Falke im Anflug wie ein Raub-
vogel wird Hayabusa auf den Asteroi-
den herabstof3en, ihre Beute schnap-
pen und zur Erde zuriickkehren.

Einmal Asteroid und zurick

Noch wahrend »Deep Impact« die Astrofans begeistert, gelangt

Japans Sonde Hayabusa im September ganz still ans Ziel. Sie soll

Bodenproben eines Asteroiden zur Erde bringen.

>> Beth Ellen Clark und Kelli B. Grant

orsichtig betritt eine kleine Grup-
pe japanischer und amerikani-
scher Wissenschaftler einen Ultra-

reinraum, in dem ein Kanister mit Bo-
denproben darauf wartet, gedffnet zu
werden. Von Kopf bis Fuf in sterile wei-
Be Schutzanziige gehtillt, blicken die For-
scher gespannt auf den glanzenden Me-
tallbehalter, begierig darauf, seinen In-
halt zu untersuchen. Der Kanister enthélt
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etwas fiir die Wissenschaftler unschitz-
bar Kostbares: einen Fingerhut voll
Gesteinspartikel von einem Asteroiden,
von 25143 Itokawa. Eine Fiinf-Gramm-
Kugel, mit dreihundert Meter pro Se-
kunde abgefeuert, hatte sie aus dem
fremden Boden geschossen. Nun haben
sie einen 150 Millionen Kilometer langen
Flug zur Erde hinter sich. Niemand konn-
te im Voraus sagen, ob sie diese anstren-

gende Reise tiberstehen wiirden. Seit
iiber einem Jahrzehnt hatten die Wissen-
schaftler auf diesen Moment gewartet.
So in etwa konnte es zugehen, wenn
die Forscher im Sommer 2007 den vom
japanischen Raumschiff Hayabusa mit-
gebrachten Behilter 6ffnen. Wenn alles
gut geht, finden sie darin Stiicke des
Asteroiden 25143 Itokawa, der auf einer
erdnahen Bahn um die Sonne kreist.
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optische Kamera
(AMICA)

Genauer Blick

Im September 2005 erreicht Hayabusa den Asteroiden ltokawa.
Drei Monate lang soll die Sonde iiber dem Himmelskérper
schweben, wihrend die Wissenschaftler seine physikalische
Beschaffenheit erkunden.

Ankunft und Musterung

Mit Hilfe der Instrumente an Bord werden sie Iltokawas GroRRe,
Form, Rotationsachse und -dauer, Topografie sowie Zusam-
mensetzung und Beschaffenheit der Oberflache bestimmen.
Auch die Masse des Asteroiden lasst sich ermitteln. Daraus und
aus angenommenem Volumen und Zusammensetzung kénnen
die Forscher schlieRlich Riickschliisse ziehen, wie dicht und wie
pords ltokawa ist. Auch ein akkurates Topografiemodell des

Minerva

Laser-Hohenmesser
(LIDAR)

Nahinfrarot-
Spektrometer (NIRS)

Réntgenfluoreszenz-
Spektrometer (XRS)

Oberflachenerkundung

Einer der innovativsten Bestandteile der Mission ist der Lander
Minerva. Da die Schwerkraft auf ltokawas Oberflache sehr ge-
ring ist, ware ein Erkundungsfahrzeug mit Rddern véllig unge-
eignet. Stattdessen entsendet Hayabusa einen kanisterférmi-
gen, mit Sonnenenergie betriebenen Roboter, der {iber den
Asteroiden »hiipft«. Dabei beobachtet er dessen Oberfldche
mit drei Kameras. Minerva soll Itokawa autonom erforschen,
ohne Kommandos von der Erde. Auch seine Bilder und Tempe-

Asteroiden wollen sie erstellen.

Asteroiden sind Uberreste der Entste-
hungsphase Sonnensystems.
Thre Zusammensetzung &hnelt daher
den Zutaten, aus denen die Erde und die
anderen inneren Planeten entstanden
sind. Hayabusa ist also eine Art astro-
nomischer Archdologe, der uns Bruch-
stiicke aus der Frithzeit des Sonnensys-
tems ins heimische Labor bringen soll.
Die urspriinglich Muses-C genannte
Mission startete am 9.Mai 2003 vom
Raumfahrtzentrum Kagoshima auf der
Insel Kyushu. Traditionsgemés erst nach
dem Start erhielt die Sonde dann den Na-
men Hayabusa — japanisch fiir Wander-
falke —, weil sie einem Falken gleich he-
rabst68t und sich ihre Beute schnappt.
Voraussichtlich in diesem September
wird sie beim Asteroiden Itokawa ein-
treffen. Fir die japanische Raumfahrt-
behorde Jaxa (Japan Aerospace Explora-
tion Agency) steht dann einiges auf dem
Spiel. Denn deren letzte interplanetari-
sche Mission, die Marssonde Nozomi,

unseres
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raturdaten sendet der Roboter selbststandig an Hayabusa.

endete als Fehlschlag: Hilflos raste das
Raumschiff Ende 2003 am Roten Plane-
ten vorbei, weil sein Antrieb versagte.

