternehmungen zu identifizieren. Um diese Frage zu be-
antworten, wurden folgende Forschungsteilziele gesteckt. (1) Zusammentragen einer ge-
eigneten, extraterrestrischen Datengrundlage, (2) Identifizierung eines etablierten Analy-
severfahrens, (3) Festlegung eines Analyseablaufs, der als common practice gelten kann,
(4) Wahl geeigneter Softwareprodukte, (5) Durchfuihrung einer extraterrestrischen Stand-
ortbewertungsanalyse, (6) Bewertung der Analyseergebnisse. Die Analyse gilt als erfolg-
reich durchgefihrt, wenn die Anwendung der Analyselogik auf die Datengrundlage eine
Ergebnisoberflache erzeugt, die nachvollziehbare, mogliche Landungs- und Siedlungs-
standorte eines extraterrestrischen Untersuchungsgebietes liefert. Als Methode soll die
weighted linear combination (WLC) zum Einsatz kommen, wobei die relativen Wichtig-
keiten der Faktoren durch den analytical hierarchy process (AHP) bestimmt werden. Als
Untersuchungsgebiete dienen die Polregionen des Erdmondes von 90 — 88° jeweils nord-
licher wie stdlicher Breite. Es sollen Gebiete mit moglichst glinstigen Faktorkombinati-
onen fur Landung und Basisbau identifiziert werden. Als Kriterien werden die Beleuch-
tungsintensitat durch die Sonne, die Entfernung zu Regionen mit moglichen Wassereis-
vorkommen und die Gelédndeneigung verwendet. Auch werden exemplarische Siedlungs-
und Landepunkte gewahlt, um diese durch eine Pfad- und Korridoranalyse mit der Ge-
landeneigung als Kostenfaktor zu verbinden. Es zeigt sich, dass die Pole fur Siedlungs-
vorhaben tendenziell besser geeignet sind als fiir Landungen, was sich auf die Gelédnde-
morphologie zurlckfihren l&sst. Fur Siedlungszwecke zeichnen sich vor allem die Ran-
der groRer Krater aus. Dies kann auf die Ndhe zu mdglichem Wassereisvorkommen zu-
rickgefuhrt werden, da diese als wichtigste Ressourcenquelle dienen. Die Ergebnisse las-
sen die Schlussfolgerung zu, dass die bis dato etablierten Bewertungsverfahren auf ext-

raterrestrische Standorte Ubertragen werden konnen.



Abstract

This work will assess whether established site assessment procedures can be applied to
extraterrestrial sites such as the Earth's moon to identify an ideal starting point for colo-
nisation. To answer this question, the following research objectives were set. (1) Collec-
ting a suitable extraterrestrial data base, (2) Identifying an established analysis procedure,
(3) Determining an analysis procedure that can be considered common practice, (4) Sel-
ecting suitable software products, (5) Conducting an extraterrestrial site assessment ana-
lysis, (6) Evaluating the analysis results. The analysis is considered successful if the ap-
plication of the analysis logic to the data basis produces a result surface that provides
comprehensible, possible landing and settlement sites of an extraterrestrial study area.
The method used is the weighted linear combination (WLC), whereby the relative im-
portance of the factors is determined by the analytical hierarchy process (AHP). The polar
regions of the Earth's moon from 90 - 88° north and south latitude will serve as the study
areas. Areas with the most favourable factor combinations for landing and base building
are to be identified. The criteria used are the intensity of illumination by the sun, the
distance to regions with possible water ice deposits and the slope of the terrain. Exemplary
settlement and landing points are also chosen in order to link them to the terrain slope as
a cost factor through a path and corridor analysis. It is found that poles tend to be more
suitable for settlement than for landings, which can be attributed to the terrain morpho-
logy. For settlement purposes, the edges of large craters stand out the most. This can be
attributed to the proximity to possible water ice deposits, as these serve as the main source
of resources. The results allow the conclusion that the previously established evaluation

methods can be transferred to extraterrestrial sites.
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1. Einleitung

Die Kolonisierung neuer Welten ist seit jeher eines der gréf3ten Abenteuer, das die
Menschheit kennt und eine der wirksamsten Triebfedern technischer Entwicklung. Ge-
trieben von wirtschaftlichen Interessen, aus der Not geboren oder einfach in der dem
Menschen angeborenen Neugier begriindet, streben wir schon seit Urzeiten danach, das
Unbekannte zu erforschen (Worner, 2019). So wie die Entdeckung neuer Kontinente einst
zu den grof3ten Herausforderungen zahlte, gilt dies heute fir die Besiedelung anderer Pla-
neten. Diese Entdeckungsreisen in sprichwortlich ,,neue Welten gehen heute wie damals
mit einer Vielzahl an Unbekannten einher und sind dadurch mit grof3en Risiken verbun-
den. Anders als im 15. Jh. steht uns heute jedoch eine Vielzahl an Mdéglichkeiten zur
Verfugung, um unsere Ankunft bestmdglich vorzubereiten. Dafur ist es essenziell, vorab
Daten zu sammeln und aus diesen Informationen abzuleiten. Aufgrund der enormen Dis-
tanzen zu anderen Himmelskorpern ist es notwendig, alle Bedurfnisse vor Ort decken zu
konnen, da eine interplanetare Versorgungslogistik sehr zeitaufwandig und unflexibel
waére. SO mussen Ressourcen zur Produktion von Baustoffen, zur Sauerstoff-, Trinkwas-
ser-, Nahrungsmittel- und Energieproduktion in situ vorhanden sein (Mazzetti et al.,
2019). Jede Unternehmung, die zum Ziel hat, einen anderen Himmelskérper zu erschlie-
Ren, stolRt zwangslaufig auf die Frage, wo sich der ideale Initialpunkt befindet. Auch
nachdem dieser Startpunkt gefunden wurde, ist es von Interesse, welche Gebiete in der
Umgebung welche Zwecke erfullen kénnten, beispielsweise die Nahrungs- oder Energie-
produktion oder das Vorhandensein wichtiger oder wertvoller Ressourcen. Dies einzu-
schétzen zu konnen ist fur das Gelingen jedes Kolonisierungsunterfanges von entschei-
dender Bedeutung, auf der Erde wie im All. Die Urspriinge der Standortbewertung hin-
sichtlich des Nutzungszwecks liegen im beginnenden 20. Jh. und haben damit in der ziel-
gerichteten Geoinformationsverarbeitung eine lange Tradition. Die ersten rechnergestiitz-
ten Verfahren kamen Mitte des 20. Jh. auf und entwickeln sich seither stetig in ver-
schiedensten Feldern weiter (Malczewski, 2004). In dieser Arbeit sollen etablierte multi
criteria evaluation (MCE) Verfahren, die urspringlich fur die Bewertung irdischer Stand-
orte entwickelt wurden, hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf andere Himmelskérper un-
tersucht werden. Als Beispiel sollen die Pole des Erdmondes Luna dienen. Der Mehrwert,

der aus einer Ubertragbarkeit hervorginge, bestiinde darin, ein weit entwickeltes



Werkzeug fiir einen essenziellen Schritt der Kolonisierungsplanung anderer Himmelskor-

per Gbernehmen zu kénnen.

1.1 Stand der Forschung

Die Moglichkeiten von Landnutzungsanalysen, die der Identifikation eines idealen Stan-
dortes flr einen bestimmten Nutzungszweck dienen, sind so zahlreich wie die mdglichen
Nutzungszwecke selbst. Dies ist unter anderem darauf zurtickzufiihren, dass der Begriff
,Landnutzungszweck* sehr allgemein gehalten ist und damit viel Interpretationsspiel-
raum lasst (Malczewski, 2004). Prinzipiell muss zwischen Landnutzung (land use) und
Landbedeckung (land cover) unterschieden werden. Die Tatsache, dass beide Begriffe
auch im wissenschaftlichen Kontext hdufig synonym flireinander stehen, ist in der Histo-
rie begrindet. Semantisch kdénnen die Begriffe jedoch gut voneinander abgegrenzt wer-
den, da sie sich im Kern fundamental unterscheiden. Die Landnutzung beschreibt den
sozio-6konomischen Zustand eines Ortes, die Landbedeckung dagegen das tatséchliche
Material, aus dem die Oberflache besteht (Comber et al., 2008). Im Rahmen dieser Arbeit
kann eine bereits bestehende Landnutzung durch den Menschen auf dem Mond ausge-
schlossen werden. VVon Interesse sind Verfahren, die mithilfe einer Landbedeckungsklas-
sifizierung Aufschluss darauf geben, wo welche Landbedeckung am sinnvollsten in wel-
che Landnutzung Uberfuhrt werden kénnte. Diese Fragestellung fallt in die Klasse der
Standort-Such-Probleme (site search problems). Die Ansatze zur Lésung von Standort-
Such-Problemen unterscheiden sich dadurch, ob die exakte Grenze des idealen Gebietes,
oder lediglich eine Potenzialregion gefunden werden soll, innerhalb derer wahrscheinlich
addquate Gebiete liegen (Cova and Church, 2000). Dazu kann einerseits eine Eignungs-
kartierung (suitability mapping) vorgenommen werden, in der Gebiete ihrer Eignung ent-
sprechend bewertet werden, oder es kénnen andererseits ungeeignete Gebiete durch land
screening eliminiert werden (Cova and Church, 2000). Es muss herausgestellt werden,
dass die Standortbewertungsverfahren die Beurteilung eines Standortes lediglich unter-
stutzen und keine vollumfangliche Planung liefern. Vielmehr sollen die Verfahren Daten
aufbereiten und diese zu Informationen veredeln. Dabei héngt dieser Veredelungsprozess
stark vom Planungsvorhaben und der Planungsperspektive ab. Diese entscheiden, welche
Informationen unter Umstanden aus der gleichen Datengrundlage abgeleitet werden kon-

nen. Prinzipiell unterscheidet man zwischen harten Informationen, z.B. Sensordaten, und



weichen Informationen, wie bestimmte Préferenzen der Planerinnen (Malczewski, 2004).
Nach Malczewski (2004) muss sich ein Planungsprozess darauf fokussieren, diese beiden
Dimensionen sinnvoll zusammenzufiihren. Landnutzungsanalysen haben eine lange Tra-
dition. Alles begann mit zeichnerischen Methoden, wie sie von amerikanischen Land-
schaftsarchitektinnen um die Jahrhundertwende bereits eingesetzt wurden, welche sich
zur realen Uberlagerung transparenter Karten weiterentwickelten, um sich schlieBlich
durch die Fortschritte der Hardwaretechnik in den 1970er Jahren in die ersten computer-
gestiitzten Uberlagerungsverfahren Verfahren, sog. ,.computer-assisted overlay map-
ping*, zu entwickeln (Collins et al., 2001). Die Logik der Verfahren wurde stetig kom-
plexer und ist seit Ende des zwanzigsten Jahrhunderts als ,,multiple criteria decision ma-
king“ (MCDM) oder ,,multi criteria evaluation” (MCE) bekannt (Collins et al., 2001).
Diese Verfahren kommen im Rahmen einer ,,multi criteria decision analysis*“ (MCDA)
zum Einsatz. Die MCDA kombiniert multiple Inputdaten, die rdumlicher, aber auch nicht-
raumlicher Natur sein kénnen, in einen gebiindelten Outputdatensatz, wobei die MCD M-
Definitionen oder Entscheidungsregeln die Verbindung zwischen In- und Output herstel-
len (Malczewski, 2004). Die Entscheidungsregeln kdnnen dabei wiederum in die Metho-
denklassen Multiobjektive und Multiattributive geteilt werden (Malczewski, 1999). Mul-
tiattributive Methoden sind, insbesondere fiir das Rasterdatenmodell, wesentlich einfa-
cher zu implementieren, als die rechnerisch hoch komplexen multiobjektiven Methoden,
was zu einer groReren Anzahl von multiattributiven Ansatzen im GIS Kontext fiihrte
(Malczewski, 2004).



