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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 angekündigte amerikanische Vanguard-
Satellit.

Zu dieser Zeit waren Wissenschaftler wie Harold
Jeffreys oder Keith Edward Bullen, wohlbekannt durch
ihre Beiträge zur Seismologie, bereits mit der Erkun-
dung der inneren Struktur der erdähnlichen Planeten
durch astronomische und geodätische Methoden be-
fasst. Die neue Perspektive, Messungen vor Ort, an
der Oberfläche der Planeten, auszuführen, 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 zukünftigenMöglichkeiten. Wir lassen
dabei allerdings das Feld der Sonnenseismologie beisei-
te, welches, wiewohl sehr fruchtbar, auf völlig anderen
Messmethoden und Interpretationsansätzen beruht.

Erste Schritte auf fremden Welten
Seismologische Experimente wurden schon sehr früh-
zeitig eingeplant, praktisch seit der Gründung der
NASA.

Das Ranger-Projekt für unbemannte Landungen auf
dem Mond wurde im Wesentlichen im November 1958
ins Leben gerufen. Damals erklärte Harold Urey, wie
die Erkundung des Mondes zum Verständnis des Ur-
sprungs der Erde beitragen würde. 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 demMond
zu überstehen. Die erste hiervon, Ranger 3 (1962), flog
wegen einer Fehlfunktion des Bordcomputers amMond
vorbei. Zwei Monate nach dem ersten Flug von John
Glenn stürzte Ranger 4 (1962) auf der Rückseite des
Mondes ab, sendete während 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), III (1967) und VI (1967) führten auf
der Mondoberfläche 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 Oberfläche bestimmt werden (Choate
et al., 1969).

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

Großforschung und Kleine Körper
Der Mond. Jede Apollo-Mission hatte ein detailliertes
wissenschaftliches Programm. Die Astronauten führten
bei jeder Landung auch seismische Experimente durch
(Abb. 1, s. Nunn et al., 2020, für eine Übersicht).

Der Mond ist seismisch aktiv. Diese Erkenntnis war eine
der großen Überraschungen des Apollo-Programms,
wurde doch vorher überwiegend angenommen, dass
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Earth, Cyprus, M=6.6, 11. Jan. 2022, DREG, 2670 kmA

5 min

Moon, M=4.07, 03. Jan. 1975, Apollo 16, 2690 kmB

5 min

Mars, S0235b, M=3.3, 26. June 2019, ELYSE, 1540 kmC

1 min

Mars, S0128a, M=1.8...2.3, 07. Apr. 2019, ELYSE, 460 kmD

0.05 sec

Comet 67P/Churyumov-Gerasimenko, Touchdown, 12. Nov. 2014, CASSE, 0 mE

0.01 sec

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

Abbildung 2: Beispiele für Seismogramme der vertikalen Bodenbewegung. A) Schwinggeschwindigkeit durch ein
Erdbeben in Zypern, aufgezeichnet an Station Dreilägerbach (Erdbebenstation Bensberg), Deutschland, mit scharfem
P-Einsatz und Oberflächenwellen. B) Bodenauslenkung des stärksten beobachteten flachen Mondbebens, Apollo 16, mit
emergentem Einsatz, ohne Oberflächenwellen aber mit starker Streucoda. C) Schwinggeschwindigkeit des marsiani-
schen Breitbandbebens S0235b, mit scharfen P- und S-Einsätzen aber ohne Oberflächenwellen. D) Schwinggeschwindig-
keit des marsianischen Hochfrequenzbebens S0128a, der emergente P-Einsatz verschwindet im Hintergrundrauschen,
ohne Oberflächenwellen 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 übersteuert.
F) Bodenbeschleunigung durch den MUPUS-Hammerschlag Nr. 28 auf 67P/Churyumov-Gerasimenko, Abstand vom
Sensor 1.64 m. Die horizontalen Balken geben den Zeitmaßstab an, die Amplitudenmaßstäbe 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 zunächst schwer zu verstehen
waren. Ein wichtiger Hinweis kam von dem absichtli-
chen Absturz der Apollo-12-Rückkehr-Stufe, nachdem
die Astronauten den Mond verlassen hatten. Latham
et al. (1970) fiel die Ähnlichkeit der Seismogramme
des Apollo-12-Seismometers von diesem Absturz und
vielen zuvor beobachteten Signalen auf – die nun als
Meteoriteneinschläge und sog. flache Mondbeben er-
kannt wurden.

