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Kometen G
—

Kometen sind beredte
" Zeugen aus der Zeit vor _
4,6 Milliarden Jahren,
als’aus dem solaren -
Nebel uriser Sonnen-. =~ -, -
_ systemn entstand.
Die modernen Mittel
der Weltraumforschung -
. ermdglichen,ihre viel-
faltigen Gehelmmsse zu
entziffern. . T



Editorial

Es ist ein alter Traum der Mensch-
heit, in die Zukunft sehen zu kon-
nen. In der griechischen Antike
hat es Delphi zu Beriihmtheit ge-
bracht, wo Eingeweihte den aus
Felsspalten aufsteigenden Damp-
fen Hinweise tiber Krieg und
Frieden, Hochzeiten in Konigs-
hiusern und andere wesentliche
Ereignisse zu entnehmen wuss-
ten. Kometen haben in allen
Kulturen als Boten der Zukunft
wichtige Dienste geleistet. Ihr
wihrend langer Zeit nicht voraus-
sagbares Erscheinen wurde mit
Bevorstehendem in Zusammen-
hang gebracht und als Zeichen
tiberirdischer Michte gedeutet.
Computersimulationen  haben
heute die alten Dimpfe weitge-
hend ersetzt; doch geblieben ist
das Bediirfnis, in die Zukunft zu
sehen.

Auch die Bedeutung der Kome-
ten hat sich mittlerweile geindert.
Thre Bahnen sind berechenbar ge-
worden, und wir wissen heute,
dass sie Materie in urspriinglicher
Zusammensetzung aus der Ent-
stehungszeit unseres Sonnensys-
temes vor etwa 4,6 Milliarden
Jahren aufbewahrt haben. Im
Gegensatz dazu ist die Materie,
aus welcher sich damals Planeten
und Monde bildeten, durch viel-
filtige Prozesse so weit umge-
formt worden, dass sie keine Spu-
ren ihrer urspriinglicher Eigen-
schaften mehr besitzt. Kometen
sind damit zu Boten der Ver-
gangenheit geworden.

Frau PD Dr. Kathrin Altwegg-
von Burg ist Experimentalphy-
sikerin. Sie arbeitet am Physi-
kalischen Institut der Universitit
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Bern und am International Space
Science Institute. Wir freuen uns,
mit dieser vorliegenden vierten
Nummer des Spatium wieder
eine prominente Personlichkeit
unseren Lesern vorstellen zu diir-
fen, die weit {iber unsere Landes-
grenzen hinaus Anschen erlangt

hat.

Bern, im Oktober1999
Hansjorg Schlaepfer
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Von Giotto bis Rosetta -

Kometen als Schwerpunkt der europaischen Weltraumforschung

PD Dr. Kathrin Altwegg, Physikalisches Institut der Universitdt Bern
Vortrag fiir den Veerein Pro ISSI am 24. Mérz 1999

Kometen: unheimliche
Boten des Himmels

Kometen haben die Menschheit
schon immer fasziniert. Thr pl6tz-
liches Auftreten am Nachthimmel,
ihre ungewdhnlichen Bahnen und
das Erscheinungsbild mit dem lan-
gen Schweif, das sie so sehr von
Sternen und Planeten unterschei-
det, haben die Phantasie der Leute
angeregt. Sie tun es noch heute,
wie das Auftreten von Komet
Hale-Bopp 1997 (Titelblatt) ein-
mal mehr gezeigt hat. Schon im
alten China, lange vor Christi Ge-
burt, wurden Kometen wissen-
schaftlich genau registriert. Ihre
Bahnen, die Linge des Schweifes
und ihre Helligkeit wurden ge-
wissenhaft aufgeschrieben. Kome-
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Figur 1
Der Teppich von Bayeux, Schlacht von
Hastings (British Museum)

ten galten lange Zeit als Boten
einer iiberirdischen Macht. Meist
verkiindeten sie ein kommendes
Unbheil, den Untergang eines K-
nigreiches, den Tod eines Herr-
schers, sie waren Vorboten einer
Naturkatastrophe. Auf dem Tep-
pich von Bayeux (Figur 1) ist z.B.
der Normannenkonig Harold dar-
gestellt, wie er beim Erscheinen
des Kometen Halley 1066 die
kommende Niederlage bei Has-

tings gegen den englischen Konig
Edward vorausahnt. Manchmal
galten aber Kometen auch als be-
sondere Gliicksbringer wie in der
Figur 2, einem Gemilde des italie-
nischen Malers Giotto di Bon-
done, 1321, wo der gleiche Komet
Halley als Stern von Bethlehem
dargestellt ist. Heute wissen wir,
dass Kometen keineswegs be-
drohliche Boten sind, dass sie viel-
mehr zu unserem Sonnensystem
gehdren und wir kénnen auch
den langen Schweif durchaus er-
kliren. Wir wissen aber auch, dass
Kometen zwar nicht direkt unser
Leben beeinflussen, dass auch
grosse politische Ereignisse nicht
von Kometen vorausgesagt wer-

Figur 2
Die Anbetung der Weisen, Giotto di Bondone, 1321

den, dass sie aber durchaus eine
Botschaft in sich tragen, die sich
zu erforschen lohnt. Sie konnen
uns etwas iiber die Vergangenheit
unseres Sonnensystems und damit
unserer Erde erzihlen, iiber die
Entstehung der Sonne und der
Planeten und iiber eine lingst ver-
schwundene dunkle Molekiilwol-
ke, aus der unser Sonnensystem
entstanden ist. Damit kénnen sie
uns letztendlich auch Hinweise
geben iber den Ursprung des
Lebens. Dies mochte ich im fol-
genden erliutern und damit er-
kliren, warum Kometen im Zen-
trum des Wissenschaftsprogramms
der Europiischen Weltraumagen-
tur ESA stehen.
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Der Stammbaum
unseres