1.2 Uberblick iiber die MCE Verfahren

Zwei verbreitete Ansatze sind das boolsche Uberlappungsverfahren (boolean overlay) so-
wie die gewichtete lineare Kombination oder kurz WLC. Das boolean overlay bildet jedes
Kriterium als boolsche Oberflache ab, die dann durch logische Operatoren wie UND oder
ODER verschnitten werden (Jiang and Eastman, 2000). Bei der WLC werden wiederum
stetige Kriterien (Faktoren) standardisiert und anschlieRend gewichtet und kombiniert (Ji-
ang and Eastman, 2000). Bei der Verwendung verschiedener VVorgehensweisen ist es hau-
fig problematisch, dass sich der Output unterscheiden kann, wie es Jiang und Eastman
(2000) beim Vergleich von einer boolean overlay und der WLC Analyse zeigen. Laut
Jiang und Eastman (2000) hat die Eignung eines Standortes ublicherweise keinen bool-
schen Charakter, sondern sollte eher eine stetige Bewertung hinsichtlich der graduellen
Erfullung einer bestimmten gewichteten Kombination von Kriterien sein. Die graduelle
Eignung eines Kriteriums kann bindr nur schwerlich abgebildet werden, wenn lediglich
die boolschen Operatoren wie UND oder ODER zur Verfiigung stehen. Deswegen war es
notwendig, den Bereich dazwischen in einer geeigneten Form darzustellen. Diesem Prob-
lem kann beispielsweise mit geordneten gewichteten Operatoren (ordered weighted ope-
rators) begegnet werden. Diese stellen eine Klasse der Mittelwertoperatoren dar und kon-
nen zwischen dem UND und ODER liegen, wobei im Englischen auch von ,,ORAND*
Operatoren gesprochen wird (Yager, 1988). Diese Operatoren werden beispielsweise fir
das ordered weighted averaging (OWA) verwendet. Fir dieses wird ein Set von Gewich-
ten erzeugt, wobei das eine die relative Wichtigkeit des Kriteriums flr den Entscheider
und das andere den Grad der ODER-Haftigkeit des Kriteriums abbildet (Malczewski,
2004). Ein nullprozentiger Grad der ODER-Haftigkeit ist ein boolesches UND und stellt
die pessimistischste Variante des Kriterienvergleichs dar (Malczewski, 2004). Umge-
kehrtes gilt fur die optimistische Variante, diese wird durch das boolsche ODER oder eine
hunderprozentige ODER-Haftigkeit reprasentiert (Malczewski, 2004). Dies bietet die
Moglichkeit den Grad der ODER- bzw. UND-Haftigkeit anzupassen und damit eine
Reihe von Standortbewertungen fiir dasselbe Gebiet durchzufiihren, womit das Spektrum
von einer optimistischen bis hin zu einer pessimistischen Einschatzung abgedeckt werden
kann (Malczewski, 2004). Die relative Wichtigkeit von Kriterien kann auch durch den
analytical hierarchy process (AHP) bewertet werden. Dieser wurde als Werkzeug zur Ent-
scheidungsfindung entwickelt und gilt als einer der verbreitetsten Ansétze in diesem Be-

reich (Vaidya and Kumar, 2006). Der AHP wurde urspringlich in den 1970ern von
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Thomas L. Saaty entwickelt und hat zum Ziel, Entscheiderlnnen die Wahl der besten
Alternative zu ermdglichen, indem Uber einen paarweisen Vergleich bestimmter Kriterien
deren relative Wichtigkeit auf jeder Hierarchieebene bestimmt wird (Sipahi and Timor,
2010). Die relative Wichtigkeit der Elemente wird dabei nicht durch physikalisch mess-
bare Skalen referenziert, sondern stellt die Wichtigkeit der Elemente zueinander in Be-
ziehung, was eine vergleichsbasierte Entscheidungsfindung ermdglicht (Saaty, 2004).
Zuletzt soll noch die ideal point analysis (IPA) beleuchtet werden. Dabei zeichnet sich
die beste Alternative dadurch aus, dass sie den minimalen Abstand zum Idealpunkt auf-
weist, wobei die Distanzen durch die Préferenzen der Entscheiderinnen gewichtet wer-
den, was bedeutet, dass eine erhdhte Distanz zum Idealpunkt eines als wichtig skalierten
Faktors starker in die Bewertung einflief3t, als ein ,,unwichtiger* Faktor (Carver, 1991).
Malczewski (2004) beschreibt neben den hier erwdhnten Methoden auch noch Ansatze,
die in den Bereich der kiinstlichen Intelligenz (K1) fallen und nennt beispielhaft Methoden
wie die fuzzy logic techniques, neural networks, evolutionary (genetic) algorithms und
cellular automata. Alle Verfahren haben gemein, dass sie auf der Priorisierung durch Ent-
scheiderinnen aufbauen. In der Realitat werden Entscheidungen mit groRer Tragweite je-
doch haufig von Gruppen getroffen. Die beschriebenen Ansatze setzen einen sozialen
Konsens innerhalb der EntscheiderInnengruppe voraus. Diesen Konsens zu finden, stellt
ein Kernproblem innerhalb von Entscheidungsfindungsprozessen dar (Malczewski,
1996). Im Rahmen dieser Arbeit wird ebenfalls von einem sozialen Konsens ausgegan-
gen. Die Vielfalt an Methoden und der begrindete Verdacht, dass die Ergebnisse wahr-
scheinlich durch die Wahl des Ansatzes beeinflusst werden, erschwert eine nachweisbar
ideale Wahl der Untersuchungsmethode (Malczewski, 2004). Im Rahmen dieser Arbeit
soll deshalb ein etabliertes und gut untersuchtes Verfahren wie die WLC zum Einsatz
kommen und ihre Ubertragbarkeit auf extraterrestrische Gebiete bewertet werden. Das

Unterkapitel ,,1.4 Forschungsfrage* spezifiziert die genaue Zielstellung der Arbeit.



1.3 Untersuchungsgebiet

Mithilfe der Spektroskopie kann nach Clark et al. (2014) auf Planeten oder Monden, de-
ren Atmosphdre eine Analyse ihrer Oberflachen aus dem All zulassen, das Vorkommen
bestimmter Mineralien sowie Wasser oder Eis, aber auch Gelédndeeigenschaften kartiert
werden. Daraus lassen sich viele Informationen ableiten, die Ruckschlisse auf vorlie-
gende Standortbedingungen zulassen. In der Summe koénnte daraus die Eignung dieser
Standorte fir einen gewiinschten Nutzungszweck bewertet werden. Fiir die Durchfihrung
einer Standortanalyse sind zwei Punkte von kritischer Bedeutung. Zum einen gilt es zu
klaren, welche Kriterien in der Analyse bericksichtigt werden sollen. Zum anderen mis-
sen die Kriterien aus einer Datenbasis abgeleitet werden kénnen. Die Ubertragung etab-
lierter Standortbewertungsverfahren hinsichtlich méglicher Kolonisierungsstandorte auf
dem Mond wird eine wesentlich stirkere Fokussierung auf morphologische, meteorolo-
gische und geologische Aspekte erfordern, da einige Kriterien, die in gangigen Verfahren
verwendet werden, wie bspw. das Haushaltseinkommen, auf dem Mond keine Relevanz
haben (Montgomery and Dragiéevi¢, 2016). So wie eine potenzielle Ahnlichkeit morpho-
logischer oder geologischer Kriterien vorliegen kann, z.B. zeigt der Mars eine ahnlich
heterogene Oberflachenmineralogie wie die Erde (Clark et al., 2014), so kdnnen sich an-
dere Parameter stark von Standorten auf der Erde unterscheiden. Hochenergetische, elekt-
romagnetische Strahlung, Partikelstrahlung (Sonnenwind), Meteoriten, Asteroiden, Tem-
peraturschwankungen zwischen -240 — +475 °C, Vakuum oder Gasatmosphére, Gravita-
tion zwischen 0,002 — 2,5 g, kein Wind oder durchgehende Stiirme, Stdube, Gase oder
seismische Aktivitaten sind Bedingungen, die, anders als bei irdischen Standorten, auf
dem Mond besonders bertcksichtigt werden mussen (Worner, 2019). Gleichzeitig muss
die schwierige Erreichbarkeit in die Planung mit einbezogen werden, da sich daraus be-
sondere Anforderungen an Siedlungsstrukturen ergeben, wie beispielsweise deren Zuver-
lassigkeit, Strahlungs- und Debrisresistenz, oder Wartungsintervalle (Worner, 2019).
Durch die Vielzahl der zu berlicksichtigenden Faktoren, in Kombination mit den hohen
Anforderungen an Bauteile und Strukturen, zeigt sich der Mehrwert einer vorhergehen-
den Analyse des idealen Standortes. Dadurch kann gezielt nach Regionen gesucht wer-
den, die Starken und Schwéchen der derzeitigen Technik optimal berlcksichtigen. Tat-
séchlich istdie Planung von Erschliefungsvorhaben des Mondes bereits im vollen Gange.
Worner (2019) beschreibt das Konzept des ,,Moon village*. Hier kénnen sich Wissen-

schaftler, aber auch private Unternehmen einbringen. Dabei reicht das Spektrum von

6



wissenschaftlichen Anwendungen bis hin zum Mondtourismus. Das ,,Moon village* ist
dabei jedoch nicht als Kolonisierungsprojekt misszuverstehen (Woérner, 2019). Anders ist
es bei der ErschlieBung des Mars. Fir die ausgedehnte Erforschung des Weltraums ist
nach Ansicht von immer mehr Interessensvertreterinnen weltweit die dauerhafte Prasenz
des Menschen auf dem Mars eine Grundvoraussetzung (Borowitz and Battat, 2016). Im
Gegensatz zum ,,Moon village* macht hier ein umfangreich geplantes Projekt mit dem
Ziel der dauerhaften Besiedelung Sinn, da eine Reise zum Mars und wieder zuriick zwei
Jahre dauern wirde, wenn der heutige technische Stand zugrunde gelegt wird. Ver-
gleichsweise kann ein Flug zum Mond und zuriick in 7 Tagen bewerkstelligt werden
(Worner, 2019). Der Mond kdnnte zundchst als ,, Trockendock® zur Erprobung von Tech-
nologie und Material, aber auch als Sprungbrett zum Mars dienen (Borowitz and Battat,
2016). Unabhéangig von Mond oder Mars, ob als Forschungsprojekt oder tatsédchliches
Kolonisierungsvorhaben geplant, ist es immer von Interesse, welcher Ort fir welchen
Anwendungszweck tauglich ist. So wie der Mond als Versuchsfeld fur Technik und Ma-
terial dienen kann, kann er es auch flr die Bewertung geoinformationsgestiitzer Analysen
sein. Die in dieser Arbeit verwendete Analyse fokussiert sich deshalb auf den Mond als
Untersuchungsgebiet. Eine Standortanalyse bewertet das VVorhandensein oder Fehlen ver-
schiedener, bestimmter Kriterien an einem bestimmten Ort, die als wichtig fur einen be-
stimmten Zweck erachtet werden. Die Mdglichkeit, Ressourcen in situ zu nutzen, ist ein
Schlusselelement fir Mondmissionen, da sie Risiken und Kosten reduziert (Meurisse et
al., 2018). Fur die Etablierung einer Siedlung auf dem Mond ist Wasser eine der wich-
tigsten Ressourcen. Neben dem naheliegenden Einsatz als Trinkwasser bzw. um Pflanzen
zu versorgen, wird der GroRteil des Wassers flr die Sauerstoff- und Treibstofferzeugung
bendtigt werden (Gibney, 2018). Wasser kdnnte auf dem Mond in Form von Eis vorlie-
gen, aus dem wiederum elementarer Wasserstoff und Sauerstoff gewonnen werden
konnte. Zwar weist der Aquatorbereich kaum Wasser auf, doch lassen Auswertungen des
indischen Chandrayaan-1 Orbiters die Vermutung zu, dass die Polregionen und insbeson-
dere deren immer dunkle Kratergriinde reich an Wasservorkommen sein kdnnten (Gib-
ney, 2018). Aber nicht nur Eis, sondern auch das Material der Mondoberflache selbst
konnte als Sauerstoffquelle fungieren. Colwell et al. (2007) beschreiben die Mondober-
flache als eine Mischung aus losen Steinen, Kieselsteinen und Stduben. Eine solche Kom-
bination von Oberflachenmaterial wird als Regolith bezeichnet. Dieser Staubmantel ist

omniprésent und Uberall mindestens mehrere Meter méchtig (Colwell et al., 2007). Alle



