


EINLEITUNG UND MISSIONSVERLAUF

5.Mai 2018:

Start von InSight

InSight beginnt seine Reise ins All von der
berg Air Force Base an der kalifornischen
kiste.Tragerrakete ist eine Atlas V-401-Rakete.

26.November 2018:
Landung auf dem Mars

Eintritt in die Marsatmosphare, Sinkflug und ansc
de Landung dauern etwa 6 Minuten.

Dezember 2018 + Januar 2019:
Inbetriebnahme

Die ersten 60 Marstage (ca. 62 Erdtage) werden
Absetzen und die Inbetriebnahme der wissenschal
Instrumente bendtigt.

ab Februar 2019:

wissenschaftliche Messungen

Zweimal pro Marstag werden die Daten, welche
senschaftlichen Instrumente SEIS, HP3 und RISE s3
zur Erde Ubermittelt. Kommandos aus dem Kont
trum erreichen InSight einmal pro Woche.

November 2020:
geplantes Ende der Mission
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ilometer mal

Hoéhenkarte des Mars

Touchdown auf dem

Roten Planeten

Bei der Landung setzt die Mission InSight auf Be-
wahrtes. Die Landeeinheit ist ein fast baugleicher
Zwilling der NASA-Sonde Phoenix, die im Mai 2008
erfolgreich in der Polarregion des Mars aufsetz-
te und dort etwa ein halbes Jahr lang Messungen
durchfiihrte.Wie Phoenix ist InSight mit drei Beinen
ausgerdistet, die fir einen sicheren Stand im Mars-
boden sorgen. Etwa einen Meter Uber dem Boden
befindet sich die Plattform, welche die wissenschaft-
lichen Instrumente und samtliche Subsysteme be-
herbergt. Die Stromversorgung gewdhrleisten zwei
ausfaltbare Solarpaneele. Mit 608 Kilogramm wiegt
InSight etwa 35 Kilogramm mehr als sein Vorgéan-
ger und wird mit 6,3 Kilometern pro Sekunde etwas
schneller in die Marsatmosphére eintreten.

Der gesamte Landevorgang dauert etwa sechs
Minuten. Ein Hitzeschild schitzt InSight vor den
hohen Temperaturen, die beim Eintritt in die dlinne

mit den Landestellen von InSight und friheren Marsmissionen.

Marsatmosphare entstehen. Steuertriebwerke stabi-
lisieren die erste Phase des Sinkflugs; spater 6ffnet
sich ein Fallschirm. Kurz vor dem Aufsetzen sorgen
Bremstriebwerke, die an der Unterseite der Lande-

einheit angebracht sind, fur eine sanfte Landung.

Sofort nach dem Touchdown werden die Solarpane-
le entfaltet und InSight nimmt ein erstes Bild von
seiner neuen Umgebung auf.

Die wissenschaftlichen Instrumente reisen
zwar auf der Plattform der Landesonde, zwei von
ihnen kdnnen ihre Messungen vor Ort aber nur in
direktem Kontakt zum Marsboden ausfuihren.In den
Tagen nach der Landung suchen die Forscher des-
halb anhand von Kamerabildern nach den besten
LArbeitsplatzen” flr das Seismometer SEIS und die
Warmesonde HP3. Ein Roboterarm setzt die Instru-
mente dort ab; sie bleiben tGber Flachbandkabel mit
der Landeeinheit verbunden. Das Absetzen und die
Inbetriebnahme der Instrumente kénnen bis zu 60
Marstage in Anspruch nehmen.

Die Landung von InSight erfolgt mit 99-
27 Kilometer

Die Landestelle

Der Einsatzort von InSight liegt in der Ebene Ely-
sium Planitia, 4,5 Grad nérdlich des Aquators. Nur
etwa 540 Kilometer trennen sie vom Arbeitsplatz des
NASA-Rovers Curiosity, der seit 2012 den Gale-Krater
in Richtung seines Zentralbergs durchquert. Da es
der InSight-Mission nicht um Oberflacheneigen-
schaften des Mars geht, eignet sich aus wissenschaft-

licher Sicht prinzipiell jede Region als Landestelle.

Bei der Auswahl spielen somit in erster Linie techni-
sche Uberlegungen eine Rolle.

