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Ratselhafte Kometenentstehung

Was kann uns Komet 67P/Tschurjumow-Gerassimenko liber seine Bildungsprozesse verraten?

Jurgen Blum, Bastian Gundlach, Carsten Guttler und Holger Sierks

Schon immer haben Kometen mit ihrem langen Staub-
schweif die Menschheit begeistert. Dank moderner
Beobachtungstechniken und himmelsmechanischer
Rechnungen wissen wir heute sehr viel mehr iiber sie
als in historischer Zeit, in der sie als Unheilsbringer
galten. Heutzutage betrachten wir Kometen als Teil
des Inventars und der Geschichte unseres Sonnensys-
tems. Aus ihrer Erforschung kdnnen wir viel tGiber die
Entstehung unserer Heimatwelt lernen. Die Rosetta-
Mission zum Kometen 67P/Tschurjumow-Gerassimen-
ko hat einen reichen Schatz an Daten geliefert.

ometenkerne sind wenige Kilometer grofie

Himmelskorper, die bei Anndherung an die

Sonne aufgrund der Sublimation volatiler Eise
lange Staub- und Gasschweife ausbilden (Abb.1). Sie
zdhlen zu den urspriinglichsten Bausteinen des Son-
nensystems, weil sie zum einen so klein sind, dass das
Material weder durch sein Eigengewicht wesentlich
verdichtet noch durch den Zerfall radioaktiver Isotope
aufgeschmolzen wurde. Zum anderen hielten sie sich
die meiste Zeit seit ihrer Entstehung vor etwa 4,6 Mil-
liarden Jahren so weit entfernt von der Sonne auf, dass
hochfliichtige Substanzen in ihnen konserviert wurden
und kaum Kollisionen mit anderen Himmelskorpern
stattgefunden haben. Diese Bedingungen machen die
Kometen zu einem einzigartigen Modellsystem fiir die
Entstehungsphase unseres Sonnensystems.

Werden Kometen beispielsweise durch gravitative
Wechselwirkung mit Jupiter ins innere Sonnensystem
gestreut, sind sie dort nur eine kurzzeitige Erschei-
nung, denn sie verlieren pro Umlauf um die Sonne
erheblich an Material oder gelangen durch gravitative
Wechselwirkung mit einem Planeten wieder in die
schwer zugénglichen Auflenbereiche unseres Sonnen-
systems. Bisherige kurze Vorbeifliige von Raumson-
den an Kometenkernen lieferten erste Bilder dieser
bizarren Welten, erlaubten aber keine systematischen
Untersuchungen der Physik und Chemie, der Akti-
vitdtsquellen, des inneren Aufbaus, der Entstehung
und der zeitlichen Entwicklung von Kometen. Erst die
ehrgeizige ESA-Mission Rosetta versprach tiefere Ein-
blicke in die Frithzeit unseres Sonnensystems (Infokas-
ten). Die Rosetta-Sonde begleitete den Kometen 67P/
Tschurjumow-Gerassimenko (kurz 67P genannt) zwei
Jahre lang auf seiner Bahn ins innere Sonnensystem
und iiber den sonnennéchsten Punkt hinweg wieder
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hinaus in die Tiefen des Weltalls. Dieser Artikel fasst
die Erkenntnisse zusammen, die sich bislang tiber die
Entstehung von 67P gewinnen liefen.

Vor der Rosetta-Mission existierten zwei konkurrie-
rende Entstehungsszenarien so genannter Planetesima-
le, also erster gravitativ gebundener Korper, aus denen
sich die Planeten bildeten. Beide Modelle gehen davon
aus, dass sich die Sonne und die an sie gebundenen
planetaren Korper in einer protoplanetaren Scheibe

m Kometen konnten Aufschluss geben liber die Entste-
hung unseres Sonnensystems. Doch noch ist ihre eige-
ne Entstehung nicht vollstandig aufgeklart.

m Zwei verschiedene Szenarien kdnnten die Entstehung
von Kometen erklaren.

m Ergebnisse der Rosetta-Mission stimmen gut mit einem
Szenario Uberein, das von einem gravitativen Kollaps
einer Wolke zentimetergrof3er Staubpartikel ausgeht.

