Rendezvous
mit einem Urgestein

Der Vergleich mit der bemannten Mondlandung mag ein wenig ubertrieben erscheinen, doch
zweifellos gehort Rosetta zu den kiithnsten Unternehmen der Raumfahrt: Zum ersten Mal in der
Ceschichte begleitet eine Sonde einen Kometen auf seiner Bahn um die Sonne und soll Mitte
November den Lander Philae auf dessen Oberflache absetzen. Bei der Auswertung der Bilder und
Daten von 67P/Churyumov-Gerasimenko, so der Name des Schweifsterns, sitzen Wissenschaft-
ler des Gottinger Max-Planck-Instituts fiir Sonnensystemforschung in der ersten Reihe.

TEXT HELMUT HORNUNG
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Das ist also des Kometen Kern! 67P/Churyumov-Gerasimenko, wie ihn die Bordkamera

der Sonde Rosetta am 3. August 2014 sah.

och liegt Dunkelheit tiber

dem Weltraumbahnhof Kou-

rou in Franzdsisch-Guayana,

als eine Rakete vom Typ Ari-

ane 5G+ auf einem Feuer-
strahl reitend in den bewolkten Him-
mel schieft. An Bord eine Fracht, die
unser Bild von den Urspriingen des Son-
nensystems erhellen soll: Rosetta. Die
Sonde selbst ist etwas grofier als ein
Smart. Die beiden langen Fliigel mit So-
larpaneelen fiir die Energieversorgung
verleihen ihr das Aussehen eines seltsa-
men Insekts. An Bord trdgt Rosetta ne-
ben dem Detektor SREM zur Registrie-
rung hochenergetischer Teilchenstrah-
lung elf Instrumente und einen kiihl-
schrankgroflen Kasten: Philae. Er soll
das Kunststiick vollbringen, auf einem
Kometenkern niederzugehen und dort
mit zehn wissenschaftlichen Gerdten
iiber mehrere Monate hinweg Messun-
gen auszufiihren.

Rosettas Geschichte reicht ins Jahr
1984 zurtick. Damals beschloss die Eu-
ropdische Weltraumorganisation ESA
eine Mission zu einem Kometenkern,
zunachst in Partnerschaft mit der NASA.
Nachdem die Amerikaner wegen Bud-
getkiirzungen aufgaben, planten die Eu-
ropder allein weiter. In der Bundesrepu-
blik stiegen in das Projekt zunachst vor
allem das Deutsche Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt sowie das Max-Planck-
Institut fiir Aeronomie (seit 2004: Son-
nensystemforschung) ein; Letzteres war
unter anderem maf3geblich an Entwick-
lung und Bau des Landers beteiligt.

Am 13. Januar 2003 sollten Rosetta
und Philae zum Kometen Wirtanen ab-
heben. Doch eine Rakete aus der Bau-
reihe Ariane 5, wie sie die ehrgeizige
Mission befordern sollte, hatte einige
Wochen zuvor einen grandiosen Fehl-
start hingelegt. Das européische Raum-
fahrtprogramm wurde voriibergehend
gestoppt, der Start des Kometenspdhers
um ein gutes Jahr verschoben. Aufier-

dem musste ein neues Ziel gefunden
werden. Die Wahl fiel schlie8lich auf
67P/Churyumov-Gerasimenko. Zwei
gleichnamige Wissenschaftler am Insti-
tut fiir Astrophysik im kasachischen Al-
ma-Ata hatten den Himmelskorper im
Herbst 1969 als winziges Sternchen auf
einer Fotoplatte entdeckt.

In der Vergangenheit beeinflusste
das Schwerefeld des Planeten Jupiter die
Bahn von ,,Chury”. So kreiste er vor dem
Jahr 1840 in betrachtlichem Abstand
von der Sonne und konnte wegen der
fehlenden Erwdrmung bis dahin gar kei-
ne kometaren Aktivitdten entwickeln.
Das heifdt: Der Kern diirfte noch heute
relativ frisch und unverbraucht sein —
was Forscher als Vorteil sehen. Im gegen-
wartigen Orbit ndhert sich der Schweif-
stern unserem Tagesgestirn alle sechs
Jahre und 203 Tage bis auf rund 193 Mil-
lionen Kilometer (Erdabstand zur Son-
ne: 150 Millionen Kilometer).