Sonnensystems
00

Die Kinder

Betrachten wir unser Sonnen-
system einmal als Familie und
beginnen wir mit den Kindern.
Die Sonnenfamilie hat viele ver-
schiedene Kinder. Alle Kinder

sind gleich alt, nimlich rund 4,6

Figur 3
Die Sonne (NASA)
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Milliarden Jahre. Das prominen-
teste Kind ist sicher die Sonne
(Figur 3). Sie hat mehr als 99% aller
Materie in sich vereinigt und
ihren Geschwistern nur sehr
wenig iibriggelassen. Die Plane-
tengeschwister variieren in der
Grosse und in ihrem Abstand zur
heissen Sonne. Je nach Abstand
und Grésse hat sich ihr Material in
den 4,6 Milliarden Jahren ihres
Daseins stark verindert. Dies gilt
natiirlich vor allem fiir die inne-
ren Planeten, wie Erde, Merkur,
Venus und Mars (Figur4). Die iibri-

Figur 4a
Der Mars (HST, NASA /ESA)

gen Geschwister, die Meteoriten,
Asteroiden und Kometen (Figur 5)
haben eine unbedeutende Grosse.
Wihrend die Asteroiden zwi-
schen Mars und Jupiter behei-
matet sind, haben Kometen von
den 4,6 Milliarden Jahren prak-
tisch die gesamte Zeit tiefgekiihlt
ausserhalb des iussersten Plane-
ten, des Pluto, verbracht. Darum
konnten sie ihre Geheimnisse bis
auf den heutigen Tag bewahren.

Die Mutter

Alle diese Korper sind aber aus der-
selben Urmasse entstanden, nim-
lich aus dem solaren Nebel (in
unserem Stammbaum also die
Mutter). Dieser solare Nebel hat
sich lingst aufgelsst. Kometen ent-
standen einerseits zwischen Ura-
nus und Neptun. Durch Gravi-
tationskrifte wurden die kleinen
Korper gestreut. Ein Teil ging
dabei verloren, ein Teil aber fin-
det sich am Rande unseres Son-
nensystems, in der sogenannten
Oort’schen Wolke wieder. Aus der
Hiufigkeit von Kometenbeob-
achtungen schitzt man, dass die
Oort’sche Wolke ungefihr 108
Kometen enthilt. Die Wolke be-
findet sich zwischen 300 und
10000 astronomischen Einheiten

Figur 4b
Die Erde (NASA)



Figur 5a
Der Asteroid Ida mit dem Mond Dactyl
(NASA)

(1 Astronomische Einheit ent-
spricht dem Abstand Sonne-
Erde). Die Wolke ist nicht nur
in der Ekliptik (Ebene, in der sich
die Planeten bewegen) zu finden,
sondern umspannt unser Sonnen-
system mehr oder weniger iso-
trop. Oort’sche Kometenbahnen
haben deshalb hiufig einen relativ
grossen Winkel zur Ekliptik und
der Orbit kann durchaus auch
retrograd sein (z.B. Halley), also
umgekehrt verlaufen als die Pla-
netenbahnen. Andere Kometen
wurden vermutlich zwischen Ju-
piter und Saturn gebildet. Thre
Streuung erfolgte vorwiegend in
der Ekliptik und die Kometen
befinden sich heute im sogenann-
ten Kuiper-Giirtel bei etwa 300
astronomischen Einheiten, immer
noch weit ausserhalb von Pluto.

Figur 4c
Der Saturn (HST, NASA /ESA)

Figur 5b
Der Komet Hyakutake (R. Scott und J.
Orman in the Night of the Comet)

Die Grossmulitter

Gehen wir jetzt eine Generation
zuriick. Uber den solaren Nebel,
die Mutter unseres Sonnensys-
tems, ist recht wenig bekannt. Ins-
besondere wissen wir wenig iiber

Figur 6

Figur 5¢
Der Mars-Mond Deimos (HST, NASA /
ESA)

die chemischen und physikali-
schen Randbedingungen, wie z.B.
Temperaturen und Molekiildich-
ten. Geburtsstitten solcher solarer
Nebel und damit in unserem Bild
Grossmiitter sind ~ sogenannte
dunkle Molekiilwolken (Figur 6).

Dunkle Molekiilwolke, wie der hier abgebildete Schwan-Nebel, sind die Geburts-
stitten neuer Sterne. Von einigen der sichtbaren Sterne vermutet man auf Grund
ihrer ungewshnlichen Farben, dass es sich um ganz junge Sterne handelt, die (noch)
von der Gaswolke abgeschirmt werden, aus welcher sie entstanden sind. (B. Wallis

und R.Provin, HST NASA/ESA)




Figur7

Die Fliigel des Schmetterlingsnebel sind durch eine Explosion der Gashiillen des
Sterns M-29 entstanden. Er befindet sich etwa in 2100 Lichtjahren Entfernung.
(B.Balick, Universitit Washington, Hubble Space Telescope, NASA / ESA)
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Diese Wolken enthalten sehr viel
Staub. Das Licht wird in der ius-
seren Schicht deshalb absorbiert.
Im Innern dieser Wolken herr-
schen ungewdhnliche Bedingun-
gen: grosse Kilte und Dunkelheit.
Durch Kollaps gewisser Teile
einer solchen Wolke entstehen
Gebiete, eben solare Nebel, die
dicht genug sind, um ganz zu kol-
labieren und dabei Sterne und
Planeten zu bilden.

