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| Raumfaht
InSights Blick geht in die Tiefe
Das Innenleben von Mars

Temperatur- und
B Von Thomas Baer RISE-Antenne  Windsensor Druckeinlass
UHF-Antenne

INSIGHT

Der Start der NASA-Mission InSight
(Interior Exploration using Seismic

Investigations, Geodesy and Heat Transport) ist auf
den 5. Mai 2018 terminiert. Der stationédre Lander

soll den roten Planeten Ende November errei- Roboterarm
chen. Ausgestattet mit einem Seismometer und
einer Wéarmesonde wollen die Wissen- — Kamera Greifer
Schaftler mehr Gber das Innere und die "4 Instrument
frihe geologische Entwicklung von Contex
Mars erfahren. Kamera HPS-Instrument

SEIS-Instrument (Warmesonde)
In einem guten Monat soll, wenn Meteoriteneinschligen registriert inneren Aufbau unseres dusseren
alles klappt, der InSight Lander end- und heisses Magma in der Tiefe auf- Nachbarplaneten zu liefern. Die
lich mit einer Atlas V-401-Rakete spiirt, um so Aufschliisse iiber den heutige Annahme geht von einem

von der Vandenberg Air Force Base
in Kalifornien abheben. Urspriing-
lich hétte die Mission bereits vor
zwei Jahren starten sollen, doch ein
irreparables Dichtheitsproblem im
Seismometer SEIS, dem Kernstiick
der Mission, verzogerte die Reise.
Der giinstige Moment der damaligen
Marsopposition war damit verpasst,
eine nichste Gelegenheit ergibt sich
nun vom 5. Mai (05:00 Pacific Stan-
dard Time) bis 8. Juni mit taglichen
Startfenstern von rund zwei Stun-
den. Wenn alles klappt, sollte der
InSight-Lander am 26. November
auf dem roten Planeten im Gebiet
Elysium Planitia landen. Das pri- . :
miire Ziel der auf zwei Jahre ausge- SEIS-Instrument
legten Mission ist die geologische
Erforschung des Marsinnern. Die
Wissenschaftler wollen besser ver-
stehen, wie der rote Planet tatsiach-
lich aufgebaut ist und wie er sich
frithgeologisch entwickelt hat. Bis- |

her kennen wir seine Oberfliche '
recht gqt und lernen fast t.éiglic.h neu Warmeflusssonde
dazu. Eine Plattentektonik, wie wir
sie auf der Erde kennen, gibt es auf
Mars nicht.

Abbildung-1: Hier sehen wir, wie der
Lander arbeitéet. Wahrend das Seis-

Seismometer und Wirmeflusssonde mometer ins Marsinnere «<horcht» und
Erschltterungen aufzeichnet, bohrt
Ausgestattet ist der InSight-Lander sich die Wérmeflusssonde rund:5 m

mit einem Seismometer, dem Seis-
mic Experiment for Interior Struc-
ture (SEIS), das Marsbeben auf-
zeichnet, die Erschiitterungen von

tief In.den Untergrundund misst die
aus.dem Kern'emporsteigende
Wérme.

BiLp: NASA
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3'040 bis 3'680 km michtigen Kern
aus, der grosstenteils aus fliissigem
Eisen mit einem Schwefelanteil von
14 bis 17 Prozent besteht. Diese Da-
ten hat der Mars Global Surveyor
ermittelt. Grundséatzlich ist aber
iiber das Innenleben des roten Pla-
neten noch wenig bekannt. Die Pla-
netologen gehen jedoch von einem
Schalenaufbau dhnlich dem der
Erde aus. Messungen des Mars Glo-
bal Surveyor ergaben eine Kerntem-
peratur von 1'500 °C und einen
Druck von 23 Gigapascal. Der Kern,
der von einem Silikatmantel umge-
ben ist, scheint jedoch nicht fest,
sondern durchgehend fliissig zu
sein. Die Mantelregion ist heute
hochstwahrscheinlich inaktiv.