[l
[[mpuVA

Auf den Bildschirmen im ESA-Kontroll-
zentrum Darmstadt tauchen Signale
aus den Tiefen des Weltraums auf. Die
Flugingenieure leiten sie unmittelbar
ans Max-Planck-Institut fiir Sonnen-
systemforschung weiter. Noch in der
Nacht filtern dort 14 Wissenschaftler
erste Bilder aus den Rohdaten. Sie zei-
gen einen Brocken mit einer langli-
chen, an einem Ende spitz zulaufenden
Gestalt. Unzédhlige Krater tiberziehen
seine Oberfliche, ein mit zwei Kilome-
tern Durchmesser besonders grof3er liegt
am Nordpol. Das Motiv ist etwa 360
Millionen Kilometer von der Erde ent-
fernt — und zeigt den Asteroiden Steins.
Am 5. September 2008 hatte Rosetta
ihn in 800 Kilometern Abstand passiert.

Obwohl sich die Telekamera von
OSIRIS neun Minuten vor dem Rendez-
vous in den Sicherheitsmodus schaltet
und nur die Weitwinkelkamera arbei-

tet, sind die Forscher mit ihrem Instru-
ment zufrieden. OSIRIS steht fiir Opti-
cal, Spectroscopic and Infrared Remote
Imaging System. Zwei Kameras, aufge-
baut als Spiegelsysteme, fotografieren
im ultravioletten, sichtbaren sowie im
infraroten Spektralbereich. Die licht-
empfindlichen CCD-Detektoren umfas-
sen 2048 mal 2048 Pixel; jeder dieser
Bildpunkte ist 13,5 Mikrometer (tau-
sendstel Millimeter) grofs.

Vor der Begegnung mit Steins war
Rosetta am 4. Mérz 2005 im Abstand von
nur 1955 Kilometern an der Erde vorbei-
geflogen. Damals konnte man die Son-
de schon im Feldstecher sehen. Am 25.
Februar 2007 passierte Rosetta den Mars,
am 13. November desselben Jahres hol-
te sie erneut Schwung an unserem Pla-
neten. Nach dem Rendezvous mit Steins
kam es schliefflich am 13. November
2009 wiederum zu einer Erdpassage.

Warum diese aufiergewohnlich kom-
plizierte Flugbahn? Eine direkte Verbin-
dung Erde — Churyumov-Gerasimenko
hitte immense Mengen an Treibstoff
erfordert. Bei den sogenannten Swing-
by-Manévern auf verschlungenen Pfa-
den hingegen holte sich Rosetta die no-
tige Energie gleichsam kostenlos aus
dem Schwerefeld der Planeten. So etwa
nahm die Geschwindigkeit des Vehikels
bei jedem der drei Erdvorbeifliige um
rund 20000 Kilometer pro Stunde zu.
(I} [}

I

oid, 18 LHR MESZ

Das Tempo ist hollisch: Nicht weniger
als 54000 Kilometer in der Stunde legt
Rosetta zuriick, als sie ihre Kameraau-
gen auf den Asteroiden Lutetia richtet.
Die kosmische Kartoffel — mit einer
Lingsausdehnung von rund 126 Kilo-
metern deutlich grofer als Steins —
weist eine abwechslungsreiche Land-
schaft mit Gebirgen, vielen grofien und
kleinen Kratern, verstreut herumliegen-
den Felsbrocken und parallel verlaufen-
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ZerklUftete Weltraumkartoffeln: Die beiden Asteroiden Steins (links) und Lutetia fotografierte
Rosetta wahrend der Vorbeifllige im September 2008 und im Juli 2010. Trotz der fliichtigen
Begegnungen gelangen detailreiche Ansichten, insbesondere bei Lutetia. Auf deren Oberflache
zeigen sich unter anderem Krater, Gebirge und verstreut herumliegende Felsen.

den Rillen auf. Die Oberflache des Him-
melskorpers scheint von einer dicken
Schicht feinkornigen, lockeren Materi-
als (Regolith) tiberzogen zu sein.

Mit 3,5 Gramm pro Kubikzentimeter
besitzt Lutetia eine ungewohnlich hohe
Dichte. Aus den Spektren schlieen die
Fachleute auf eine vergleichbare Zusam-
mensetzung, wie sie Meteoriten des Typs
kohlige Chondrite mit einem hohen
Kohlenstoffanteil aufweisen; allerdings
gibt es auch Ahnlichkeiten mit den so-
genannten Enstatit-Chondriten, die das
Mineral Enstatit enthalten.

