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wissenschaft
in die schulen!

Alles klar
zur Landun

Das furiose Finale der europaischen

Kometenmission Rosetta

Mehr als zwei Jahre lang begleitete die Raumsonde Rosetta

den Kometen 67P/Tschurjumow-Gerasimenko auf seiner Bahn

um die Sonne und untersuchte ihn aus néchster Ndhe. Nun

steht am 30. September 2016 das Ende der Mission bevor —
Rosetta selbst soll auf der Oberflidche von 67P aufsetzen.

Von Harald Kriiger

in kleiner eisiger Himmelskorper
ohne Atmosphidre weit jenseits
der Umlaufbahn des Mars: Am
kohlschwarzen Himmel wird ein
Lichtpunkt nach und nach immer heller
und bewegt sich, schlieflich ldsst sich
eine langliche Form erkennen. Sie kommt
langsam immer nédher, und es zeigen sich
zwei lange rechteckige Ausleger und ein
schwarzer Quader in der Mitte. Das Ge-
bilde wird immer grofier, schlieSlich
beriihrt einer der beiden Ausleger den
schwarzen Boden des Himmelskorpers.
Dabei verbiegt er sich und der zentrale
Quader schligt wie in Zeitlupe auf.

Was wie eine Katastrophe aussieht, ist
in Wirklichkeit das geplante spektakuldre
Ende der Mission Rosetta. Das Datum ist
der 30. September 2016, und der Ort ist die
Oberfliche des Kerns des Kometen 67P/
Tschurjumow-Gerasimenko.

Rund zwei Jahre zuvor, am 6. August
2014, herrschte grofler Jubel bei den Mis-
sionskontrolleuren im Europaischen Welt-
raum-Operationszentrum ESOC in Darm-
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stadt. Nach mehr als zehn Jahren Flug war
die Raumsonde Rosetta erfolgreich in eine
100 Kilometer hohe Umlaufbahn um den
nur etwa vier Kilometer grof3en Kern des
Kometen 67P/Tschurjumow-Gerasimen-
ko eingeschwenkt — eine Premiere in der
Raumfahrt (siehe SuW 10/2014, S. 28). Nur
wenige Monate spdter, am 12. November,
gelang ihr ein zweiter Meilenstein: Die
Tochtersonde Philae setzte als erster von
Menschen gemachter Raumflugkérper auf
dem Kometenkern auf (siehe Suw 1/2015,
S.28). Die Muttersonde Rosetta tritt nun in
die Fuf3stapfen von Philae und soll in der
Region Ma'at niedergehen.

Rosetta untersuchte seit der Ankunft
den Kometenkern nahezu ununterbro-
chen mehr als zwei Jahre lang aus nachster
Néhe und schickte eine Fiille von Bildern
und Messdaten zur Erde. Allerdings wiir-
de die Vielzahl der bisher gewonnenen
wissenschaftlichen Ergebnisse den Rah-
men dieses Artikels bei Weitem spren-
gen. Einige Resultate wurden bereits in
fritheren Ausgaben dieser Zeitschrift vor-
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Ein eindrucksvolles Ende: Die europdische
Raumsonde Rosetta setzt am 30. Sep-
tember 2016 zum Schluss ihrer Mission

auf dem Kern des Kometen 67P/Tschurju-

mow-Gerasimenko auf.




IN KURZE

_ X Am 30. September 2016 wird die
Region Hatmehit ’ e e A Mission der européischen Raum-
' ' sonde Rosetta durch eine spekta-
kuldre Landung auf dem Kometen
67P/Tschurjumow-Gerasimenko
beendet.
Rosetta umrundet den Kometen
67P seit August 2014.
In den beiden zuriickliegenden

Regio‘n Agilkfa

Jahren funkte Rosetta eine Viel-
zahl an Bildern und Messdaten zur
Erde, deren Auswertung noch ganz
am Anfang steht. Sie haben aber
bereits jetzt unser Wissen iiber die
Kometen revolutioniert.
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gestellt. Wir wollen uns deshalb hier auf
drei Hauptfragenkomplexe der aktuellen
Kometenforschung konzentrieren. Diese
sind:
Wie funktionieren die Kometen, und
was treibt ihre Aktivitat an?
Unter welchen Bedingungen entstan-
den die Kometenkerne im frithen
Sonnensystem, und wie haben sich die
Schweifsterne seitdem entwickelt?
Woher stammt das irdische Wasser,
brachten die Kometen die Grundbau-
steine des Lebens auf unseren Heimat-
planeten?

Um Antworten auf diese Fragen zu finden,
wurde als Ziel fiir die Rosetta-Mission der
Komet 67P ausgewdhlt, der sich nach un-
serem heutigen Kenntnisstand seit seiner
Entstehung vor 4,56 Milliarden Jahren nur
wenig verdndert hat.
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Komet 67P -
der Muster-Schweifstern
Eine wesentliche Aufgabe von Rosetta be-

stand darin, nach der Landung von Philae
den Kometen 67P auf seiner Bahn um die
Sonne zu begleiten. Dabei verfolgte sie mit
ihren Kameras und Messinstrumenten
aus der Nahe, wie sich die Aktivitat sei-
nes Kerns in Abhdngigkeit vom Abstand
zur Sonne entwickelte. Wie erwartet, ist
hauptsichlich die Tagseite von 67P aktiv,
da sie die meiste Sonneneinstrahlung er-
hilt. Die grofite Aktivitdt konzentriert sich
in der Regel auf Regionen in der Ndhe des
lokalen Mittags bis zum frithen Nachmit-
tag (siehe Bildserie ganz oben). Die Sonde
beobachtete aber auch Aktivitdtsausbrii-
che, die nur einige Minuten dauerten (sie-
he Bildserie oben).