Damit die Solarpaneele InSight auch im marsi-
anischen Winter mit ausreichend Strom versorgen
kénnen, ist eine Landestelle in Aquatornihe (zwi-
schen 15 Grad sudlicher Breite und 5 Grad nordlicher
Breite) notig. Die anvisierte Region sollte zudem

. . es
Ein Test im Reinraum (Lockheed Martin Space) zeigt, Wi

prozentigerWahrscheinlichkeit innerhalb dieser Ellipse. Sie misst in etwa 130 K

ich die Solarpaneele der Landeein

mindestens 2,5 Kilometer unter dem Durchschnitts-
niveau der Mars-Topographie liegen. Andernfalls
dampft die dinne Atmosphare den Sinkflug der
Landeeinheit nicht ausreichend ab. Aufnahmen der
Landestelle aus einer Marsumlaufbahn zeigen eine
ebene Flache, wenig Gesteinsbrocken und keinerlei
Staub- oder Sanddiinen. Der Boden dirfte weich
genug sein, um den Warmesensor von InSight eini-
ge Meter tief in den Boden zu treiben.

heit entfalten.
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Den Marsbeben auf der
Spur

Wie die Erde wird auch der Mars immer wieder von
Beben erschittert. Die seismische Aktivitat durfte
jedoch deutlich geringer ausfallen als auf der Erde.
Wahrend auf der Erde jedes Jahr durchschnittlich
1600 heftige Erdbeben mit Magnituden zwischen
5 und 6 auftreten, gehen Voraussagen fur den Mars
von etwa hundertmal weniger Beben dieser Gro-
Benordnung aus. Allerdings wird erwartet, dass auf
dem Mars mit gentiigend empfindlichen Instrumen-
ten auch die haufigeren schwécheren Beben global
registriert werden kénnen. Schliellich ist der Planet
deutlich kleiner als die Erde und es gibt weniger
Quellen fur Storsignale (z.B. Ozeanbrandung oder
menschliche Aktivitat).

Die Griunde fiir geringere seismische Aktivitat
des Mars finden sich im Innern. Die meisten Beben
auf der Erde haben ihren Ursprung in der Erdkrus-
te. Ausloser sind die tektonischen Platten, die sich
gegeneinander verschieben und so Spannungen
aufbauen, die sich im Erdbeben l6sen. Der Mars
hingegen besteht aus einer einzelnen, zusammen-
hangenden Platte. In erster Linie [6sen Spannungen,
welche mit der geringen Kontraktion in Folge der
Abkihlung des Planeten verbunden sind, die Beben
aus. Zudem erzeugen Meteoriteneinschldge seismi-
sche Wellen.

Bei einem Beben entstehen Wellen, die sich ent-
lang der Oberflache des Planeten ausbreiten, sowie
Druck- und Scherwellen, die sein Inneres durchque-
ren. Diese durchlaufen die unterschiedlichen Schich-
ten mit verschiedenen Geschwindigkeiten. An den
Grenzen zwischen den Schichten werden sie zudem
reflektiert und gebrochen. Wann und wo die Wellen
die Oberflaiche wieder erreichen, erlaubt deshalb
Ruckschlusse auf den inneren Aufbau des Planeten.
Auf diese Weise konnten Seismologen bereits 1906
nachweisen, dass die Erde einen Kern besitzt und
dessen Grof3e bestimmen.

Auf der Erde gibt es zahlreiche seismologische
Messstationen, von denen die meisten im Verbund
arbeiten. Sie Uberziehen die Erde mit einem riesigen
seismologischen Netzwerk. Die Signale eines Erdbe-
bens, die an verschiedenen Stellen der Erde aufge-
zeichnet werden, lassen sich so zu einander in Bezie-
hung setzen und der Weg der Wellen im Innern lasst
sich mit hoher Genauigkeit rekonstruieren.

Fir den Mars ist ein solches seismologisches
Netzwerk kaum denkbar. Die Kosten dafiir waren
immens. Mehrere Landemissionen wadren notig,
um Seismometer an verschiedenen Stellen der
Marsoberflache abzusetzen. InSight setzt deshalb
auf eine Losung mit nur einem Seismometer. Um
aussagekraftige Daten zu liefern, sind die Anspriiche
an die Messgenauigkeit des Instrumentes sehr hoch.

Modellrechnungen zeigen, wie sich Druck- und Scherwellen im Inneren des Mars ausbreiten.
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Seismologie auf anderen Himmels-

korpern

Neben der Erde sind bisher auf nur vier weiteren
Himmelskorpern seismologische Messungen durch-
gefiihrt worden:auf dem Mond, der Venus, dem Mars
und dem Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko.
Aussagekréftige langjahrige Messdaten gibt es aber
nur vom Mond. Die Astronauten der Mondmissio-
nen Apollo 12, 14, 15 und 16 nahmen seismische

Sensoren auf der Oberfliche des Mondes in Betrieb
und schufen so das Apollo Seismic Network, das bis
1977 Messungen durchfiihrte. Die Marslandesonden
Viking 1 und 2, die 1976 auf dem Mars aufsetzten,
hatten ebenfalls Seismometer an Bord. Diese waren
jedoch fest mit der Landeeinheit verbunden und
hatten keinen direkten Bodenkontakt. Sie registrier-
ten deshalb hauptséachlich Vibrationen der Lande-
einheit, die auf den Wind zurtickzufiihren sind. Die
Messungen waren aus geophysikalischer Sicht nicht
aussagekraftig.

