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I \\V/ISSENSCHAFT & FORSCHUNG

NASA-InSight-Mission

Bebenaktivitat

auf dem Mars

Mars ist seismisch aktiv. Das zeigen erste wissenschaftliche Analysen von Forschenden der ETH
Ziirich und ihren Partnern fiinfzehn Monate nach der erfolgreichen Landung der NASA-InSight-
Mission auf dem Planeten. Die aufgezeichneten Daten ermoglichen es, das Marsinnere naher zu
bestimmen und erfiillen damit ein wichtiges Ziel der InSight-Mission.

Am 26. November 2018 setzte der InSight-Lander der NASA
in der Region Elysium Planitia erfolgreich auf dem Mars auf. Sieb-
zig Marstage spiter begann das Seismometer «SEIS» der Mission,
Erschiitterungen des Planeten aufzuzeichnen. Ein Team von For-
schenden und Ingenieuren der ETH Ziirich unter der Leitung von
ETH-Professor Domenico Giardini hat die Steuerelektronik fiir
SEIS entwickelt und ist fiir den Marsbebendienst verantwortlich.

Letzterer ist in Zusammenarbeit mit dem Schweizerischen Erdbe-
bendienst an der ETH Ziirich fur die tdgliche Interpretation der vom
Mars gesendeten Daten zustédndig.

Nun hat die Zeitschrift Nature Geoscience eine Reihe von
Artikeln verdffentlicht, welche {iber die Ergebnisse der Mission bis

Ende September 2019 auf dem Mars berichten. In diesem Zeitraum

hat InSight 174 Ereignisse aufgezeichnet. Zwischenzeitlich wurden




die Messungen fortgesetzt und insgesamt tiber 450 Marsbeben be-
obachtet, die noch nicht alle detailliert ausgewertet werden konnten.
Das entspricht im Durchschnitt etwa einem Ereignis pro Tag. Die
Daten ermoglichen den Forschenden festzustellen, wie sich seismi-
sche Wellen durch den Planeten ausbreiten. Ahnlich wie Rontgen-
strahlen durchdringen sie das Planenteninnere und machen dessen
Beschaffenheit sichtbar. Vor der Landung von InSight hatten For-
schende ein breites Spektrum an Modellen entwickelt, die aufzeigen,
wie sich die innere Struktur des Planeten moglicherweise entwickelt
hat. Die aufgezeichneten Marsbeben erlauben es nun bereits nach
wenigen Monaten besser zu verstehen, wie der Planet aufgebaut ist
und rdumen bisher bestehende Ungewissheiten aus.

Marsbeben @hneln Erdbeben, haben in der Regel aber kleine-
re Magnituden. Die 174 in den Artikeln beschriebenen Marsbeben
lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Zur ersten gehdren 24,
niederfrequente Erschiitterungen mit Magnituden zwischen 3 und
4, deren Wellen sich durch den Marsmantel ausbreiten. Zur zweiten
gehdren 150 Ereignisse mit vergleichsweise kleineren Magnituden,
geringerer Herdtiefe und Wellen mit hoherer Frequenz, die in der
Kruste des Mars gefangen bleiben. « Marsbeben weisen dhnliche
Eigenschaften auf, wie sie bereits wéihrend der Apollo-Ara auf dem
Mond beobachtet wurden. Sie dauern lange (10 bis 20 Minuten), da

ihre Wellen aufgrund von Eigenheiten der Marskruste stark streu-

nungvon Marsbebenwellen.

Text: ETH Ziirich

eny, erldutert der ETH-Professor. «In der Regely, so Giardini, «ist
es schwierig, Marsbebendaten zu interpretieren. In den meisten
Fdllen kann man nur die Entfernung bestimmen, aber nicht die
Richtung, aus der die Wellen kommen. »

InSight leitet eine neue Ara der planetaren Seismologie ein.
Die Leistungsfihigkeit des SEIS hat bislang die Erwartungen {iber-
troffen. Insbesondere in Anbetracht der rauen Bedingungen auf
dem Mars, die jeden Tag von Temperaturen zwischen minus 80 und
0 Grad Celsius und von starken Winden gekennzeichnet sind. Vor
allem tagsiiber schiitteln diese Winde den InSight-Lander und sei-
ne Instrumente, was zu vielen Storgerduschen fiihrt. Bei Sonnen-
untergang legen sich aber die Winde und ermdglichen es, die bisher
leisesten seismischen Daten des gesamten Sonnensystems aufzu-
zeichnen. Die von SEIS erkannten Beben haben sich daher vorwie-
gend in den ruhigen Nachtstunden ereignet. Die schwierigen Be-
dingungen machen es zudem herausfordernd, seismische Ereignis-
se von anderen Signalen zu unterscheiden, die von Bewegungen
des Landers, von anderen Instrumenten oder von der Atmosphére
stammen.