Das vom Kern freigesetzte Gas besteht
uberwiegend aus Wasserdampf. Aus der

5.Juni 2015
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Stark iiberbelichtete Bilder des Kerns von
Tschurjumow-Gerasimenko lassen zahlrei-
che Strahlen aus Gas und Staub erkennen,
die aus dem Inneren hervorbrechen (links).
Zu dieser Zeit befand sich der Schweifstern
kurz vor dem Erreichen der groBten Sonnen-
nahe. Gelegentlich wurden Strahlen aus Gas
und Staub beobachtet, die kurz nach dem
lokalen Sonnenaufgang aus dem Kern von
67P ausstromten (unten). Wenige Minuten
spater waren sie schon wieder inaktiv.

29.Juli 2015, 15:42 Uhr MESZ

gemessenen Wasserproduktionsrate er-
gab sich, dass beim Perihel, wenn der Kern
am aktivsten ist, nur etwa sechs Prozent
der Kernoberfliche zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt aktiv sind. Die Kernakti-
vitdt konzentriert sich somit auf kleine
Gebiete, wobei die lokalen Beleuchtungs-
verhidltnisse und die Morphologie der
Oberflache eine wichtige Rolle spielen.
Besonders stark der Sonne ausgesetzte
Bereiche werden intensiver erwdrmt; sie
erodieren somit schneller als Gebiete, die
lange Zeit im Schatten liegen. An man-
chen Stellen lieflen sich Verdnderungen
der Oberfldche innerhalb von einigen Ta-
gen bis wenigen Wochen beobachten (sie-
he Bildserie unten).

Die mittlere Dichte von 67P betrigt
etwa ein halbes Gramm pro Kubikzen-
timeter, rund die Halfte der Dichte von
Wassereis. Vergleichbare Werte fanden

18.Juni 2015
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Das Leben der Kometen

nser Sonnensystem entstand vor 4,56 Milliarden Jahren aus
U einer interstellaren Wolke aus Gas und Staub. Die Kome-
tenkerne gelten als »Botschafter« aus dieser friihen Phase. Sie
sind nach unserem heutigen Kenntnisstand im duBeren Bereich
des solaren Urnebels entstanden, in Regionen, in denen es kalt
genug war, dass dort leicht fliichtige Substanzen wie Wasser,
Kohlenmonoxid oder Kohlendioxid kondensieren konnten. Die
meiste Zeit seit ihrer Entstehung verbringen die Kometen in den
kalten Regionen des Sonnensystems weit weg von der Sonne
im Kuipergiirtel oder in der Oortschen Wolke. Von dort kénnen
sie in das innere Sonnensystem gelangen. Soweit wir wissen,
stammt der Komet 67P aus dem Kuipergiirtel.

Nahert sich ein Kometenkern auf einer exzentrischen Um-
laufbahn der Sonne, so nehmen die Sonneneinstrahlung und
damit die Oberflachentemperatur zu. Die Warme dringt in das
Kometenmaterial ein, so dass die leicht fliichtigen Substanzen
sublimieren konnen. Das dabei freiwerdende Gas dringt durch
das porése Kometenmaterial an die Oberflache, und der Kern
wird aktiv. Feste, iberwiegend aus Mineralen bestehende Par-
tikel, der Staub, werden vom Gas mitgerissen. Das Gas und der
Staub bauen die Koma des Kometen auf (siehe Grafik rechts).
Das zundchst neutrale Gas wird anschlieBend durch die ultravi-

olette Strahlung der Sonne ionisiert und durch den Sonnenwind
wegtransportiert, es bildet den lonenschweif des Kometen, der
stets vom Tagesgestirn wegweist. Die Staubteilchen werden
durch den Strahlungsdruck der Sonne ebenfalls aus der Koma
transportiert und werden schlieBlich zu dem meist gebogenen
Staubschweif.
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sich auch bei anderen Kometenkernen, die
von Raumsonden aus der Ndhe erkundet
wurden. Die Planetenforscher gehen da-
her davon aus, dass Wassereis ein Haupt-
bestandteil von 67P ist. Dennoch fand sich
nur vereinzelt freiliegendes Eis auf der
Kernoberfliche. Der weitaus grofite Teil
der Oberfliche ist mit einer Schicht aus fei-
nem Staub bedeckt; dieser besteht unter
anderem aus dunklem organischem Ma-
terial, wie es Messungen mit dem Infrarot-
spektrometer von Rosetta ergaben. Ein
Bild vom ersten Aufsetzpunkt der Toch-
tersonde Philae in Agilkia zeigt FuRabdrii-
cke der Sonde, woraus sich fiir die Staub-
schicht eine Dicke von mindestens 10 bis
20 Zentimetern ergibt. Darunter befindet
sich eine sehr harte Schicht, die vermut-
lich aus gefrorenem Wassereis besteht.
Auf der iibrigen Oberfliche kennen wir
die Michtigkeit der Staubschicht bisher