Missionen von Forschung bis hin zur Besiedelung werden sich vermutlich auf oder in-
nerhalb dieser Staubschicht abspielen, weshalb die Kenntnis ihrer Eigenschaften und de-
ren eventuelle Nutzbarkeit eine wichtige Planungsgrundlage darstellt (Colwell et al.,
2007). Da das Material zu durchschnittlich 43% aus Sauerstoff besteht und so gut wie
uberall auf dem Mond verfiigbar ist, kdnnte daraus Sauerstoff gewonnen werden (Gibney,
2018). Es konnte aber auch als Baustoff verwendet werden. Meurisse et al. (2018) haben
versucht, das Material durch reflektierte Sonnenstrahlung in einem 3D Druckverfahren
zu Bldcken zu sintern. Dabei betonen Meurisse et al. (2018) die Bedeutung der richtigen
Kombination aus Druck und Hitze, damit die Blocke belastbar genug sind, um fiir den
Basisbau eingesetzt zu werden. Die Verwendung des Mondgesteins als Baumaterial ware
ein Schritt in Richtung der von Mazzetti et al. (2019) empfohlenen in situ Produktion.
Auch Meurisse et al. (2018) unterstreichen die Bedeutung einer Verwendung vor Ort, da
der Transport der Baumaterialien von der Erde zum Mond mit hohen Kosten verbunden
ware, die einen negativen Einfluss auf Durchfuhrbarkeit und Nachhaltigkeit des Aul3en-
postens nehmen wirden. Die Omniprasenz des Mondgesteins ist Grund dafir, dass dieses
nicht als Kriterium in der nachfolgenden Analyse berticksichtigt wird. Als Analysekrite-

rien werden Wasser, Licht und die Neigung des Geléndes definiert.

Wasser

Die Untersuchung der ersten Mondgesteinsproben in den 1960er Jahren legte nahe, dass
Wasservorkommen auf dem Mond unwahrscheinlich sind, jedoch zeigten Auswertungen
des elektromagnetischen Spektrums der Mondoberflache starke Absorptionswerte in be-
stimmten Infrarotbereichen, die fir Wasser oder Hydroxy!l charakteristisch sind (Lucey,
2009). Clark (2009) beschreibt hohe Absorptionsraten von sonnenbeschienenem Sub-
strat, zum einen im Bereich von 3 um, was charakteristisch fur Wasser ist, und zum an-
deren nahe 2,8 um, was das Vorhandensein von Hydroxylgruppen nahelegt. Die ausge-
werteten Daten stammen aus dem Visual and Infrared Mapping Spectrometer (VIMS)
und legen auBerdem eine regional differenzierte Verteilung nahe, wobei die Polregionen
einen héheren und die Maria den vermutlich geringsten Wasser- und Hydroxylgehalt auf-
weisen (Clark, 2009). Auch die Ergebnisse des Moon Mineralogy Mappers deuten darauf
hin, dass der Wassergehalt in Richtung der Pole zunimmt (Li and Milliken, 2017). Die

Polregionen sind wegen des héheren Wassergehalts interessant, da moglicherweise 9 L



Wasser pro m3 Mondgestein vorliegen konnten (Mitrofanov et al., 2016). Beobachtungen
lassen zudem vermuten, dass in den immer dunklen Kratern der Polregionen Wasser in
Form von Eis vorkommen koénnte (Feldman et al., 1998). Wassereis ist ein Rohstoff, der

sich unkompliziert weiterverarbeiten lassen konnte.

Licht

Sonnenenergie ist der Inbegriff einer nachhaltigen Energiequelle und bietet neben ihrer
zuverlassigen Verfligbarkeit weitere Vorteile, wie die Unbedenklichkeit der notwendigen
Infrastruktur (Solarzellen und Spiegel) und Werkstoffe (Mondgestein, Atmosphéare, Was-
ser) (Garcia, 2012; Meurisse et al., 2018). Die Sonnenstrahlung kann dabei als direkter
Lieferant elektrischer Energie aus Photovoltaikanlagen dienen, oder als Quelle thermaler
Energie, die fiir Sinterprozesse, zur Gewinnung elektrischer Energie oder von Arbeitsflu-
iden aus Hitzekonversionsprozessen verwendet werden kann (Garcia, 2012; Mazzetti et
al., 2019; Meurisse et al., 2018). Fir alle Anwendungen steht dabei die Verflgbarkeit im
Vordergrund und diese kann wiederum durch die Wahl eines giinstigen Standortes fiir
den Verwendungszweck optimiert werden. Dazu ist die Berticksichtigung der Beleuch-
tungsverhéltnisse vor Ort notwendig. Interessant sind hier vor allem die Polregionen, da
es aufgrund der um lediglich 1,5 © geneigten Rotationsachse des Mondes mdglicherweise
,peaks of eternal light* geben konnte, also Bereiche an denen die Sonne niemals unter-
geht (Koebel et al., 2012).

Neigung

Die Neigung des Gelé&ndes soll ebenfalls als Kriterium fur die Standortbewertung ver-
wendet werden. Diese spielt insbesondere fiir Zwecke wie Landung oder Fortbewegung
eine Rolle. Je flacher eine Landeregion ist, umso leichter gelingt dieses kritische Mano-
ver. Djachkova et al. (2017) beschranken die maximale Gelandeneigung fir ein Lande-
gebiet beispielsweise auf 7 °. Die Neigung spielt auch fur Fahrzeuge eine wichtige Rolle,
die je nach Bauart oder Verwendungszweck bestimmte maximale Steigfahigkeiten auf-
weisen (Mateo Sanguino, 2017). Die Berucksichtigung der Geldndeneigung kann dazu
beitragen, Material zu schonen bzw. stellt eine Restriktion dar, beispielsweise in Form

von Steilwéanden.



1.4 Forschungsfrage
In dieser Arbeit soll bewertet werden, ob etablierte Standortbewertungsverfahren, wie die
WLC, auf extraterrestrische Standorte wie den Mond (bertragen werden kénnen, um ei-

nen idealen Startpunkt fur Kolonisierungsunternehmungen zu identifizieren.

2. Methodik

2.1 Losungsansatz

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, zu bewerten, ob etablierte Verfahren, die dazu ent-
wickelt wurden, irdische Standorte hinsichtlich bestimmter Nutzungszwecke zu klassifi-
zieren, auch auf extraterrestrische Standorte ibertragen werden kénnen. Um diese Frage
zu beantworten, wurden folgende Forschungsteilziele gesteckt. (1) Zusammentragen ei-
ner geeigneten, extraterrestrischen Datengrundlage, (2) Identifizierung eines etablierten
Analyseverfahrens, (3) Festlegung eines Analyseablaufs, der als common practice gelten
kann, (4) Wahl geeigneter Softwareprodukte, (5) Durchfiihrung einer extraterrestrischen
Standortbewertungsanalyse, (6) Bewertung der Analyseergebnisse.

Die Analyse gilt als erfolgreich durchgefiihrt, wenn die Anwendung der Analyselogik auf
die Datengrundlage eine Ergebnisoberflache erzeugt, die nachvollziehbare, mogliche
Landungs- und Siedlungsstandorte eines extraterrestrischen Untersuchungsgebietes lie-
fert.

2.2 Datengrundlage

Dieser Abschnitt behandelt das Forschungsteilziel (1) Zusammentragen einer geeigneten,
extraterrestrischen Datengrundlage. Es missen Datensatze identifiziert werden, die es er-
maoglichen, Faktor- und Restriktionsoberflachen abzuleiten. Fir die Analysen werden die
Polregionen des Mondes von 90,00 — 88,00° jeweils nérdlicher, wie stdlicher Breite ge-
waéhlt. Die Abbildungen der beiden Pole liegen in einer stereographischen Projektion vor.
Fur die Pole existieren neben einem hochaufgelésten Gelandemodell auch Rasterdaten-
séatze, die die Beleuchtungsverhéltnisse darstellen. AuRerdem kann nach Feldman et al.
(1998) davon ausgegangen werden, dass sich die wesentlichen Wasservorkommen in den
Polregionen in den immer dunklen Kratern befinden. Zundchst wird ein Vektordatensatz

im Shapeformat erzeugt, der das Projektgebiet abbildet (Abbildung 1).
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Abbildung 1 Projektgebiet als Vektordatensatz

2.2.1 Neigung

Um die Neigung als Faktor verwenden zu kénnen, muss diese zunéchst aus dem digitalen
Gelandemodell (DGM, engl. DTM) des Mondes errechnet werden. Da auch lokale Ma-
xima hinsichtlich der Steigung wichtig sind, um die Potenzialregionen der Landungsbe-
reiche zu identifizieren, wird das hochaufgeloste DGM des Lunar Orbiter Laser Altime-
ters (LOLA) verwendet. Dieser Sensor ist Teil der Sensorpalette des Lunar Reconnais-
sance Orbiters (LRO) und stellt ein Mehrstrahl-Laser gestutztes Altimeter dar, das im
Wellenldngenbereich 1064,4 nm und mit einer Pulsrate von 28 Hz agiert (Smith et al.,
2010). Dieses kann wiederum uber das Planetary Data System (PDS) bezogen werden
(“PDS Data Portal,” 2021). Die entsprechenden ProductID’s lauten fiir den Nordpol
,LDEM_875N_5M*“und fiir den Siidpol ,,LDEM_875S 5M*. Weitere Informationen der
Datensatze konnen ihrer zugehdrigen Labeldatei entnommen werden. Diese kann eben-
falls Gber das PDS bezogen werden. Die Datensétze haben eine Auflésung von 6064,67

px/deg im Malstab 5 m/px und werden im JPEG2000 Format bezogen. Aus diesen wird
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wiederum das Projektgebiet ausgeschnitten, das sich von 90,00 — 88,00 ° nordlicher, wie

sudlicher Breite erstreckt. Der ausgeschnittene Bereich wird im TIFF Format exportiert.