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

Der Mond wurde während seiner gesamten Geschich-
te von Meteoriten getroffen. Diese Einschläge haben
eine stark zerrüttete oberflächennahe 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
Dämpfung. Dies und starke Streuung sind zusammen
verantwortlich für die charakteristische Gestalt der
Mondseismogramme.

Die Seismometer von Apollo 11, 12, 14, 15 und 16
haben mehr als 13 000 natürliche Ereignisse registriert
(Nakamura et al., 1981). Von diesen wurden mehr
als 1700 als Meteoriteneinschläge klassifiziert, 28 als
flache Mondbeben, und mehr als 7000 als tiefe Mond-
beben (Nakamura et al., 1981). Ältere 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 höchstwahrscheinlich durch die Gezeiten ver-
ursacht (Nakamura et al., 1982). Zusätzlich zu den
natürlichen Ereignissen wurden auch mehrere Ober-
stufen der Saturn-Rakete sowie Aufstiegsstufen der
Landefähre gezielt zum Absturz gebracht.

Mit den seismischen Daten, und zusammen mit der
Gesamtmasse, dem Radius und dem Trägheitsmoment
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-
gespürt 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 Himmelskörper auf. Es
gab viele Überraschungen – die seismische Aktivität,
das Aussehen der Seismogramme, die Dicke des streu-
endenMegaregolith und dass der Mond in Kruste, Man-
tel und Kern aufgeteilt ist. Die kommenden Jahre wer-
den weitere Überraschungen bringen.
Viking auf dem Mars. Im September 1976 landeten
Viking I und II auf demMars, jeder mit einem dreiachsi-
gen, kurzperiodischen Seismometer an Bord (Anderson
et al., 1977). Bei Viking I ließ sich dessen Transportsi-
cherung nicht lösen, aber Viking II hat in Utopia Plani-
tia mehr als ein Jahr lang seismische Daten aufgenom-
men. Da ein Aussetzen auf der Oberfläche als eine zu
komplexe Operation betrachtet wurde, war das Seismo-
meter auf dem Lander-Deck verblieben – ca. 1 m über
der Planetenoberfläche. Als Konsequenz war es dem
Wind sehr viel mehr ausgesetzt als das auf der Oberflä-
che der Fall gewesen wäre, 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-Aktivitäten
sowie mit der Windgeschwindigkeit genau ein mög-
liches Marsbeben übrig. Das seismische Experiment
von Viking hat keine bahnbrechenden geophysikali-
schen Ergebnisse erbracht, wurde aber dennoch als
Demonstration der Möglichkeit von seismischen Ex-
perimenten angesehen, und als Hinweis darauf, dass
so ein Experiment tatsächlich nützliche Daten liefern
könnte.
Venera. Der letzte Ort, an dem man ein seismisches
Experiment erwarten würde, ist vermutlich die Oberflä-
che der Venus: Obwohl weiter von der Sonne entfernt
als Merkur, ist sie trotzdem heißer, und der Luftdruck
an der Oberfläche zerdrückt 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 auflösen konnten.
In Abständen von 200 s oder 400 s wurden jeweils
8 s Bodenbewegung aufgenommen, während der Pau-
sen zählte 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-
vitäten des Landers korreliert werden konnten. Dies
könnten Venusbeben gewesen sein, wenngleich eine

eindeutige Identifikation nicht möglich ist (Ksanfoma-
liti et al., 1982).

