der Oortschen Wolke ein um einen Faktor
zwei erhohtes D:H-Verhiltnis. Diese Ko-
meten bildeten sich in der Ndhe der Gas-
riesen bei rund zehn Astronomischen Ein-
heiten Sonnendistanz. Erst spdter wurden
sie durch dichte Passagen an den Gasrie-
sen auf ihre weiten Orbits von einigen tau-
send Astronomischen Einheiten gestreut.
Unter der Annahme, dass Wasser durch
Akkretion, also das Aufsammeln von Ma-
terie aus der unmittelbaren Umgebung,
und durch das Bombardement mit Aste-
roiden und Kometen auf die Erde gebracht
wurde, hat diese Theorie somit grofie Aus-
sagekraft fiir die Herkunft des Wassers.
Die hohen Deuteriumgehalte von Was-
ser aus dem dufleren Sonnensystem be-
deuten, dass Objekte aus diesen Regionen
hoéchstens einen Anteil von zehn Prozent
zum terrestrischen Wasser beitrugen. So-
mit kommen hauptsédchlich Asteroiden
aus dem inneren Sonnensystem als Was-
serlieferanten fiir die Erdozeane in Frage.

Hartley 2 tanzt aus der Reihe
Dieses Bild wurde jetzt durch neue Unter-
suchungen mit Hilfe des Weltraumobser-
vatoriums Herschel in Frage gestellt. Ein
Team um Paul Hartogh vom Max-Planck-
Institut fiir Sonnensystemforschung in
Katlenburg-Lindau hat bei Beobachtun-
gen von H,0O und dessen Isotop HDO im
Kometen P103/Hartley 2 (siehe Bild links
oben) in dessen Ausgasungen ein Verhilt-
nis von Deuterium zu Wasserstoff von
D:H = 6200 gefunden. Innerhalb der Mess-
und Modellierungsgenauigkeit stimmt
dies mit dem terrestrischen Wert {iberein.
Das ist iiberraschend, weil der Ende 2010
von der Sonde Deep Impact besuchte Ko-
met zur so genannten Jupiter-Familie ge-
hort (siehe auch SuW 10/2011, S. 30). Die-
se Kometen stammen urspriinglich aus
dem Kuipergiirtel, der sich in einer Dis-
tanz von rund 30 bis 50 Astronomischen
Einheiten zur Sonne befindet. Der Komet
Hartley 2 formte sich somit in wesentlich
groflerer Entfernung als die Kometen der
Oortschen Wolke mit ihren relativ erhoh-
ten D:H-Werten. Nach der bisher giiltigen
Theorie sollte das D:H-Verhiltnis fiir Ob-
jekte im Kuipergiirtel dementsprechend
gleich oder sogar noch héher sein, jedoch
keineswegs niedriger (siehe Grafik links).
Dies kann zum einen bedeuten, dass
Hartley 2 nicht aus dem Kuipergiirtel
stammt, sondern tatsidchlich zu den Kome-
ten der Oortschen Wolke oder zu den Tro-
janern in der Umlaufbahn des Jupiter ge-
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Deuterium und die Herkunft

der Ozeane

n ihren jungen Jahren war die Erde
Inoch so heif}, dass alle leicht fliich-
tigen Stoffe und insbesondere auch
Wasser verdampften und in den Welt-
raum entschwanden. Daher ist das jet-
zige Wasser der Ozeane spiter auf der
Erdoberfliche angereichert worden -
durch Einschldge von Kometen und As-
teroiden. Das Verhiltnis von schwerem
Wasserstoff, dem Deuterium, zu Was-
serstoff gibt Aufschliisse tiber die Her-
kunft.

Aufgabe 1: Unter Beriicksichtigung
aller Wasservorkommen auf der Erd-
oberfliche, also Ozeane und Eismas-
sen, lie3e sich die als gleichméafige Ku-
gel mit Radius R = 6374 km gedachte
Erde mit einer t = 4 km dicken Wasser-
hiille der Dichte ¢ = 1000 kg/m3 um-
geben. Spekulationen der Geologen,
der Erdmantel kénne bis zum Dreifa-
chen dieser Menge enthalten, bleiben
hier unberticksichtigt. Das Verhiltnis
kg von Deuteriumatomen zu Wasser-
stoffatomen betrdgt im irdischen Was-
ser kg = 1,558 - 107%. Man berechne
a) die Masse my,o des Oberflichen-

hort. Fir Hartley 2 schlossen die Forscher
diese Moglichkeit jedoch mit hoher Wahr-
scheinlichkeit aus. Somit legen die Beob-
achtungen vielmehr die Annahme nahe,
dass die bisherige einfache Theorie eines
radialen D:H-Gradienten {iberarbeitet
werden muss. Die Vorstellung, dass grof3-
skalige Umwalzungen in der noch gasrei-
chen protostellaren Scheibe fiir einen Aus-
tausch von Material zwischen dem inneren
und dufieren Sonnensystem fiihrten, be-
kommt durch die Ergebnisse weitere Un-
terstiitzung. Zur Erhdrtung dieser Folge-
rung sind zusétzliche Beobachtungen not-
wendig. Die ndchsten In-situ-Messungen
soll die Raumsonde Rosetta ab Mai 2014
beim Kometen Tschurjumow-Gerasimen-
ko vornehmen (siehe SuW 9/2010, S. 20).
Bisher ist Hartley 2 der einzige Komet,
der die gingige Theorie in Frage stellt.
Sollten sich jedoch die Beobachtungen be-

wassers und b) die Masse mp des darin
enthaltenen Deuteriums.

Aufgabe 2: Der solare Urnebel be-
saf eine geringere Konzentration von
Deuterium als im irdischen heutigen
Wasser von vermutlich ky = 2,1 - 1075.
Das auf der Erde angesammelte Was-
ser muss demnach einem Anreiche-
rungsprozess unterworfen gewesen
sein. Welche Masse Deuterium my war
dazu erforderlich?

Aufgabe 3: Komet Hartley 2 besitzt ei-
ne Masse von rund 3 - 10! kg und ein
D/H-Verhiltnis ky = 1,61 - 104, In wel-
cher Anzahl Kometen von Gréfie und
Art des Hartley 2 wére Deuterium in

der Menge my enthalten? AMQ

Ihre Lésungen senden Sie bitte bis zum
15. Januar 2012 an: Redaktion SuW -
Zum Nachdenken, Haus der Astronomie,
MPIA-Campus, Konigstuhl 17, D-69117
Heidelberg. Fax: 06221 528377.

Einmal im Jahr werden unter den erfolg-
reichen Losern Preise verlost: siehe S. 109

statigen, so konnte dies bedeuten, dass die
Erde nicht nur durch Kleinkorper aus dem
inneren Sonnensystem, sondern auch in
groflerem Mafle als bisher angenommen
von Objekten aus dem Kuipergiirtel mit
Wasser beliefert wurde.
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