m Die Rosetta-Mission hat viele wichtige Informationen
Uber den Kometen 67P/Tschurjumow-Gerassimenko
geliefert, z. B. Uber seine hohe Porositat.
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Abb.1 Kometen bewegen sich auf hoch-
elliptischen oder parabolischen Bahnen
um die Sonne. Bei Anndherung an die
Sonne verdampfen fliichtige Substanzen
und bilden den lonenschweif. Herausge-
rissene kleine Staubteilchen formen den
durch den Strahlungsdruck gekrimmten

Staubschweif

/ Léinge ~107km

Durchmesser ~10% km

Durchmesser ~1—10 km

Kometenbahn

Kometarer,Trail”

Staubschweif. GréBere Staubteilchen
verteilen sich auf der Kometenbahn als
JTrail” Der feste Kometenkern ist von der
Erde aus unsichtbar, da die Staubteilchen
in seiner Umgebung das Sonnenlicht re-
flektieren und ihn mit ihrer Helligkeit
Uberdecken (,Koma").

1) Die grofite Geschwin-
digkeit, bei der mikro-
metergrofie Silikatteil-
chen aneinander haften,
betragt etwa 1 m/s. Fiir
zentimetergrof3e Agglo-
merate betragt die Haft-
grenze nur etwa 10 m/s.
Gleichzeitig wichst die
mittlere Stof3geschwin-
digkeit von rund 10 m/s
bei Mikrometerpartikeln
auf etwa 1 m/s bei grofie-
ren Agglomeraten an.
Betrachtet man alle
moglichen Stofle und de-
ren Ausgange zwischen
den wachsenden Agglo-
meraten fiir ein gangiges
Modell des solaren Ne-
bels, folgt als maximal
erreichbare Agglomerat-
grofle 1 mm bis 1 cm [2].

vor rund 4,6 Milliarden Jahren bildeten. In solchen
Scheiben betrégt das Gas-zu-Staub-Massenverhaltnis
meist etwa 100. Da der Anteil des Staubs an der Ge-
samtmasse nahezu vernachléssigbar ist und die Staub-
koérner anfangs mikroskopisch klein sind, folgen diese
der teilweise turbulenten Gasstromung so gut, dass die
Relativbewegung des Staubs nur zu Stoéflen zwischen
den Staubpartikeln mit sehr kleinen Geschwindig-
keiten fiihrt. Haften die Staubteilchen bei solchen Sto-
len aneinander, wachsen sie zu immer gréfieren Ag-
glomeraten an. Da die Stoflenergien mit zunehmender
Grofle immer weiter ansteigen, beginnen die Agglome-
rate ab einer gewissen Grofie zu kompaktieren [1].

Entstehung im Modell

Durch diese Kompaktierung konnen sich die Aggre-
gate besser von der Gasbewegung abkoppeln, wodurch
die Stof3geschwindigkeit mit zunehmender Teilchen-
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grofie steigt. Hier trennen sich die Wege der beiden
Szenarien.

Szenario A
In diesem Modell stoppt das Wachstum der Staub-
aggregate, sobald die Stofpartner voneinander ab-
prallen, weil sie mit wachsender Agglomeratgrofie nur
noch bei immer kleineren Geschwindigkeiten haften.
Wenn der Geschwindigkeitsbereich fiir Haftung hin
zu grofleren Teilchen fallt und gleichzeitig die mittlere
Stoflgeschwindigkeit mit der Teilchengrofie zunimmt,
muss es einen grofiten Teilchendurchmesser geben[2].”
Laborexperimente und Rechnungen haben gezeigt,
dass dieser Durchmesser fiir Stofigeschwindigkeiten,
die in den protoplanetaren Scheiben vorhergesagt
werden, im Bereich von Millimetern in den Auf3en-
bereichen der Scheibe liegt und bei maximal wenigen
Zentimetern in den Innenbereichen. Da in diesem
Modell kein weiteres Wachstum durch direkte Stof3e
moglich ist, muss ein anderer Prozess fiir die Bildung
der Planetesimale verantwortlich sein. Eine Besonder-
heit der protoplanetaren Scheiben ist die dort mogli-
cherweise auftretende ,,Streaming Instability“ [3]. Hier-
bei kénnen Raumbereiche mit einer gegentiber dem
Hintergrund erh6hten Staubkonzentration durch den
damit einhergehenden Riickkopplungseffekt auf das
Gas weitere Staubaggregate an sich binden, bis die kol-
lektive Gravitation aller Staubpartikel zum gravitativen
Kollaps und zur Bildung von Planetesimalen fiihrt.
Dieser Prozess ist allerdings nicht fiir alle Aggregat-
groflen moglich. Fur Kometenkerne miissen diese
bei 1 bis 10 mm liegen, um wirkungsvoll konzentriert
zu werden. Interessanterweise endet genau dort das
direkte Wachstum aufgrund haftender St68e. Wenn
das anwachsende Gravitationspotential der stromungs-
instabilen Region so stark geworden ist, dass die Staub-
teilchen nicht mehr entkommen konnen, kollabiert
das Gebiet, und es bildet sich ein gravitativ gebundener
Korper [4]. Fiir kilometergrofSe Kometenkerne lief3
sich dieser Entstehungsprozess aufgrund fehlender
numerischer Auflosung noch nicht zeigen. Aber es ist
zu erwarten, dass die bislang kleinsten Korper (mit ca.
50 km Radius), die mittels Computersimulation ent-
standen, keine physikalische Grenze darstellen. Sollten
sich Kometen nach diesem Prozess bilden, miissten die