Abbildung 2 zeigt das DGM am Beispiel des Nordpols.
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Abbildung 2 Digitales Geldndemodell des Nordpols in Metern relativ zum Mondradius

Fir die Untersuchungsgebiete werden im Anschluss die Neigungskarten errechnet. Ab-

bildung 3 zeigt die Neigungskarte des Nordpols in einem Kratergrund. Die Steigung wird

in Grad dargestellt. Im letzten Schritt wird ein Glattungsoperator (Gaul3-Filter) auf die

Neigungsoberflache angewandt, um die scharfen Neigungskanten zu glatten und eine

durchgangige Oberflache zu erhalten. Dieser wird mit einer Standardabweichung von 1

und einem runden Suchmodus mit Radius 2 parametrisiert. Abbildung 4 zeigt die geglat-

tete Neigungskarte des Nordpols in einem Kratergrund. Damit ergeben sich flr das Kri-

terium Neigung zwei Rasteroberflachen fiir den Bereich 90,00 — 88,00 ° entsprechend

nordlicher bzw. sudlicher Breite, mit einer Auflosung von 5 m/px im TIFF Format.
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Abbildung 3 Neigungskarte des Nordpols in einem Kratergrund in Grad vor der Gldttungs-
operation
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Abbildung 4 Neigungskarte des Nordpols in einem Kratergrund in Grad nach der Gldttungs-
operation
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Des Weiteren wird aus den geglatteten Neigungskarten eine Restriktionsoberflache er-
zeugt. Djachkova et al. (2017) beschreiben, dass die Neigung des Gelé&ndes flr eine rei-
bungslose Landung nicht mehr als 7 ° geneigt sein sollte. Da diese Anforderung nicht
zwangsléufig fir alle Landungen gelten muss, wird die maximale Steigung zu Erstellung
der Restriktionskarte auf einen frei gewahlten Wert von 14 ° gesetzt. Zundchst wird das
DGM an die Aufldsung flr die spatere Auswertung angepasst (100 m/px). AnschlielRend
erhalten alle Bereiche kleiner 14 ° Neigung den Wert 1, alle stérker geneigten Bereiche
den Wert 0. Aufgrund fehlender Energieversorgung werden die immer dunklen Bereiche
zusatzlich aus den potenziellen Landungsgebieten ausgeschlossen. Dies kann durch die
Uberlagerung mit der ungefilterten Wasserpotenzialkarte erreicht werden (vgl. Abbil-
dung 9 links). Diese Ergebnisoberflachen werden im letzten Schritt gefiltert, um das Rau-
schen zu reduzieren und zu kleine Landungsbereiche vorab auszuschlieRen. Djachkova
et al. (2017) gehen von einer Landeellipse von 15 mal 30 km aus, was umgerechnet
45000 ha entspréche. Dies kdnnte jedoch auch richtungsabhéangig sein und wird unter
Umstanden durch die Missionsplanung vorgegeben. Deshalb wird diese erweiterte An-
forderung noch nicht in der Vorbereitung der Datengrundlage bericksichtigt. Um das
Rauschen des Rasters zu reduzieren, wird dennoch das Filterkriterium von mindestens
100 zusammenhé&ngenden Pixeln angesetzt. Dies entspricht bei der vorhandenen Auflo-
sung einer Flache von 100 ha. Daraus ergeben sich zwei binédre Restriktionsoberflachen
fir den Bereich 90,00 — 88,00 ° entsprechend nérdlicher bzw. sudlicher Breite, mit einer
Auflésung von 100,00 m/px im TIFF Format. Abbildung 5 zeigt links die ungefilterte und

rechts die gefilterte finale Restriktionskarte am Beispiel des Nordpols.
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Abbildung 5 Bindre Restriktionskarten des Nordpols zur Bestimmung eines Landeplatzes
vor (links) und nach der Filterung (rechts)

Der Faktor Licht wird durch eine Faktoroberflache abgebildet. Dazu werden fiir Nord-
und Sudpol bereits durchgefiihrte Beleuchtungsanalysen, bzw. deren Ergebnisoberfla-
chen verwendet. Diese liefern Bereiche, die das Sonnenlicht nie erreicht, aber auch Be-
reiche, die fur ca. 94 % des Mondjahres im Sonnenlicht und nur fiir 43 Stunden im Dunk-
len liegen (Speyerer and Robinson, 2013). Da beide Polregionen untersucht werden sol-
len, wird jeweils die entsprechende Beleuchtungsanalyse fur den Bereich 90,00 — 88,00 °©
entsprechend noérdlicher bzw. sudlicher Breite, mit einer Auflésung von 100,00 m/px mit
8 Bit Samplingtiefe im TIFF Format verwendet. Die Datensatze kdnnen uber das Pro-
duktportal des LROC Systems direkt als Download bezogen werden (“LROC Data Por-
tal,” 2021). Weitere Informationen der Datensétze kénnen ihrer zugehdrigen Labeldatei
entnommen werden. Diese kann ebenfalls tber das Produktportal bezogen werden. An-
schlieBend wird der NoData Wert beider Oberflachen auf -99999 geéndert, da dieser zu-
néchst auf O festgesetzt war. Abbildung 6 und 7 zeigen die Beleuchtungskarten der beiden

Pole. Die Bereiche in Lila stellen diejenigen ewiger Dunkelheit dar.
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Abbildung 6 Karte einer Beleuchtungsanalyse des Nordpols
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Abbildung 7 Karte einer Beleuchtungsanalyse des Siidpols

2.2.3 Wasser
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Wasservorkommen in den Polregionen am
reichsten sind. In dieser Analyse wird das Kriterium Wasser aus der Beleuchtungsanalyse

abgeleitet. Die immer dunklen Kratergrinde kénnen aus den Beleuchtungskarten gut
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lokalisiert werden und liefern somit Potenzialgebiete fiir das Kriterium Wasser. Nach
Feldman et al. (1998) kann davon ausgegangen werden, dass in den immer dunklen Be-
reichen der Pole Wasser in Form von Eis zu finden sein konnte. Aus dem Beleuchtungs-
raster wird daher eine neue Oberflache erzeugt. Alle Zellen, die in der Beleuchtungsana-
lyse den Wert 1 haben, also fiir ewige Dunkelheit stehen, behalten diesen. Alle anderen
Rasterzellen erhalten den NoData Wert. Laut Labeldatei des Datensatzes, kann es zu Ar-
tefakten innerhalb der immer dunklen Bereiche kommen, die ignoriert werden kdnnen.
Diese Artefakte werden mithilfe einer ,,Expand and Shrink* Operation entfernt. Es wird
ein kreisrunder Suchmodus mit Radius 2 und die Mittelwertmethode verwendet. In Ab-
bildung 8 ist zu erkennen, wie die Artefakte (Ldcher) in den Potenzialregionen aufgefullt
werden. Die bearbeiteten Potenzialflachen (Violett) liegen unter den urspringlichen
(blau). An den Randbereichen fallt aber auch auf, dass sich die Flache der Potenzialregi-
onen durch diese Operation vergroRert. Dies fiihrt zu einer systematischen Uberschétzung
der Gesamtflache. Im Rahmen dieser Arbeit wird dies jedoch vernachlassigt. Abbildung
9 (links) zeigt die bindre Ergebnisoberflache mit den Potenzialregionen fiir Wasservor-
kommen. Der Rasterdatensatz wird auBerdem gefiltert, um zu kleine Bereiche auszu-
schlieBen. Dies soll sicherstellen, dass die Bereiche zur Ausbeutung der Wasservorréte
gro genug sind. Als Grenzwert wird eine Mindestflache von 100 ha gewahlt, was bei
einer Auflésung von 100 m/px einer Mindestrasterzellenanzahl von 100 entspricht. Die-
ser Wert wurde frei gewahlt. Abbildung 9 (rechts) zeigt die Wasserpotenzialregionen mit
einer MindestgrofRe von 100 ha. Zuletzt kann aus der gefilterten Wasserpotenzialkarte
eine Oberflache berechnet werden, die fur das Untersuchungsgebiet die Entfernung zu
den Wasserquellen abbildet. Diese finale Rasteroberflache soll als Faktoroberflache fir
die WLC dienen. Abbildung 10 zeigt das auf das Projektgebiet zugeschnittene Raster.
Damit ergaben sich fur das Kriterium Wasser zwei Rasteroberflachen fiir den Bereich
90,00 — 88,00 ° entsprechend noérdlicher bzw. sudlicher Breite, mit einer Aufldsung von
100,00 m/px im TIFF Format.
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2.3 Analyseverfahren und -ablauf
Dieser Abschnitt behandelt die Forschungsteilziele (2) Identifizierung eines etablierten
Analyseverfahrens und (3) Festlegung eines Analyseablaufs, der als common practice

gelten kann.

2.3.1 Analyseverfahren

Ein weit verbreitetes Verfahren, um Standortbewertungen durchzufiihren ist die WLC.
Diese kann, insbesondere im GIS Kontext, als etabliertes Entscheidungsmodell angese-
hen werden (Jiang and Eastman, 2000; Malczewski, 2000; Shao et al., 2020). Aus diesem
Grund wird dieses Verfahren zur Beantwortung der Forschungsfrage gewahlt. Um die
Ubertragbarkeit zu priifen, soll auRerdem maoglichst nach common practice verfahren
werden. Tabelle 1 zeigt die sechs Schritte, die nach Malczewski (2000) in einer WLC

Analyse als common practice gelten kénnen.
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Tabelle 1 Common practice Verfahren fiir die WLC nach Malczewski (2000)

Vorgehen bei der WLC
Identifizierung von Kriterienoberflachen

Ermittlung geeigneter Alternativen (Raster-

zellen) pro Oberflache

Common practice

Abhangig von Datenverfugbarkeit

Alternativen in Form einzelner Rasterzellen

Anpassung der Kriterienoberfldchen in Di-

mensionierung

Durch einfache Normalisierungsverfahren

Bestimmung der Kriteriengewichte

Direkte Zuweisung oder durch paarweise Ver-

gleichsmethoden

Kombination der Oberflachen mit Gewichten
und den anderen Oberflachen

Uberlagerungsverfahren

Bestimmung der Rangfogle der Alternativen

Ordnung der Zellen nach Eignungswert

2.3.2 Analyseablauf

Weighted Linear Combination (WLC)

Nachdem der Basisdatensatz zusammengetragen und vorbereitet wurde, kann mit der
Analyse begonnen werden. Der Ablauf orientiert sich an den Schritten, die in Tabelle 1
aufgefuhrt werden und stellt den nach Malczewski (2000) empfohlenen Ablauf dar. Die
zugrundeliegende Logik wird beibehalten, die Reihenfolge der Schritte leicht variiert.
Dies hat jedoch keine Auswirkung auf die Ergebnisse. Zundchst werden die spezifischen
Gewichte der Kriterien in Abhéngigkeit des Vorhabens bestimmt. Die Wichtigkeit von
Wasser bzw. der Geldndeneigung unterscheidet sich in Abhangigkeit der Planungsper-
spektive. Eine gute Erreichbarkeit ausbeutbarer Ressourcen ist beim Basisbau von ent-
scheidender Bedeutung. Umgekehrt stellt die Neigung des Geléndes bei der Landung ei-
nes der wichtigsten Kriterien dar (Djachkovaetal., 2017). Fur die Bestimmung der Wich-
tigkeit der Kriterien wird auf die paarweise Vergleichsmethode AHP zuriickgegriffen.
Der ndchste Schritt besteht darin, die Auflésung der Oberflachen durch Resampling an-
einander anzupassen. Falls vorhanden wurden die Oberflachen mit den Restriktionsober-
flachen multipliziert. Eine solche wird fur die Berechnung der Landungspotenzialgebiete
verwendet, um zu steile Bereiche auszumaskieren. Damit liegt das Set aus geeigneten
Rasterzellen vor. Als n&chstes werden die Oberflachen normalisiert. Dabei werden alle
Rasterzellenwerte in den Bereich zwischen 0 — 1 skaliert, wobei der kleinste Wert der