27.Juni 2015

nicht, sie dirfte an manchen Stellen viele
Meter dick sein. Die Aktivitat des Kometen
verteilt den Staub grofiflachig iber die
Kernoberfldche. Er beeinflusst aber auch
die Aktivitat des Schweifsterns, denn be-
reits eine diinne Staubschicht verhindert,
dass sich leicht fliichtige Substanzen im
darunter liegenden Kometenmaterial
durch die Sonneneinstrahlung erwdrmen
und sublimieren - also direkt von Eis in
Gas ibergehen. Die Staubschicht lasst
namlich so gut wie keine Warme durch.
Die Bilder fritherer Missionen zu ande-
ren Kometenkernen enthiillten zahlreiche
nahezu kreisférmige Gruben mit mehre-
ren hundert Meter Durchmesser und dhn-
lich groflen Tiefen. Allerdings reichte die
Aufloésung dieser Aufnahmen nicht aus,
um den Ursprung dieser Gruben zu er-
kennen. Einige Forscher vermuteten, dass
es Einschlagkrater sein konnten, dhnlich

1.Juli 2015 2.Juli 2015

jenen auf dem Mond oder den Asteroiden
(siehe SuW 7/2012, S. 42). Auch auf 67P fin-
det sich eine Vielzahl solcher Gruben oder
Schlote (siehe Bilder auf S. 30). Rosetta un-
tersuchte sie nun erstmals im Detail, dabei
zeigte sich, dass ihre Form und Haufigkeit
nicht zu Einschlagkratern passen. Die Auf-
nahmen erlauben einen Blick unter die
Oberflache von 67P: Manche Grubenwénde
weisen auf einer Skala von einigen Metern

Innerhalb von nur drei Monaten im Jahr
2015 wurden mit der wissenschaftlichen
Kamera OSIRIS an Bord von Rosetta zahlrei-
che Verinderungen an der Oberfldche des
Kometenkerns beobachtet, die durch Pfeile
markiert sind. Hier heizte die Sonnenstrah-
lung das Kometenmaterial auf, so dass es
zur Verdampfung von fliichtigen Stoffen wie
Wassereis kam.

11.Juli 2015
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Gruben auf 67P/Tschurjumow-Gerasimenko

uf der Oberflache des Kerns von 67P

lassen sich Dutzende von runden
Gruben ausmachen, die einen groBen
Teil der Oberflache einnehmen. Bei der
Grube Seth_01 konnten die Forscher den
Durchmesser und die Tiefe ermitteln, sie
betragen 220 Meter beziehungsweise
185 Meter. Durch eine starke Erhdhung
der Bildhelligkeit zeigen sich bei dieser
Grube auf 67P Strahlen aus Gas und
Staub, die aus der Wandung strémen.

Die Gruben auf 67P sind offenbar

stetigen Verdnderungen wahrend der
Anndherungen an die Sonne unterwor-
fen (rechts Mitte). Ma’at_01 ist frisch
und offenbar noch aktiv, wahrend sich
bei ihrer Nachbarin groere Gerélimas-
sen finden, die schon einen GroRteil
des Volumens einnehmen. Ma’at_03 ist
schon weit gehend aufgefiillt und von
Staub tiberdeckt, so dass nur noch eine
sanfte Delle iibrig ist.

Eine Grube im Detail

An eine Gansehaut fiihlten sich die

Wissenschaftler der Rosetta-Mission
erinnert, als sie dieses Bild einer tiefen
Grube auf 67P betrachteten. Die rund-
lichen Gebilde an der Wandung sind
jeweils mehrere Meter groB3.

eine kornige raue Struktur auf, die manche
Forscher mit einer Gdnsehaut vergleichen
(siehe Bild oben). Ob sie ein Uberbleibsel
aus der Entstehungszeit des Kometenkerns
sind oder erst durch dessen Aktivitét ent-
standen, ist allerdings unklar. An einigen
Stellen beobachteten die Wissenschaftler
aus den Grubenwdnden ausstromendes
Gas und Staub, vereinzelt waren sie der Ur-
sprung gerichteter Gas- und Staubstréome,
der so genannten Jets (siehe Bilder oben).
Modelle fiir die Erkldrung der Gruben
gehen davon aus, dass sie weit gehend von

30 September 2016

innen heraus, also unterhalb der Kern-
oberfliche entstehen. Demnach bilden
sich durch die Sublimation leichtfliichti-
ger Substanzen wie Kohlenmonoxid (CO)
und Kohlendioxid (CO,) zunéchst kleinere
Hohlrdume bis in Tiefen von mehreren
hundert Metern. Wenn diese Hohlrdume
mit der Zeit wachsen, so wird die dariiber
liegende Deckschicht immer diinner, bis
sie schliefilich einbricht und eine offene
Grube entsteht. Anschlieffend fiihrt die
Sonneneinstrahlung dazu, dass Material
von den nun frei liegenden Wanden subli-

miert und die Grube weiter wichst. Sie ent-
steht vermutlich wiahrend vieler Umlédufe
des Kometen um die Sonne. Lasst dann die
Aktivitdt nach, so wird sie moglicherweise
durch Ablagerungen von anderen Stellen
des Kometen wieder zugeschiittet (siehe
Grafiken rechts oben).