Die Vorfahren

Wer liefert den Staub, der die
dunklen Molekiilwolken bildet?
Staub kann in Sternhiillen, Stern-
atmosphiren und bei Supernovae
Explosionen entstehen. Diese sind
also ihrerseits die Vorfahren der
Molekiilwolke, aus der unser sola-
rer Nebel und schlussendlich die
Planeten und Kometen entstan-
den sind. In Figur 7 sicht man als
Beispiel die Gashiille eines Sterns,
der seine Materie nach einer
Explosion weit in den Weltraum
schleudert. Dieser Zyklus wurde
wahrscheinlich seit der Entste-
hung des Universums vor etwa
13 Milliarden Jahren mehrmals
durchlaufen. Es entstanden und
vergingen Sterne, die Staub pro-
duzierten, daraus entstanden dun-
kle Molekiilwolken und daraus
wiederum solare Nebel und neue
Sterne, unter anderem auch unse-
re Sonne.




Die Geschichte
der Materie
unseres

Sonnensystems
e

Die Kernsynthese

Woher stammt das Material, aus
dem unser Sonnensystem besteht?
Verfolgen wir einmal die Materie
zuriick zu ithrem Ursprung. Dabei
miissen wir unterscheiden zwi-
schen Elementen und Molekiilen.
Beim Urknall wurden die leich-
ten Elemente Wasserstoff, Helium
und Lithium geschaffen. Insbe-
sondere fiir den Wasserstoff ist
dies die einzige Quelle, d.h. jedes
Wasserstoffatom, das es heute
gibt,ist 12-13 Milliarden Jahre alt.
Anders fiir schwerere Elemente,
Kohlenstoff bis Uran. Diese stam-
men aus der Nukleosynthese in
Sternen und Supernovae, konnen
also jiinger sein und werden unter
anderem auch in unserer Sonne
hergestellt. Die Nukleosynthese
braucht sehr hohe Energien. Mo-
lekiilbindungen hingegen verlan-
gen nach tieferen Temperaturen,
sonst sind sie nicht stabil.

Wie oben erwihnt, entstand und
entsteht Staub, d.h. sehr stabile,
chemische Verbindungen wie z.B.
Eisenoxyd oder Siliziumcarbid,
in Sternhiillen, Sternatmosphiren
oder bei Supernovae-Explosionen.
Dieser Staub hat zum Teil seit sei-
ner Entstehung bis in unsere Zeit
tiberlebt. Dies kann man an
Meteoritenstaub zeigen. Figur 8
zeigt dazu Isotopen-Messungen

an einem Meteoriten. Der Me-
teorit wurde im Labor in viele
kleine Bruchstiicke zerlegt. Misst
man nun Isotopenverhiltnisse in
den einzelnen Bruchstiicken, er-
wartet man eigentlich eine statisti-
sche Verteilung um den typischen
Wert unseres Sonnensystems, da
der Meteorit ja aus dem gleichen
Material entstand wie die Sonne.
Aus der Figur geht aber klar her-
vor, dass der Meteorit Kérner aus
zwei verschiedenen Populationen
besitzt. Die eine Population hat
ein erhohtes “N /15N-Verhiltnis,
was typisch ist fiir einen Ursprung
in einem ilteren Stern. Die an-

dere Population hat ein erhohtes
12C /13C-Verhiltnis, was auf einen
Ursprung in einer Supernova hin-
deutet. Im gleichen Meteorit be-
finden sich also Staubkérner, die
unterschiedliche Vorfahren haben.
Das heisst, bei der Bildung des
Sonnensystems wurden diese Kor-
ner nicht aufgebrochen und neu
gebildet, sondern sie wurden im
Originalzustand eingebaut.

Die Synthese der Molekiile

Etwas anders sicht es bei Mole-
kiilen aus, deren Bindung schwi-
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Isotopenmessungen an Kérnern des Murchinson Meteoriten (J. Hoppe et al. 1996)
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Vom roten Riesen zum
weissen Zwerg

Molekiilwolke

Supernova-Uberrest

Staub

Eis und Staub

Figur 9

Der Ursprung der Molekiile, des Eises und des Staubes in den Kometen

cher ist, z.B. bei Wasser oder
organischen Molekiilen. In der
Umgebung von Sternen oder
Supernovae sind die Temperatu-
ren viel zu hoch und solche
Molekiile haben keinen Bestand.
Wie oben schon erwihnt, sind die
Temperaturen in den dunklen
Molekiilwolken so tief, dass keine
«normale» Chemie mehr méglich
ist. Trotzdem laufen chemische
Prozesse ab, allerdings sehr lang-
sam. Die Molekiilwolken existie-
ren mehrere Millionen Jahre. Mit
Hilfe der Staubkorner, die kataly-
tisch wirken, kénnen in diesen
Wolken fliichtige Molekiile ent-
stehen. Aus den Elementen H, C,
N und O kann an der Oberfliche
der Staubkorner eine grosse An-
zahl an Molekiilen gebildet wer-

