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Einleitung

Das Weltraumzeitalter begann — zumindest offiziell —
mit Geophysik. Als die Sowjetunion 1957 den Sputnik
startete, wurde dieser als Beitrag zum Internationalen
Geophysikalischen Jahr deklariert — ebenso wie der
schon 1955 angekiindigte amerikanische Vanguard-
Satellit.

Zu dieser Zeit waren Wissenschaftler wie Harold
Jeffreys oder Keith Edward Bullen, wohlbekannt durch
ihre Beitrdge zur Seismologie, bereits mit der Erkun-
dung der inneren Struktur der erddhnlichen Planeten
durch astronomische und geodétische Methoden be-
fasst. Die neue Perspektive, Messungen vor Ort, an
der Oberflache der Planeten, auszufiihren, hat diese
Forschung revolutioniert.

Die folgenden Seiten geben eine kurze Zusammen-
fassung von seismologischen Experimenten und ihren
Ergebnissen an vielen Orten im Sonnensystem, von
vorsichtigen ersten Versuchen hin zu komplexen Mess-
kampagnen und zukiinftigen Moglichkeiten. Wir lassen
dabei allerdings das Feld der Sonnenseismologie beisei-
te, welches, wiewohl sehr fruchtbar, auf vollig anderen
Messmethoden und Interpretationsansitzen beruht.

Erste Schritte auf fremden Welten

Seismologische Experimente wurden schon sehr friih-
zeitig eingeplant, praktisch seit der Griindung der
NASA.

Das Ranger-Projekt fiir unbemannte Landungen auf
dem Mond wurde im Wesentlichen im November 1958
ins Leben gerufen. Damals erklarte Harold Urey, wie
die Erkundung des Mondes zum Verstdandnis des Ur-
sprungs der Erde beitragen wiirde. Das Projekt ent-
wickelte sich zu einer Serie von neun Missionen, von
denen drei ein Seismometer trugen, eingebaut in eine
Balsaholz-Kugel, um eine harte Landung auf dem Mond
zu {iberstehen. Die erste hiervon, Ranger 3 (1962), flog
wegen einer Fehlfunktion des Bordcomputers am Mond
vorbei. Zwei Monate nach dem ersten Flug von John
Glenn stiirzte Ranger 4 (1962) auf der Riickseite des
Mondes ab, sendete wahrend des Fluges aber wenig-
stens einige Fotos. Ranger 5 startete im Oktober 1962,
aber nach einer Reihe elektrischer Fehlfunktionen wur-

de die Sonde unkontrollierbar und flog 720 km am
Mond vorbei (Hall, 1977).

Surveyor I (1966), Il (1967) und VI (1967) fiihrten auf
der Mondoberfliche Experimente durch, die irgend-
wo zwischen Bodenmechanik und Seismik anzusiedeln
waren — der gesamte Lander wurde als Pendelmasse
eingesetzt und Kraftmesser in den Landebeinen als
Sensoren. Immerhin konnten so seismische Geschwin-
digkeiten an der Oberfldche bestimmt werden (Choate
et al., 1969).

Abbildung 1: Buzz Aldrin setzt das erste Seismometer
auf einem anderen Himmelsk6rper aus. Foto von Neil
Armstrong (NASA, Foto AS11-40-5947)

Grofdforschung und Kleine Koérper

Der Mond. Jede Apollo-Mission hatte ein detailliertes
wissenschaftliches Programm. Die Astronauten fiihrten
bei jeder Landung auch seismische Experimente durch
(Abb. 1, s. Nunn et al., 2020, fiir eine Ubersicht).