Abbildung 3: Der Landefuß von Bein 2 des Philae-
Landers am Landeplatz Abydos auf 67P/Churyumov-
Gerasimenko. Die kreisförmige 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 Himmelskörper seit Ve-
nera 14 wurde im Jahr 2014 auf dem Kometen
67P/Churyumov-Gerasimenko durchgeführt, in 500
Millionen Kilometern Entfernung von der Erde. Der
Lander Philae der Rosetta-Mission hatte in seinen Lan-
defüßen drei Beschleunigungssensoren (Abb. 3), emp-
findlich für Frequenzen im hörbaren Bereich, sowie
piezoelektrische Sender, die schwache Pieptöne 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
Berühmtheit) sowie durch wiederholte Durchschallung
des Kometenmaterials mögliche Veränderungen bei
Annäherung an die Sonne zu überwachen. Die aben-
teuerliche Abfolge unkontrollierten Abprallens hat die
Mission beeinträchtigt, aber schließlich gelang es, die
Hammerschläge der Thermalsonde von Philae zu regi-
strieren (Abb. 2F). Aus diesen Daten konnte abgeleitet
werden, dass der Komet eine ca. 50 cm dicke verhär-
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 zurück, 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 überhaupt, die ein Seismometer rein robotisch
auf der Oberfläche eines anderen Planeten aussetzte
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(Abb. 4). SEIS (Seismic Experiment for Interior Struc-
ture Lognonné et al., 2019) verfügt über zwei Sen-
sorgruppen: drei aus Siliziumscheiben herausgeätz-
te kurzperiodische Sensoren und drei traditionellere
Breitbandsensoren in Pendel-Bauweise. Diese sechs
Kanäle produzieren einen völlig neuen Datensatz und
haben bislang mehr als 1000 Marstage lang fast unun-
terbrochen gearbeitet.

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

Abbildung 4: Das InSight-Seismometer, zwei
Minuten vor Absetzen des Windschutzes auf
dem Boden (NASA/JPL-Caltech, aufgenom-
men am 2. Februar 2019, 10:17 LMST,
C000M0066_602378269EDR_F0000_2699M)

Die Mehrzahl der Marsbeben zeigt zwei seismische Pha-
sen, wahrscheinlich entweder P und S, Pg und Sg oder
in Einzelfällen PP und SS, so dass Epizentraldistanzen
berechnet werden können (Abb. 2C). Die schwierigste
Aufgabe mit nur einer Station und stark gestreutenWel-
len ist die Bestimmung des Rückazimuts, der Richtung
zum Epizentrum. Die meisten der bekannten Epizen-
tren liegen im Bereich von Cerberus Fossae, einem
ausgedehnten System junger vulkanischer Störungen
ca. 1700 km von InSight entfernt. Diese Anhäufung
von Ereignissen legt nahe, dass die seismische Aktivität

nicht nur durch eine globale Abkühlung des Planeten
hervorgerufen wird, sondern durch heute noch ablau-
fende geologische Prozesse.

Obwohl nur für wenige Marsbeben ein genaues Epi-
zentrum angegeben werden kann, konnte mit diesen
bereits der innere Aufbau des Mars enthüllt 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 Lithosphäre
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 für eine mineralogische Übergangszo-
ne in ca. 1050 km Tiefe im Mantel, aber es gibt keinen
„unteren Mantel“ im mineralogischen Sinne.

Unter dieser Quasi-Übergangszone befindet sich bereits
der flüssige Kern mit einem Radius von 1830 ± 40 km
(Stähler et al., 2021). Dieses Ergebnis liegt am oberen
Ende des Bereiches, der von früheren Schätzungen ab-
gedeckt wird, und bedeutet, dass der Marskern neben
Eisen einen großen 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, können noch weitere Enthüllungen über den Auf-
bau des Mars und seine seismische Aktivität erwartet
werden.
Zukunftsaussichten
Der Mond. Die Seismologie wird auch im kommenden
Jahrzehnt einen wichtigen Beitrag zu Entschlüsselung
der Geheimnisse des Mondes darstellen. Das von der
NASA geführte internationale Artemis-Programm hat
zum Ziel, in der Mitte der 2020er-Jahre Menschen auf
den Mond zu bringen. Wie sein Vorgänger, Apollo, hat
auch dieses Programm ambitionierte wissenschaftliche
Ziele (NASA, 2020). Einige der Ziele können durch seis-
mische Experimente erreicht werden, etwa ein besseres
Verständnis der lunaren Kruste und des Megaregolith,
der tektonischen Geschichte des Mondes, der Ursache
der flachen Mondbeben, und die Überwachung von
Meteoriteneinschlägen.