SPATIUM 4 -

den wie z.B. Wasser, Formalde-
hyd (H,CO), Kohlenmonoxyd
und -dioxyd (CO, CO,), Amoniak
(NH;), Methanol (CH;OH), aro-
matische Kohlenwasserstoffe (sie-
he Figur9). Viele dieser Molekiile
wurden denn auch schon in dun-
klen Molekiilwolken durch Ra-
dioastronomie identifiziert. Aus
Laborexperimenten ist zudem be-
kannt, dass aus diesen Molekiilen
zusammen mit etwas Ultraviolett-
strahlung sehr viel komplexere
Molekiile bis hin zu Aminosiuren
gebildet werden kénnen. Die Fra-
ge ist nur: Kénnen diese Mole-
kiile dann die Bildung eines sola-
ren Nebels, den Kollaps und die
Bildung von Sonne und Planeten
tiberleben? Wenn wir diese Frage
beantworten wollen, miissen wir

‘

Komet Halley

charakteristische Molekiile und
Isotope untersuchen, die darauf
hinweisen konnen, ob das Mole-
kiil erst bei oder nach der Bildung
des Planeten oder Kometen ent-
standen ist oder aus einer Zeit vor
unserem Sonnensystem stammt.

Kometen: Zeugen der
Vergangenheit

Wie schon oben erwihnt, waren
die Planeten immer in der Nihe
der Sonne wihrend den ganzen
4,6 Milliarden Jahren. Die Tem-
peraturen selbst auf Saturn oder
Neptun sind recht hoch. Das
Material auf diesen Himmelskor-
pern hat sich somit chemisch ver-
indert. Wenn wir also moglichst



urspriingliches  Material erfor-
schen wollen, das uns Einblick in
die Zeit vor der Entstehung der
Sonne geben soll, miissen wir
Himmelskorper untersuchen, die
mdoglichst weit von der Sonne
weg sind, wie z.B. den Pluto oder
eben Kometen. Der Mars diirfte
kaum mehr Originalmaterial ha-
ben, auch wenn Marsforschung
heute sehr populir ist. Die Ko-
meten hingegen, die praktisch die
ganze Zeit ihres Bestehens weit
weg von der Sonne in der kalten
Oort’schen Wolke oder im Kui-
per-Giirtel verbracht haben, und
die praktisch keine interne Hei-
zung durch Radioaktivitit besit-
zen, bieten sich als Reservoir fiir
gut konserviertes Material an. Ko-
meten besitzen zudem noch - im
Gegensatz zu Pluto - die prakti-
sche Eigenschaft, dass sich hie und
da durch Gravitationsstdsse einer
von ihnen in die Nihe der Sonne,
und damit der Erde, verirrt, wo
wir ihn mit nicht allzu grossem
technischen Aufwand erforschen
kénnen.

Dies fiihrt dazu, dass Kometen in
derWeltraumforschung trotz ihrer
geringen Grosse einen sehr wich-
tigen Platz einnehmen. Die Euro-
piische Weltraumforschung trug
diesem Umstand Rechnung mit
der erfolgreichen Giotto-Mission
zum Kometen Halley und zu
Grigg-Skjellerup, aber auch mit
der sich im Bau befindlichen Ro-
setta-Mission.

Im folgenden Abschnitt méchte ich
zeigen, wo man heute in der Ko-
metenforschung steht, und was wir
von der zukiinftigen Kometen-
forschung noch lernen mochten.

Resultate aus
der Kometen-

forschung
OO0

Was wir wissen

In Figur 10 ist die Elementhiufig-
keit von Sauerstoff O, Stickstoff N
und Kohlenstoff C im Verhiltnis
zu Silizium fiir einige Korper un-
seres Sonnensystems dargestellt.
Da die Sonne 99% der Materie des
Sonnensystems besitzt, reprisen-
tiert sie die urspriingliche Element-
hiufigkeit des solaren Nebels. Von

Haufigkeit relativ zu Silizium

den dargestellten Kérpern sind ihr
die Kometen am dhnlichsten. Der
Sauerstoffgehalt und der Kohlen-
stoffgehalt sind praktisch gleich
hoch. Nur Stickstoff scheint Ko-
met Halley etwas verloren zu
haben wihrend seiner Existenz,
oder er hat den Stickstoff von An-
fang an nicht eingebaut. Meteo-
riten, die ebenfalls als sehr ur-
spriingliches Material gelten, sind
schon deutlich abgereichert in
allen Elementen, und die Erde
scheint, was Kohlenstoff und Stick-
stoff anbelangt, den meisten Teil
schon verloren zu haben. Kome-
ten sind also, wie postuliert, bei
weitem die urspriinglichsten Kor-
per unseres Sonnensystems.
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Figur 10
Die Elementhiufigkeiten nach Geiss, 1991
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Das Resultat des Vorbeifluges der
europiischen Sonde Giotto am
Kometen Halley, das am meisten
Aufschen erregte, war natiirlich
die Photographie des Kerns (Figur
11).