Am 2. Mdrz 2004 startete die Raumson-
de Rosetta vom europdischen Welt-
raumbahnhof in Kourou (Franzosisch-
Guayana). Nach nahen Vorbeifliigen an
Erde, Mars und zwei Asteroiden kam sie
nach tber zehn Jahren Reisezeit am

6. August 2014 an ihrem Zielkometen
67P/Tschurjumow-Gerassimenko an.
Ausgestattet mit elf wissenschaftlichen
Instrumenten und der Landeeinheit
Philae (Landung am 12. November
2014) war Rosetta die erste Mission, die
einen Kometen Uber eine lange Zeit
und durch das Perihel, d. h. die nachste

Annéherung des Kometen an die Son-
ne, begleiten und untersuchen konnte.
Zur Fernerkundung aus dem Orbit
war die Raumsonde mit einer Kamera

(OSIRIS), einem Infrarot- und einem
Ultraviolett-Spektrometer (VIRTIS und
ALICE) sowie einem Mikrowellen-Ins-
trument (MIRO) ausgestattet. Zudem
befanden sich auf Rosetta und Philae
Sender und Empfanger eines aktiven
Radars (CONSERT), das den Himmels-
korper durchleuchtete. Ein Massen-
spektrometer (ROSINA), drei Staubins-
trumente (COSIMA, MIDAS und GIADA)

und ein Instrumentarium zur Unter-
suchung der Magnetfeld- und Plasma-
umgebung (RPC) analysierten die Gas-
und Staubumgebung am jeweiligen
Ort der Raumsonde. Zudem lieB3 sich
durch hochprézise Bahnverfolgung von
Rosetta (RSI) erstmals die Masse eines
Kometen direkt bestimmen.

Nach Gber zwei Jahren erfolgreicher
Missionszeit stiirzte Rosetta kontrolliert
auf der Kometenoberflache ab, wobei
bis zu einem Abstand von wenigen Me-
tern zur Oberflache Daten aufgezeich-
net wurden.
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millimeter- bis zentimetergrofien Staubagglomerate
aufgrund der extrem geringen Kollapsgeschwindigkeit
von weniger als 1 m/s heute noch erhalten sein [5].

Szenario B

Das andere Modell beruht auf einem ebenfalls in
Laborexperimenten nachgewiesenen Prozess, namlich
dem Massentransfer beim schnellen Stof$ zwischen
kleinen und grofien Staubagglomeraten. Wenn nach
Uberschreiten der Haftgrenze einige Staubagglomerate
etwas grofler sind als der Durchschnitt bzw. einzelne
Stofle zwischen den grofiten Staubteilchen und deut-
lich kleineren bei leicht erhohter Geschwindigkeit
stattfinden, konnen die kleinen Agglomerate beim
Auftreffen zerbrechen und einen Teil ihrer Masse als
kompakte Ablagerung auf dem grofleren Staubagglo-
merat zuriicklassen. Obwohl sich die Effizienz dieses
Prozesses mit wachsender Agglomeratgrofie wegen
der ansteigenden Stofigeschwindigkeit erhoht, miissen
gentigend viele kleine Stoflpartner vorhanden sein,
damit in der verfiigbaren Zeit — die Lebensdauer der
protoplanetaren Scheiben betragt nur einige Millionen
Jahre - kilometergrofie Korper entstehen [6].