Derzeit sind zwei Mondmissionen mit seismischen Ex-
perimenten für 2024 und 2025 geplant. Farside Seismic
Suite wird im Schrödinger-Krater auf der erdfernen
Seite landen und ein einzelnes Seismometer auf den
Landerdeck mitführen (Panning et al., 2021). Die Mis-
sion soll die Asymmetrie des Mondes untersuchen und
klären, ob die erdferne Seite seismisch so aktiv ist wie
die erdnahe. Die Farside Seismic Suite wird auch die
Beobachtung von Meteoriteneinschlägen 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 für die Untersu-
chung des Mondinneren. Derzeit ebenfalls für 2024
geplant ist die Chang’e-7-Mission der CNSA (China Na-
tional Space Administration), welche ein Seismometer
mitführen wird und am Südpol des Mondes landen
soll (Zou et al., 2020).

Darüber hinaus soll das Konzept des Lunar Geophysical
Network (LGN; Fuqua Haviland et al., 2022) für das
NASA-Programm New Frontiers 5 vorgeschlagen wer-
den. Dieses umfasst vier geophysikalische Stationen
und eine globale Abdeckung des Mondes, wodurch es
möglich wird, einige der wichtigsten globalen Frage-
stellungen anzugehen.
Mars. Der Start des nächsten Seismometers ist für 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, näher 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 für 2022 abgesagt, woraus
eine Verzögerung von mindestens zwei Jahren folgt.)
Titan. In den 2030er-Jahren soll Dragonfly, eine New-
Frontiers-Mission der NASA, den größten 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 Atmosphäre. Diese ermöglicht es der he-
likopterartigen Dragonfly-Mission (Abb. 5), mehrere
Landeplätze anzufliegen.

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

Ebenso wie unser Mond dürfte Titan eine durch Gezei-
ten angetriebene Seismizität aufweisen (Hurford et al.,
2020). Dragonfly wird die Seismizität in der Eisschicht
ebenso wie in der Lithosphäre untersuchen. Falls diese
ausreichend intensiv ist, wird DraGMet darüber hinaus
wichtige Informationen über die Dicke der Eisschicht,
die Tiefe des Ozeans, und die mögliche Existenz von
Hochdruck-Eis (Eis V oder VI) zwischen Ozean und
Silikatkern liefern. Die äußere Eisschicht könnte einige
Zehner Kilometer dick und der Ozean mehrere hundert
Kilometer tief sein.
Das äußere Sonnensystem. Zusätzlich zu Dragonfly
gibt es weitere Missionskonzepte für das äußere Son-
nensystem, insbesondere wären 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

Abbildung 5: Künstlerische Darstellung von Dragonfly
auf der Oberfläche des Titan (Johns Hopkins APL)