Figur 11
Der Kern des Halley’schen Kometen
(Giotto, ESA)

Verbliifft war man vor allem iiber
die schwarze Farbe. Wihrend bis-
her die Vorstellung vorherrschte,
dass ein Komet aus fliichtigem Eis
und solidem Staub besteht, weiss
man jetzt, dass man es eigentlich
mit drei verschiedenen Kompo-
nenten zu tun hat: nimlich mit
fliichtigem Eis (Wasser, Methanol,
Kohlendioxid, etc.), einer zihen
Komponente, teerihnlich (evtl.
polymerisiertes ~ Formaldehyd;
schwere Kohlenwasserstoffe?), die
wahrscheinlich die schwarze Far-
be ausmacht und einer festen
Komponente, dem Staub (Eisen-
oxyd, Siliziumkarbid). Die teer-
artige Komponente besteht aus
den leichten Elementen C, H, N,
O (sie wird deshalb auch CHON
genannt), wihrend beim Staub die
schwereren Elemente wie Mag-
nesium und Eisen iiberwiegen. In
der Koma des Kometen beobach-
tet man relativ viel Formaldehyd
(CH,0O), das langsam freigesetzt
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wird, und von dem man annimmt,
dass es aus dieser teerihnlichen
Substanz stammt. Ob die Ober-
fliche des Kometen aber wirklich
aus polymerisiertem Formalde-
hyd besteht, oder ob die dunkle
Farbe vom Staub stammt, wie dick
diese Schicht ist und welche Me-
chanismen dahinter stecken, dass
bei Halley nur ca. 5% der Ober-
fliche wirklich ausgasen, diese
Fragen sind weiterhin offen.

Was wir noch wissen
mochten

Es wire schr interessant zu wis-
sen, ob der Staub in den Kometen,
der ja wahrscheinlich unverindert

die 4,6 Milliarden Jahre im Ko-
meten {iberlebt hat, auch Isoto-
penunterschiede aufweist wie der
im vorherigen Abschnitt gezeigte
Meteorit. Leider hat man dariiber
nur Messungen eines einzigen
Korns und damit natiirlich keine
signifikante Aussage. Immerhin
scheint das Halley-Korn ein viel
zu hohes '2C/"*C-Verhiltnis zu
haben und stammt deshalb eher
aus einer Supernova.

Wenn wir uns jetzt den volatilen
Teil der Kometenkoma anschau-
en (Figur 12), ist klar, dass Wasser
das hiufigste Molekiil ist, wie be-
reits viel frither durch Whipple
(1950) postuliert. Allerdings iiber-
rascht die Fiille an anderen Mo-

Unidentifizierte
organische
Acetaldehyde
Methanol
Kohlendioxyd
Formaldehyd

Kohlenmonoxyd

Ubrige

Figur 12

Fliichtiges Material im Koma des Kometen Halley



lekiilen, vor allem natiirlich an
organischen Substanzen. Die Mas-
senspektrometer bei Halley konn-
ten nur Substanzen bis zu einem
Molekiilgewicht von 56 atomaren
Masseneinheiten (amu) identifi-
zieren. Man weiss aber, dass Mo-
lekiilgewichte bis mehr als 100
amu vorkommen und eine der
grossen Aufgaben fiir die zukiinf-
tige Kometenforschung wird die
Identifikation dieser Molekiile
sein. Eine dusserst wichtige Mes-
sung war die Bestimmung des
Deuteriumgehaltes im kometiren
Wasser. Deuterium hat die glei-
chen chemischen Eigenschaften
wie Wasserstoff, ist aber doppelt
so schwer. Das Verhiltnis D/H
in einem Molekiil kann deshalb
Aufschluss geben iiber die phy-
sikalischen Bedingungen bei der
Herstellung des Molekiils. Im
heutigen Sonnensystem ist das
Verhiltnis von Deuterium zu
Wasserstoff D/H etwa 3 x 10-5.
Auf der Erde ist dieser Wert etwa
5 mal hoher. Die Messungen im
Kometen Halley und vor kurzem
ebenfalls in den Kometen Hale-
Bopp und Hyakutake ergeben
einen Wert von 3x1074, also rund
doppelt so hoch wie auf der Erde.
Ein so hohes Deuteriumverhiltnis
herzustellen, ist nicht einfach und
kann nur durch Ionen-Molekiil-
reaktionen bei tiefen Tempera-
turen geschehen. Dafiir braucht
man aber eine sehr hohe Ionen-
dichte, was im solaren Nebel sehr
unwahrscheinlich ist, oder aber
sehr viel Zeit. Die Sonne, Plane-
ten und Kometen haben sich aus
dem solaren Nebel in wenigen
100000 Jahren gebildet. Diese
Zeit reicht nicht aus,um das beob-
achtete Deuterium im Kometen-

wasser zu erkliren. Man muss
deshalb postulieren, dass das ko-
metire Wasser ilter ist als unser
Sonnensystem und schon in der
dunklen Molekiilwolke, der Gross-
mutter, entstanden ist.

Wenn aber das Wasser die Bil-
dung und den Kollaps des solaren
Nebels iiberstanden hat, konnen
dann nicht auch organische Mole-
kiile aus der Molekiilwolke stam-
men? Und wenn wir wissen, dass
in solchen Wolken komplexe or-
ganische Molekiile entstehen bis
hin zu Vorliufern von Amino-
siuren, den Grundsteinen der Or-

Haufigkeit in Prozent relativ zu Wasser

ganismen, konnte dann nicht auch
der Ursprung des Lebens in sol-
chen Molekiilwolken zu suchen
sein? Dies alles ist im Moment
noch Spekulation. Noch wissen
wir zu wenig iiber die Vorginge
wihrend der Bildung unseres
Sonnensystems, iiber die physika-
lischen und chemischen Bedin-
gungen im solaren Nebel. Wenn
wir allerdings die bis jetzt bekann-
te Zusammensetzung von Mole-
kiilwolken vergleichen mit der im
Kometen Halley gemessenen
Zusammensetzung, ist eine gewis-
se Verwandtschaft nicht abzuleug-
nen (Figur13).
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E ‘ Haufigkeit im Koma des Kometen Halley
Figur 13