Der Mond ist seismisch aktiv. Diese Erkenntnis war eine
der grof3en Uberraschungen des Apollo-Programms,
wurde doch vorher iberwiegend angenommen, dass
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5 min
A Earth, Cyprus, M=6.6, 11. Jan. 2022, DREG, 2670 km
5 min
B Moon, M=4.OL7, 03. Jan. 1975, Apollo 16, 2690 km
T — w — # —
5 min
C Mars, S0235b, M=3.3, 26. June 2019, ELYSE, 1540 km
1 min
D Mars, S0128a, M=1.8...2.3, 07. Apr. 2019, ELYSE, 460 km
0.05 sec
E Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko, Touchdown, 12. Nov. 2014, CASSE, 0 m
0.01 sec

F Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko, Stroke 28, 14. Nov. 2014, CASSE, 1.64 m

Abbildung 2: Beispiele fiir Seismogramme der vertikalen Bodenbewegung. A) Schwinggeschwindigkeit durch ein
Erdbeben in Zypern, aufgezeichnet an Station Dreildgerbach (Erdbebenstation Bensberg), Deutschland, mit scharfem
P-Einsatz und Oberfldchenwellen. B) Bodenauslenkung des stdrksten beobachteten flachen Mondbebens, Apollo 16, mit
emergentem Einsatz, ohne Oberfldchenwellen aber mit starker Streucoda. C) Schwinggeschwindigkeit des marsiani-
schen Breitbandbebens S0235b, mit scharfen P- und S-Einsdtzen aber ohne Oberfldchenwellen. D) Schwinggeschwindig-
keit des marsianischen Hochfrequenzbebens S0128a, der emergente P-Einsatz verschwindet im Hintergrundrauschen,
ohne Oberfldchenwellen aber mit Streucoda, E) Auf den Sensor wirkende Beschleunigung beim Aufsetzen von Philae
auf dem Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko, deutet komplexe Bewegungen des Landers an, Amplitude iibersteuert.
F) Bodenbeschleunigung durch den MUPUS-Hammerschlag Nr. 28 auf 6 7P/Churyumov-Gerasimenko, Abstand vom
Sensor 1.64 m. Die horizontalen Balken geben den ZeitmafSstab an, die Amplitudenmayfsstdbe sind hier ungeeicht.

der Mond geologisch ,tot“ sei (z. B. Urey, 1952).

Die Seismometer zeichneten viele Signale auf, die sich
jedoch von allem unterschieden, was auf der Erde je
gesehen wurde, und zunichst schwer zu verstehen
waren. Ein wichtiger Hinweis kam von dem absichtli-
chen Absturz der Apollo-12-Riickkehr-Stufe, nachdem
die Astronauten den Mond verlassen hatten. Latham
et al. (1970) fiel die Ahnlichkeit der Seismogramme
des Apollo-12-Seismometers von diesem Absturz und
vielen zuvor beobachteten Signalen auf — die nun als
Meteoriteneinschldge und sog. flache Mondbeben er-
kannt wurden.

Wie in Abbildung 2B zu sehen, dauern Mondbeben-
Seismogramme sehr lange (das des stiarksten Mondbe-
bens mehr als fiinf Stunden). Zuerst dauert es lange,
bis die maximale Amplitude erreicht ist, die dann nur
langsam wieder zuriickgeht.

Der Mond wurde wéhrend seiner gesamten Geschich-
te von Meteoriten getroffen. Diese Einschldge haben
eine stark zerriittete oberflichennahe Schicht erzeugt,
den Megaregolith. Die Dicke dieser Schicht ist unsi-
cher, neueste Ergebnisse deuten auf eine Dicke von ca.
100 km hin (Gillet et al., 2017). Wegen des geringen
Wassergehalts des Mondgesteins (z. B. Garcia et al.,

2019) erfahren seismische Wellen nur eine geringe
Dampfung. Dies und starke Streuung sind zusammen
verantwortlich fiir die charakteristische Gestalt der
Mondseismogramme.