Im Vergleich zur Erde hat die Mars-
kruste eine Machtigkeit von durch-
schnittlich 50 km. Betrachtet man
dies unter dem Aspekt der relativen
Grosse der beiden Planeten, so ist
sie fast 0.7 Mal dicker.

Das SEIS-Instrument, ein halbrun-
des, kuppelformiges Gehiuse,
wurde von der Franzosischen Raum-
fahrtagentur (CNES) und der Mit-
wirkung des Institut de physique du
globe de Paris (IPGP), der ETH Zii-
rich, des Max-Planck-Instituts fiir
Sonnensystemforschung (MPS),
dem Imperial College London, dem
Institut Supérieur de 'Aéronautique
et de I'Espace (ISAE) und dem Jet
Propulsion Laboratory konzipiert.
Das zweite Herzstiick des Landers
ist die vom Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) zur Ver-
fiigung gestellte Wiarmesonde Heat
Flow and Physical Properties
Package, kurz HP3. Wie in Abbildung
1 dargestellt, bohrt sich die Sonde
rund 5 Meter tief in den Mars-
untergrund, tiefer als dies je zuvor
geschehen ist. Sie ist eine Art Fie-
bermesser und ermittelt die Wiarme,
welche vom Marskern nach oben
steigt. Damit erhoffen sich die For-
scher wesentliche Erkenntnisse
iiber die frithe und aktuelle Ther-
malgeschichte von Mars.

Das Rotation and Interior Structure
Experiment (RISE) bestimmt zudem
die exakte Eigenrotation des Plane-
ten und ermoglicht den Planetenfor-
schern so wertvolle «Einblicke» auf
den inneren Bau des Planeten und
gibt mogliche Hinweise auf andere
Elemente neben Eisen. Es wird sich
also weisen, ob und inwiefern die
bisherigen Annahmen mit den erst-
maligen Messungen von InSight
iibereinstimmen werden oder es die
eine oder andere Uberraschung gibt.

Bito: NASA/JPL-CALTECH

Kruste
@ 50 km machtig,
max. bis 125 km

Abbildung 2:
So stellen wir uns heute
den inneren Aufbau von
Mars vor. Ein fltissiger
Eisenkern wird von
einem méchtigen,
heute inaktiven Mantel
umgeben. Die Marskrus-
te ist viel dicker als jene der
Erde, was auch erklért, dass es
keine Plattentektonik gibt.

Bordkameras iiberwachen
die Funktionen

Kontrolliert werden die Absetzung
des Seismometers und die Platzie-
rung der Wiarmesonde durch eine
Kamera am Roboterarm des Lan-

Abbildung 3: Am 4. Mérz 2015 wurde
das Seismometer SEIS vom Roboterarm
von InSight in einem Testlauf auf den
Boden abgesetzt.

Mantel
ilikate)

ders sowie einer fixen 3D-Kamera
auf dessen Struktur.

Sie sind die Augen der Wissen-
schaftler und unterstiitzen diese bei
der Auswahl einer geeigneten Bohr-
stelle. Die bewegliche Kamera am
Roboterarm ist iiberdies in der
Lage, 45-Grad-Panoramabilder des
Landeplatzes in schwarz-weiss auf-
zunehmen, die dann zu einem
360°-Panorama zusammengefiigt
werden konnen.

Die zweite Kamera des Landers, die
Instrument Context Camera (ICC),
befindet sich direkt unter dem Deck,
auf der Seite des Landers, die dem
Arbeitsbereich zugewandt ist. Sie
sieht den Bodenbereich und ist in
Reichweite des Arms. Die ICC hat
eine «Fischaugen»-Linse mit einem
Sichtfeld von 120° eingebaut. Diese
ermoglicht Weitwinkelansichten
des gesamten Arbeitsbereichs.