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

Unser Verständnis der Eismonde würde von einer seis-
mischen Untersuchung stark profitieren. Mit Hilfe der
Seismologie könnten wir den Aufbau und die Vorgänge
in Eispanzern und den Ozeanen darunter besser verste-
hen. Daten von seismischen Untersuchungen könnten
uns Hinweise darauf liefern, wie Material zwischen
den Ozeanen, den Eispanzern und der Oberfläche aus-
getauscht wird, und auch Studien zur Eignung für au-
ßerirdisches Leben unterstützen.
Technologie. In der Vergangenheit waren Seismome-
ter stets groß und schwer, auch wenn das InSight-
Seismometer SEIS weit von den 17 Tonnen des histori-
schen Wiechert-Seismometers in Göttingen entfernt ist.
Mikromechanische Komponenten, wie für die kurzperi-
odischen Sensoren von SEIS genutzt, optische statt ka-
pazitiver oder induktiver Abtastung und die völlig neu-
artige DAS-Technologie, welche Laser-Interferometrie
in Glasfaserkabeln nutzt, werden noch leichtere und
vielseitigere Sensoren für zukünftige Anwendungen
ermöglichen. Techniken des Maschinellen Lernens wer-
den dabei helfen, Bebensignale aufzuspüren und zu
klassifizieren, und damit vollständigere Kataloge der
Ereignisse ermöglichen.
Zusammenfassung
Jede der großen 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 neueWelt, mit ihrer eigenen Geschichte und ihren
eigenen Überraschungen.
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Nicht alle Weltraum-Missionen sind gleichermaßen er-
folgreich – unzugängliche Orte und harte Umweltbe-
dingungen ermöglichen 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 Maßstäben nur einen kleinen Umfang haben, de-
taillierte Momentaufnahmen vom tiefen Inneren gan-
zer Planeten liefern und zuvor unbekannte geologische
Mechanismen enthüllen können.
Danksagungen
Ein Teil dieser Arbeit wurde am Jet Propulsion Labo-
ratory, California Institute of Technology, unter Vertrag
mit der National Aeronautics and Space Administra-
tion ausgeführt (80NM0018D0004). AH wird finan-
ziert von der UK Space Agency (Zuwendungsnummern
ST/R002096/1 und ST/W002523/1).

Wir danken NASA, CNES, ihren Partneragenturen und
-instituten (UKSA, SSO, DLR, JPL, IPGP-CNRS, ETHZ,
IC, MPS-MPG) und dem Flight Operations Team am
JPL, SISMOC, MSDS, IRIS-DMC und PDS für die Be-
reitstellung von SEIS-Daten im SEED-Format.
Datenverfügbarkeit
Station Dreilägerbach. Department of Geosciences,
Bensberg Observatory, University of Cologne (2016).
Bensberg Earthquake Network [Data set]. Internation-
al Federation of Digital Seismograph Networks. https:
//doi.org/10.7914/SN/BQ.
Apollo. Daten der aktiven und passiven seismischen
Experimente der Apollo-Missionen sind momentan
über die Internetseite Data Archives and Transmission
System (DARTS) der Japan Aerospace Exploration Agen-
cy (JAXA) verfügbar: https://www.darts.isas.jaxa.jp/p
lanet/seismology/apollo/index.html.
Viking. Die seismischen Daten der Viking-Mission sind
im Geosciences Node des NASA Planetary Data Systems
archiviert: https://pds-geosciences.wustl.edu/missio
ns/vlander/seismic.html.
InSight. InSight Mars SEIS Data Service (2019). SEIS
raw data, Insight Mission. IPGP, JPL, CNES, ETHZ, ICL,
MPS, ISAE-Supaero, LPG, MFSC. https://doi.org/10.1
8715/SEIS.INSIGHT.XB_2016.
Philae. Daten des SESAME/CASSE-Instruments liegen
im ESA Planetary Science Archive unter https://www.
cosmos.esa.int/web/psa/rosetta.
Literatur
Anderson, D. L., Miller, W. F., Latham, G. V., Nakamura,
Y., Toksöz, M. N., Dainty, A. M. et al. (1977). „Seis-
mology on Mars“. J. Geophys. Res. 82.28, S. 4524–
4546.

Barnes, J. W., Turtle, E. P., Trainer, M. G., Lorenz, R. D.,
MacKenzie, S. M., Brinckerhoff, W. B. et al. (2021).
„Science Goals and Objectives for the Dragonfly Titan
Rotorcraft Relocatable Lander“. Planet. Sci. J. 2.4,
S. 130.

Choate, R., Batterson, S., Christensen, E., Hutton, R.,
Jaffe, L., Jones, R. H. et al. (1969). „Lunar Surface
Mechanical Properties“. In: Surveyor Program Results.
NASA SP-184. Washington, D.C., USA: NASA Office
of Technology Utilization, S. 129–170.