Die Seismometer von Apollo 11, 12, 14, 15 und 16
haben mehr als 13 000 natiirliche Ereignisse registriert
(Nakamura et al., 1981). Von diesen wurden mehr
als 1700 als Meteoriteneinschlédge klassifiziert, 28 als
flache Mondbeben, und mehr als 7000 als tiefe Mond-
beben (Nakamura et al., 1981). Altere wie neuere Ar-
beiten (Gillet et al., 2017; Nakamura et al., 1979) sind
sich einig, dass sich die flachen Mondbeben unterhalb
der Kruste-Mantel-Grenze ereignen, der genaue Me-
chanismus bleibt aber unklar. Die tiefen Mondbeben
ereignen sich zwischen 700 und 1200 km Tiefe und
werden hochstwahrscheinlich durch die Gezeiten ver-
ursacht (Nakamura et al., 1982). Zusitzlich zu den
natiirlichen Ereignissen wurden auch mehrere Ober-
stufen der Saturn-Rakete sowie Aufstiegsstufen der
Landefahre gezielt zum Absturz gebracht.

Mit den seismischen Daten, und zusammen mit der
Gesamtmasse, dem Radius und dem Trégheitsmoment
des Mondes, ergab sich nach und nach ein Bild der
inneren Struktur des Mondes. In den 1980ern war
allgemein akzeptiert, dass der Mond in eine wohlde-
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finierte Kruste und einen Mantel aufgeteilt ist, wobei
der untere Teil dieses Mantels teilweise geschmolzen
zu sein scheint (Nakamura, 1983). Am Eisenkern des
Mondes reflektierte seismische Wellen konnten erst
2011 (Weber et al., 2011) in den Seismogrammen auf-
gespiirt werden — mehr als 30 Jahre nach Abschalten
der Seismometer.

,Insgesamt haben uns die Apollo und Viking-Missionen
gelehrt, dass man bei der Seismologie anderer Planeten
das Unerwartete erwarten muss.“ (Nakamura, 2020)

Die Apollo-Missionen zeichneten die ersten seismischen
Ereignisse auf einem anderen Himmelskorper auf. Es
gab viele Uberraschungen — die seismische Aktivitit,
das Aussehen der Seismogramme, die Dicke des streu-
enden Megaregolith und dass der Mond in Kruste, Man-
tel und Kern aufgeteilt ist. Die kommenden Jahre wer-
den weitere Uberraschungen bringen.

Viking auf dem Mars. Im September 1976 landeten
Viking I und IT auf dem Mars, jeder mit einem dreiachsi-
gen, kurzperiodischen Seismometer an Bord (Anderson
et al., 1977). Bei Viking I liel3 sich dessen Transportsi-
cherung nicht l6sen, aber Viking IT hat in Utopia Plani-
tia mehr als ein Jahr lang seismische Daten aufgenom-
men. Da ein Aussetzen auf der Oberflache als eine zu
komplexe Operation betrachtet wurde, war das Seismo-
meter auf dem Lander-Deck verblieben — ca. 1 m iiber
der Planetenoberfldche. Als Konsequenz war es dem
Wind sehr viel mehr ausgesetzt als das auf der Oberfla-
che der Fall gewesen wére, und reagierte empfindlich
auf Vibrationen durch die Arbeit anderer Experimen-
te, wie Bewegungen der Kamera oder des Arms zur
Probennahme. Insgesamt blieb nach einem Abgleich
der Seismometerdaten mit allen Lander-Aktivitdten
sowie mit der Windgeschwindigkeit genau ein mog-
liches Marsbeben iibrig. Das seismische Experiment
von Viking hat keine bahnbrechenden geophysikali-
schen Ergebnisse erbracht, wurde aber dennoch als
Demonstration der Moglichkeit von seismischen Ex-
perimenten angesehen, und als Hinweis darauf, dass
so ein Experiment tatséchlich niitzliche Daten liefern
konnte.