Vergleich der Hiufigkeiten einiger Molekiile in Molekiilwolken und im Koma des

Kometen Halley
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Dabei muss man noch wissen,
dass Sauerstoffmolekiile sich nur
in sehr kaltem, apolarem Eis ein-
betten, das sich nur im innersten
Teil einer Molekiilwolke befindet,
und dass Stickstoffmolekiile erst
bei sehr tiefen Temperaturen kon-
densiert werden, so dass sie in
Kometen entweder nicht einge-
bettet wurden oder seither verlo-
ren gegangen sind. Die Hiufigkeit
der iibrigen Molekiile ist in be-
merkenswerter Ubereinstimmung.
Dies ist bei weitem kein Bewels,
dass fliichtige organische Mole-
kiile in Kometen ilter sind als die
Sonne, aber doch immerhin eine
Moglichkeit. Mehr Untersuchun-
gen an Kometen sind sicher nétig.

Was geplant ist

Aus den vorherigen Erliuterun-
gen sollte hervorgehen, weshalb
Kometenforschung auf grosses
Interesse stdsst. Dies ldsst sich
auch aus der Zahl der Forschungs-
projekte, die sich mit den physisch
zwar sehr kleinen, aber von der
Zusammensetzung her sehr wich-
tigen Himmelskorpern befassen,
ablesen.In Tabelle 1 ist eine Zusam-
menfassung der wichtigsten lau-
fenden Projekte gegeben. Dabei
planen sowohl die NASA wie
auch die ESA Kometenmissionen.
Stardust ist im Februar 1999 ge-
startet und soll im Schweif des
Kometen Wild 2 Staubkérner
sammeln und diese zur Erde zu-
riickbringen. Allerdings werden
sich diese Untersuchungen auf
den steinigen Anteil des Kometen
beschrinken miissen. Organisches
Material diirfte dabei nicht ent-
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deckt werden, da es zu fliichtig ist
und sich auf diese Art nicht ein-
fangen lisst. Mit Contour plant

dings jeweils nur im Vorbeiflug.
Sicher die grésste und vollstindig-
ste Mission wird aber die ESA-

Rosetta Mission sein. Dariiber im
nichsten Abschnitt mehr.

NASA eine Mission, die gleich
mehrere Kometen besucht, aller-

Tabelle 1
Zukiinftige Kometenforschung

Beobachtung von vorbeiziehenden Kometen

von der Erde aus und mit Satelliten-basierten

optischen Instrumenten

(Very Large Telescope [VLT],

Hubble Space Telescope, etc.); z.B. .................. Hale-Bopp

Stardust, NASA: Start 1999, Einsammeln
von Staubkornern im Schweif des Kometen .............. Wild 2

Contour (Comet Tour), NASA,
Vorbeiflug an mehreren Kometen, .........cccoevvviiiinnnnnnn. Encke

Rosetta, ESA: Rendez-vous mit Komet Wirtanen,
Begleitung des Kometen auf seiner Bahn

zum Perihel, Absetzen eines

=T [ T 2011-2013



Rosetta
0000

Von Hieroglyphen und
Kometen

Die Mission ist nach dem Rosetta-
Stein benannt (Figur 14). Dieser
Stein wurde 1799 durch die Trup-
pen Napoleons in Agypten ge-
funden. Eingemeisselt ist dreimal
derselbe Text, nimlich in Hiero-
glyphen, in demotischer Schrift
und in Griechisch. Dadurch wurde
es moglich, Hieroglyphen zu ent-
ziffern und damit viele Geheim-
nisse der dgyptischen Kultur zu
liiften. Dasselbe hofft man nun
von der Rosetta-Mission. Sie soll
ermoglichen, die Geheimnisse der
Kometen zu entziffern und damit
die Geschichte unseres Sonnen-
systems zu verstehen. Sie wird im
Januar 2003 mit einer Ariane 5
von Kourou gestartet. Thr Ziel ist
der Komet Wirtanen, ein kurzpe-
riodischer Kuiper-Giirtel-Komet,
der alle 5 Jahre einmal um die
Sonne kreist. Der Radius dieses
Kometen ist nur ca. 600 m. Die
Sonde soll den Kometen nahe
beim sonnenfernsten Punkt, dem
Aphel treffen und dann bis zum
sonnennichsten Punkt, dem Peri-
hel,begleiten.Wieso geht die Reise
zu einem solch unbedeutenden
Kometen? Die Bahn von Wirta-
nen ist gut bekannt, der Winkel
zur Ekliptik relativ klein,und es ist
im Gegensatz zu Halley, Hale-
Bopp und Hyakutake ein Kuiper-
Giirtel-Objekt. Die ersten beiden
Bedingungen sind insbesondere
wichtig, da die Raumsonde nicht
sehr viel Brennstoff mitnehmen
kann. Auch so dauert die Reise