ExoMars Surface Platform (2022). url: https://explor
ation.esa.int/web/mars/-/56933-exomars-2020-s
urface-platform (besucht am 18. 01. 2022).

Fuqua Haviland, H., Weber, R. C., Neal, C. R. et al.
(2022). „The Lunar Geophysical Network Landing
Sites Science Rationale“. The Planetary Science Jour-
nal 3.2. doi: 10.3847/psj/ac0f82.

Garcia, R., Khan, A., Drilleau, M., Margerin, L., Ka-
wamura, T., Sun, D., Wieczorek, M. et al. (2019).
„Lunar Seismology: An Update on Interior Structure
Models“. Space Sci. Rev. 215. doi: 10.1007/s11214-
019-0613-y.

Gillet, K., Margerin, L., Calvet, M. & Monnereau, M.
(2017). „Scattering attenuation profile of the Moon:
Implications for shallow moonquakes and the struc-
ture of the megaregolith“. Phys. Earth Planet. Int.
262, S. 28–40. doi: 10.1016/j.pepi.2016.11.001.

Hall, R. C. (1977). Lunar Impact. A History of Project
Ranger. NASA SP-4210. 451 pages. NASA Scientific
und Technical Information Office.

Hand, K. P., Murray, A. E., Garvin, J. B., Brinckerhoff,
W. B., Christner, B. C., Edgett, K. S. et al. (2017).
Report of the Europa Science Definition Team. url:
https://europa.nasa.gov/resources/58/europa-lan
der-study-2016-report/ (besucht am 22. 03. 2022).

Hurford, T. A., Henning, W. G., Maguire, R. et al.
(2020). „Seismicity on tidally active solid-surface
worlds“. Icarus 338, S. 113466.
Khan, A., Ceylan, S., van Driel, M., Giardini, D., Lo-
gnonné, P. et al. (2021). „Upper mantle structure of
Mars from InSight seismic data“. Science 373.6553,
S. 434–438. doi: 10.1126/science.abf2966.

Knapmeyer, M., Fischer, H.-H., Knollenberg, J., Sei-
densticker, K., Thiel, K., Arnold, W., Faber, C. &
Möhlmann, D. (2018). „Structure and elastic pa-
rameters of the near surface of Abydos site on
comet 67P/Churyumov–Gerasimenko, as obtained
by SESAME/CASSE listening to the MUPUS insertion
phase“. Icarus 310, S. 165–193. doi: 10.1016/j.icar
us.2017.12.002.

Knapmeyer-Endrun, B., Panning, M. P., Bissig, F., Joshi,
R., Khan, A., Kim, D. et al. (2021). „Thickness and
structure of the Martian crust from InSight seismic
data“. Science 373.6553, S. 438–443. doi: 10.1126
/science.abf8966.

Ksanfomaliti, L., Zubkova, V., Morozov, N. & Petrova, E.
(1982). „Microseisms at the Venera 13 and Venera
14 landing sites“. Sov. Astron. Lett. 8.4. translated
from Pis’ma Astron. Zh. vol. 8, 444-447, S. 241–242.

Latham, G., Ewing, M., Press, F., Sutton, G., Dorman,
J., Nakamura, Y., Toksöz, N. et al. (1970). „Passive
Seismic Experiment“. Science 167, S. 455–457. doi:
10.1126/science.167.3918.455.