Rosetta kann das Rétsel um Luteti-
as Familienzugehorigkeit nicht kldren.
Eins steht fiir die Wissenschaftler aber
fest: ,Das ist eine vollig neue Welt, die

noch niemand zuvor gesehen hat”,
sagt Holger Sierks vom Max-Planck-
Institut fiir Sonnensystemforschung,
Leiter des OSIRIS-Teams. Das Instru-
ment liefert Aufnahmen mit einer De-
tailauflésung von 60 Metern. Manche
Bilder geben sogar Hinweise auf einen
Erdrutsch innerhalb eines Kraters. Al-
les in allem eine gelungene General-
probe fiir das Treffen mit Churyumov-
Gerasimenko.

Nachdem die Ingenieure und Techniker
im Dezember 2010 eine verbesserte Soft-
ware fiir den Zentralcomputer aufge-
spielt hatten, schalteten sie diesen ab.

Einige Monate spiter und etwas frither
als geplant, am 8. Juni 2011, versetzen
sie dann das gesamte Raumfahrzeug in
Tiefschlaf. Zur Stabilisierung rotiert Ro-
setta jetzt langsam um die eigene Achse.
Im Oktober 2012 erreicht die Sonde
den sonnenfernsten Punkt ihrer Bahn,
rund 795 Millionen Kilometer trennen
sie von den warmenden Strahlen des
Sterns. In dieser gewaltigen Distanz
bringen selbst die 64 Quadratmeter gro-
fen Solarsegel nur mehr wenig Leis-
tung. Immerhin reicht diese aus, um
das Vehikel einigermafien warm und
eine Borduhr am Ticken zu halten.

Im Weltall klingelt ein Wecker. Nach
957 Tagen soll er Rosetta aus dem Win-
terschlaf holen. Die Sonde schwirrt in
den Tiefen des Raums, knapp 815 Mil-
lionen Kilometer von der Erde entfernt.
Fiir die Techniker, Ingenieure und Wis-
senschaftler im European Space Opera-
tions Centre (ESOC) in Darmstadt be-
ginnen bange Stunden des Wartens.

Wird Rosetta tatsidchlich munter?
Falls ja, sieht der Plan Folgendes vor:
Die Sternsensoren fiir die Lageregelung
heizen sich langsam auf Betriebstempe-
ratur auf, 6ffnen die Augen und orien-
tieren sich am Himmel. Die gleichma-
Rige Rotation der Sonde um ihre Achse
kommt allméhlich zum Stillstand, die
2,2 Meter durchmessende Parabolan-
tenne richtet sich zur Erde aus und sen-
det das erste Lebenszeichen.

DER STEIN VON ROSETTA UND DIE INSEL IM NIL

Im Jahr1822 gelang dem Agyptologen Jean-Francois Champol-
lion (1790 bis1832) die Entzifferung der Hieroglyphen. Dazu un-
tersuchte er den Stein von Rosette (Rosetta), der denselben
Textindrei Sprachen tragt: Hieroglyphen, Demotisch, Altgrie-
chisch. In Anlehnung an diesen Stein soll die Mission Rosetta
bei der Entratselung der Kometen und der friihen Entwicklung

des Sonnensystems helfen.

Vor dem Start schrieb die ESA einen Namenswettbewerb flr
den Lander aus. Das Rennen machte Philae - benannt nach ei-
ner Insel im Nil, auf der es eine Tempelanlage gegeben hatte.
Ein davon noch erhaltener Obelisk tragt eine Inschrift in grie-
chischer und dgyptischer Sprache und half bei der Entschlis-
selung der Hieroglyphen.
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Foto: Ronald Schmidt

Kometenexperten unter sich: Uber die neuesten Aufnahmen der Raumsonde Rosetta diskutieren Martin Hilchenbach, Holger Sierks,
Paul Hartogh und Hermann Béhnhardt (von links) im Max-Planck-Institut fir Sonnensystemforschung.

Zwar dauert es wegen der grofien Dis-
tanz gut 45 Minuten, bis das Signal von
Rosetta die Erde erreicht, von einer An-
tenne im kalifornischen Goldstone auf-
gefangen wird und in Darmstadt auf
dem Monitor als kleiner Strich in einer
unregelmiflig gezackten griinen Kurve
erscheint. Doch manche Wissenschaft-
ler hatten damit gerechnet, dass dies an
jenem 20. Januar 2014 gegen 18.30 Uhr
geschieht. Jetzt ist es schon nach 19 Uhr
und Rosetta seit einer Dreiviertelstunde
uberfallig.