Fur den Ursprung der Hohlrdume dis-
kutieren die Forscher verschiedene Szena-
rien: Sie konnten bereits seit der Entste-
hung des Kometenkerns vorhanden sein.
Alternativ konnten sie aber auch erst all-
mahlich durch die Sublimation besonders
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fliichtiger Substanzen entstehen, die sich
in Klumpen oder dhnlichen Ansammlun-
gen im sonst weit gehend homogenen Ko-
metenmaterial konzentrieren. In beiden
Fillen liefert die Einstrahlung der Sonne
die fiir die Sublimation notige Warme. Ent-
scheidend fiir die Erwdrmung sind mog-
licherweise Briiche und Verwerfungen,
durch welche die Sonnenstrahlung tiefer
eindringen kann (siehe Grafik rechts oben).

Zudem konnte es eine innere Warme-
quelle im Kometenkern geben: Seit Jahren
diskutieren die Kometenforscher die Um-
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So kdnnte es unter der Oberflache von 67P aussehen (oben): Eine Staubschicht aus tief-

schwarzem Material bedeckt den groRten Teil der Oberfliche, darunter schliet sich eine

Schicht aus Wassereis und Staub an. Weiter innen folgt eine Schicht aus gefrorenem,

leicht fliichtigem Kohlendioxid, Wassereis und Staub. Dieser schlieRt sich eine Lage mit

amorphem Wassereis und Staub an, in dieser sind leicht fliichtige Substanzen gebunden.
Die Tiefenangaben sind mit groRen Unsicherheiten behaftet, die Oberflichentemperatur
bezieht sich auf das Perihel. Die drei unteren Teilgrafiken verdeutlichen die Entstehung

der Gruben: Zunachst bilden sich durch die Sublimation von Kohlenmonoxid und Kohlen-

dioxid kleine Hohlrdume (1). Sie wachsen mit der Zeit (2), und die Deckschicht dariiber

wird immer diinner. SchlieBlich bricht diese ein (3), und eine offene Grube entsteht, aus

der Gase austreten, wahrend sich dunkler Staub am Boden ablagert.

wandlung von amorphem in kristallines
Wassereis. Sie findet bei einer Temperatur
von etwa —140 Grad Celsius statt und setzt
viel Energie frei. Eine weitere Warmequel-
le kénnten sehr langlebige Radionuklide
sein, die sich bereits im Ursprungsmateri-
al des Kometen befanden und durch ihre
Zerfallswirme das Kerninnere erwdrmen.
Unklar ist jedoch, ob Kometen tiberhaupt
amorphes Eis und Radionuklide enthal-
ten, und wenn ja, in welchen Mengen.

Die Forscher vermuten, dass der Kern
von 67P mindestens bis in eine Tiefe von

mehreren 100 Metern inhomogen ist.
Die Messungen verschiedener Rosetta-
Instrumente ergeben iibereinstimmend
eine Porositit von 70 bis 80 Prozent, somit
bestehen etwa vier Fiinftel des Kernvolu-
mens aus Hohlrdumen. Zudem ist das
Material des Kometen auch auf kleineren
Skalen sehr poros, die meisten der von den
Staubinstrumenten gemessenen weniger
als einen Millimeter grofien Staubteilchen
weisen dhnlich hohe Porosititen auf. Die
geringe mittlere Dichte von etwa einem
halben Gramm pro Kubikzentimeter lasst
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Terrassen und Ebenen auf 67P/Tschurjumow-Gerasimenko

uf der Oberflache des Kerns von 67P

lassen sich zahlreiche Schichten erken-
nen. Sie zeigen scharf begrenzte Ubergénge
zueinander, und ihre Genese ist unklar. Auf
dem Bild rechts sind wichtige Terrassen
hellgriin markiert, wiahrend die roten Linien
die Rander von frei gelegten Schichten des
Kometenkerns verdeutlichen. Im Detailfoto
unten sind sie durch Pfeile verdeutlicht,
die gelben zeigen Terrassen an, die weillen
Schichtgrenzen.

Auf den beiden unteren Bildern sind

ebenfalls Schichtungen im Material des
Kometenkerns hervorgehoben.

200 Meter
|

200 Meter
—
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sich ebenfalls nur durch eine hohe Porosi-
tat erkldren.

Sollten die Hohlrdume von Anfang an
vorhanden gewesen sein, deutet dasdarauf
hin, dass sich 67P aus kleineren Kdrpern
mit Durchmessern von etwa 10 bis 100 Me-
tern gebildet haben miisste. Dies fiihrt uns
zur zweiten Frage: Was wissen wir tiber die
Entstehung des Kometenkerns?