Oberflache den Wert 0, der groBte den Wert 1 annimmt. Nun kénnen die Oberflachen
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gewichtet werden. Dazu werden alle Rasterwerte der Oberflache mit dem im AHP be-
stimmten Gewicht multipliziert. Anschlieend werden die Oberflachen durch Addition
miteinander kombiniert. Dieses VVorgehen liefert jeweils eine Oberflache mit Landungs-
potenzialgebieten sowie Siedlungspotenzialgebieten, jeweils fiir den Nord- und Stidpol
des Mondes im Bereich von 90 — 88 ° ndérdlicher bzw. sudlicher Breite. Abbildung 11
zeigt das beschriebene prinzipielle Vorgehen piktographisch. AuRerdem wird eine Hyb-
ridkarte erzeugt, die die Landungspotenzialgebiete und die Siedlungspotenzialgebiete
kombiniert. Dazu kdnnen die Faktoroberflachen der Analyse der Landungspotenzialregi-
onen verwendet werden. Der Vergleich der Lande- und Basisgebiete geschieht tber die
unterschiedliche Gewichtung der Faktoren. Die normalisierten und mit der Restriktions-
oberflache der Landungsgebiete multiplizierten Oberflachen mussen also nur einmal aus
der Perspektive des Basisbaus und einmal aus der Perspektive der Landung gewichtet
werden. Um zu verhindern, dass der Eignungswert der Hybridoberflachen groRer als 1
wird, und um die Bedeutung von Landung und Siedlung in der Ergebnisoberflache gleich-
wertig zu berlcksichtigen, werden die Ergebnisoberflachen zuletzt mit dem Faktor 0,5

gewichtet. Schliel3lich werden die Ergebnisoberflachen addiert.

Analyseablauf

Berechnung der Gewichte

AHP 55wy, Wy, Wy
Resampling Normalisierung Gewichtung
28[73[57 54
65 66 66 0.85 034
rokor- |94 | 65 |85 | 69 * Wy
oberfidche | 37 | 56 | 75 | 83
49 69 49 69 o | oo o | 040
68 |34 49 |68
13 25 13 25 - 25 - 1.00 w . 0.40
Faktor- 2
oberfiéche — Q- —
1 13 1 13 1 13 0 | 050 o | 020
20 4 20 4 - 4 0.18 w . 0.09 —
Faktor- 3
oberfliche
2 13 2 13 2 13 0o | 100 o | 020
oberfliche
1 1 o | oso
- Ideale Zelle

Abbildung 11 Ablauf der WLC modifiziert nach Malczewski (26000)
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Pfad- und Korridoranalyse

Auf die aus der Forschungsfrage resultierenden Ergebnisse soll zusatzlich eine least-cost
path sowie eine Erweiterung dieser, eine Conditional Minimum Transit Cost Analyse
(CMTC) aufgesetzt werden (Pinto and Keitt, 2009). Hintergrund dieser zusatzlichen Ana-
lyse ist, die Potenzialregionenkarten von Landung und Basisbau zusammenzufiihren. Die
least-cost path Analyse wird im Folgenden als Pfadanalyse, die CMTC Analyse als Kor-

ridoranalyse bezeichnet. Das Vorgehen richtet sich nach ,

SBure

dem, wie es Pinto und Keitt (2009) beschrieben haben (vgl.
Abbildung 12). Ziel ist es, den gunstigsten Weg sowie einen

Korridor zwischen idealem Landungsgebiet und idealem

Siedlungsgebiet an Nord- und Sudpol exemplarisch zu be-

rechnen. Dieser Korridor beinhaltet dabei alle Routen, die

maximal 10 % Mehrkosten im Sinne des Kostenfaktors aus-

machen. Als Kostenfaktor dient die Neigung des Geléndes.

Zunachst wird dazu ein geeignetes Siedlungs- und Lan-

dungsgebiet an Nord- und Stdpol ausgewéhlt und in Form

zweier Punktdatensétze gespeichert. Anschlielend werden

die Neigungskarten der Pole in ihrer Auflésung und Ausdeh- Abbildung 12 Vorgehen der

Korridorberechnung nach

nung an die Ergebnisoberflaichen angepasst. Im ndachsten Pinto und Keitt (2009)

Schritt werden aus den Neigungskarten die zu steilen Berei-

che ausmaskiert. Der derzeitige Stand der Technik erméglicht es Rovern, Steigungen zwi-
schen 15 und 30 ° Neigung zu bewadltigen (Mateo Sanguino, 2017). Fir die Pfadanalyse
wird nun eine akkumulierte Kostenoberflache ausgehend vom Basisstandort errechnet.
Mithilfe dieser kann nun der giinstigste Pfad von Landungsplatz zu Basisstandort berech-
net werden. Fur die Korridoranalyse muss eine weitere akkumulierte Kostenoberflache
berechnet werden, dieses Mal ausgehend vom Landeplatz. Im n&chsten Schritt werden
die akkumulierten Kostenoberflachen addiert. Anschlie3end wird die Oberflache reklas-
sifiziert, sodass sie nur noch die Zellen enthalt, deren Zellwert 10 % tber dem Minimum
der Gesamtoberflache liegt. Abweichend von Pinto und Keitt (2009) wird der finale, re-
klassifizierte Korridor mithilfe von Formel 2 normalisiert, anstatt durch das Maximum
der Oberflache dividiert zu werden. Dies hat einen rein &sthetischen Hintergrund, da alle

Werte auf diese Weise zwischen 0 und 1 liegen.
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2.4 Software

Dieser Abschnitt behandelt das Forschungsteilziel (4) Wahl geeigneter Softwarepro-
dukte. Fur die Vorbereitung der Datengrundlage sowie die Durchfiihrung der WLC wird
auf das OpenSource GIS SAGA GIS in der Version 2.3.2 fir 64-Bit Architektur zurtick-
gegriffen. Der AHP wird mithilfe des Tabellenkalkulationsprogramms Microsoft Excel
durchgefuhrt.

2.5 Analyse

Dieser Abschnitt behandelt das Forschungsteilziel (5) Durchfiihrung einer extraterrestri-
schen Standortbewertungsanalyse.

2.5.1 Analytical Hierarchy Process (AHP)

Zundchst werden die Gewichte der einzelnen Kriterien ermittelt. Dieser Gewichtungspro-
zess folgt der Logik des AHP. Tabelle 2 zeigt das Gibliche Bewertungssystem der relativen
Wichtigkeiten der Kriterien zueinander, welches auch in dieser Analyse verwendet wurde
(Saaty, 1984).

Tabelle 2 Bewertungsschema der relativen Wichtigkeiten im AHP nach Saaty (1984)

Faktor der relativen Wichtigkeit Bedeutung
1 Kriterium gleich wichtig
3 Kriterium leicht wichtiger
5 Kriterium erfahrungsgeman wichtiger
7 Kriterium real erkennbar wichtiger
9 Maximale Wichtigkeit des Kriteriums

Die Werte 2, 4, 6, 8 stellen eine Mdéglichkeit der Kompromissfindung dar. Die Kriterien
werden in Form einer Matrix notiert und ihre relative Wichtigkeit zueinander bewertet.
Dabei wird das Kriterium in der entsprechenden Zeile hinsichtlich seiner relativen Wich-
tigkeit gegenuber des in der Spalte stehenden verglichen. Dadurch ergeben sich nach und
nach die relativen Wichtigkeiten zueinander. Durch die Reziprozitat der Wichtigkeiten
mussen insgesamt 3 Bewertungen vorgenommen werden. Die Anzahl der durchzuftihren-

den Bewertungen kann nach Saaty (1984) mithilfe von Formel 1 bestimmt werden.

n*(n-1)
Ao (1)

Dabei steht n fir die Anzahl der zu bewertenden Kriterien.
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AHP flir den Basisbau

Fir den Basisbau soll die Distanz zu Wasser als wichtigstes Kriterium gelten, weshalb im
Vergleich zu Licht der Wert 3 und im Vergleich zur Neigung der Wert 5 verliehen wird.
Damit bleibt nur noch die Bewertung von Licht zu Neigung ausstehend. Licht wird als
wichtiger als Neigung erachtet, weshalb der Wert 3 vergeben wird. Im n&chsten Schritt
werden die relativen Wichtigkeiten in den Spalten mithilfe der Spaltensummen normali-
siert. Zuletzt werden die Zeilensummen durch die Anzahl der Kriterien dividiert, was das
spezifische Gewicht des Kriteriums liefert. Tabelle 3 zeigt die Bewertung der Kriterien

zueinander inklusive der zugehdérigen Spaltensummen.

Tabelle 3 Bewertung der relativen Wichtigkeiten der fiir den Basisbau relevanten Kri-
terien

rel. Wichtigkeit Distanz zu Wasser Licht Neigung
Distanz zu Wasser ‘ 1,00 3,00 5,00
Licht 0,33 1,00 3,00
Neigung 0,20 0,33 1,00

Tabelle 4 zeigt die mithilfe der Spaltensummen normalisierten relativen Wichtigkeiten

der Kriterien zueinander.

Tabelle 4 Normalisierte relative Wichtigkeiten der flir den Basisbau relevanten Krite-
rien

rel. Wichtigkeit (norm.) Distanz zu Wasser Licht Neigung
Distanz zu Wasser 0,65 0,69 0,56
Licht 0,22 0,23 0,33
Neigung 0,13 0,08 0,11

Tabelle 5 zeigt die berechneten Gewichte, welche die Summen der Zeilen dividiert durch

die Anzahl der Kriterien darstellen.

Tabelle 5 Finale Gewichte der fiir den Basisbau relevanten Kriterien

Gewichte Kriterien  Distanz zu Licht Neigung Gewicht
Wasser
Distanz zu Wasser 0,65 0,69 0,56 0,63
Licht | 0,22 0,23 0,33 0,26
Neigung 0,13 0,08 0,11 0,11
|
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AHP fiir die Landung

Im Gegensatz zum Basisbau haben Potenzialregionen fiir die Landung andere Priorita-
tenschwerpunkte bei den gleichen Kriterien. So gilt die Distanz zu den Wasserquellen
nicht mehr als wichtigster Faktor. Viel wichtiger sind zum einen ein maximal ebenes Ge-
lande und zum anderen Licht zur direkten Stromversorgung. Da diese Arbeit insbeson-
dere die Ubertragbarkeit untersucht, wird zur Verbesserung der Vergleichbarkeit der
Analyseergebnisse die transponierte AHP-Matrix des Basisbaus flr die Gewichtung der
Landungsoberflachen verwendet. In gewisser Weise stellt die Suche nach einem idealen
Basispotenzialgebiet die gegenteilige Perspektive dar. Tabelle 6 zeigt die Bewertung der

Kriterien zueinander inklusive der zugehdrigen Spaltensummen.