Wie die Navcam basiert sie auf einer
ahnlichen Kamera, wie sie auf den
beiden Rovern Opportunity and Cu-
riosity eingesetzt wird. Sie ist unter-
seitig am Landerdeck befestigt und
bietet eine erginzende Ansicht des
gesamten Instrumenteneinsatzbe-
reichs.
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Bitp: NASA

Abbildung 4: Schon zwei Monate vor
der Ankunft werden Bahnkorrekturen
vorgenommen sowie die Bordcomputer
upgedatet.

Beide Kameras haben einen quad-
ratischen CCD-Detektor (Charge
Coupled Device) mit einer Aufl6-
sung von 1'024 x 1'024 Pixeln.

Anflug auf Mars

Die Vorbereitungen der Ankunft des
Raumfahrzeugs beginnen schon
Ende September, also zwei Monate
bevor InSight in die Marsatmo-

BiLp: NASA

Abbildung 5: Nach nur 6 Minuten feuri-
gem Flug durch die Marsatmosphére
soll InSight am 26. November 2018
sicher auf dem Mars landen.

sphéire eintaucht. In dieser Phase
werden allfillige Kurskorrekturen
vorgenommen und letzte Tests so-
wie Updates der Computersoftware
durchgefiihrt. Die Landung erfolgt
iiber weite Strecken automatisiert,
gesteuert von der Lande-Software.
Wihrend der gesamten Anflugphase
wird die vom Deep Space Network
angeforderte Nachverfolgung we-
sentlich erhoht, um den Ingenieuren
in den letzten Wochen vor der An-

Die Tharsis-Region: Inaktive Riesenvulkane

Nach irdischen Massstaben ist der Schildvul-
kan Olympus Mons ein Gigant. Mit einem
Durchmesser von annéhernd 600 km wiirde
er weite Teile Frankreichs bedecken und mit
einer Gipfelhdhe von 26 km (iber der umlie-
genden Tiefebene Amazonis Planatia (22 km
bezogen auf das Planetenniveau) den Mount
Evererst um das Dreifache iiberragen. Auf
seinem Gipfel gibt es eine gut 90 km durch-
messende Einsturzcaldera. An seinen Flanken
sind rinnenartige Strukturen auszumachen,
vermutlich Relikte von Lavastromen aus
langst vergangener Zeit. Der Koloss ist ter-
rassenformig gebaut, was den Schluss nahe-
legt, dass Lava aus Spalten ausgetreten sein
muss und als Lavadecken erstarrte.

Neben Olympus Mons gibt es in der Thar-
sis-Region noch drei weitere markante Vul-
kane, die schon in einer Linie aufgereiht sind.
Im Gegensatz zu ihrem grosseren Bruder
haben diese keine markanten Klippen. An-
scheinend sind die Flanken von Olympus
Mons, so die Vermutung der Planetenforscher,
stark erodiert. Gut mdglich, dass der Berg
einst viel breiter war, und der Zahn der Zeit
an ihm nagte und wir heute einen Kranz von
Erosionsspuren sehen. Doch nicht alle Wis-

KarTE: NASA

N
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kunft eine genaue Uberwachung der
Flugbahn sowie die optimale Aus-
richtung des Raumfahrzeugs fiir
das spitere Abtrennen des In-
Sight-Landers zu garantieren.

Der voraussichtliche Landetermin
ist der 26. November 2018. Das
ganze Manover beginnt in einer
Hohe von 128 km und dauert nur
etwa 6 Minuten. Die NASA hat auf
das bewihrte Landesystem des
Phoenix Mars Lander (2008) zu-
riickgegriffen. Dieses wiegt weniger
als die Airbags, die bei den Zwil-
lingsrovern «Spirit» und «Oppor-
tunity» zum Einsatz kamen und ist
weniger aufwindig als der «Sky-
crane» bei «Opportunity».