Zudem existieren konkurrierende Prozesse, durch
welche die grofiten Korper schrumpfen. Zu viele klei-
ne Staubpartikel konnen die groflen Kérper namlich
wie beim Sandstrahlen erodieren. Zu viele grofie
Korper fithren zur Fragmentation der anwachsenden
Planetesimale durch energiereiche Kollisionen. Nach
diesem Szenario konnen sich Planetesimale also wohl
nur in einem schmalen Parameterbereich bilden.

Ergebnisse der Rosetta-Mission

Mit der Rosetta-Mission ist die Kometenforschung in
ein neues Zeitalter eingetreten, in dem es moglich ist,
Modelle zur Entstehung und Entwicklung von Kome-
ten mit einer Fiille von Daten zu testen und weiter zu
entwickeln. Die elf Instrumente auf der Rosetta-Sonde
und weitere zehn Instrumente auf der Landeeinheit
Philae untersuchten Komet 67P auf verschiedenste
Weise (Infokasten) [7]. Schon die ersten Bilder des Ko-
meten, der aus zwei unterschiedlich groflen Korpern
besteht, die durch einen relativ diinnen Hals verbun-
den sind, enthielten aufschlussreiche Informationen
[8]. Der Vergleich mit numerischen Simulationen
deutet darauf hin, dass der Kometenkern in seiner
jetzigen Form nur durch eine sehr langsame Kollision
zweier Korper entstanden sein kann. Ein aufwéndiges
3D-Modell, das aus tausenden von Bildern konstruiert
wurde, ermdglichte es, das Volumen zu bestimmen.
Zusammen mit der Masse, die sich aus Radio-Doppler-
Messungen bestimmen lief3, folgt eine globale Massen-
dichte von nur 532 kg/m”® [9]. Unter der Annahme der
erwarteten Materialzusammensetzung ergibt sich eine
hohe Porositit von 69 bis 75 Prozent. Wie die zahl-
reichen Porenrdaume zwischen Eis- und Staubteilchen
verteilt sind, konnte Rosetta allerdings nicht beobach-
ten, sodass hier Modelle zum Einsatz kommen miissen.
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Das pordse Kometenmaterial ist extrem fragil und
nur aufgrund der sehr geringen Schwerkraft im Ko-
metenkern stabil. Die Festigkeit leitet sich indirekt aus
Kamerabildern von intakten Steilhdngen, Uberhingen
und Schuttbrocken ab (Abb. 2). Unter Berticksichtigung
von Strukturen, die bereits kollabiert oder abgerutscht
sind, deren Festigkeit also durch Zug- oder Scherkrifte
tiberwunden wurde, resultieren realistische Werte fiir
die Zug- und Scherfestigkeit von etwa 1 bis 100 Pa [10].”
Die Fuflabdriicke des Philae-Landers nach dem ersten
Abprallen kénnen dazu dienen, die Kompressions-
festigkeit des Oberflachenmaterials zu bestimmen,
welche um einen Wert von wenigen kPa streut.” Form,
Porgsitat und Festigkeit sind Randbedingungen fiir
jedes Entstehungsmodell und ein starkes Indiz dafiir,
dass der Komet wihrend seiner gesamten Entstehungs-
und Evolutionsphase keiner grofien mechanischen
Beanspruchung ausgesetzt war.

Die Massenspektroskopie der aus dem Kometen-
kern in Sonnenndhe emittierten Gasmolekiile erlaubt
es, die Herkunft des Kometen auf Gebiete mit sehr tie-
fen Temperaturen einzuschrianken [11]. Wird der Komet
durch Sonneneinstrahlung aktiv, zeigt die Ausgasungs-
rate fliichtiger Gase wie H,O, CO, oder CO einen un-
terschiedlichen Tagesverlauf. Wire aber CO, als Gas im
Wassereis eingefroren, miissten die Ausgasungen der
beiden fliichtigen Substanzen miteinander korreliert
sein. Da dies nicht der Fall ist, miissen die Molekiile als
eigenstdndige Eise unter der Kometenoberfliche vor-
liegen. Aus dem Vorhandensein von CO-, O,-, N,- und
Ar-Eis folgt eine Temperaturobergrenze iiber die Le-
benszeit des Kometenkerns im dufleren Sonnensystem
von unter 25 K - Wasser ist demnach niemals fliissig.
Die Abwesenheit der Eisenoxid-Absorptionsbande bei
700 nm (und damit von Phyllosilikaten) in spektrosko-
pischen Messungen bestitigte dies.