Im ESOC steigt die Nervositdt. Alle
schauen gebannt nach oben zu einem
Bildschirm. Die Uhr im Kontrollraum
steht auf 19.18 Uhr, als auf der Matt-
scheibe tatsachlich ein Strich erscheint
—erst kurz, dann allméhlich ldnger wer-
dend. Zwei Techniker an den Konsolen
reifden als Erste die Arme hoch. Jubel
brandet auf. Menschen umarmen sich.
Irgendwo geht ein Glas zu Bruch. Roset-
ta ist wach! Jetzt startet sie auf die letzte
Etappe der mehr als zehnjdhrigen Reise.

Die Aufnahme sieht aus wie von einem
gut ausgeriisteten Amateurastronomen
geschossen. Ein wenig links von der

Mitte glimmt der prachtige Kugelstern-
haufen Messier 107 in der Konstellati-
on Schlangentrdger. Schrag oberhalb
von M107 erscheint ein schwaches
Lichtptinktchen, das man als Laie leicht
ubersieht. Fir Holger Sierks ist es je-
doch etwas ganz Besonderes: ,Nach ei-
ner zehnjahrigen Reise durchs All un-
ser Ziel endlich vor uns zu haben ist ein
unbeschreibliches Gefiihl“, sagt der Max-
Planck-Forscher. Denn das unschein-
bare Sternchen ist 67P/Churyumov-
Gerasimenko, aufgenommen durch die
Augen von OSIRIS.

Das Kamerasystem an Bord von Ro-
setta muss bis an seine Leistungsgren-
zen gehen. Immerhin mehr als funf
Millionen Kilometer trennen Raumson-
de und Komet noch voneinander. Da-
her deckt der Schweifstern auf den Fo-
tos nur den Bruchteil eines Pixels ab.
Zudem schimmert der Himmelskorper
wie eine schwache Funzel, eine Serie
von Belichtungen von 60 bis 300 Se-
kunden sowie zusdtzliche Bildverarbei-
tung sind notwendig, um ihn {iber-
haupt sichtbar zu machen.

Wihrend Rosetta und ihre Instru-
mente allmihlich hellwach werden, be-
findet sich Churyumov-Gerasimenko
noch in einer Art Dammerschlaf. Dabei
verhdlt er sich wie ein typischer Komet.
Wie alle Vertreter der Jupiterfamilie fris-

tet er die meiste Zeit seines Daseins in
den eisigen Tiefen des Planetensystems
in einem dhnlichen Abstand von der
Sonne wie der Gasriese Jupiter. Dort
schwirren unzdhlige, mehrere Kilome-
ter grofie Korper als tote Klumpen her-
um, bestehend aus gefrorenen Gasen
wie Kohlendioxid, aus Eis und Gestein.

Ihren Ursprung haben , Chury” und
seine Kollegen aller Wahrscheinlichkeit
nach im sogenannten Kuipergiirtel.
Diese ringformige Region am duflersten
Rand unseres Planetensystems jenseits
der Neptunbahn ist mehr als 30-mal so
weit von der Sonne entfernt wie die
Erde und mit Tausenden kosmischen
Brocken bevolkert. Durch den Einfluss
des Neptuns verlagert sich die Bahn
einzelner Korper nach und nach zu den
anderen Gasriesen im Planetensystem
- bis hin zu Jupiter.

,Trotz dieser Wanderung — und der
maoglicherweise vorangegangenen Kolli-
sionen — gehoren Kometen der Jupiter-
familie zu dem reinsten Material, das aus
der Geburtsstunde des Sonnensystems
vor mehr als 4,6 Milliarden Jahren erhal-
ten ist”, sagt Ulrich Christensen, Direk-
tor am Max-Planck-Institut fiir Sonnen-
systemforschung. Wahrend sich beson-
ders die inneren Planeten wie Merkur
oder Venus durch die Hitze und unter
dem Teilchenbeschuss von der Sonne

3114 MaxPlanckForschung 49



PHYSIK ¢ ASTRONOMIE_Sonnensystemforschung

stark verdnderten und fliichtige Be-
standteile verloren, bleibt die Materie
uber Milliarden von Jahren im FEis der
Kometen unverfdlscht gespeichert.