03/2022 Seismologie im Sonnensystem 6

https://dgg-online.de/
https://doi.org/10.7914/SN/BQ
https://doi.org/10.7914/SN/BQ
https://www.darts.isas.jaxa.jp/planet/seismology/apollo/index.html
https://www.darts.isas.jaxa.jp/planet/seismology/apollo/index.html
https://pds-geosciences.wustl.edu/missions/vlander/seismic.html
https://pds-geosciences.wustl.edu/missions/vlander/seismic.html
https://doi.org/10.18715/SEIS.INSIGHT.XB_2016
https://doi.org/10.18715/SEIS.INSIGHT.XB_2016
https://www.cosmos.esa.int/web/psa/rosetta
https://www.cosmos.esa.int/web/psa/rosetta
https://exploration.esa.int/web/mars/-/56933-exomars-2020-surface-platform
https://exploration.esa.int/web/mars/-/56933-exomars-2020-surface-platform
https://exploration.esa.int/web/mars/-/56933-exomars-2020-surface-platform
https://doi.org/10.3847/psj/ac0f82
https://doi.org/10.1007/s11214-019-0613-y
https://doi.org/10.1007/s11214-019-0613-y
https://doi.org/10.1016/j.pepi.2016.11.001
https://europa.nasa.gov/resources/58/europa-lander-study-2016-report/
https://europa.nasa.gov/resources/58/europa-lander-study-2016-report/
https://doi.org/10.1126/science.abf2966
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2017.12.002
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2017.12.002
https://doi.org/10.1126/science.abf8966
https://doi.org/10.1126/science.abf8966
https://doi.org/10.1126/science.167.3918.455


Deutsche Geophysikalische Gesellschaft e.V. Schriftenreihe „Geophysik im Wandel“

Lognonné, P., Banerdt, W., Giardini, D., Pike, W., Chri-
stensen, U., Laudet, P. et al. (2019). „SEIS: Insight’s
Seismic Experiment for Internal Structure of Mars“.
Space Sci. Rev. 215.1, S. 12. doi: 10.1007/s11214-0
18-0574-6.
Lorenz, R. D., Panning, M. P., Stähler, S., Shiraishi, H.,
Yamada, R. & Turtle, E. P. (2019). „Titan Seismology
with Dragonfly : Probing the Internal Structure of
the Most Accessible Ocean World“. In: Proc. 50th
Lunar Planet. Sci. Conf.

Mackenzie, S. M., Neveu, M., Davila, A. F., Lunine, J. I.,
Craft, K. L., Cable, M. L. et al. (2021). „The Enceladus
Orbilander Mission Concept: Balancing Return and
Resources in the Search for Life“. Planet. Sci. J. 2,
S. 77.

Nakamura, Y. (1983). „Seismic velocity structure of
the lunar mantle“. J. Geophys. Res. 88, S. 677–686.
doi: 10.1029/JB088iB01p00677.

Nakamura, Y. (2020). „Rebirth of extraterrestrial seis-
mology“. Nat. Geosci. 13, S. 178–179. doi: 10.1038
/s41561-020-0551-z.

Nakamura, Y., Latham, G. V. & Dorman, H. J. (1982).
„Apollo Lunar Seismic Experiment – Final summary“.
J. Geophys. Res. 87, A117–A123. doi: 10.1029/JB0
87iS01p0A117.

Nakamura, Y., Latham, G., Dorman, H. & Harris, J. (Ju-
ni 1981). Passive seismic experiment long-period event
catalog, Final version. UTIG Technical Report 18. Gal-
veston Geophysics Laboratory of the University of
Texas at Austin, Marine Science Institute.

Nakamura, Y., Latham, G., Dorman, H., Ibrahim, A.-B.,
Koyama, J. & Horvath, P. (1979). „Shallow moon-
quakes - Depth, distribution and implications as to
the present state of the lunar interior“. In: Proc.
10th Lunar Planet. Sci. Conf. Hrsg. von N. Hinners,
S. 2299–2309.

NASA (2020). Artemis III Science Definition Team Report.
Techn. Ber. SP-20205009602. NASA.

Nunn, C., Garcia, R., Nakamura, Y., Marusiak, A., Kawa-
mura, T., Sun, D., Margerin, L. et al. (2020). „Lunar
Seismology: A data and instrumentation review“.
Space Sci. Rev. 216, S. 89. doi: 10.1007/s11214-02
0-00709-3.