Abb.2 Eine typische Klippe auf dem Ko-
meten 67P. Am rechten Rand ist ein sich
bildender Riss zu erkennen. Aus Bildern
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2) Die meisten tech-
nischen Materialien be-
sitzen Zugfestigkeiten
von 107 bis 10" Pa.

3) Hier liegen die meis-
ten technischen Materi-
alien bei 10" bis 10" Pa.

wie diesem kann man die Zugfestigkeit
des kometaren Materials ableiten. Das
Bild misst ca. 700 m in der Breite.
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Abb.3  Aufgenommen am 31. Juli 2015,

Die Mikrowellen-Antenne MIRO auf der Raum-
sonde Rosetta detektierte die thermische Emission des
Kometen bei Wellenlangen im Millimeterbereich. Dies
gab Aufschluss iiber die Warmeleitungseigenschaften
der oberflichennahen Schichten. Ein Modell zur Er-
klarung dieser Daten zeigt, dass die Warmeleitfiahigkeit
des Kometenmaterials in den obersten Zentimetern
bei rund 10 Wm™ K™ liegt [12]. Das ist weniger als bei
gebrauchlichen technischen Ddmmstoffen und spiegelt
die hohe Porositit des Kometenmaterials wider. Bei
einer Wellenlange von 3,3 m arbeitete das Radargerét
CONSERT: Der Empfanger auf Philae detektierte die
Radiowellen, welche die Rosetta-Sonde aussendete,
und mafl Ankunftszeit und Amplitude der Wellen als
Funktion der relativen Position zwischen Orbiter und
Lander. Trotz der geringen Lebensdauer von Philae
lieferte dieses Experiment wichtige Erkenntnisse iiber
den Kometenkern. Ein Ergebnis ist, dass das Kome-
tenmaterial auf Langenskalen von einigen Metern und
mehr homogen ist und keine grofleren Hohlrdaume
bzw. Dichtekontraste besitzt [13]. Allerdings deuten
die Messungen darauf hin, dass die oberflichennahen
Schichten geringfiigig dichter sein konnten als das In-
nere des Kerns. Die von CONSERT ermittelte dielekt-
rische Leitfihigkeit des Kometenmaterials kann dazu
dienen, die Materialzusammensetzung zu ermitteln.

Die mikroskopische Struktur des Kometenmaterials
ist fiir die Rosetta-Sonde in Form von Staub in der in-
neren Koma des Kometen zuganglich. Drei unabhin-
gige Staub-Instrumente fingen wihrend der Mission
kleine Staubteilchen auf und analysierten diese mittels
optischer Mikroskopie, Lichtstreuung, Sekundéarionen-
Massenspektroskopie und Rasterkraftmikroskopie.

tat. Jets schieBen auf der Tagseite in den

zwei Wochen vor dem sonnennéachsten Weltraum. Auch auf der kalten Nacht-
Punkt, zeigt der Komet seine volle Aktivi-  seite ist der Komet weiterhin aktiv.

Groflere Teilchen in der inneren Koma waren fiir die
Kameras sichtbar. Die Struktur dieser Staubaggregate
ist pords bis hin zur kleinsten gemessenen Skala im
Sub-Mikrometerbereich. Ein geringer Teil der Staub-
teilchen besitzt eine Porositat von iiber 99 Prozent.
Das konnte darauf hindeuten, dass es sich hierbei um
Uberreste der ersten Generation von Staubteilchen
handelt, die bei der Entstehung der Kometen eingefan-
gen und danach nicht mehr verdichtet wurden.