Riickt der kosmische Vagabund auf
seiner Bahn der Sonne néher, beginnt
sich seine Oberfliche zu erwidrmen,
Wasser und gefrorene Gase verdampfen
und reiflen winzige Staubteilchen mit
sich. Der Komet wird aktiv: Um den
Kern bildet sich eine Atmosphére
(Koma), schliefdlich entwickelt er den
charakteristischen Schweif.

Dieses Material untersucht Rosetta
genauer als je zuvor. ,Die Raumsonde
ist eine Art Labor, das vor Ort am Ko-
meten betrieben wird”, sagt Max-
Planck-Forscher Martin Hilchenbach,
Leiter des COSIMA-Teams. COSIMA ist
eines jener Instrumente, die speziell
dem Kometenstaub einen Teil seiner
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Geheimnisse entlocken sollen. In den
mikroskopischen, blumenkohlformi-
gen Poren wenige Millimeter grofer
Trager sammelt der Staubfinger einzel-
ne Partikel, die unter einem Mikroskop
zundéchst geortet und dann mit Indium-
ionen beschossen werden. Die Ionen,
die sich auf diese Weise aus der Oberfla-
che der Staubpartikel 16sen, lassen sich
weiter analysieren. ,,Dabei konnen wir
nicht nur einzelne Elemente, sondern
vor allem auch organische Molekiile
identifizieren”, sagt Hilchenbach.

»Chury” ist tatsdchlich ein Komet! Je-
denfalls zeigen Bilder von OSIRIS eine
richtige Koma. Sie reicht etwa 1300 Ki-
lometer ins All und hiillt den Kern mit
Gas und Staub ein. Die Forscher stau-
nen tiber diese Wolke, denn noch tren-
nen den Schweifstern mehr als 600
Millionen Kilometer von der Sonne.
Allerdings halt die Pracht nicht lange
an: Fotos von Anfang Juni zeigen 67P
erneut als Sternchen ohne jegliche Ak-
tivititen. Offenbar ist der Komet zu
frith erwacht und gleich wieder ein-
geschlafen.

OSIRIS enthiillt aulerdem, dass sich
der etwa fiinf mal drei Kilometer grofie
Kern in 12,4 Stunden einmal um seine
Achse dreht — 20 Minuten kiirzer als
frither von der Erde aus bestimmt. Soll-
te dem kein Messfehler zugrunde lie-
gen, muss irgendetwas die Rotations-
zeit verringert haben. Was einmal mehr
beweist: Kometen sind stets fiir eine
Uberraschung gut.

Der Schweifstern schwitzt. Ein ordent-
liches Glas Wasser setzt er pro Sekunde
frei, genauer: rund 300 Gramm Wasser-

Finfauf einen Blick: Die eingekreisten Gebiete
wurden als Landestellen ausgewahlt und mit
den Buchstaben A, B, C, I und ) bezeichnet.

) -aufdem ,Kopf“des Kometenkerns gelegen -
machte schlieflich das Rennen.

dampf. Ermittelt hat das ein Instru-
ment namens MIRO. Das kleine Radio-
teleskop empfangt das Signal aus
beachtlichen 350000 Kilometern Ent-
fernung; so weit ist 67P derzeit von Ro-
setta entfernt.

MIRO analysiert die Mikrowellen-
strahlung, die von den Gasmolekiilen
ausgeht. Wasser und andere Stoffe pra-
gen dem Licht in diesem Wellenldngen-
bereich charakteristische Fingerabdrii-
cke auf. ,Die Signale, die Wassermolekii-
le in unseren Messdaten hinterlassen,
sind besonders gut zu detektieren”, sagt
Paul Hartogh vom Max-Planck-Institut
fiir Sonnensystemforschung, unter des-
sen Leitung ein Subsystem von MIRO
entwickelt und gebaut wurde. Der For-
scher freut sich tiber die Empfindlich-
keit: Das sei so, als wiirde man von der
Erde aus das Verdampfen einer Tasse hei-
Ben Tees auf dem Mond entdecken.