Venera. Der letzte Ort, an dem man ein seismisches
Experiment erwarten wiirde, ist vermutlich die Oberfla-
che der Venus: Obwohl weiter von der Sonne entfernt
als Merkur, ist sie trotzdem heif8er, und der Luftdruck
an der Oberfldche zerdriickt Lander innerhalb von Stun-
den. Trotzdem hatten die sowjetischen Lander Venera
13 und 14 (beide 1981) kurzperiodische (Resonanz bei
26 Hz) Vertikalseismometer dabei, welche Bodenver-
schiebungen im Mikrometerbereich auflosen konnten.
In Abstinden von 200 s oder 400 s wurden jeweils
8 s Bodenbewegung aufgenommen, wahrend der Pau-
sen zdhlte ein Detektor die verpassten Ereignisse. Von
Venera 14 wurden signifikante Bodenbewegungen re-
gistriert, die nicht mit der Windgeschwindigkeit, den
Aufnahmen des Mikrofons oder mechanischen Akti-
vitaten des Landers korreliert werden konnten. Dies
konnten Venusbeben gewesen sein, wenngleich eine
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eindeutige Identifikation nicht méglich ist (Ksanfoma-
liti et al., 1982).

Abbildung 3: Der Landefufs von Bein 2 des Philae-
Landers am Landeplatz Abydos auf 67P/Churyumov-
Gerasimenko. Die kreisformige Scheibe links ist der
Deckel der Landesohle, in welcher der Beschleunigungs-
aufnehmer eingebaut ist; die Sohle mit dem Sender ist
nicht sichtbar (ESA/Rosetta/Philae/CIVA Kamera 3, das
Bild ist oben und links beschnitten).

Kometen. Das erste erfolgreiche seismische Expe-
riment auf einem anderen Himmelskorper seit Ve-
nera 14 wurde im Jahr 2014 auf dem Kometen
67P/Churyumov-Gerasimenko durchgefiihrt, in 500
Millionen Kilometern Entfernung von der Erde. Der
Lander Philae der Rosetta-Mission hatte in seinen Lan-
defiiRen drei Beschleunigungssensoren (Abb. 3), emp-
findlich fiir Frequenzen im horbaren Bereich, sowie
piezoelektrische Sender, die schwache Pieptone produ-
zieren konnten. Geplant war, den Aufprall des Landers
auf dem Kometen zu registrieren (Abb. 2E, eine Verto-
nung hiervon brachte es im Internet zu einer gewissen
Berithmtheit) sowie durch wiederholte Durchschallung
des Kometenmaterials mogliche Verdnderungen bei
Annadherung an die Sonne zu iiberwachen. Die aben-
teuerliche Abfolge unkontrollierten Abprallens hat die
Mission beeintrédchtigt, aber schlieflich gelang es, die
Hammerschldge der Thermalsonde von Philae zu regi-
strieren (Abb. 2F). Aus diesen Daten konnte abgeleitet
werden, dass der Komet eine ca. 50 cm dicke verhér-
tete Kruste hat, unter welcher sich weicheres Material
befindet (Knapmeyer et al., 2018).

InSight auf dem Mars. Im Jahr 2018 kehrte die Seis-
mologie endlich auf den Mars zuriick, mit der NASA-
Mission InSight. Als erste rein geophysikalisch ausge-
richtete Mission mit dem Ziel, das Innere des roten
Planeten zu erkunden, war dies gleichzeitig die erste
Mission iiberhaupt, die ein Seismometer rein robotisch
auf der Oberflache eines anderen Planeten aussetzte

3 Seismologie im Sonnensystem
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(Abb. 4). SEIS (Seismic Experiment for Interior Struc-
ture Lognonné et al., 2019) verfiigt tiber zwei Sen-
sorgruppen: drei aus Siliziumscheiben herausgeéitz-
te kurzperiodische Sensoren und drei traditionellere
Breitbandsensoren in Pendel-Bauweise. Diese sechs
Kanile produzieren einen vollig neuen Datensatz und
haben bislang mehr als 1000 Marstage lang fast unun-
terbrochen gearbeitet.