Ganz unproblematisch wird das
Landemanover nicht, denn im Un-
terschied zu Phoenix sinkt InSight
mit 6.3 Kilometer pro Sekunde Ge-
schwindigkeit schneller ab und ist
mit einer Masse von 608 Kilogramm
etwas schwerer. Ausserdem landet
InSight in einem Gebiet, das rund 1.5
Kilometer hoher liegt als jenes von
Phoenix. Somit bleibt weniger Atmo-
sphire fiir das Bremsmanover. Hei-
kel konnte der Ankunftszeitpunkt
sein, da auf der Nordhalbkugel des
Planeten der Herbst Einzug halt und
es zu dieser Jahreszeit oft zu Staub-
stiirmen kommen kann, die globale
Ausmasse annehmen konnen. I
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BiLp: Joser KASER / WEISSENBERGE BEI MATT

senschaftler kénnen sich mit der Erosions-
theorie anfreunden, denn die erstarrte Lava
scheint ausgesprochen widerstandsfahig zu
sein. Einige Planetenforscher gehen daher
einen Schritt weiter und vermuten, der Vul-
kanriese konnte als Ganzes aus seiner Um-
gebung herausgehoben worden sein.

Wie aber die Marsvulkane derartige Hohen
erreichen konnten, hat verschiedene Ursa-
chen. Im Unterschied zur Erde gibt es auf dem
roten Planeten keine Plattentektonik. Die
Marsoberflache sowie das Marsinnere miis-
sen sich wesentlich rascher abgekiihit haben.
Auf der Erde entstehen Schildvulkane (iber
sogenannten «Hot Spots». Eines der schons-
ten Beispiele ist Hawaii. Die Pazifische Platte
driftet mit ca. 10 cm pro Jahr in Richtung
Nordwesten iiber den «Hot Spot» hinweg und
erklart damit die Inselgirlande, welche sich
sichtbar bis zum Midway-Atoll erstreckt und
unter dem Meeresspiegel seine Fortsetzung
bis vor die Aléuten hat, wo die Pazifische
Platte unter die asiatische subduziert. So sind
die Hawaii-Vulkane nur tiber eine gewisse Zeit

BiLo: NASA/MOLA Science Team

aktiv, solange namlich, wie sie vom «Hot
Spot» gespiesen werden. Anscheinend war
die Tharsis-Region neben Elysium Planitia
eine der beiden Gebiete, in denen die Lava
ausreichend Starke erreichen konnte, um die
Kruste zu durchbrechen.

Die Vorgange konnen durchaus mit denen der
irdischen «Hot Spots» verglichen werden. Da
die Marskruste aber starr war, konnten die
Vulkane so lange in die Hohe wachsen, bis
der Magmanachschub versiegte. Die gerin-
gere Schwerkraft auf dem roten Planeten

NGC 6995 — Der Cirrusnebel in einem ganz anderen Licht

Die Fotografie mit Schmalbandfiltern hat ihren besonderen Reiz darin, dass sich relativ lange Belichtungszeiten
ohne vollig Uberstrahlte Sterne realisieren lassen. Dadurch zeigt sich auf dem Bild mehr Nebellicht bei viel weniger
Sternenlicht. Die Farben sind gemass Hubble Palette zusammengefligt, wobei der H-Alpha Kanal grin, der Ol
Kanal blau und der Sll Kanal rot dargestellt wird. i

liess die Berge auch nicht unter ihrer eigenen
Last zusammendriicken. Untersuchungen von
Lavastromen an den Flanken von Olympus
Mons legen den Schluss nahe, dass dieser
letztmals vor etwa zwei Millionen Jahren sei-
nen letzten Ausbruch hatte. Geologisch ge-
sehen ist er langst inaktiv.

Auch auf der siidlichen Halbkugel von Mars
wurden vulkanische Strukturen ausgemacht.
Diese haben im Vergleich zu den Tharsis- und
Elysium-Vulkanen ein weit hoheres Alter und
sind stark erodiert. Il (Redaktion)
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