Eine einheitliche Groflenverteilung aller nachge-
wiesenen Staubteilchen liegt bisher nicht vor, da jede
Methode systematische Fehler und Auswahleffekte mit
sich bringt. Teilchengréfien unterhalb eines Millime-
ters sind jedoch fiir die gesamte Massenbilanz des aus-
gestoflenen Staubs unwichtig. Damit bestétigte Rosetta
frithere Vermutungen, dass die teils mit bloffem Auge
sichtbaren Kometenschweife und die mit kleinen Tele-
skopen nachweisbaren Komae zwar durch die mikro-
metergroflen Teilchen die Helligkeit eines Kometen in
Sonnenndhe dominieren, aber fiir unser Verstandnis
der Kometenaktivitit, also des Massenausstofes von
Staub und Gas, nur groflere Staubagglomerate wichtig
sind. Diese lassen sich astronomisch aufgrund ihrer
thermischen Emission als Kometen-,Trails“ im Infra-
roten nachweisen (Abb.1). Noch leichter gelingt das,
wenn die Erde einen Kometenorbit kreuzt. Dann
nédmlich treten die millimeter- bis zentimetergrofien
Staubteilchen mit hoher Geschwindigkeit in die Erd-
atmosphdre ein, verglithen dort und sind mit bloflem
Auge als Meteorschauer sichtbar. Eine Uberraschung
war das grofie Staub-zu-Eis-Massenverhiltnis von
sechs, d. h. Wassereis macht nur etwa 15 Prozent der
Kometenkernmasse aus. Frithere Modelle gingen von
etwa gleichen Anteilen von Staub und Eis aus.

Wie entstand Komet 67P?

Wie konnen die Erkenntnisse der Rosetta-Mission da-
bei helfen, die Entstehung der ersten festen Kérper im
jungen Sonnensystem zu verstehen? Geht man davon
aus, dass beide eingangs dargestellten Szenarien zu
kilometergrofien Gebilden im jungen Sonnensystem
gefithrt haben konnen, lassen sich Beobachtungsgro-
en fiir die moglicherweise einzig verbliebenen Plane-
tesimale — die Kometen - finden, um das zutreffende
Entstehungsszenario zu identifizieren. Beginnen wir
mit den Staubagglomeraten: Szenario A liefert bevor-
zugte Agglomeratgrofien von 1 bis 10 mm, wohingegen
Szenario B keine GrofSenpriferenz hat. Mehrere Beob-
achtungen passen zu Szenario A wie die direkte Abbil-
dung zentimetergrofer Strukturen am Landeplatz von
Philae. Zudem lassen sich die Ergebnisse des Mikro-
wellenexperiments MIRO, das Informationen iiber die
Temperaturschichtung lieferte, am einfachsten durch
eine Granularitdt des Kometenmaterials von etwa 1 cm
erklaren. Die Kometen-,Trails“ bestehen ebenfalls aus
millimeter- bis zentimetergrofien Staubagglomeraten.
Ahnlich sieht es bei der Porositit des Kometenkerns
aus. Szenario A erklart die beobachtete Porositit von

32  Physik Journal 16 (2017) Nr.6  © 2017 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



B. Gundlach und J. Blum

350 i T T T T
H Temperaturprofil
: Staub-Fis-Grenze

Temperatur in K

150 [ 0 ]

1 1 1
0,04 0,06 0,08

Tiefein m

0,00 0,10

Abb.4 Unterhalb der Staub-Eis-Grenze (gestrichelte Linie) in
einer angenommenen Tiefe von 2,5 cm ist die Temperatur
(durchgezogene Kurve) innerhalb des Kometen nahezu kon-
stant. Die Staubagglomerate haben einen Durchmesser von
1cm, und der Komet befindet sich in einer Entfernung von 2 AE
zur Sonne. Fir die Berechnung angenommen wurde eine Hau-
figkeit des Wassereises von 10 %.

69 bis 75 Prozent zwanglos: Eine solche Porositit be-
deutet, dass der Kometenkern nur zu 25 bis 31 Prozent
mit Materie gefiillt ist, d. h. einen Volumenfillfaktor
von 0,25 bis 0,31 besitzt. Fiir Staubagglomerate sollte
er rund 0,4 betragen, da sie durch die abprallenden
Stof3e verdichtet wurden. Eine gravitativ gebundene
Schichtung solcher Agglomerate besitzt je nach Ent-
stehungsprozess und Groflenverteilung tiblicherwei-
se einen makroskopischen Volumenfiillfaktor von
0,56 bis 0,68. Die Kombination der beiden ergibt einen
totalen Volumenfiillfaktor zwischen 0,4 - 0,56 =0,22
und 0,4 -0,68=0,27. Dies passt gut zu den Messungen.
Bei Szenario B wachsen die einzelnen Planetesimale
aufgrund des Massentransfers zu immer grofieren
Objekten mit einer Porositt von rund 60 Prozent an.
Ohne die Annahme einer spateren Zerstorung und
Restrukturierung des Korpers mit einhergehender
Makroporositit gibt es keine Ubereinstimmung mit
den Rosetta-Daten. Messungen des Radargerits
CONSERT zeigten, dass der Komet auf Langenskalen
oberhalb einiger Meter homogen ist und keine Makro-
porositit aufweist. Fiir Szenario B bleibt somit nur ein
schmaler Parameterbereich iibrig.