Ein unerwarteter Doppelkorper
Eine der grofiten Uberraschungen der
Rosetta-Mission waren die unregelmaéflige
Form des Kerns von 67P und seine vielfil-
tige Morphologie. Auf Grund fritherer erd-
gebundener Beobachtungen erwarteten
die Kometenforscher einen regelmifig
geformten, etwa vier Kilometer grofien
kartoffelformigen Himmelskorper (siehe
SuW 4/2014, S. 32). Rosetta enthiillte je-
doch schon beim Anflug einen hantelfor-
migen Kern, dessen Form unter anderem
mit einem Quietsche-Entchen oder einem
alten Stiefel verglichen wurde. Er scheint
aus Schichten zu bestehen, die mindestens
800 Meter tief reichen und auf der Ober-
fliche zum Teil als Terrassen hervortreten
(siehe Bilder links). Ahnliche Schichtun-
gen fanden sich auch bei den Kometen
Tempel 1 und Wild 2, jedoch reichte die
Auflésung der Raumsondenbilder nicht
aus, um ihren Ursprung zu untersuchen.
Mittels der Bilder von Rosetta wurden
dreidimensionale Modelle des Kometen-
kerns erstellt, welche die Ausrichtung der
Schichten in Bezug auf das lokale Schwere-
feld auf der Kernoberfliche zeigen. Die
Schichten bilden eine Art Zwiebelschalen-
struktur. Daraus ergab sich, dass 67P mog-
licherweise aus zwei Einzelkérpern be-

steht, welche die beiden Enden der Hantel
darstellen und die durch ihre Schwerkraft
aneinander gebunden sind. Allerdings ist
unklar, ob die Schichtungen eine Folge der
urspriinglichen Entstehungsbedingungen
des Kometen sind oder ob sie erst spater
entstanden. Rosetta wies auch Unterschie-
de in der Zusammensetzung der beiden
Hantelenden nach, zudem gibt es Hinwei-
se auf einen Dichteunterschied der beiden
Teilkérper von etwa zehn Prozent. Beides
deutet auf zwei verschiedene Ursprungs-
korper hin.

Eine wichtige Grofie fiir die Zusam-
mensetzung des Kometenkerns ist sei-
ne Entstehungstemperatur. Diese lief
sich aus den gemessenen Hiufigkeiten
einiger leicht flichtiger Substanzen ein-
grenzen. Beispielsweise wurde mit dem
Gasmassenspektrometer von Rosetta bei
67P erstmals molekularer Sauerstoff (O5)
in der Koma eines Kometen nachgewie-
sen. Das Auftreten von Sauerstoff ist an
sich nicht tberraschend. Die Kometen
bestehen unter anderem aus Wassereis
und organischen Substanzen, und bei der
Vielzahl an chemischen Reaktionen im
Kometengas entsteht zwangsldufig auch
Sauerstoff als Reaktionsprodukt. Rosetta
registrierte jedoch mit einem mittleren
Verhiltnis von Sauerstoff zu Wasser von
rund vier Prozent wesentlich mehr Sau-
erstoff als erwartet. Sauerstoff ist damit
im Kern von 67P die vierthaufigste Sub-
stanz nach Wasser, Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid.

Zudem wies die Sonde auch einige an-
dere leichtfliichtige Substanzen wie Stick-
stoff (N,), Methan (CH,), Athan (C;Hg) und
Argon (Ar) nach. Dabei zeigten sich starke
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Héufigkeitsunterschiede auf der Sommer-
und der Winterhemisphire des Kometen-
kerns. Aus der Zusammensetzung und
den Héufigkeiten einiger der gemessenen
Substanzen leiteten die Kometenforscher
fiir 67P eine Entstehungstemperatur von
maximal etwa 20 Kelvin oder -253 Grad
Celsius ab. Diese sehr niedrigen Tempe-
raturen setzen im Wesentlichen reine
kondensierte Substanzen voraus; bei ei-
ner Einlagerung in amorphes Eis widren
wesentlich héhere Temperaturen bis etwa
—-140 Grad Celsius moglich. In jedem Fall
entstand der Kometenkern weit weg von
der Sonne in einer sehr kalten Region des
solaren Urnebels. Ein im Vergleich mit an-
deren Kometen hoher Anteil von Kohlen-
monoxid und Kohlendioxid deutet darauf
hin, dass er sich seit seiner Entstehung
nur wenig verdndert hat — ein wichtiges
Auswahlkriterium fiir 67P als Zielkomet
von Rosetta.

Soweit wir wissen, entstanden dieKlein-
korper, also die Kometen und Asteroiden,
nahezu gleichzeitig mit den Planeten im
frithen Sonnensystem vor 4,56 Milliarden
Jahren in einer so genannten protoplane-
taren Scheibe aus Gas und Staub. Neben
Wasserstoffgas als Hauptbestandteil gab
es dort auch kleine Staubteilchen von an-
fanglich weniger als einem Mikrometer
Durchmesser. Das Gas und der Staub liefen
inder Scheibe nahezu aufKreisbahnen um
diesichim Scheibenzentrum bildende jun-
ge Sonne. Dabei wurden ihre Bewegungen
hauptséchlich durch die Schwerkraft und
die Reibung mit dem Gas bestimmt. Stof3e
zwischen den Staubteilchen fithrten dazu,
dass diese allméhlich zu immer gréfieren
Brocken heranwuchsen. Dieser als Koagu-
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Rosetta: Von der Ankunft bis zur Landung auf Komet 67P

m August 2014 erreichte die Raumsonde Rosetta nach rund zehn

Jahren Flugzeit den Kometen 67P/ Tschurjumow-Gerasimenko,
als dieser etwa 3,6 Astronomische Einheiten (AE) von der Sonne
entfernt war. Um den Kometenkern moéglichst genau zu kartieren
und um einen geeigneten Landeplatz fiir die Tochtersonde Philae

zu finden, wurde die Umlaufbahn von Rosetta von einer anfang-

lichen Flughéhe von 100 Kilometern iiber der Kernoberflache bis
Oktober 2014 auf 10 Kilometer abgesenkt. Zum Zeitpunkt der
spektakularen Landung von Philae am 12. November 2014 befand
sich der Schweifsternin rund 3 AE Abstand zur Sonne.