Ein Quietscheentchen kreist im All! Das
jedenfalls legen Bilder nahe, die Chury-
umov-Gerasimenko aus weniger als
12000 Kilometern Distanz zeigen; auf
der Erde entspriche das ungefihr der
Entfernung zwischen Deutschland und
Hawaii. Die Aufnahmen von Mitte Juli
beweisen, dass der Kern des Schweif-
sterns aus zwei deutlich getrennten Tei-
len besteht: aus einem grofieren , Kor-
per”, auf dem ein kleinerer , Kopf“ sitzt.

Das Quietscheentchen hat ein Hals-
band. Nur noch 5500 Kilometer ist Ro-
setta entfernt und liefert jetzt Bilder mit
einer Auflosung von 100 Metern pro Pi-
xel. Klar ist darauf zu erkennen, dass der
zwischen ,Kopf” und , Korper” liegende
,Halsbereich” deutlich heller erscheint.
Dort tut sich ein ungefdhr 1000 Meter
tiefer Abgrund auf, in dem die Kamera
sogenannte Jets enthiillt — Staubfonta-
nen. Ursachen fiir die Helligkeit des
Bands konnten Materialunterschiede,
verschiedene Korngréf3en oder topogra-

Fotos: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA



Fotos: Roland Keller / www.rkech.blogspot.com (oben), ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA (unten)

Zoom auf ,Chury": Holger Sierks, Leiter des
Kamerasystems OSIRIS, zeigt auf einen
Ausschnitt des Kerns; den Brocken rechts
neben Sierks’ Zeigefinger tauften die Forscher
Cheops. Unten eine Karte des ,Bauches”und
eines Teils des ,Kopfes” des Kometen mit
morphologischen Gebieten.

fische Einfliisse sein. Wie 67P zu seiner
entenformigen Gestalt kommt, ist noch
unklar. So spekulieren manche Forscher,
ob ,Kopf” und , Korper” urspriinglich
zwei getrennte Objekte waren.

Die Koma ist wieder da. Bilder zeigen
um den Kern eine ausgedehnte Hiille
aus Staub. Die diffuse Wolke fiillt den
gesamten Blickwinkel der Kamera, ein
Gebiet von 150 mal 150 Quadratkilo-
metern. Offenbar ist dies nur der inne-
re Bereich der Koma, in dem die Teil-
chendichten am hochsten sind. Die
vollstandige Struktur sollte deutlich
grofler sein, ldsst sich von Rosetta aus
der Entfernung von nur mehr 2500 Ki-
lometern jedoch nicht abbilden. Damit
scheint Churyumov-Gerasimenko -
nach einer kurzen Aktivitatsphase im
April — endgtiltig erwacht zu sein.

Endlich da! 6,4 Milliarden Kilometer lie-
gen hinter Rosetta. ,Nach fast zehnjah-
rigem Anflug erscheint es mir fast un-
wirklich, nun tatsdchlich angekommen
zu sein”, sagt Max-Planck-Forscher Hol-
ger Sierks. Kurz zuvor war im europdi-
schen Kontrollzentrum in Darmstadt
das erlosende Signal eingegangen. Roset-
ta war in Pyramidenorbits um 67P ein-
geschwenkt. Dabei folgte die Raumson-
de einer , dreieckigen” Flugbahn um den
Kern. Zunichst kam sie ihm dabei auf
100 Kilometer nahe, seit Anfang Septem-
ber sind es 50 Kilometer und weniger.
Schon kurz vor dem Schubmandver
am 6. August Ubertrifft die rdumliche
Aufldsung der Bilder mit 5,5 Metern pro
Pixel alle bisherigen Aufnahmen von
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DIE BORDINSTRUMENTE...

...von Rosetta ...von Philae

OSIRIS* Kamerasystem mit Tele- und Weitwinkelkamera SD2 Bohrer und Probennehmer

ALICE UV-Spektrometer COSAC* Gaschromatograf, Massenspektrometer

VIRTIS Spektrometer fur sichtbaren und infraroten Bereich Ptolemy Gaschromatograf, Massenspektrometer

MIRO* Mikrowellen-Spektrometer APXS** Alpha-Rontgenspektrometer

RSI Radiowellenexperiment ROLIS Kamerasystem

CONSERT* Radartomograf CIVA Kamerasystem, Infrarotspektrometer,

ROSINA*  Neutralgas- und lonenmassenspektrometer Mikroskop

COSIMA*  Staubmassenspektrometer MUPUS Penetrator, Thermalsonde, Radiometer

MIDAS Staubmikroskop SESAME*  Akustisches Seismometer, Staubmonitor

GIADA Staubanalysator Radiowellenexperiment

RPC Plasma-Analysegerat Magnetometer, Plasmamonitor
Beteiligung des Max-Planck-Instituts fur Sonnensystemforschung “*  Beteiligung des Max-Planck-Instituts fur Chemie