25143 Itokawa nahert sich der Erd-
bahn bis auf 1,8 Millionen Kilometer.
Doch er war nicht immer ein erdnaher
Asteroid. Die Forscher glauben, dass ihn
die Schwerkrafteinwirkung von Jupiter
und Mars vor Millionen von Jahren aus
dem Asteroidengiirtel heraus in seine
jetzige exzentrische Umlaufbahn ge-
schleudert hat.

Ein vertrautes Ziel

Weil Itokawa der Erde so nahe kommt,
konnten die Astronomen den Himmels-
korper mit bodengebundenen Telesko-
pen bereits in vielen Wellenldngen unter
die Lupe nehmen. Der Asteroid ist kar-
toffelformig und rund 490 mal 180 Meter
grof3. Vermutlich handelt es sich um ei-
nen gewohnlichen Chondriten. Zu dieser
Art gehoren 85 Prozent aller Meteoriten,
die auf die Erde fallen. Die Forscher ha-

ben Itokawa als S-Typ klassifiziert. Sein
Inneres ist demnach noch urspriinglich
und wurde niemals stark genug erhitzt,
um zu schmelzen.

Aber Itokawa zeigt auch einige Selt-
samkeiten. So reflektiert seine Oberfla-
che etwas mehr Licht als bei typischen
Asteroiden des S-Typs sonst tiblich. Die
mittlere Albedo eines S-Asteroiden, das
Riickstrahlvermogen, betragt zwanzig
Prozent — diejenige von Itokawa dagegen
liegt zwischen 23 und 41 Prozent. Und
obwohl Sonnenstrahlung und das Bom-
bardement durch Mikrometeoriten seine
aufleren Schichten iiber Millionen Jahre
hin verandert haben diirften, deuten
starke Farbkontraste auf der Oberflache
darauf hin, dass Teile von Itokawa fri-
scher sind als bei anderen S-Typ-Astero-
iden. Aufierdem zeigen Infrarotmessun-
gen, dass Itokawa nur sehr diinn mit Re-
golith (einer Art Staubschicht) bedeckt
ist: Modellrechnungen deuten auf eine
Dicke von nur einem Meter hin. Mégli- >
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cherweise zeigt sich an einigen Stellen
sogar nacktes Felsgestein an der Oberfla-
che. Vielleicht wurde Itokawa in geolo-
gisch jingster Vergangenheit von mehre-
ren kleineren Korpern getroffen, wobei
Flecken unveranderten Materials zum
Vorschein kamen.

Ein langer Weg

fiir eine kleine Sonde

Hayabusa ist nicht nur wegen ihrer
wissenschaftlichen Ziele einzigartig. Die
fiinthundert Kilogramm schwere Sonde
zeichnet sich durch eine ganze Reihe von
Techniken aus, mit denen die Jaxa Neu-
land betritt. Statt eines konventionellen
Antriebs besitzt Hayabusa einen Xenon-

Kontakt!

Drei Monate lang werfen die Forscher prii-
fende Blicke auf die Oberflache von Itoka-
wa. Dann st es Zeit fir den nachsten Schritt:
ein Stiick des Asteroiden zur Erde zu holen.

Zunachst wiahlen die Missionswissen-
schaftler drei geeignete Plitze zum Sam-
meln der Bodenproben aus. Dabei beriick-
sichtigen sie die Tiefe der Regolithschicht,
des gemahlenen Gesteins auf der Oberfla-
che, und die Form des Asteroiden. Erst nach-
dem die Auswahl getroffen ist, landet Haya-
busa kurz auf Itokawas Oberflache.