Rosetta-Stein
(entdeckt 1799)
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Figur 14
Der Rosetta-Stein (British Museum)

zum Kometen acht Jahre und
bedingt einen Ausflug zum Mars
und dann zweimal zur Erde zu-
riick, um geniigend Schwung zu
holen. In Figur 15 ist die kompli-
zierte Bahn der Raumsonde dar-
gestellt. Auf dem Weg zum Ko-
meten wird die Sonde zusitzlich
zwel Asteroiden, den kleinen Ota-
wara und den doch etwa 100 km
grossen Siwa, besuchen. Die Sonde
wird beim Start etwa 3000 kg wie-
gen. Davon ist ca. 250 kg fiir die
Nutzlast reserviert. Der Schwer-
punkt der Forschung liegt auf der
Zusammensetzung und dem Ur-
sprung der Materie. Sowohl der
fliichtige Anteil wie auch der
Staub sollen griindlich analysiert
werden. Selbstverstindlich will
man aber auch wissen, wie der Ko-
met von der Nihe aussieht, wie
sich seine Aktivitit als Funktion
der Sonnennihe entwickelt, und
nicht zuletzt will man auch ein
Landemodul absetzen, das seiner-
seits 9 Experimente besitzt, die den
Nukleus des Kometen bis in eine
Tiefe von ca. 1 m erforschen wer-
den. Ein Instrument auf der Sonde,
das Gas Massenspektrometer, ist fiir
die Universitit Bern von beson-
derer Bedeutung. Nachdem Bern
schon bei der Giotto-Mission mass-
geblich an den Massenspektrome-
tern beteiligt war, liegt die Haupt-
verantwortung fiir das Massen-
spektrometer ROSINA wieder-
um bei Prof. Balsiger und seinem
Team in Bern.

Rosina

Das Instrument soll das Gas des
Kometen vom Beginn der Akti-
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Figur 15
Die Bahn der Rosetta-Mission

vitit bei 3,5 Astronomischen Ein-
heiten bis zum sonnennichsten
Punkt untersuchen, und zwar im
Hinblick auf die Elementzusam-
mensetzung, die Molekiile hin bis
zu schweren organischen Mole-
kilen und die Isotopenverhilt-
nisse. Damit sollte man der Frage
nach dem Ursprung des Materials
und der Geschichte des Sonnen-
systems einen grossen Schritt
niher kommen. Dies alles kann
nicht mit einem einzigen Sensor
erreicht werden. Insbesondere
schliessen sich der grosse Massen-
bereich und die verlangte Mas-
senaufldsung aus. ROSINA wird
deshalb drei Sensoren enthalten,
die sich erginzen, die aber auch
wegen der Linge der Mission
zum Teil redundant sind.

In Bern steht ein Massenspektro-
meter, das geniigend Massenauf-
16sung besitzt, sehr empfindlich ist
und auch zulisst, dass schwere
Massen identifiziert werden kon-
nen. In Figur 16 ist die Ionenoptik
dieses Instruments dargestellt. Das
zu untersuchende Neutralgas wird
in einer Elektronenstossquelle io-
nisiert und beschleunigt. Durch
einen schmalen Spalt gelangt es in
einen toroidférmigen, elektrosta-
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Orbit- und Begleitphase

~  Otawara-Vorbeiflug

Rendez-vous
mit Komet
Wirtanen

Kometen-Bahn

tischen Analysator. Dabei wird die
Energie der Ionen separiert. An-
schliessend gelangen Ionen glei-
cher Energie in einen Magneten,
der den Impuls und damit die
Masse der Ionen separiert. Eine
Zoom-Optik hilft, die Massen-
linien auf einen ortsauflgsenden
Detektor abzubilden.

Das abgebildete Massenspektro-
meter fiillt allerdings ein ganzes
Zimmer, der Magnet allein ist etwa
150 kg schwer. Fiir eine Weltraum-

mission kann man jetzt zwar alles
verkleinern, dabei werden dann
aber auch die mechanischen Tole-
ranzen entsprechend kleiner. Es
braucht die ganze Erfindungskraft
erfahrener Ingenieure,um ein Ins-
trument zu fertigen, das wissen-
schaftlich ebensoviel leistet,dessen
Gesamtgewicht aber nicht mehr
als 15 kg ist, das zudem Hitze und
Kilte iiberstehen kann und auch
beim Start der Ariane 5 nicht aus-
einanderfillt. Dass das Prinzip
funktioniert, sicht man in Figur 17.
Dieses Massenspektrum  wurde
mit einem Prototypen aufgenom-
men. Man sicht ein Spektrum der
Masse 28. Kohlenmonoxyd und
Stickstoffmolekiile sind dabei ganz
klar getrennt, obwohl sich die
Massen nur um ca. /5y unter-
scheiden. Damit sollte es moglich
sein, beim Kometen den vorhan-
denen Stickstoff zu messen und
zu entscheiden, ob er wirklich
fehlt, oder ob er in einer anderen
Form doch vorhanden ist.
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Das Prinzipschema des Rosina-DFMS-Instrumentes
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Messungen mit dem Prototypen des Rosina-Instrumentes: Nachweis des massen-
spektralen Auflssungsvermégens an Hand von CO und N,

Ein weiteres faszinierendes Ex-
periment ist sicher das Landemo-
dul, das in deutsch-franzésischer
Kooperation gebaut wird (Figur
18). Dabei sind ganz besondere
Schwierigkeiten zu iiberwinden.
Zum Beispiel schwanken die Ein-
schitzungen der Festigkeit der
Kometenoberfliche um mehrere
Grossenordnung je nach Modell.
Die Landung auf dem Kometen
diirfte dabei besonders schwierig
und unsicher werden. In Figur 18
sind verschiedene Szenarien ge-
zeichnet. Da der Komet so klein
ist, hat er praktisch keine Anzie-
hungskraft. Ist die Oberfliche also
hart, wird der Lander aufprallen
und wie ein Gummiball gleich
wieder wegfliegen. Diesem Um-
stand wird mit Harpunen Rech-

nung getragen, die bei der Lan-
dung ausgeworfen werden, um
das Landemodul zu verankern,
Die Oberfliche des Kometen ist
wahrscheinlich alles andere als
flach. Damit bleibt zu hoffen, dass
die Landung nicht an einem zu
steilen Abhang geschieht. Ist aber
die Oberfliche, wie zum Teil ver-
mutet wird, viel flaumiger als der
leichteste Pulverschnee, konnte das
Modul auch gleich vollstindig im
Kometen versinken. Es gibt Ab-
schitzungen, die postulieren, dass
das Modul eigentlich 17 m lange
Fiisse haben miisste.