Ausgangspunkt des Bebens ist der rote Punkt ganz oben. Druckwellen sind hier griin-blau dargestellt; Scherwellen gelb-rot



Das RISE-Experiment

Das Experiment RISE erforscht Zustand und Eigen-
schaften des Marskerns. Wie hoch ist seine Dichte?
Ist er fest oder flussig? Hinweise dazu finden sich in
der Rotationsbewegung des Planeten. Wie die an-
deren Planeten auch vollfihrt der Mars eine leicht
taumelnde Kreiselbewegung. Die Beschaffenheit

des Planetenkerns wirkt sich auf dieses Taumeln aus.

Dies ist ahnlich wie bei einem Ei: Ob es roh oder hart-

gekocht ist, erkennt man, wenn man es kreiseln lasst.

RISE misst, mit welcher relativen Geschwindig-
keit zur Erde sich InSight mit samt der Marsoberfla-

che, auf der die Landeeinheit steht, wahrend eines
Marsjahres bewegt. Daraus ldsst sich die exakte Ro-
tationsbewegung rekonstruieren.

Der Schlissel zu den Messungen ist der Dopp-
lereffekt. Im Alltag sorgt er etwa dafiir, dass sich die
Frequenz des Signals eines Rettungswagens im Vor-
beisausen verandert.Im Fall von RISE wird ein Radio-
signal zwischen InSight und den Bodenstationen
auf der Erde ausgetauscht. Die Frequenzdnderung
des Signals erlaubt Rickschlusse auf die relative Ge-
schwindigkeit beider Messpunkte.




Mission InSight

InSight ist eine Mission der amerikanischen Weltrau-
magentur NASA. Die Mission wird vom Jet Propulsi-
on Laboratory (JPL) geleitet. Die Landeeinheit wurde
von Lockheed Martin Space gebaut. Zahlreiche eu-
ropdische Partner sind mit Beitrdgen zu den wissen-
schaftlichen Instrumenten an InSight beteiligt.

Das Seismometer SEIS wurde von einem Team unter
Leitung der franzosischen Weltraumagentur CNES
zur Verfugung gestellt. Das Instrumentenpaket HP3
wurde unter Leitung des Deutschen Zentrums fir
Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt und gebaut.
Das Experiment RISE wird vom JPL geleitet.

Seismometer SEIS

SEIS wurde von einem Team unter Leitung der fran-
zosischen Weltraumagentur CNES entwickelt und
beigestellt.

Weitere Partner sind das Institut de Physique du
Globe de Paris (IPGP, Frankreich), die Eidgendssische
Technische Hochschule Zirich (ETH, Schweiz), das
Max-Planck-Institut  fur Sonnensystemforschung
(MPS, Deutschland), das Imperial College (GroBbri-
tannien), das Institut Supérieur de L'Aeronautique et
de I'Espace (ISAE, Frankreich) und das Jet Propulsion
Laboratory (JPL, USA).

Bildnachweise: Titel: NASA/JPL-Caltech, Seite 2/3: NASA/JPL/
MSSS « NASA - NASA/JPL-Caltech, Seite 4/5: NASA/MOLA/Viking
+ NASA/JPL/USGS « NASA/JPL-Caltech « Lockheed Martin Space,
Seite 6/7: NASA/JPL-Caltech « NASA « MPS (J. Wicht), Seite 8/9:

Max-Planck-Institut fiir
Sonnensystemforschung

Das Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung
(MPS) in Gottingen ist neben der NASA-Mission
InSight an zahlreichen aktuellen und kinftigen
Weltraummissionen beteiligt. Zu ihnen zdhlen Bepi
Colombo, ExoMars, JUICE, Solar Orbiter und PLATO.
Das MPS hat bisher zu mehreren Marsmissionen der
ESA und NASA beigetragen, darunter Mars Pathfin-
der, Phoenix und Mars Express.

Kontakt:

Prof. Dr. Ulrich Christensen
Direktor

Tel.: +49 551 384 979-467
E-Mail: Christensen@mps.mpg.de

Dr. Marco Bierwirth

SEIS Projektmanager

Tel.: +49 551 384 979-344
E-Mail: bierwirthm@mps.mpg.de

Dr.Brigitte Knapmeyer-Endrun
SEIS-Wissenschaftlerin

Tel..  +49551 384 979-507
E-Mail: Endrun@mps.mpg.de

Dr.Birgit Krummheuer

Presse- und Offentlichkeitsarbeit
Tel.: +49 551 384 979-462
E-Mail: Krummheuer@mps.mpg.de
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