Rosetta folgte anschliefRend dem Kometen auf seiner Umlauf-
bahn um die Sonne, und beide erreichten im August 2015 den
sonnenndchsten Punkt ihrer Bahn, das Perihel, mit einem Abstand

ESA / Rosetta / NAVCAM - CC BY-SA IGO 3.0

lation bezeichnete Prozess erklart die ge-
ringe mittlere Dichte und die hohe Porosi-
tatdes Kometenmaterials.

Auch wenn viele der hierbei ablaufen-
den Prozesse noch nicht im Detail ver-
standen sind, ist klar, dass auf diese Weise
die Vorlauferobjekte, die Planetesimale,
entstanden, aus denen sich schlief3lich die
Planeten bildeten. Das Material, aus dem
die Kometen bestehen, bildete sich haupt-
sachlich in den kalten dufleren Regionen
der protoplanetaren Scheibe. Hier konnten
die leicht fliichtigen Substanzen wie Was-
ser, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid zu
Feststoffen kondensieren. Die felsigen erd-
dhnlichen Planeten entstanden dagegenin
den weiter innen liegenden wirmeren Be-
reichender Scheibe.

Mittels Computersimulationen lasst sich
die Entstehung des Doppelkorpers von

67P modellieren, die beiden Objekte sind
etwa einen Kilometer groR. Bei t = 0 erfolgt
die Kollision mit sehr geringer Relativge-
schwindigkeit, die beiden Objekte ver-
schmelzen zunachst miteinander, um sich
fiinf Stunden spater wieder zu trennen. Die
beiden Himmelskorper verbleiben aber in
unmittelbarer Nihe und vereinigen sich
rund einen Tag spater endgiiltig zur einem
hantelférmigen Doppelkorper.
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Fir den Ursprung der Kometenkerne
gibt es mindestens zwei Szenarien: Eines
gehtdavonaus,dass grofiere Objekte durch
Stofle viele kleinere Objekte und Staub
aufgesammelt haben und so zur Grofie
der Kometenkerne heranwuchsen, dies ist
das hierarchische Modell. Der Prozess der
Kometenbildung dauerte wohl nur wenige
Millionen Jahre.

Alternativ konnten die Kometenkerne
die Uberreste urspriinglich groferer Ob-
jekte sein, die durch gegenseitige Stof3e in
eine Vielzahl kleinerer Trimmer ausein-
anderbrachen. Sie wiren somit Uberreste
dieser Kollisionen, die wiederum weitere
Bruchstiicke aufgesammelt haben kénn-
ten. In beiden Fillen wére die zwiebelscha-
lenartige Schichtung von 67P vermutlich

t = 0 Stunden

t = 1,4 Stunden

von 1,24 AE. In dieser Phase zunehmender Aktivitat musste sich
Rosetta zwischenzeitlich bis auf mehr als 400 Kilometer vom
Kern entfernen. Erst im Mai 2016 hatte die Aktivitat wieder so
weit nachgelassen, dass sich die Sonde bis auf weniger als zehn
Kilometer an den Kern heranwagen konnte. Diese geringe Distanz
wurde auch dazu genutzt, um erneut nach dem Landeplatz von
Philae zu suchen, bisher jedoch ohne Erfolg. Bis Redaktionsschluss
dieser Ausgabe war der Landeplatz nur bis auf eine Fldche von
etwa 34 x 24 Metern eingegrenzt.

Nach Philae will die ESA nun ein zweites Mal auf 67P landen,
dennam 30.September 2016 soll Rosetta selbst auf der Ober-
flache des Kometenkerns aufsetzen. Sie soll in der Region Ma'at

In dem rot markierten Gebiet soll Rosetta zu ihrem Missionsende
am 30. September 2016 um 12: 30 Uhr MESZ auf 67P aufsetzen.

eine Folge dieses Aufsammelprozesses.
Obwohl bereits zahlreiche Untersuchun-
gen hierzu gemacht wurden, ist die grund-
legende Frage, durch welchen dieser
Prozesse 67P entstanden ist, bisher nicht
beantwortet.

Der Bereich der protoplanetaren Schei-
be, in dem sich die Kometen bildeten, war
besonders in der Frithzeit des Sonnensys-
tem derart stark mit Kleinkérpern ange-
fillt, dass sich dort haufig Stofe zwischen
den Himmelskérpern ereigneten. Hiervon
waren vor allem die kleineren Objekte mit
weniger als etwa fiinf Kilometer Durch-
messer betroffen. Ihre Gestalt und Grofde
sowie moglicherweise ihre Zusammenset-
zung sollten die Spuren dieser Ereignisse
zeigen.

t = 2,8 Stunden
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t=5,6 Stunden

niedergehen, nicht weit entferntvom
urspriinglich geplanten Landeplatz von
Philae in Agilkia.