Tabelle 6 Bewertung der relativen Wichtigkeiten der fiir die Landung relevanten Krite-
rien

rel. Wichtigkeit Distanz zu Wasser Licht Neigung
Distanz zu Wasser ‘ 1,00 0,33 0,20
Licht 3,00 1,00 0,33

|
Neigung \ 5,00 3,00 1,00
|

Tabelle 7 zeigt die mithilfe der Spaltensummen normalisierten relativen Wichtigkeiten
der Kriterien zueinander.

Tabelle 7 Normalisierte relative Wichtigkeiten der fiir die Landung relevanten Krite-
rien

rel. Wichtigkeit (norm.) Distanz zu Wasser Licht Neigung
Distanz zu Wasser 0,11 0,08 0,13
Licht 0,33 0,23 0,22
Neigung 0,56 0,69 0,65

Tabelle 8 zeigt die berechneten Gewichte, welche die Summen der Zeilen dividiert durch
die Anzahl der Kriterien darstellen.

Tabelle 8 Finale Gewichte der fiir die Landung relevanten Kriterien

Gewichte Kriterien  Distanz zu Licht Neigung Gewicht
Wasser
Distanz zu Wasser ‘ 0,11 0,08 0,13 0,11
Licht ‘ 0,33 0,23 0,22 0,26
Neigung ‘ 0,56 0,69 0,65 0,63
|
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2.5.2 Anpassung der Aufldsung (Resampling)

Damit die Oberflachen kombiniert werden kdnnen, ist es notwendig, dass diese die glei-
che Auflésung aufweisen. Dabei richtet sich dieser Anpassungsprozess nach der gerings-
ten Auflésung. Die Oberflachen der Beleuchtungsanalysen sowie die der Wasserdistanz-
karte haben eine Auflésung von 100 m/px, das Neigungsraster eine von 5 m/px. Die Auf-
I16sung des Neigungsrasters wird deshalb jeweils auf 100 m/px angepasst. Dabei wird der
Datentyp beibehalten. Die Upscalingmethode ist der Mittelwert gewichtet nach Raster-
zellenflache.

2.5.3 Kombination mit der Restriktionsoberflache

Fur den Fall der Landungspotenzialkarten bzw. fur die Hybridkarten werden die Faktor-
oberflachen nun mit der jeweiligen zum Pol gehdrigen Restriktionsoberflache multipli-
ziert. Dadurch werden all diejenigen Bereiche, die aufgrund zu starker Neigung fir die
Landung nicht in Frage kommen, aus den Oberflachen ausmaskiert. Abbildung 13 zeigt

die ausmaskierten Bereiche auf der Wasserdistanzoberflache.
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Abbildung 13 Wasserdistanzoberfléche vor (links) und nach der Kombination mit der Rest-
riktionsoberfliche (rechts)
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2.5.4 Normalisierung

Nachdem die Oberflachen dieselbe Ausdehnung und Auflésung aufweisen, werden die
Zellwerte normalisiert. Formel 2 wird flr die Faktoren, die moglichst stark ausgepréagt
sein sollen, verwendet. Flr Faktoren, die moglichst niedrig sein sollen, wie die Steigung
des Gelandes oder die Distanz zu Wasserquellen, wird Formel 3 verwendet. Das Norma-
lisierungsvorgehen orientiert sich an dem bereits 1991 von Carver beschriebenen Ablauf.
Fur Faktoren, die moglichst gering sein sollen, wird Formel 3 angepasst, die Logik ist

jedoch deckungsgleich wie bei Carver (1991).

Xnorm = e (2)

Xmax ~— Xmin

Xi— X
Xnorm =1 — ————— 3)
Xmax ~ Xmin

x; bildet den Wert der jeweiligen Rasterzelle ab. x,,;,, steht fir den minimalen Wert der
gesamten Faktoroberflache, x,,,, fur den maximalen. x,,,,, Stellt den normalisierten
Rasterwert dar. Nach Normalisierung der Oberflache nimmt der Maximalwert als Ideal-
wertden Wert 1 an. Vice versa gilt der Wert 0 als am schlechtesten geeignet. Alle anderen

Zellen bewegen sich im Bereich dazwischen.

2.5.5 Gewichtung der Faktoroberflachen

Die Gewichtung der Oberflachen kann nach Ermittlung der spezifischen Gewichte er-
reicht werden, indem alle Rasterzellen einer Oberflache mit ihrem zugehdrigen Gewicht
multipliziert werden. Fur die Potenzialkarten fir den Basisbau wird die Wasserdis-
tanzoberflache mit dem Gewicht 0,63, die Lichtoberflache mit dem Gewicht 0,26 und die
Neigungskarte mit dem Gewicht 0,11 multipliziert. Fir die Potenzialkarten fir den Lan-
dungspotenzialgebiete wird die Wasserdistanzoberfliche mit dem Gewicht 0,11, die
Lichtoberflache mit dem Gewicht 0,26 und die Neigungskarte mit dem Gewicht 0,63

multipliziert.

2.5.6 Kombination der Faktoroberflachen
Fir diesen Schritt werden alle Rasterzellenwerte der Oberflachen addiert. Es resultiert

eine Ergebnisoberflache.

27



2.5.7 Pfad-

und Korridoranalyse

Abbildungen 14 bis 17 zeigen die ausgewdhlten exemplarischen Landungs- und Sied-

lungsgebiete auf dem Nord- und Stidpol. Der Landepunkt wird blau und der Siedlungs-

punkt griin dargestellt.
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Abbildung 14 Exemplarischer Landungspunkt (Llinks,

griin) auf der Potenzialregionenkarte des Nordpols
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Die geglattete Neigungsoberflache wird zundchst auf eine Rasterzellengréfle von
100 m/px angepasst. Dabei soll der Datentyp erhalten bleiben. Als Upscalingmethode
wird, wie bei der WLC der Zellmittelwert gewichtet nach Zellflache gewéhlt. Anschlie-
Rend wird durch einen Reklassifizierungsschritt allen Zellen, die einen héheren Stei-
gungswert als 30 ° aufweisen, ein unrealistisch hoher Wert (99999) gegeben, damit diese
Bereiche durch den enorm hohen Kostenfaktor in der Pfadanalyse nicht berlcksichtigt
werden. AnschlieBend wird eine akkumulierte Kostenoberflache ausgehend vom geplan-
ten Basisstandort auf Grundlage des Neigungsdatensatzes berechnet. Zuletzt kdénnen
diese Oberflache und der Landungspunkt dazu genutzt werden, den kostenglinstigsten
Pfad von Landeplatz zu Siedlungsgebiet zu berechnen. Fir die Korridoranalyse wird nun
eine weitere akkumulierte Kostenoberfldche berechnet, diesmal vom Landeplatz ausge-
hend. Als nachstes werden die akkumulierten Kostenoberflachen addiert. Die des Nord-
pols weist ein Minium von 6054,41 auf. Um einen Korridor mit allen Routen zu erhalten,
die maximal 10 % teurer sind, muss die Oberflache reklassifiziert werden. Alle Zellen,
die einen groReren Zellwert als 6659,85 aufweisen, erhalten den NoData Wert. Im Falle
des Stdpols liegt das Minimum bei 6527,35, also wird die Oberflache mit einem Schwell-
wert von 7180,09 reklassifiziert. Zuletzt werden die Korridore mithilfe der Formel 2 zwi-

schen Werte von 0 und 1 reskaliert.
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3. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zunéchst die Resultate der Analyse in Form von Abbildungen
und mithilfe ihrer wichtigsten statistischen Kennzahlen aufgelistet. AnschlieRend folgt
deren Interpretation und Kontextualisierung in gebundelter Form.

3.1 Potenzialregionen fir Landung und Basisbau auf dem Nord-

pol

Abbildung 18 zeigt die Ergebnisoberflache der Potenzialregionen fur den Basisbau am
Nordpol des Mondes. Die Rasterzellengrofie betragt 100 m/px. Der Eignungswert, der die
Eignung der Bereiche wiedergibt, ist dimensionslos. Die Bereiche sind umso besser ge-
eignet, je hdher der Eignungswert der Region ist. Tabelle 9 listet die wichtigsten statisti-
schen Werte des Datensatzes auf. Dabei kann die Anzahl der wertetragenden Rasterzellen

als Flache in ha interpretiert werden.

Tabelle 9 Statistische Kennwerte der Potenzialregionen fiir den Basisbau auf dem Nord-
pol

Gesamtzahl Rasterzellen 1473796
Gesamtzahl NoData Rasterzellen 318080
Gesamtzahl wertetragender Rasterzellen 1155716
Minimum Score 0,10
Maximum Score 0,92
Spannweite 0,82
Arithmetisches Mittel 0,65
Standardabweichung 0,09
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Abbildung 18 Potenzialregionen fiir den Basisbau am Nordpol
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Abbildung 19 zeigt die Ergebnisoberflache der Potenzialregionen fir die Landung am

Nordpol des Mondes. Die RasterzellengroRe betragt 100 m/px. Der Eignungswert, der die

Eignung der Bereiche wiedergibt, ist dimensionslos. Die Bereiche sind umso besser ge-

eignet, je hoher der Eignungswert der Region ist. Tabelle 10 listet die wichtigsten statis-

tischen Werte des Datensatzes auf. Dabei kann die Anzahl der wertetragenden Rasterzel-

len als Flache in ha interpretiert werden.

Tabelle 10 Statistische Kennwerte der Potenzialregionen fiir die Landung auf dem Nord-

pol

Gesamtzahl Rasterzellen

Gesamtzahl NoData Rasterzellen
Gesamtzahl wertetragender Rasterzellen
Minimum Score

Maximum Score

Spannweite

Arithmetisches Mittel
Standardabweichung

1473796
1041499
432297
0,03
0,82
0,79
0,40
0,13
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Abbildung 19 Potenzialregionen fiir die Landung am Nordpol
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3.2 Hybridkarte aus den Potenzialregionen fiir Landung und

Basisbau auf dem Nordpol

Abbildung 20 zeigt die hybride Ergebnisoberflache der Potenzialregionen fiir Basisbau

und Landung am Nordpol des Mondes. Basisbau und Landung wurden gleichbedeutend

gewichtet. Die RasterzellengroRe betragt 100 m/px. Der Eignungswert, der die Eignung

der Bereiche wiedergibt, ist dimensionslos. Die Bereiche sind umso besser geeignet, je

hoher der Eignungswert der Region ist. Tabelle 11 listet die wichtigsten statistischen

Werte des Datensatzes auf. Dabei kann die Anzahl der wertetragenden Rasterzellen als

Flache in ha interpretiert werden.

Tabelle 11 Statistische Kennwerte der hybriden Potenzialregionen fiir den Nordpol

Gesamtzahl Rasterzellen

Gesamtzahl NoData Rasterzellen
Gesamtzahl wertetragender Rasterzellen
Minimum Score

Maximum Score

Spannweite

Arithmetisches Mittel

Standardabweichung

1473796
1041499
432297
0,04
0,82
0,78
0,49
0,10
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Abbildung 26 Hybridkarte der Potenzialregionen fiir Basisbau und Landung am Nordpol
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3.3 Potenzialregionen fir Landung und Basisbau auf dem Sid-

pol

Abbildung 21 zeigt die Ergebnisoberflache der Potenzialregionen fiir den Basisbau am

Sudpol des Mondes. Die Rasterzellengrofe betrdgt 100 m/px. Der Eignungswert, der die

Eignung der Bereiche wiedergibt, ist dimensionslos. Die Bereiche sind umso besser ge-

eignet, je hoher der Eignungswert der Region ist. Tabelle 12 listet die wichtigsten statis-

tischen Werte des Datensatzes auf. Dabei kann die Anzahl der wertetragenden Rasterzel-

len als Flache in ha interpretiert werden.