Beteiligung der Max-Planck-Institute fur Sonnensystemforschung und flr extraterrestrische Physik

Kometenkernen. Neben starken Hellig-
keitsunterschieden auf der Oberfliche
ROSETTA ROSINA DFMS treten nun scharfkantige Geldndekan-
ten, Berge und tiefe Steilhdnge zutage.
Daneben gibt es ausgedehnte glatte Fla-
MIDAS RUSINATIES chen sowie runde Erhebungen.
MIRO — CONSERT Eine Landschaft von bizarrer Schon-
R heit, teilweise geformt von der Aktivi-
tat des Kometen. Wihrend fritherer An-
ROSINA RTOF | ——— ndherungen an die Sonne sind leicht
; fliichtige Stoffe von seiner Oberflache
; : . verdampft und haben Fontdnen aus
RECME: v Py X ! . : Staub mit sich gerissen. Sind diese
RPC LAP e N : e b Staubteilchen zu schwer oder zu lang-
- 5 sam, um das Schwerefeld des Kometen
zu verlassen, fallen sie zurtick zur Ober-
OSIRIS NAC flaiche, wo sie sich stellenweise ansam-
meln und unterschiedliche geologische
Formationen bilden.

COSIMA GIADA

RPCIES

RPCICA

VIRTIS

Philae

OSIRIS WAC

Moglichst eben, nicht zu schattig, nicht
zu sonnig — und wissenschaftlich reiz-
RPC MAG voll: Diese Bedingungen soll das Gebiet
auf dem Kern von 67P/Churyumov-Ge-
rasimenko erfiillen, in dem Philae nie-
dergeht. Heute geben Forscher und In-
genieure fiinf mogliche Kandidaten

ALICE

RPC LAP

PHILAE

SESAME ) bekannt: Drei der potenziellen Lan-

SD2
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SESAME ‘ ’ haupt zu erreichen sind*, sagt Hermann
= ' Bshnhardt vom Max-Planck-Institut fiir
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APXS licher Leiter der Landemission. Schlief3-
VIR lich treffe dies nicht auf alle Regionen
zu. Selbst wenn man samtliche denkba-
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ren Geschwindigkeiten, Flugbahnen
und Orientierungen der Raumsonde im
Moment des Abdockens von Philae be-
riicksichtigt sowie die verschiedenen
moglichen Ablosegeschwindigkeiten
der Landeeinheit selbst, bleiben schwar-
ze Flecken auf der Kometenkarte.

Ebenso wichtig: Von der Landestelle
muss es einen regelmafliigen Funkkon-
takt zur Raumsonde geben, um Betriebs-
kommandos und Daten auszutauschen.
Eine moglichst ebene Oberflache soll
eine sichere Landung garantieren. Zu-
dem sind sechs Stunden Sonnenlicht
taglich fiir mindestens sechs Monate
notwendig, um die Solarbatterien von
Philae aufzuladen. Aber die Sonne darf
auch nicht zu lange scheinen, sonst
konnte die Station tiberhitzen.

Ein Komet wird Kkartiert. Die von OSIRIS
ubertragenen Bilder erreichen eine Auf-
l6sung von 75 Zentimetern pro Pixel.
Mit Gebieten, die Steilhdnge, Vertiefun-
gen, Krater, verstreute Brocken oder pa-
rallel verlaufende Rillen prigen, zeigt
67P viele unterschiedliche Gelandefor-
men. Einige dieser Regionen erscheinen
ruhig, andere wurden offenbar von der
Aktivitdt des Kometen geformt.

Die Wissenschaftler setzen die ver-
schiedenen grofflachigen Landschaf-
ten zu einer Karte zusammen - und rit-
seln tiber ihr Aussehen: , Bisher versteht
eigentlich noch niemand, wie die mor-
phologischen Unterschiede, die wir se-
hen, entstanden sind”, sagt Max-Planck-
Forscher Holger Sierks.