Bis kurz vor dem Aufsetzen soll Roset-
ta noch Bilder und Messdaten zur Erde
Ubertragen. Danach wird voraussichtlich
kein Funkkontakt mehr méglich sein.
Rosetta ist nicht fiir eine Landung ausge-
legt, so dass mit gravierenden Schaden
ander Sonde, insbesondere an den
insgesamt 32 Meter langen Solarpanee-
len, gerechnet werden muss. Auf3erdem
miisste auf dem rotierenden Kometen-
kern die Hauptantenne der Sonde nach
der Landung auf die Erde ausgerichtet
werden, um eine Dateniibertragung zu
ermoglichen. Hierfiir ist die Sonde eben-
falls nicht konstruiert worden.

Die Bahn von Rosetta durch
das Sonnensystem von
2004 bis 2016: https://
youtu.be/5yoYZERieuQ

Mit
suchten Kometenforscher solche Kolli-

Computersimulationen unter-

sionen zweier Himmelskoérper von etwa
einem Kilometer Durchmesser (siehe Gra-
fik unten). Dabei nahmen sie typische Re-
lativgeschwindigkeiten von wenigen Me-
tern pro Sekunde an, die dort geherrscht
haben diirften. Dies entspricht etwa der
Fluchtgeschwindigkeit eines solchen
Korpers. Es zeigte sich, dass unter diesen
Bedingungen ein hantelférmiger Doppel-
korper entstehen kann, der anschlief?}end
durch die eigene Schwerkraft zusammen-
gehalten wird. Sind die Bedingungen bei
dem Stof3 so, dass sich zunéchst kein Dop-
pelkérper bilden kann, so kénnen beide
Einzelkorper durch ihre Schwerkraft auf
Umlaufbahnen um ihren gemeinsamen

t=13,8 Stunden
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Schwerpunkt gebunden bleiben und ein
System aus einem Kleinkdrper mit einem
Mond bilden.

Neben 67P haben auch andere Kome-
tenkerne und manche der kleineren Aste-
roiden eine hantelférmige Gestalt, und es
werden zunehmend auch Asteroiden mit
Monden entdeckt. Im frithen Sonnensys-
tem konnten somit derartige Stof3e recht
haufig gewesensein.

In diesem Zusammenhang ist interes-
sant, dass 67P besonders in der Halsregion,
also zwischen den beiden Doppelkorpern,
deutliche Bruchlinien zeigt, die auf starke
Spannungen im Kometenkorper hindeu-
ten (siehe SuW 3/2015, S. 26). Bei 67P wie
auch bei anderen Kometen verdnderten
sich die Rotationsperioden deutlich in-
nerhalb vergleichsweise kurzer Zeitrau-
me, woflir vor allem das Ausgasen durch
die Aktivitdt in der Ndhe des Perihels ver-
antwortlich ist. Da diese an eng begrenz-
ten Stellen auf der Oberflache stattfindet,
koénnen die freigesetzten Gase wie eine
Raketendiise die Rotation abbremsen oder
beschleunigen. Die Rotationsperiode von
67P verkirzte sich beispielsweise durch
die Aktivitit beim vorherigen Perihel-
durchgang im Jahr 2009 um etwa 22 Minu-
ten. Zur Zeit rotiert er in etwa 12,4 Stunden
um seine Achse; wie sich seine Rotation in
Zukunft entwickeln wird, ist jedoch schwer
vorherzusagen.

Mit
suchten die Wissenschaftler unter Einbe-

Computersimulationen unter-

ziehung der bruchmechanischen Eigen-
schaften des Kometenmaterials auch, bis
zu welchen Rotationsgeschwindigkeiten
solch ein Doppelkorper stabil ist: Bei einer
Rotationsperiode von weniger als etwa sie-
ben Stunden wiirden die Zentrifugalkrifte
so stark, dass der Kern in der Halsregion
auseinanderbricht. Die beiden freigesetz-
ten Einzelkdrper wiirden sich allerdings
wahrscheinlich nicht endgiiltig vonein-
ander trennen, sondern sich nach einiger

t = 20,8 Stunden

t = 27,7 Stunden

Zeit erneut zu einem Doppelkorper zusam-
menfinden. Auch andere hantelférmige
Kometenkerne konnten solch eine Umor-
ganisation ihrer Einzelkdrper durchlaufen
haben. Moglicherweise ist dies ein bislang
wenigbeachteter wichtiger Prozess flrihre
Entwicklung. Dann wiren die Kometenker-
ne jedoch nicht so unverandert, wie bisher
angenommen. Die beobachteten Schich-
tungen konnten eine Folge dieses Pro-
zesses sein, bei dem die Einzelkorper all-
maéhlich kleinere Bruchstiicke und Staub
wieder aufsammeln, die beim vorherigen
Auseinanderbrechen freigesetzt wurden.

Das Wasser und

das Leben auf der Erde

Es bleibt schliefilich noch die dritte Frage
nach dem Ursprung der irdischen Ozeane
und der Grundbausteine des Lebens auf
der Erde. Seit Lingerem wird diskutiert, in-
wieweit die Kometen einen grofien Teil des
Wassers auf die Erde gebracht haben. We-
gen der Entstehungsbedingungen im in-
neren Sonnensystem sollte ndamlich unser
Heimatplanet viel weniger Wasser enthal-
ten, als das heute der Fall ist. Die Forscher
vermuten deshalb, dass ein grof3er Teil des
Wassers erst nach der Entstehung unseres
Planeten hierhergelangte. Einschlige auf
die frithe Erde waren wesentlich hédufiger
als heute, und da die Kometenkerne iiber-
wiegend aus Wassereis bestehen, gelten
sie hierfir als gute Kandidaten. Unklar ist
jedoch, in welchem Umfang sie zum irdi-
schen Wasser beigetragen haben.