Tabelle 12 Statistische Kennwerte der Potenzialregionen flir den Basisbau auf dem Siid-

pol
Gesamtzahl Rasterzellen
Gesamtzahl NoData Rasterzellen
Gesamtzahl wertetragender Rasterzellen
Minimum Score
Maximum Score
Spannweite
Arithmetisches Mittel

Standardabweichung
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Abbildung 21 Potenzialregionen fiir den Basisbau am Stidpol
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Abbildung 22 zeigt die Ergebnisoberflache der Potenzialregionen fir die Landung am
Stdpol des Mondes. Die RasterzellengroRRe betrdgt 100 m/px. Der Eignungswert, der die
Eignung der Bereiche wiedergibt, ist dimensionslos. Die Bereiche sind umso besser ge-
eignet, je hoher der Eignungswert der Region ist. Tabelle 13 listet die wichtigsten statis-
tischen Werte des Datensatzes auf. Dabei kann die Anzahl der wertetragenden Rasterzel-

len als Flache in ha interpretiert werden.

Tabelle 13 Statistische Kennwerte der Potenzialregionen fiir die Landung auf dem Sid-
pol

Gesamtzahl Rasterzellen 1473796
Gesamtzahl NoData Rasterzellen 1272605
Gesamtzahl wertetragender Rasterzellen 201191
Minimum Score 0,03
Maximum Score 0,84
Spannweite 0,81
Arithmetisches Mittel 0,36
Standardabweichung 0,13
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Abbildung 22 Potenzialregionen fiir die Landung am Siidpol
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3.4 Hybridkarte aus den Potenzialregionen fir Landung und

Basisbau auf dem Sidpol
Abbildung 23 zeigt die hybride Ergebnisoberflache der Potenzialregionen fiir Basisbau
und Landung am Stuidpol des Mondes. Basisbau und Landung wurden gleichbedeutend
gewichtet. Die RasterzellengroRe betragt 100 m/px. Der Eignungswert, der die Eignung
der Bereiche wiedergibt, ist dimensionslos. Die Bereiche sind umso besser geeignet, je
hoher der Eignungswert der Region ist. Tabelle 14 listet die wichtigsten statistischen
Werte des Datensatzes auf. Dabei kann die Anzahl der wertetragenden Rasterzellen als

Flache in ha interpretiert werden.

Tabelle 14 Statistische Kennwerte der hybriden Potenzialregionen fiir den Siidpol

Gesamtzahl Rasterzellen 1473796
Gesamtzahl NoData Rasterzellen 1272605
Gesamtzahl wertetragender Rasterzellen 201191
Minimum Score 0,08
Maximum Score 0,79
Spannweite 0,71
Arithmetisches Mittel 0,46
Standardabweichung 0,10
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Abbildung 23 Hybridkarte der Potenzialregionen fiir Basisbau und Landung am Siidpol
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3.5

Licht und Wasser

Abbildung 24 zeigt die der Beleuchtungsoberflachen. Die schwarzen Bereiche stehen fiir

die Regionen ewiger Dunkelheit. In dieser Darstellung werden die Verteilung und Di-

mensionierung der lichtlosen Bereiche ersichtlich. Gleichzeitig sind diese als Potenzial-

regionen von Wasservorkommen ausgezeichnet. Tabelle 15 listet die Gesamtflache dieser

Regionen fiir Nord- und Sudpol tabellarisch auf.

Tabelle 15 Fldchengrdfsen der Lichtlosen Bereiche am Nord- und Stdpol in Hektar

Region Flache [ha]
Nordpol 143732
Stdpol 277438
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Abbildung 24 Beleuchtungsoberflichen des Nordpols (Llinks) und des Siidpols (rechts)
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3.6 Pfad- und Korridoranalyse

Abbildung 25 zeigt den Nordpol mit dem potenziellen Lande- und Bauplatz sowie den

gunstigsten Weg zwischen beiden Bereichen bezogen auf die Steigung des Geléndes. Die

Lange des glnstigsten Pfades betragt 95,18 km. Um den giinstigsten Pfad zeichnet sich

der Korridor ab, der alle Routen enthalt, die max. 10 % Mehrkosten bedeuten wiirden.

Tabelle 16 listet die wichtigsten statistischen Werte der Korridoranalyse auf.

Tabelle 16 Statistische Kennwerte fiir die Korridoranalyse des Nordpols

Gesamtzahl Rasterzellen

Gesamtzahl NoData Rasterzellen
Gesamtzahl wertetragender Rasterzellen
Minimum Score

Maximum Score

Spannweite

Arithmetisches Mittel

Standardabweichung

1473796
1309950
163846
0
1
1
0,41
0,29
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Abbildung 25 Pfad- und Korridoranalyse fiir das exemplarische Lande- und Basisbaugebiet
am Nordpol
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Abbildung 26 zeigt den Stdpol mit dem potenziellen Lande- und Bauplatz sowie den

gunstigsten Weg zwischen beiden Bereichen bezogen auf die Steigung des Gelandes. Die

Lange des glinstigsten Pfades betrégt 58,26 km. Um den gunstigsten Pfad zeichnet sich

der Korridor ab, der alle Routen enthélt, die max. 10 % Mehrkosten bedeuten wiirden.

Tabelle 17 listet die wichtigsten statistischen Werte der Korridoranalyse auf.

Tabelle 17 Statistische Kennwerte fiir die Korridoranalyse des Siidpols

Gesamtzahl Rasterzellen

Gesamtzahl NoData Rasterzellen
Gesamtzahl wertetragender Rasterzellen
Minimum Score

Maximum Score

Spannweite

Arithmetisches Mittel

Standardabweichung

1473796
1388159
85637
0
1
1
0,52
0,28
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Abbildung 26 Pfad- und Korridoranalyse fiir das exemplarische Lande- und Basisbaugebiet
am Sidpol
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3.7 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen bereits umfangreiche Interpretationen zu. So unter-
scheiden sich die Potenzialkarten der Pole hinsichtlich Landung und Siedlung stark (vgl.
Abbildung 18, 19, 21 und 22). Prinzipiell scheint das Bauen gunstiger zu sein als das
Landen. Fir das Landemandver kamen groRe Bereiche der Pole nicht in Frage, da sie
entweder in Kratern oder an zu steilen Hangen lagen. Dies wird beim Vergleich mit der
Restriktionskarte ersichtlich (vgl. Abbildung 5). Die Landungsoperation kann als kriti-
scher als der Basisbau betrachtet werden. Die Geldandemorphologie der Pole scheint dafr
nicht ideal. Vergleicht man die Pole miteinander, fallt auf, dass der Nordpol eine kom-
plexere, kleinteiligere Oberflachenstruktur aufweist (vgl. Abbildung 15 und 17). Der Stid-
pol hingegen wird von groRen Einschlagskratern dominiert. Insgesamt wirkt der Studpol
homogener in seiner Oberflachenmorphologie. Dennoch scheint es, als seien mehr Lan-
dungsmaoglichkeiten auf dem Nordpol vorhanden als am Stdpol (vgl. Abbildung 19 und
22). Bei Betrachtung der Siedlungskarten zeichnet sich der Nordpol durch eine ebenfalls
starkere Heterogenitét aus (vgl. Abbildung 18 und 21). Fur beide Pole gilt das Prinzip,
dass Siedlungsstandorte an den Kraterrdndern besonders geeignet zu sein scheinen. Dies
erscheint plausibel, da sie nah an einer Wassereisquelle liegen und sich dabei auf flachem
Untergrund befinden. Gleichzeitig liegen diese Standorte in grofRer H6he und damit au-
Rerhalb der ewig dunklen Bereiche. Der starke Unterschied hinsichtlich der Eignung von
Landung und Basisbau verringert die Aussagekraft der Hybridkarten und legt einen Zwei-
phasenplan nahe (vgl. Abbildung 20 und 23). Zundchst sollte ein ideales Landungsgebiet
identifiziert werden. Die Landung stellt einen der kritischsten Momente der gesamten
Operation dar und ihre Risiken sollten deshalb durch die Wahl eines idealen Landeplatzes
so weit moglich reduziert werden. VVon diesem ausgehend kénnte die Strecke zum Sied-
lungspunkt mithilfe von Fahrzeugen zurtickgelegt werden. Durch Pfad- und Korridorana-
lysen kdnnen die Ergebnisse fir Landung und Siedlung verbunden werden (vgl. Abbil-
dung 25 und 26). Der Korridor stellt in gewisser Weise eine umgekehrte Eignungsober-
flache dar. Hier ist das Ziel, die geringsten Kostenfaktorbereiche abzubilden. Die techni-
schen Maoglichkeiten des Landungsfahrzeugs determinieren dieses Vorgehen. So sind
Fahrzeugspezifikationen wie Steigfédhigkeit und Reichweite Faktoren, die nicht beliebig
angepasst werden kdnnen und vom derzeitigen Stand der Technik abh&ngen. Anpas-
sungsfahigkeit und Flexibilitat liegen somit auf Seiten der Analyse. Sind die Méglichkei-

ten der Fahrzeuge bekannt, kann leicht eine Vielzahl an Szenarien durchgerechnet
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werden. Wie bereits beschrieben, zeigt der Stidpol eine insgesamt starkere Homogenitat.
Es gibt sehr groRe zusammenhéngende Flachen, die Wassereis beherbergen kdnnten.
Auch die durch Sonnenlicht energieversorgten Bereiche sind zahlreich und groB (vgl. Ta-
belle 15 und Abbildung 24). Da Eis ein determinierender und &uRRerst wichtiger Erfolgs-
faktor ist und die Mdglichkeit von in situ Produktionsketten fur wichtige Ressourcen bie-
tet, scheint der Stidpol die geeignetere Variante flr ein Kolonisierungsvorhaben zu sein
(Mazzetti et al., 2019; Meurisse et al., 2018). Der Kraterrand des Shakleton Kraters bietet
einen guten Siedlungsstandort (vgl. Abbildung 17, 21 und 26). Als Landefeld eignet sich
die vergleichsweise flache Ebene neben dem Krater. Die aufgesetzte Korridoranalyse er-
maoglicht es, neben dem idealen Pfad auch Alternativrouten zu identifizieren, um die Pla-
nung flexibler zu machen. In Abbildung 26 fihrt der ideale Pfad entlang des Kraterrandes,
was ein Risiko darstellen kann. Die Alternativrouten sind mit Blick auf den Kostenfaktor
zwar teurer, jedoch unter Umsténden sicherer. Mittels Korridoranalysen kénnen zusétz-
lich Engstellen identifiziert werden (Pinto and Keitt, 2009). In Abbildung 25 ist kurz vor
der Basis am Kraterrand eine solche Engstelle gut zu erkennen. Solche Nadel6hre wirken
sich moglicherweise kritisch auf das Gelingen der Mission aus. Durch Kenntnis dieser

Bereiche kénnen entsprechende Vorbereitungen getroffen werden.
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4. Diskussion