Panning, M., Kedar, S., Bowles, N., Calcutt, S., Cutler, J.,
Elliott, J., Garcia, R. et al. (2021). „Farside Seismic
Suite (FSS): First seismic data from the farside of the
Moon delivered by a commercial lander“. In: AGU
Fall Meeting.

Porco, C. C., Helfenstein, P., Thomas, P. C., Ingersoll,
A. P., Wisdom, J., West, R., Neukum, G., Denk, T.,
Wagner, R., Roatsch, T. et al. (2006). „Cassini ob-
serves the active south pole of Enceladus“. Science
311.5766, S. 1393–1401. doi: 10.1126/science.112
3013.

Stähler, S. C., Khan, A., Banerdt, W. B., Lognonné, P.,
Giardini, D., Ceylan, S. et al. (2021). „Seismic detec-
tion of the martian core“. Science 373.6553, S. 443–
448. doi: 10.1126/science.abi7730.

Suggs, R. M., Moser, D. E., Cooke, W. J. & Suggs, R. J.
(2014). „The flux of kilogram-sized meteoroids from
lunar impact monitoring“. Icarus 238, S. 23–36. doi:
10.1016/j.icarus.2014.04.032.
Urey, H. (1952). The Planets: Their Origin and Develop-
ment. New Haven: Yale University Press.

Weber, R. C., Lin, P.-Y., Garnero, E. J., Williams, Q. &
Lognonné, P. (2011). „Seismic detection of the lunar
core“. Science 331, S. 309–312. doi: 10.1126/scienc
e.1199375.

Zou, Y., Lui, Y. & Jia, Y. (2020). „Overview of China’s
Upcoming Chang’e Series and the Scientific Objec-
tives and Payloads for Change’e-7 Mission“. In: Proc.
51st Lunar Planet. Sci. Conf.

7 Seismologie im Sonnensystem 03/2022

https://dgg-online.de/
https://doi.org/10.1007/s11214-018-0574-6
https://doi.org/10.1007/s11214-018-0574-6
https://doi.org/10.1029/JB088iB01p00677
https://doi.org/10.1038/s41561-020-0551-z
https://doi.org/10.1038/s41561-020-0551-z
https://doi.org/10.1029/JB087iS01p0A117
https://doi.org/10.1029/JB087iS01p0A117
https://doi.org/10.1007/s11214-020-00709-3
https://doi.org/10.1007/s11214-020-00709-3
https://doi.org/10.1126/science.1123013
https://doi.org/10.1126/science.1123013
https://doi.org/10.1126/science.abi7730
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2014.04.032
https://doi.org/10.1126/science.1199375
https://doi.org/10.1126/science.1199375


Impressum

Herausgeber: Deutsche Geophysikalische Gesellschaft e.V. (DGG)
Geschäftsstelle: Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe

Stilleweg 2, 30655 Hannover
Redaktion: Komitee DGG100

E-Mail dgg100@dgg-online.de
Internet https://dgg-online.de/

Beiträge für die DGG-Schriftenreihe „Geophysik im Wandel“ sind aus allen Bereichen der Geophysik und
der angrenzenden Fachgebiete erwünscht. Für den Inhalt der Beiträge sind die Autorinnen und Autoren
verantwortlich. Bitte beachten Sie, dass die namentlich gekennzeichneten Beiträge persönliche Meinungen
bzw. Ansichten enthalten können, die nicht mit der Meinung oder Ansicht des Herausgebers, des Vorstands der
Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft e.V. oder der Redaktion übereinstimmen müssen. Die Autorinnen und
Autoren erklären gegenüber der Redaktion, dass sie über die Vervielfältigungsrechte aller Fotos und Abbildungen
innerhalb ihrer Beiträge verfügen.

Hinweis: Diese PDF-Datei sowie weitere Artikel der DGG-Schriftenreihe „Geophysik im Wandel“ stehen unter
https://dgg-online.de/dgg100-geophysik-im-wandel/ zum Download zur Verfügung.

https://dgg-online.de/
mailto:dgg100@dgg-online.de
https://dgg-online.de/
https://dgg-online.de/dgg100-geophysik-im-wandel/