SEIS erfasst auch das Himmern der Warmeflusssonde HP3
(ein weiteres InSight-Experiment) sowie vorbeiziehende Wirbel-
winde (Staubteufel). Dies ermdglicht es, die physikalischen Eigen-

schaften der unmittelbar unter SEIS liegenden Bodenschichten

Abbildung 1: SEIS-Experiment zur Aufzeich-

Bild: NASA/JPL-Caltech/CNES/IPGP
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abzubilden. Daher ist bekannt, dass SEIS auf einer diinnen, sandi-
gen Schicht von wenigen Metern Tiefe gelandet ist, die in Mitte
eines 20 Meter grossen alten Einschlagkraters liegt. In grosserer
Tiefe weist die Marskruste Eigenschaften auf, die mit den kristal-
linen Grundgebirgen der Erde vergleichbar sind. Sie scheint aber
stirker zerkliiftet zu sein. Die Art und Weise, wie sich die seismi-
schen Wellen ausbreiten, legt zudem nahe, dass der obere Mantel
diese im Vergleich zum unteren Mantel stiarker dampft.

Bisher wurden in der Nidhe der Station keine Marsbeben auf-
gezeichnet, was darauf hindeutet, dass InSight in einer seismisch
eher ruhigen Region des Mars gelandet ist. Die drei grossten Ereig-
nisse ereigneten sich in der Region Cerberus Fossae, die etwa 1'500
km entfernt liegt. Dabei handelt es sich um ein tektonisches Gra-

bensystem, das durch das Gewicht des Elysium Mons, des grossten

t: ETH Ziirich

Vulkans in der Elysium-Planitia-Region, verursacht wurde. Es
besteht daher die starke Vermutung, dass die seismische Aktivitit
auf dem Mars nicht nur eine Folge der Abkiihlung und damit des
Schrumpfens des Planeten ist, sondern auch durch tektonische Span-
nungen verursacht wird. Die gesamte auf dem Mars freigesetzte
seismische Energie liegt zwischen derjenigen der Erde und derje-
nigen des Mondes.

In Verbindung mit anderen Messungen sind die mit SEIS ge-
wonnenen Daten zudem sehr niitzlich, um meteorologische Prozes-
se auf dem Mars besser zu verstehen. Das Seismometer erfasst nicht
nur Winde, sondern reagiert auch auf atmosphérischen Druck, was
es erlaubt, die fiir den Mars charakteristischen meteorologischen
Phidnomene zu bestimmen. Dazu geh6ren unter anderem die nach-

mittdglich am Lander vorbeiziehenden Wirbelwinde. <

Ratsel um Stickstoff dank nachgebildeten Kometen gelost

Kometen und Asteroiden sind Objekte in unserem Sonnensystem,
die sich seit der Entstehung der Planeten nur wenig entwickelt haben. So
sindsiein gewisser Weise die Archive des Sonnensystems, und die Bestim-
mung ihrer Zusammensetzung konnte auch zu einem besseren Verstand-
nis der Entstehung der Planeten beitragen. Eine Moglichkeit, die Zusam-
mensetzung von Asteroiden und Kometen zu bestimmen, ist, das vonihnen
reflektierte Sonnenlicht zu untersuchen, da die Materialien auf ihrer Ober-
flache das Sonnenlicht mit bestimmten Wellenlangen absorbieren. Man
spricht vom Spektrum eines Kometen, das bestimmte Absorptionsmerk-
male aufweist. Von August 2014 bis Mai 2015 hatte der Spektrometer
VIRTIS (Visible, InfraRed and Thermal Imaging Spectrometer) an Bord der
Raumsonde Rosetta der Europdischen Weltraumorganisation (ESA) die
Oberflache des Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko, kurz Chury ge-
nannt, kartiert. Die von VIRTIS gesammelten Daten zeigten, dass die Ko-
metenoberflache in Bezug auf die Zusammensetzung fast iberall einheit-
lichist: Die Oberflache ist sehr dunkel und rotlich gefarbt, bedingt durch
komplexe, kohlenstoffhaltige Verbindungen und undurchsichtige Minera-
lien. Jedoch war die genaue Art der Verbindungen, die fiir die gemessenen
Absorptionsmerkmale von Chury verantwortlich sind, bis anhin nur schwer
zu bestimmen.