In diesen 1000 Marstagen wurden mehr als 1200 Mars-
beben detektiert (Abb. 2C, D). Deren Signale unter-
scheiden sich wiederum deutlich von denen bei Erd-
beben. Marsbeben haben meist geringe Magnituden
(nur wenige tiberschreiten Magnitude 4) und die Ener-
gie ist oft stark gestreut, was zu langer, diffuser Coda
dhnlich Mondseismogrammen fiihrt (Abbildung 2B, D).
Daraus wird gefolgert, dass die Kruste des Mars stark
zerriittet und weniger wasserhaltig ist als die der Erde,
wo im Seismogramm klare Phasen, meist mit scharfen
Einsétzen, zu sehen sind, aber nicht so trocken wie die
Mondkruste, wo die Einsédtze noch unschérfer sind und
die Coda stundenlang anhalten kann.

Abbildung 4: Das

InSight-Seismometer,  zwei
Absetzen des Windschutzes auf
dem  Boden (NASA/JPL-Caltech, aufgenom-
men am 2. Februar 2019, 10:17 LMST,
COO0OMO066_602378269EDR_F0000_2699M)

Minuten vor

Die Mehrzahl der Marsbeben zeigt zwei seismische Pha-
sen, wahrscheinlich entweder P und S, Pg und Sg oder
in Einzelfallen PP und SS, so dass Epizentraldistanzen
berechnet werden kénnen (Abb. 2C). Die schwierigste
Aufgabe mit nur einer Station und stark gestreuten Wel-
len ist die Bestimmung des Riickazimuts, der Richtung
zum Epizentrum. Die meisten der bekannten Epizen-
tren liegen im Bereich von Cerberus Fossae, einem
ausgedehnten System junger vulkanischer Stérungen
ca. 1700 km von InSight entfernt. Diese Anhdufung
von Ereignissen legt nahe, dass die seismische Aktivitét
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nicht nur durch eine globale Abkiihlung des Planeten
hervorgerufen wird, sondern durch heute noch ablau-
fende geologische Prozesse.

Obwohl nur fiir wenige Marsbeben ein genaues Epi-
zentrum angegeben werden kann, konnte mit diesen
bereits der innere Aufbau des Mars enthiillt werden.
Die Receiver-Function-Methode hat gezeigt, dass die
Marskruste eine Dicke zwischen 24 und 72 km hat
(Knapmeyer-Endrun et al., 2021). Die Auswertung von
direkt ankommenden und im Inneren reflektierten P-
und S-Wellen zeigt, dass die thermische Lithosphare
eine Dicke von 400 bis 600 km hat, d. h. doppelt so
dick ist wie die der Erde (Khan et al., 2021). Es gibt
auch Anzeichen fiir eine mineralogische Ubergangszo-
ne in ca. 1050 km Tiefe im Mantel, aber es gibt keinen
yunteren Mantel“ im mineralogischen Sinne.

Unter dieser Quasi-Ubergangszone befindet sich bereits
der fliissige Kern mit einem Radius von 1830 + 40 km
(Stéhler et al., 2021). Dieses Ergebnis liegt am oberen
Ende des Bereiches, der von fritheren Schatzungen ab-
gedeckt wird, und bedeutet, dass der Marskern neben
Eisen einen grolden Anteil leichterer Elemente enthal-
ten muss, darunter 10 bis 15 Gewichtsprozent Schwe-
fel. Dies wiederum macht die Existenz eines festen
inneren Kerns unwahrscheinlich.

Gemessen daran, dass hier nur eine einzelne Station
zwei Jahre lang registriert hat, sind dies bereits be-
eindruckende Ergebnisse — und da InSight noch aktiv
ist, kdnnen noch weitere Enthiillungen iiber den Auf-
bau des Mars und seine seismische Aktivitdt erwartet
werden.

Zukunftsaussichten

Der Mond. Die Seismologie wird auch im kommenden
Jahrzehnt einen wichtigen Beitrag zu Entschliisselung
der Geheimnisse des Mondes darstellen. Das von der
NASA gefiihrte internationale Artemis-Programm hat
zum Ziel, in der Mitte der 2020er-Jahre Menschen auf
den Mond zu bringen. Wie sein Vorganger, Apollo, hat
auch dieses Programm ambitionierte wissenschaftliche
Ziele (NASA, 2020). Einige der Ziele konnen durch seis-
mische Experimente erreicht werden, etwa ein besseres
Verstédndnis der lunaren Kruste und des Megaregolith,
der tektonischen Geschichte des Mondes, der Ursache
der flachen Mondbeben, und die Uberwachung von
Meteoriteneinschldgen.