Als empfindlichster Indikator fiir die Entstehung
des Kometen konnten sich die Festigkeitsmessungen
des Kometenmaterials erweisen. Laut Labormessungen
sind die beobachteten Werte fiir grof3ere homogene
Koérper mit 60 Prozent Porositit, wie sie Szenario B
vorhersagt, nicht zu erhalten. Hier sollten die Zug-
und Kompressionsfestigkeiten bei mehreren kPa bzw.
0,1 MPa liegen. Dahingegen sagt Szenario A Zug- und
Kompressionsfestigkeiten von 0,3 bis 1,5 Pa bzw.

25 bis 50 Pa voraus, was gut mit den Messungen auf
67P iibereinstimmt.

Nur eine extrem geringe Zugfestigkeit von weniger
als 1 Pa kann die Staubaktivitit des Kometen erkldren
(Abb. 3). Damit der Komet in Sonnennihe die beobach-
teten grofien Mengen an Staub auswerfen kann, muss
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er die Gravitations- und Haftkraft der Staubagglo-
merate {iberwinden. Zentimetergrofle Staubteilchen
iiben aufgrund des kleinen Kometenkerns an dessen
Oberflache nur einen Druck von etwa 10~ Pa aus. Das
ist klein gegen die Zugfestigkeit der Staubagglomerate
untereinander, die geméf3 Theorie und Laborexperi-
menten bei etwa 0,3 Pa liegt. Kleinere Agglomerate
besitzen hohere Zugfestigkeiten als grofle. Daher hilt
das Oberflichenmaterial bei Kometen nicht durch die
Schwerkraft zusammen, sondern durch die Kohasion
zwischen den Staubpartikeln. Damit die Staubteilchen
mit dem abflielenden Gas in den Weltraum gelangen
konnen, muss der Komet also Gegenkrifte aufbringen,
um diese Zugfestigkeiten zu iiberwinden.

Da Wassereis das bei weitem haufigste volatile Ma-
terial in Kometen ist, wollen wir im Folgenden nur
dessen Verhalten betrachten. Die Dampfdruckkurve
zeigt, dass Wassereis einen Sublimationsdruck von
0,3 Pa bei einer Temperatur von rund 200 K erreichen
kann. Ein thermophysikalisches Modell muss nun
erklaren, ob diese Temperaturen unterhalb einer eis-
freien Staubschicht méglich sind. Sollte dies der Fall
sein, konnten die Staubagglomerate durch die Druck-
differenz zwischen der eistragenden Schicht und dem
Vakuum des Weltraums abgelost und durch das abstro-
mende Gas mitgerissen werden.

Thermophysikalisches Modell eines Kometen

Mithilfe der von Rosetta gewonnenen Daten sind wir
in der Lage, ein tieferes Verstindnis der Kometen-
aktivitit zu gewinnen. Eine der wichtigsten Methoden,
um die Aktivitit von Kometen zu untersuchen, ist

die thermophysikalische Modellierung der oberfld-
chennahen Schichten des Kometenkerns. Aufgrund
der nahezu perfekten Absorption des Kometenma-
terials kann die Sonneneinstrahlung sehr effektiv die
Kometenoberfliche erwirmen. Die so eingebrachte
Energie gelangt ins Innere des Korpers, bis die Warme-
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Abb.5 Gemessene (Dreiecke) [15] und nach Szenario A model-
lierte H,O-Ausgasungsrate (Kurven) des Kometen 67P abhédngig
vom Sonnenabstand. Die bei der Berechnung angenommene
Tiefe der Staub-Eis-Grenze betragt 1 cm, die Haufigkeit von Was-
sereis 5 % (bzw. 2,5 % und 10 % fir die gestrichelten Kurven).
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welle auf das tieferliegende Eis trifft. Die Temperatur-
erh6hung des Eises ldsst den Sublimationsdruck an-
steigen und verstarkt die Ausgasungsrate. Die dadurch
entstehenden freien Wassermolekiile miissen durch die
dariiber liegenden Schichten diffundieren, bevor sie

in den freien Weltraum austreten konnen. Die geringe
Permeabilitdt des Kometenmaterials erschwert diesen
Diffusionsprozess, wodurch sich unterhalb der Ko-
metenoberflache ein Druck aufbaut.