Umfestzustellen, welche Verbindungen fiir die Absorptionsmerkma-
le verantwortlich sind, haben die Forschenden um Olivier Pochvom Institut
fur Planetologie und Astrophysik der Université Grenoble Alpes Laborex-
perimente durchgefiihrt, in denen sie Kometen nachbildeten und Bedin-
gungen wieim Weltraum simulierten. Pochhatte die Methode gemeinsam
mit Berner Forschenden entwickelt, als ernoch am Physikalischen Institut
der Universitat Bern tatig war. Die Forschenden testeten verschiedene in
Frage kommende Verbindungen auf den nachgebildetenKometen und mas-
sen deren Spektren, genauso wie das Instrument VIRTIS es an Bord von
Rosettamitder Oberflache von Chury getan hatte. Die Experimente zeigten,

dassfurdasbestimmte Spektrum von Chury Ammoniumsalze verantwort-

lich sind. Antoine Pommerolvom Physikalischen Institut der Universitat Bern
ist einer der Ko-Autoren der Studie, die heute im Journal Science erscheint.
Er erklart: «Wdahrend Olivier Poch an der Universitdt Bern arbeitete, haben wir
gemeinsam Methoden und Vorgehen entwickelt, um Nachbildungen vonOber-
fldchen von Kometenkernen herzustellen.» Unter simulierten Weltraumbedin-
gungen seien die nachgebildeten Kometenoberflachen verandert worden,
indem das Eis auf diesen Oberflachen sublimiert worden sei. «Diese realis-
tischen Laborsimulationen ermoglichen es uns, Laborergebnisse und Daten zu
vergleichen, die von den Instrumenten auf Rosetta oder anderen Kometenmis-
sionen aufgezeichnet wurden. Die neue Studie baut genau auf diesen Methoden
auf, um das stdrkste spektrale Merkmal zu erkldren, welches das VIRTIS Spekt-
rometer bei Chury beobachtet hat», so Pommerol weiter. Nicolas Thomas, Di-
rektor des Physikalischen Instituts der Universitat Bern und ebenfalls
Ko-Autor der Studie, sagt: «Unser Labor in Bern bietet ideale Mdglichkeiten,
um mit Experimenten Ideen und Theorien zu testen, die aufgrund von Daten
formuliert worden sind, die Instrumente auf Weltraummissionen gesammelt
haben. So kann sichergestellt werden, dass die Interpretationen der Daten wirk-
lich plausibel sind.»

Die Ergebnisse decken sich mit denjenigen des Berner Massenspek-
trometers ROSINA, das ebenfalls an Bord von Rosetta Daten zu Chury
gesammelt hatte. Eine im Februarin Nature Astronomy publizierte Studie
unter der Leitung der Berner Astrophysikerin Kathrin Altwegg hatte erstmals
Stickstoff, einen der Grundbausteine des Lebens, beieinem Kometen nach-
gewiesen. Dieser hatte sich in der nebulésen Hille von Chury in Form von
Ammoniumsalzen «versteckt», deren Vorkommen man bisher nicht mes-
sen konnte. Obwohl die genaue Salzmenge anhand der vorhandenen Daten
nach wie vor schwer abzuschatzen ist, ist es wahrscheinlich, dass diese
Ammoniumsalze den grossten Teil des im Kometen Chury vorhandenen
Stickstoffs enthalten. Die Ergebnisse tragen gemass den Forschendenauch
dazu bei, die Entwicklung von Stickstoff im interstellaren Raum und seiner

Rolle in der prabiotischen Chemie besser zu verstehen. <
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