Dieser Abschnitt behandelt das Forschungsteilziel (6) Bewertung der Analyseergebnisse.
Die Bedeutung, Ressourcen vor Ort zu nutzen, wird von Mazzetti et al. (2019) und Meu-
risse et al. (2018) besonders hervorgehoben. Diese in situ Produktionsketten tragen zu
einer Risiko- und Kostenminderung von Mondmissionen bei. WLC Analysen kdnnen
durch eine angepasste Parametrisierung unterschiedliche Kriterien berticksichtigen und
so bei der Auswahl ressourcensynergetisch optimaler Bereiche helfen. In diesem Zusam-
menhang betonen Colwell et al. (2007) und Meurisse et al. (2018) die Bedeutung der
Mondoberflache als Ressourcenquelle flr verschiedene Anwendungszwecke, insbeson-
dere fiir die Produktion von Baustoffen. Genauso konnten zahlreiche weitere Kriterien,
die beispielsweise Worner (2019) auflistet, als Faktor- wie Restriktionsoberflachen be-
ricksichtigt werden. Die Kriterien missen nicht direkt als Datensatz vorliegen. Es ist
auch moglich, Kriterien aus Messungen zu abstrahieren, wie es in diesem Fall durch die
Verwendung der Beleuchtungsanalysen getan wurde, um Rickschlisse auf mogliche
Wasservorkommen zu ziehen. Dabei muss festgelegt werden, ob der Faktor mdglichst
hoch oder niedrig sein soll. Dies hangt von der Perspektive der Planerinnen ab, fir die
die Analyse durchgefiihrt wird. Beispielsweise kénnen stark ausgepragte Windverhélt-
nisse gut fur die Energieproduktion durch Windkraft sein. Sie kénnen jedoch auch ein
Risiko fur Bauteile oder Solarzellen sein (Staubbedeckung). Jeder Faktor bietet eine Viel-
zahl an Mdglichkeiten, ihn in die Analyse einflieBen zu lassen. Die Geldndeneigung spielt
fur Bauvorhaben und Landung eine Rolle, wie es Djachkova et al. (2017) beschreibt. So
sollte ein Landeplatz nach Mdoglichkeit nicht mehr als 7 ° Neigung aufweisen (Djachkova
etal., 2017). Die Neigung kann aber auch fir Pfad- und Korridoranalysen als Kostenfak-
tor dienen. Mateo Sanguino (2017) beschreibt die maximale Steigfahigkeit verschiedener
Rover, die durch die Technik oder andere Anforderungen an die Fahrzeuge determiniert
sein kann. In der Pfadanalyse konnte beispielsweise die Neigung als Kostenfaktor und
Restriktion gleichermalien beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse der Analysen lassen
viele weitere Mdglichkeiten der Interpretation zu. Diese hangt immer von der Perspektive
und Zielstellung der Planerinnen ab. Kdnnte durch einen geeigneten Landeplatz Personal
und Material sicher auf den Mond verbracht werden, wére es dem Menschen méglich am
Sudpol einen ersten Bruckenkopf zu etablieren, von dem aus weitere Unterfangen geplant

oder unterstutzt werden kdnnten. Standortbewertungsverfahren kénnen wichtige Impulse
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fir die Planung geben und Alternativen aufzeigen. Dies wird Uber ein objektives und
transparentes Verfahren erreicht. Dadurch tragen sie moglicherweise zu Planungserleich-
terungen fur Kolonisierungsmissionen bei. Weltraummissionen zeichnen sich naturge-
mélk durch einen enormen Planungsaufwand aus, da Folgeversuche sehr teuer sind und
bei bemannten Missionen nicht in Kauf genommen werden kénnen. Somit muss die Mis-
sion so gut wie moéglich vorbereitet werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstreichen,
welche Bedeutung Standortbewertungsverfahren in der Planung von Weltraummissionen
einnehmen kdnnen. Der Fachbereich der Geoinformatik kann als Entrepreneur fir ver-
schiedene Fachdomanen dienen und unterstutzt dabei die Erarbeitung objektiv nachvoll-
ziehbarer Ergebnisse. Dadurch erleichtert die Geoinformatik die Konsensfindung inner-
halb einer Interessensgemeinschaft und ermdglicht es somit, insbesondere bei grofen,
komplexen Unternehmungen, die Transparenz der Entscheidung zu wahren. Die Verwen-
dung dieser oder ahnlicher Verfahren ist fur diesen Zweck naheliegend, so wenden auch
Djachkova et al. (2017) eine verwandte Logik an, das boolean overlay. Durch die Unter-
stutzung von Expertinnen aus der Geoinformatik konnten auch komplexere Verfahren
sicher angewandt werden und es ermdglichen, dass die Forschenden sich auf ihre spezi-
fischen Fachbereiche fokussieren kénnen. Zuletzt kénnen diese Ergebnisse in einem ge-
meinschaftlichen Prozess kombiniert werden. Die Wahl der Standorte in dieser Arbeit ist
exemplarischer Natur. Dies zeigt den hohen Flexibilitatsgrad von Standortbewertungs-
verfahren, der unabhangig von Ort und Kriterienkombination vorliegt. Die Anpassung
von Gewichten und Schwellenwerten stellt einen geringen Aufwand dar. Der Léwenan-
teil liegt in der Datenbeschaffung und -aufbereitung. Als Ergebnis wird eine Zusammen-
stellung der Regionen ubergeben, die die bestimmten Faktoren in optimaler und weniger
optimaler Weise abdecken. Damit stellen die Ergebnisse eine Diskussionsgrundlage dar,
die alle sinnvollen Alternativen dieser speziellen Parameterkonfiguration enthalt. In die-
ser Arbeit sollte bewertet werden, ob etablierte Standortbewertungsverfahren, wie die
WLC, auf extraterrestrische Standorte wie den Mond ubertragen werden kénnen, um ei-
nen idealen Startpunkt fir Kolonisierungsunternehmungen zu identifizieren. Es wurde
definiert, dass die Analyse als erfolgreich durchgefihrt gilt, wenn die Anwendung der
Analyselogik auf die Datengrundlage Ergebnisoberflachen erzeugt, die nachvollziehbare,
mogliche Siedlungsstandorte eines extraterrestrischen Untersuchungsgebietes liefern.
Nach dieser Definition konnte das Ziel vollstandig erreicht werden. Um die tatséchliche

Ubertragbarkeit zu bewerten, miisste eine Mondmission geplant und mit Unterstiitzung
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einer Standortbewertungsanalyse durchgeftihrt werden. Anschlieend musste nach Etab-
lierung der Mondsiedlung bewertet werden, ob das Vorgehen tatsachlich den Planungs-
prozess signifikant unterstitzt hat. Dieser Aufwand waére nicht verhéltnisméRig, weshalb
die Belastbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit hinsichtlich der Ubertragbarkeit als tiber-
zeugend gelten kann. Neben der reinen Ubertragbarkeit zeigte sich, dass das Vorgehen
einen weiteren Vorteil hat. Es bietet die Mdglichkeit, verschiedene Disziplinen auf trans-

parente Art und Weise zu unterstiitzen und zusammenzufuhren.

44



5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war, Gebiete an den Polen des Erdmondes zu identifizieren, die eine
maoglichst ginstige Kombination bestimmter Kriterien bieten. Dazu wurden Daten der
Kriterien entweder direkt verwendet (Beleuchtungsoberflachen) oder aber indirekt, in-
dem sie aus anderen Daten abgeleitet wurden (Wasserpotenzialregionen, Neigungsober-
flache). Mithilfe dieser Daten wurde eine WLC durchgefihrt, wobei die relativen Wich-
tigkeiten der Faktoren durch den AHP bestimmt wurden. Auch wurden exemplarische
Siedlungs- und Landepunkte gewéahlt, um diese durch eine Pfad- und Korridoranalyse mit
der Gelédndeneigung als Kostenfaktor zu verbinden. Die Pole sind tendenziell besser fir
Siedlungsvorhaben geeignet als fir Landungen. Dies ist auf die Gelandemorphologie zu-
rickzufihren. Fir Siedlungszwecke zeichnen sich vor allem die Rénder grofer Krater
aus. Dies begriindet sich in der Nahe zu méglichen Wassereisvorkommen, die als wich-
tigste Ressourcenquelle dienen. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurde als gegeben
erachtet, wenn die Anwendung der Analyselogik auf die Datengrundlage eine Ergebnis-
oberflache erzeugt, die nachvollziehbare, mogliche Landungs- und Siedlungsstandorte
eines extraterrestrischen Untersuchungsgebietes liefert. Dies konnte bestétigt werden. In
dieser Arbeit wurden drei Faktoren beriicksichtigt. Die Geldndeneigung, welche aus ei-
nem Gelandemodell berechnet wurde. Beleuchtungsverhéltnisse, welche aus bereits
durchgefiihrten Analysen bezogen wurden. Und die Moglichkeit von Wassereisvorkom-
men, welche ebenfalls aus der Beleuchtungsanalyse abgeleitet wurden. Die Einbindung
solcher Analysen bieten neben Planungserleichterungen den Vorteil, eine interdiszipli-
nére Entscheidungsfindung durch objektive, transparente Ergebnisse zu férdern. Dies ist
gleichzeitig eine Herausforderung und eine Partizipationsmoglichkeit der Geoinformatik.
Wie Malczewski (2000) in seiner Beschreibung von common und best practice Anwen-
dungen am Beispiel der WLC beschreibt, ist ein grol3es Problem der Verfahren, dass sie
sehr simpel wirken und deshalb haufig fehlerhaft angewendet werden. Durch die Beteili-
gung ausgebildeter Geoinformatikerinnen kann dieses Risiko ausgeschlossen werden.
Eine interessante Anpassung des VVorgehens ware es, zusétzlich zu der paarweisen Be-
stimmung der relativen Wichtigkeit jedes einzelnen Faktors auch das gleichzeitige radum-
liche Auftreten mit zugehdriger Intensitat der Faktoren zu berucksichtigen. Moglicher-
weise verhalten sich bestimmte Faktorkombinationen mit bestimmter Intensitat emergent.

Diese Emergenz kann nur aus der ergénzten raumlichen Perspektive direkt bertcksichtigt
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werden. Eine rdumlich emergente Faktorkombination konnte Idealgebiete moglicher-
weise scharfer abgrenzen. Die Analyse kdnnte aullerdem an vielen weiteren Stellen mo-
difiziert werden. Moglich ware die Berlicksichtigung der Zusammensetzung des Oberfla-
chenmaterials oder eine Optimierung der Pfad- und Korridoranalysen durch Distanzrest-
riktionen oder auch die Berlcksichtigung weiterer Faktoren. Dabei bote sich an, verschie-
dene Fachdoménen direkt in die Analyse mit einzubeziehen. Die Einschétzung der tat-
séchlichen Relevanz von Kriterien oder die Beurteilung, welche Kriterien zwingend in
Kombination zu bewerten sind, kénnte von Expertinnen der Forschungsdisziplinen vor-
genommen werden. Auch aus welchen Rohdatensatzen Kriterien am sinnvollsten abge-
leitet werden sollten, kénnen Fachspezialisten am besten beurteilen. Der folgende Kom-
binationsprozess richtet sich dann nach einer klaren und fiir alle nachvollziehbaren Logik.
Diese erleichtert die Kollaboration verschiedenster Forschungsbereiche und die Forde-

rung gemeinschaftlicher Arbeit ist immer ein Gewinn.
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