Das von uns favorisierte thermophysikalische Mo-
dell basiert auf einer Reihe experimenteller Ergebnisse
zur Warmeleitung und zum Gastransport in pordsen
Medien sowie zur Staubaktivitét bei der Verdamp-
fung von Wassereis unter kometaren Bedingungen.
Dabher enthilt es nur wenige freie Parameter. Wenn
wir basierend auf den Erkenntnissen von Rosetta an-
nehmen, dass Kometenkerne aus zentimetergrofien
Staubagglomeraten bestehen (Szenario A), kdnnen wir
die Temperaturverteilung unterhalb der Kometenober-
fliche berechnen (Abb. 4). Die Tiefe des Eises unterhalb
der Staubschicht ist im Modell ein freier Parameter
und bestimmt, wie grof$ der Druck ist, der sich durch
die Sublimation von Wassereis aufbaut, und ob dieser
ausreicht, um Staub von der Oberfliche abzuldsen
und in den Weltraum zu tragen. Zudem gelingt es mit
unserem Modell, die Ausgasungsrate von Wasserdampf
mit den von Rosetta gemessenen Werten wahrend der
Anndherung von 67P an die Sonne zu vergleichen [14].
Die Werte stimmen fiir verniinftige Parameter der
Tiefe der Eis-Staub-Grenze und der Haufigkeit von
Wassereis gut tiberein (Abb. 5). Im Gegensatz hierzu ist
es aufgrund der deutlich geringeren Porengréfie von
nur einem Mikrometer in Szenario B und der entspre-
chend verminderten Gasdurchléssigkeit erforderlich,
die Staub-Eis-Grenze nur wenige Mikrometer unter
die Oberflache zu legen, um die gemessenen Ausga-
sungsraten zu reproduzieren. Die von MIRO gemes-
sene Temperaturschichtung scheint damit aber nicht in
Einklang zu stehen.

Obwohl vieles dafiir spricht, dass Kometen durch
den gravitativen Kollaps einer Wolke zentimetergro-
Ber Staubagglomerate entstanden sind, gibt es noch
viele Probleme zu l6sen, bevor ein endgiiltiges Urteil
iiber die Entstehung von Kometen méglich ist. Eine
Schwierigkeit besteht darin, dass die gemessenen Zug-
festigkeiten auf Komet 67P bei 3 bis 20 Pa liegen und
damit deutlich iiber dem maximalen Druck, den das
verdampfende Eis aufbauen kann. Losungen fiir diesen
Widerspruch koénnten darin zu suchen sein, dass ent-
weder die Messungen an inaktiven Orten des Kometen
stattfanden oder aber der Druck unter der Staubschicht
hoher als der Gleichgewichtsgasdruck von Eis ist. Letz-
teres konnte beispielsweise durch ins Eis eingeschlos-
sene ,Supervolatile“ wie CO- oder CO,-Eis zustande
kommen, die bei der Temperatur des Wassereises einen
viel hoheren Dampfdruck besitzen und schlagartig
freigesetzt werden, wenn das Wassereis verdampft.
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Ein Schatz an Daten

Die einzigartigen Messungen der Raumsonde Rosetta
und ihrer Landeeinheit Philae haben uns mit einem
wissenschaftlichen Schatz an Daten versorgt, den
vollstindig zu heben viele Jahre in Anspruch nehmen
wird. Erste Analysen legen nahe, dass Komet 67P vor
etwa 4,6 Milliarden Jahren aus einer Wolke aus zenti-
metergroflen Staubteilchen entstanden ist, die unter
ihrem eigenen Gewicht sanft kollabiert ist. Dieses
Entstehungsszenario beschreibt viele der beobachteten
Phénomene auf sehr einfache Weise, obwohl etliche
Details noch zu kldren sind.
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