Kurz vor dem Aufsetzen wirft die Sonde
eine melonengroRe Zielmarkierung ab (a),
die aus stark reflektierendem Material be-
steht. Mit einer Art Blitzlicht beleuchtet sie
diese Markierung und verwandelt so die
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Ionenantrieb. Auflerdem ist die Sonde
mit einem autonomen Navigationssys-
tem ausgestattet. Da bislang niemand die
exakten Dimensionen von Itokawa kennt,
muss Hayabusa ihren Abstand von dem
Kleinplaneten mit der Navigationskame-
ra Amica (Asteroid Multiband Camera)
und dem Laser-H6henmesser Lidar stén-
dig neu bestimmen — und zwar in Echt-
zeit, ohne Verzogerungen durch die
Kommunikation mit der Erde. Lidar lie-

NASA, JPL, STEVE OSTRO

fert den Forschern dariiber hinaus Infor-
mationen tiber Form und Volumen des
Asteroiden. Auch Amica misst Grofle,
Form, Volumen und Rotation des Astero-
iden; die Kamera soll zudem schwache
Unterschiede in der Oberflachenféarbung

Oberfliche praktisch in eine Landebahn (b).
Die erste der drei Zielmarkierungen tragt
die Namen von 880000 Personen mit sich,
die auf einen Aufruf der Japanischen Plane-
tarischen Gesellschaft geantwortet haben.
Solche »GriiRe« begleiten viele Weltraum-
missionen.

Stiicke von Itokawas Oberflache einzu-
sammeln, ist keine einfache Aufgabe. Eine
der zahlreichen Schwierigkeiten stellt dabei
die geringe Gravitation auf dem Asteroiden
dar. Sie betrdgt nur 1/750000 der irdischen
Schwerkraft. Das macht sich Hayabusa
jedoch zu Nutze, indem sie ein Projektil in
die Oberfliche feuert (c): Dadurch, so hof-
fen die Forscher, werden viele Bruchstiicke
der Asteroidenoberfliche nach oben ge-

Asteroidenpuzzle mit dem Ra-
dioteleskop des Arecibo Observatory
in Puerto Rico (a, b, ) und der Gold-
stone-Antenne in Kalifornien (d, e)
haben Astronomen Aufnahmen von
251743 Itokawa gemacht. Aus den Roh-
bildern (obere Reihe) haben sie ein
dreidimensionales Modell des Astero-
iden entwickelt (unten). Der Pfeil zeigt
die vermutete Rotationsachse an.

registrieren und nach kleinen Trabanten
Ausschau halten, die Itokawa umkreisen
konnten.

Das im nahen Infraroten arbeitende
Spektrometer Nirs und das Rontgenfluo-
reszenz-Spektrometer XRS komplettie-
ren Hayabusas Instrumentenpark. Beide
sollen die chemische Beschaffenheit der
Asteroidenoberflache untersuchen.

Wer Itokawa wirklich verstehen will,
muss jedoch ein Stiick von dem Asteroi-
den zur Erde bringen. Und genau das ist
Hayabusas wichtigstes Ziel. Wenn die
Raumsonde in zehn Kilometer Hohe
tber dem Himmelskorper schwebt, wer-
den die Wissenschaftler Ausschau nach
dem besten Ort zum Einsammeln von

schleudert, wo sie in den Sammeltrichter
des Probenkanisters hineinfliegen. Der Ka-
nister wird dann luft- und wasserdicht ver-
schlossen und fiir die Riickkehr zur Erde vor-
bereitet (d).

Hayabusa verweilt jeweils nur so lange auf
Itokawas Oberflache, wie sie zum Abfeuern
eines Projektils braucht. Sofort danach ziin-
det der Motor und bringt die Sonde in eine
Position rund hundert Meter iiber der Ober-
flache. Diesen Vorgang wiederholt sie min-
destens einmal. Insgesamt soll Hayabusa so
zwei oder drei voneinander unabhingige
Proben sammeln. Die Wissenschaftler erwar-
ten, dass die Sonde insgesamt gerade einmal
ein paar Gramm Gestein zur Erde bringt.
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Bodenproben halten. Mit etwas Gliick
wird die Sonde mit etwa einem Kubik-
zentimeter Asteroidenmaterie zuriick-
kehren, kaum einem Teel6ffel voll. Doch
das sollte reichen, um unser Wissen iiber
die Oberflache der Asteroiden, tiber die
Beziehung zwischen Meteoriten und
Kleinplaneten und unser Verstdndnis
von der Entstehung des Asteroidengtir-
tels zu revolutionieren.

»Meteoriten sind vermutlich Bruch-
stiicke zusammengestoflener Asteroiden.
Der Heilige Gral der Asteroidenfor-
schung wére es deshalb, die chemische
Zusammensetzung eines Asteroiden zu
bestimmen und zu der eines bestimmten
auf der Erde gefundenen Meteoritentyps
in Beziehung zu setzen«, sagt Donald
Yeomans vom Jet Propulsion Laboratory
der Nasa, der im Hayabusa-Team mit-
arbeitet.