Derzeit sind zwei Mondmissionen mit seismischen Ex-
perimenten fiir 2024 und 2025 geplant. Farside Seismic
Suite wird im Schrodinger-Krater auf der erdfernen
Seite landen und ein einzelnes Seismometer auf den
Landerdeck mitfiihren (Panning et al., 2021). Die Mis-
sion soll die Asymmetrie des Mondes untersuchen und
klaren, ob die erdferne Seite seismisch so aktiv ist wie
die erdnahe. Die Farside Seismic Suite wird auch die
Beobachtung von Meteoriteneinschldgen von der Erde
aus nutzen (z. B. Suggs et al., 2014). Die dabei auftre-
tenden Leuchterscheinungen liefern Ort und Zeitpunkt
des Einschlags und machen damit aus einem Meteo-
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riten eine quasi-kontrollierte Quelle fiir die Untersu-
chung des Mondinneren. Derzeit ebenfalls fiir 2024
geplant ist die Chang’e-7-Mission der CNSA (China Na-
tional Space Administration), welche ein Seismometer
mitfiihren wird und am Siidpol des Mondes landen
soll (Zou et al., 2020).

Dariiber hinaus soll das Konzept des Lunar Geophysical
Network (LGN; Fuqua Haviland et al., 2022) fiir das
NASA-Programm New Frontiers 5 vorgeschlagen wer-
den. Dieses umfasst vier geophysikalische Stationen
und eine globale Abdeckung des Mondes, wodurch es
moglich wird, einige der wichtigsten globalen Frage-
stellungen anzugehen.

Mars. Der Start des nichsten Seismometers ist fiir den
September 2022 geplant, mit Landung im Juni 2023:
die ExoMars-Mission der ESA. Ein Seismometer des
Weltraumforschungsinstituts der Russischen Akademie
der Wissenschaften (IKI) befindet sich auf der Lande-
plattform (ExoMars Surface Platform 2022). Ihr Lande-
platz wird sich in der Region Oxia Planum / Mawrth
Vallis befinden, niher an Valles Marineris, welches, von
InSight aus gesehen, im Kernschatten des Mars liegt.
(Aufgrund der aktuellen politischen Situation hat die
ESA den Start von ExoMars fiir 2022 abgesagt, woraus
eine Verzégerung von mindestens zwei Jahren folgt.)

Titan. In den 2030er-Jahren soll Dragonfly, eine New-
Frontiers-Mission der NASA, den grofSten Saturnmond
Titan erkunden. Diese Mission ist der erste Versuch,
einen Eismond seismologisch zu erforschen. Titan ist
eine einzigartige Welt, die nicht nur einen von Eis be-
deckten Ozean aufweist, sondern auch eine dicke, me-
thanreiche Atmosphére. Diese ermdglicht es der he-
likopterartigen Dragonfly-Mission (Abb. 5), mehrere
Landeplitze anzufliegen.

Die geophysikalische und meteorologische Nutzlast
DraGMet (Barnes et al., 2021) umfasst je ein Geophon
auf jeder der Landekufen von Dragonfly, zusétzlich
zu einem empfindlicheren Instrument, welches iiber
eine Seilwinde auf die Oberflache herabgelassen wird
(Lorenz et al., 2019).

Ebenso wie unser Mond diirfte Titan eine durch Gezei-
ten angetriebene Seismizitdt aufweisen (Hurford et al.,
2020). Dragonfly wird die Seismizitit in der Eisschicht
ebenso wie in der Lithosphére untersuchen. Falls diese
ausreichend intensiv ist, wird DraGMet dariiber hinaus
wichtige Informationen iiber die Dicke der Eisschicht,
die Tiefe des Ozeans, und die mogliche Existenz von
Hochdruck-Eis (Eis V oder VI) zwischen Ozean und
Silikatkern liefern. Die dufSere Eisschicht konnte einige
Zehner Kilometer dick und der Ozean mehrere hundert
Kilometer tief sein.