Eine zur Beantwortung dieser Frage
herangezogene Grofle ist die Haufigkeit
von schwerem Wasserstoff (Deuterium)
in den irdischen Ozeanen. Hierzu be-
trachten die Forscher das Verhiltnis von
schwerem zu normalem Wasserstoff, das
D/H-Verhiltnis. Es ldsst sich in den Ozea-
nen, aber auch bei anderen Himmelskor-
pern bestimmen. Fiir einige Kometen aus
der Oortschen Wolke ergeben sich Werte,

t = 55,5 Stunden
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die deutlich hoher liegen als die irdischen.
Andererseits war das D/H-Verhiltnis im
protosolaren Urnebel wesentlich niedri-
ger als in der Erde. Messungen mit Roset-
ta liefern fiir 67P ebenfalls einen hoheren
Wert, er liegt etwa dreimal so hoch wie der
irdische. Die Kometen gelten daher nicht
mehr als die Hauptquelle fiir das irdische
Ozeanwasser.

Dies fiihrt uns zu der Frage, ob die
Kometen die Grundbausteine fiir die Bil-
dung komplexer organischer Molekiile
auf die Erde gebracht haben, aus denen
schlief3lich das Leben entstanden ist. Die
Massenspektrometer auf Rosetta und
Philae stief3en auf mehrere Dutzend or-
ganische Substanzen, die bisher nicht
von Kometen bekannt waren (siehe Suw
10/2015, S. 24). Darunter befindet sich
auch Glycin, eine einfache Aminoséure,
die in der Koma von 67P in sehr geringen
Mengen vorkommt und bisher nur in
einem weiteren Kometen, Wild 2, gefun-
den wurde. Viele dieser Substanzen sind
Schliisselmolekiile fiir die Synthese der
Grundbausteine des Lebens, wie wir es
kennen. Interessant ist, dass die meisten
dieser Molekiile auch in interstellaren
Wolken vorkommen.

Woher stammt die

komplexe Chemie der Kometen?
Unklar ist jedoch, ob die komplexe inter-
stellare Chemie weit gehend unverdndert
in die Kometenkerne eingebaut wurde
oder ob ein grofier Teil der gemessenen
Substanzen erst in den Kometen entstan-
den ist. Die Oberfliche von 67P enthilt
eine komplexe Mischung aus verschiede-
nen Kohlenwasserstoffen, die sich jedoch
im Einzelnen bisher nicht identifizieren
lieBen. Auch in den untersuchten Staub-
teilchen findet sich eine Vielzahl an or-
ganischen Molekiilen, die Ahnlichkeiten
mit den kohligen Chondriten aufweisen,
einer Gruppe von wenig verdnderten,
urtiimlichen Meteoriten. Bisher wurde
jedoch keine einzige individuelle organi-
sche Verbindung in diesen Staubteilchen
identifiziert.

Bereits jetzt lieferte die Rosetta-Mis-
sion Antworten auf viele Fragen der Ko-
metenforschung und warf dabei, wie in
der Grundlagenforschung ublich, auch
viele neue auf. Obwohl bereits mehrere
hundert Originalveréffentlichungen mit
Ergebnissen in wissenschaftlichen Fach-
journalen erschienen sind, steht eine
umfassende Interpretation des gesamten
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Datenmaterials von 67P noch weit gehend
aus. Es werden noch Jahre vergehen, bis
die beteiligten Wissenschaftler alle Puzzle-
teile zu einem Gesamtbild zusammenfii-
gen konnen. Experimente mit kiinstlichen
Kometen im Labor und Computersimula-
tionen sind unerlasslich, um die Vielzahl
der ablaufenden Prozesse im Detail zu
verstehen. Das sich daraus ergebende Ge-
samtbild dirfte ganz erheblich zur Vorbe-
reitung zukinftiger Kometenmissionen
beitragen.

Die meisten Kometenforscher sind
sich heute einig, dass der ndchste grofie
Schritt in der Erforschung dieser kleinen
Himmelskorper darin besteht, eine Ma-
terialprobe von einem Kometenkern zu
entnehmen und diese moglichst unver-
andert, das heif3t auf Kometentemperatur
tiefgekiihlt, zur Erde zu transportieren.
Sie kann dann anschlieflend mit den bes-
ten in irdischen Laboren zur Verfiigung
stehenden Techniken untersucht werden.
Derzeit gibt es keine konkreten Plane fiir
solch eine ambitionierte Mission, unter
anderem, weil die Verantwortlichen in den
Weltraumagenturen weltweit zunédchst die
Ergebnisse und Erfahrungen von Rosetta
nutzen wollen. Eine solche Weltraummis-
sion ist aber auch technisch eine grofie
Herausforderung. Es bleibt abzuwarten,
wann dieser ndchste Meilenstein in der
Kometenforschung realisiert werden wird.
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