Und Hajime Yano, Planetenforscher
am ISAS, dem japanischen Institut fiir
Weltraumforschung, und ebenfalls Mit-
glied des Hayabusa-Teams, erklart, dass
die Forscher zwar schon Tausende von
Meteoritenproben analysiert haben, bis-
lang aber nur sehr wenige einem be-
stimmten Ursprungskorper im Asteroi-

Nach dem zweijéhrigen Rickflug zur
Erde (e) stdRt Hayabusa den Probenka-
nister ab. Dieser soll in der Nahe von
Woomera in Siidaustralien an einem Fall-
schirm zur Erde schweben (f). Nach der
Bergung und dem Transport nach Japan
wird er in einem neuen Speziallabor, das
eigens fur die Analyse der ltokawa-Pro-
ben gebaut wurde, unter kontrollierten
Bedingungen gedffnet. Ein Jahr lang ha-
ben allein die japanischen Forscher Zu-
griff auf die Proben. Danach sollen die
Bruchstiicke von Itokawa Wissenschaft-
lern in aller Welt zuganglich gemacht
werden. Zehn Prozent soll die Nasa er-
halten, 45 Prozent der Proben werden fiir
zukiinftige Projekte archiviert.
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dengiirtel zuordnen konnten. »Nur eine
Sample-Return-Mission zu einem spek-
troskopisch untersuchten Kleinplaneten
kann die Kluft tiberbriicken, die zwi-
schen den erdgebundenen Beobachtun-
gen von Asteroiden und der Laboranaly-
se von Meteoriten und kosmischem
Staub klafft.«

»Wenn wir dieses Wissen nutzen,
wird das den wissenschaftlichen Wert al-
ler Meteoriten und der bodengebunde-
nen Spektroskopie von Asteroiden ge-
waltig erhthen«, prognostiziert auch Mi-
chael E. Zolensky, der dem fiir die
Probenanalyse zustindigen Team des
Johnson Space Centers der Nasa ange-
hort. Allerdings, ergédnzt Yano, brauch-
ten die Forscher Proben von allen Haupt-
gruppen der Asteroiden, um zu verste-
hen, was die Unterschiede zwischen den
einzelnen Typen tiber die Entstehung
des Sonnensystems aussagen.

Gefahr ist nicht gleich Gefahr

Die S-Typen sind jedoch eine Schliissel-
gruppe. Sie bilden die Mehrheit der As-
teroiden, die der Sonne am nichsten
sind. Und bei ihnen ist die Gefahr am
grofiten, dass sie mit der Erde kollidie-
ren. Deshalb ist es fiir die Wissenschaft-
ler wichtig, ihre innere Struktur zu ver-
stehen. Nur so lasst sich ein Weg finden,
ein Objekt abzulenken oder zu zerstoren,
das sich auf Kollisionskurs mit unserem
Planeten befindet. »Wenn es um die Ab-
wehr eines Himmelskorpers geht, der
die Erde bedroht, dann ist es ein grofer
Unterschied, ob wir es mit einem locker

Riickblick Am 19. Mai 2004 flog
Hayabusa an der Erde vorbei, um fir

die Reise Schwung zu holen. Dabei
schoss sie mit der Kamera Amica dieses
Foto ihres Heimatplaneten.

gepackten ehemaligen Kometen zu tun
haben oder mit einem kompakten Klum-
pen aus Eisenc, sagt Yeomans. Egal, wie
viel wir also bereits {iber Itokawa wissen:
Missionen wie Hayabusa sind wichtig,
weil die Meteoriten auf der Erde uns nur
unzureichende Informationen tiber den
inneren Aufbau der Asteroiden geben.
Die Ergebnisse von Hayabusa sollen
den Forschern auch dabei helfen, die Ver-
witterungsprozesse im Weltall besser zu
verstehen. Nach heutigen Erkenntnissen
deuten eine niedrige Albedo und ein ge-
rotetes Spektrum auf eine altere Asteroi-
denoberfldche hin. Aber erst die Unter-
suchung einer origindren Bodenprobe
ermoglicht den Wissenschaftlern, die Zu-
sammensetzung des Gesteins mit den
spektralen Effekten der Verwitterung im
All detailliert in Beziehung zu setzen.
Ein ambitioniertes Ziel, dessen Erreichen
Japan als raumfahrender Nation einiges
Renommee einbringen wird. <<

Beth Ellen Clark ist Professorin fiir Physik
am Ithaca College. Von 1996 bis 2001 war sie
an der »Near Earth Asteroid Rendezvous«-Mis-
sion beteiligt. Ihr gegenwirtiger Forschungs-
schwerpunkt ist der Zusammenhang zwischen
Meteoriten und Asteroiden. Kelli Beth Grant
ist freie Wissenschaftsjournalistin.
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