Das auflere Sonnensystem. Zusitzlich zu Dragonfly
gibt es weitere Missionskonzepte fiir das dul’ere Son-
nensystem, insbesondere wiren hier Europa Lander
(Hand et al., 2017) und Enceladus Orbiter (Macken-
zie et al., 2021) zu nennen, die eventuell mit Seismo-
metern ausgestattet werden, um den inneren Aufbau
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Abbildung 5: Kiinstlerische Darstellung von Dragonfly
auf der Oberfldche des Titan (Johns Hopkins APL)

ihrer Ziele zu untersuchen. Diese werden vermutlich
ebenfalls eine seismische Aktivitdt aufgrund von Gezei-
tenkriften aufweisen (Hurford et al., 2020), sowie un-
gewoOhnliche seismische Quellen. Es ist bereits bekannt,
dass im Siidpolgebiet von Enceladus Geysir-artige Erup-
tionen auftreten (Porco et al., 2006). Diese ereignen
sich an grof3en Rissen im Eispanzer und sind mogli-
cherweise seismisch detektierbar. Im Falle des Europa
Lander besteht die Aussicht, dass seismische Beweise
fiir oder gegen ein Abtauchen von Eisplatten unter den
Eispanzer gefunden werden. Dies entsprache der Plat-
tentektonik auf der Erde, und Europa wire dann der
einzige Ort aufderhalb der Erde, an dem eine derartige
Tektonik auftritt.

Unser Verstidndnis der Eismonde wiirde von einer seis-
mischen Untersuchung stark profitieren. Mit Hilfe der
Seismologie konnten wir den Aufbau und die Vorgénge
in Eispanzern und den Ozeanen darunter besser verste-
hen. Daten von seismischen Untersuchungen kénnten
uns Hinweise darauf liefern, wie Material zwischen
den Ozeanen, den Eispanzern und der Oberflache aus-
getauscht wird, und auch Studien zur Eignung fiir au-
Rerirdisches Leben unterstiitzen.

Technologie. In der Vergangenheit waren Seismome-
ter stets grofd und schwer, auch wenn das InSight-
Seismometer SEIS weit von den 17 Tonnen des histori-
schen Wiechert-Seismometers in Gottingen entfernt ist.
Mikromechanische Komponenten, wie fiir die kurzperi-
odischen Sensoren von SEIS genutzt, optische statt ka-
pazitiver oder induktiver Abtastung und die v6llig neu-
artige DAS-Technologie, welche Laser-Interferometrie
in Glasfaserkabeln nutzt, werden noch leichtere und
vielseitigere Sensoren fiir zukiinftige Anwendungen
ermoglichen. Techniken des Maschinellen Lernens wer-
den dabei helfen, Bebensignale aufzuspiiren und zu
Kklassifizieren, und damit vollstdndigere Kataloge der
Ereignisse ermoglichen.

Zusammenfassung

Jede der gro3en und kleinen Welten, die hier im Fo-
kus stehen, ist nicht nur eine andere Version der Erde,
wie das gleiche Bild in anderer Farbgebung. Jede ist
eine neue Welt, mit ihrer eigenen Geschichte und ihren
eigenen Uberraschungen.
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Nicht alle Weltraum-Missionen sind gleichermaf3en er-
folgreich — unzugéngliche Orte und harte Umweltbe-
dingungen erméglichen viele verschiedene Arten des
Scheiterns, von ,teilweise“ bis ,katastrophal“. Auf der
anderen Seite zeigen Erfolge wie Apollo und InSight,
dass seismische Experimente, selbst wenn sie nach irdi-
schen Mal3staben nur einen kleinen Umfang haben, de-
taillierte Momentaufnahmen vom tiefen Inneren gan-
zer Planeten liefern und zuvor unbekannte geologische
Mechanismen enthiillen kénnen.
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