Zahlreiche Wissenschafter und In-
genieure arbeiten zur Zeit inten-
siv an der Rosetta-Mission. Mit der
Linge der Mission und den extre-

men Umweltbedingungen, der sie
ausgesetzt wird, ist die Rosetta-
Mission sicher eines der ambitio-
sesten Projekte der Europiischen
Weltraumforschung. Sollte sie ge-
lingen, und davon sind wir alle
tiberzeugt, wird sie einen Meilen-
stein in der Erforschung des Son-
nensystems darstellen. Sicher ist
auch, dass uns einige spannende
Augenblicke bevorstehen, bevor
das Geheimnis der Kometen und
damit ein weiteres Kapitel unse-
rer Vergangenheit offen gelegt
wird.

Figur 18
Szenarien fiir die Landung auf dem
Kometen Wirtanen
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Zur Autorin

Kathrin von Burg ist am 11. De-
zember 1951 in Balsthal als Toch-
ter ecines Arztepaares zur Welt
gekommen. Sie hat dort die
Primarschule besucht, spiter die
Kantonsschule in Solothurn, wo
sie 1970 die Maturitit vom Typus
A (mit Latein, Griechisch und
Hebriisch) erworben hat. Nach
einem Exkurs in praktische ar-
chiologische Arbeiten fiihrte sie
ihr weiterer Weg in ihre Vater-
stadt Basel, wo sie sich an der
Universitit in Physik mit den
Nebenfichern Mathematik und
Chemie immatrikulierte. 1976
erhielt sie das Diplom in Experi-
mentalphysik mit einer Arbeit
tiber das Thema «Bau eines Watt-
meters zur Leistungsmessung von
Lichtquellen». Eine Arbeit auf
dem Gebiet der Optik anorgani-
scher Molekiilkristalle trug ihr

1980 die Wiirde eines Doktors
der Physik der Universitit Basel
ein. In den folgenden beiden Jah-
ren arbeitete Kathrin von Burg
als Research Assistant an der Uni-
versitit New York auf dem
Gebiet der Photoelektronen-
spektroskopie an Fliissigkeiten.
Wieder in die Schweiz zuriickge-
kehrt galt es, eine Stelle zu finden
und zufilligerweise war beim
Physikalischen  Institut  der
Universitit Bern eine Stelle frei,
und so kam es, dass sie unter der
Leitung von Prof. Johannes Geiss
Arbeiten im Bereich der Er-
forschung von Kometen auf-
nahm. Damals wurde gerade das
Massenspektrometer  fiir  die
Sonde Giotto gebaut, welches
spiter den Halley’schen Kometen
und den Kometen Grigg-
Skjellerup beobachtete. Ab 1996
tibernahm sie die Projektleitung
fir eine neue Generation von
Massenspektrometer  fiir  die
Sonde Rosetta der europiischen
Raumfahrtagentur, welche im
Zeitraum 2011 bis 2013 den
Kometen Wirtanen aus nichster
Nihe beobachten wird. Die Uni-
versitit Bern erteilte der inzwi-
schen mit dem Physiker Laurenz
Altwegg verheirateten Autorin
1996 die Venia Legendi auf dem
Gebiet der Experimentalphysik,
insbesondere in der Physik des
Sonnensystemes. Parallel dazu ar-
beitet Kathrin Altwegg-von Burg

als Beraterin des International
Space Science Institutes, wo sie
Workshops zum Thema Kometen
leitet.

Nicht nur Studenten an den ver-
schiedenen Hochschulen ihres
bisherigen Wirkens kamen in den
Genuss des umfassenden Wissens
von Kathrin Altwegg. Sie ist
begeisterte Reiterin und manches
junge Pferd hat sich von ihr in die
hohe Kunst der Dressur ein-
filhren lassen. Im Weiteren er-
wandert sie gerne mit ihrem
Mann und ihren beiden T6chtern
die irdische Natur, sei es zu Fuss
oder auf den Skiern.

Es ist Kathrin Altwegg-von Burg
ein grosses Anliegen, dass Knaben
und Midchen den gleichen Zu-
gang zur Berufsbildung haben.
Meitschi und Giele sind gleich
intelligent. Vor allem die Bilder,
welche die Gesellschaft in unsere
junge Generation projiziert, sind
die Ursachen fiir die Absenz von
Frauen in Technik und Wissen-
schaft. An der Astrophysik faszi-
nieren sie die Freirdiume des Den-
kens, die sich in den Tiefen des
Alls noch finden lassen. Da ist der
Weg zum Aufbau einer neuen
Theorie auf Grund der erst in den
Anfingen steckenden Grundlagen
wesentlich weiter als in anderen
Bereichen der Naturwissenschaf-
ten. Da ist Kreativitit gefragt.