J macht das Rennen. Zwar zeigen die Bil-
der dort, fast mitten auf dem , Kopt” des
Kometen, ein recht zerkliiftetes Terrain.
Berechnungen ergeben jedoch gute Lan-
dechancen. Dafiir beriicksichtigen die
Forscher und Techniker die Topografie
der Gegend sowie die mechanischen Fi-
genschaften von Philaes Landegestell.
Der Fleck, auf dem Philae niedergeht,
lasst sich jedoch nur mit einer Genauig-
keit von etwa 500 Metern bestimmen.
»Wir brauchen deshalb nicht den
einen perfekten Platz, sondern eine
ganze Region, fir die moglichst viele
Landeszenarien ein gutes Ende neh-
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men”, sagt Hermann Bohnhardt. So
etwa liegen in der Gegend vergleichs-
weise wenige grofie Brocken herum,
die Philae gefahrlich werden kénnten.
Zudem deuten Messungen darauf hin,
dass es dort organisches Material gibt.
Schliefilich sollte CONSERT an der aus-
gewdhlten Landestelle sehr passable
Bedingungen fiir seine Radiobeobach-
tungen vorfinden.

CONSERT ist als einziges Experi-
ment der Rosetta-Mission sowohl Teil

Es soll mithilfe von Radiowellen die
innere Struktur des Kometenkerns er-
forschen. Dafiir wird ein Radiosignal
von der Raumsonde durch den Kern
zur Landeeinheit und zuriick gesendet.
Aufgrund der Gestalt des Kerns und
der Flugbahn des Orbiters ist nicht je-
der Punkt auf der Oberfliche von 67P
in gleicher Weise geeignet, um den ge-
samten Kometenkern zu durchstrah-
len. Landeplatz J ist einer der besten
fir diese Aufgabe. Am 14. Oktober 2014

des Orbiters als auch der Landeeinheit. wird J bestétigt.

DAS SZENARIO NACH REDAKTIONSSCHLUSS

Philae legt ab. Rosetta ist gut 22 Kilometer vom Kometenkern entfernt, als vor-
gespannte Federn die Landesonde Philae mit einem sanften Schubs ins All bug-
sieren. Mit einer Geschwindigkeit von einem halben Meter pro Sekunde driftet
Philae vom Mutterschiff fort. Etwa sieben Stunden dauert der Abstieg zu ,,Chu-
ry“. Ein Eingreifen der Techniker ist langst nicht mehr mdoglich, die Lande-
sequenz lauft jetzt automatisch ab.

Touchdown! Wieder einmal herrscht Hochspannung im Kontrollzentrum. End-
lich trifft die elektronische Botschaft ein, 28 Minuten und 20 Sekunden lang war
sie zur Erde unterwegs: Philae ist gelandet! Beim Aufsetzen hatten zwei Spreng-
stoffladungen geziindet und Harpunen in den Boden geschossen. Zusitzlich wa-
ren schraubenartige Bohrer an den Spitzen der drei Landebeine in die Oberflache
getrieben worden. Schlief}lich nahm ein im zentralen Rohr des Landegestells un-
tergebrachter Dampfungsmechanismus die Energie auf und trug ebenfalls dazu
bei, dass Philae nicht ins Weltall abprallte.

Die Telemetriedaten sehen gut aus, die Bilder der Kameras ROLIS und CIVA
zeigen einen schonen, relativ gerade verlaufenden Horizont, der Solargenerator
liefert Strom. Philae ist bereit fiir die Mission: Eines der grof3ten Abenteuer der
Raumfahrt kann beginnen. <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Mehr als zehn Jahre fliegt Rosetta bereits durchs All. Im August 2014 hat die Sonde
ihr Ziel, den Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko, erreicht.

Als erste Mission in der Raumfahrtgeschichte soll Rosetta einen Kometen auf
seiner Bahn um die Sonne mehrere Monate begleiten und Mitte November 2014
auf dessen Kern den Lander Philae absetzen.

¢ Churyumov-Gerasimenko zeigt eine ldngliche, zweigeteilte Gestalt. Manchen
Forscher erinnert sie an ein Quietscheentchen, mit ,Korper” und Kopf“, verbunden
durch ein helles ,Halsband”. Der Kern misst ungefahr fiinf mal drei Kilometer.

Mit Steilhdngen, Vertiefungen, Kratern, herumliegenden Brocken oder parallel
verlaufenden Rillen zeigt 67P viele unterschiedliche Gelandeformen.
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