Zeugen

kosmischer Heimatkunde

Lange fuhrten sie im Sonnensystem ein Schattendasein: die Asteroiden und Kometenkorper.
Sie sind sehr klein, lichtschwach und deshalb schwer zu beobachten. Doch sie konnen

viel Spannendes uber die Entstehung des Sonnensystems erzahlen. Astronomen aus dem
Max-Planck-Institut fiir Sonnensystemforschung in Katlenburg-Lindau rekonstruieren

diese kosmische Geschichte.

TEXT THOMAS BUHRKE

Als Star am Himmel trat im Frihjahr 1997 der

strahlend helle Hale-Bopp auf. Kometen faszinieren

Forscher und Laien gleichermapen.
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m Sonnensystem herrscht eine Ord-

nung wie im Ancien Régime: Im

Zentrum steht der Sonnenkonig, um

den sich alles dreht. Die erddhnli-

chen Planeten Merkur, Venus, Erde
und Mars kreisen, wie der Hofadel, am
nachsten um die Sonne. Weit draufien,
dem Landadel dhnlich, fithren die Gas-
riesen Jupiter, Saturn, Uranus und Nep-
tun ihr Dasein.

Doch zahlenmiaflig machen die As-
teroiden und Kometen die grof3e Mas-
se im Sonnensystem. Wie das einfache
Volk in der Geschichtsschreibung wur-
den sie von den Astronomen lange ver-
nachldssigt. Zu Unrecht, denn diese
Kleinkorper kdnnen viel dariiber verra-
ten, wie das Sonnensystem zu dem wur-
de, was es heute ist. Diese Geheimnisse
entlocken ihnen Astronomen aus dem
Max-Planck-Institut fiir Sonnensystem-
forschung mit Teleskopen, Simulatio-
nen oder mit Raumsonden, die sie zu
den Himmelskodrpern schicken.

Die meisten Asteroiden, ndmlich
wohl mehr als eine Million mit einem
Durchmesser von einem Kilometer
oder mehr, ziehen im Hauptgiirtel zwi-

schen Mars und Jupiter ihre Bahnen
um die Sonne. Ihr Abstand zu unserem
Stern betrdgt zwischen 2,0 und 3,3 As-
tronomischen Einheiten, wobei eine
Astronomische Einheit (AE) der Entfer-
nung Sonne-Erde entspricht. Jenseits
von Neptun fristen im Kuipergiirtel
weitere Objekte aus Eis und Gestein ihr
Dasein. Pluto ist der zweitgrofite Vertre-
ter von ihnen, seit ihn die Internatio-
nale Astronomische Union vor drei Jah-
ren wegen mangelnder Grofle aus dem
planetarischen Adel verstofien und
zum Zwergplaneten degradiert hat. Der
Kuipergiirtel erstreckt sich iiber eine
Entfernung von 30 bis 50 Astronomi-
schen Einheiten.

BAUSCHUTT AUS DER FRUHZEIT
DES SONNENSYSTEMS

Nach Schétzungen der Astronomen
umschwirren mindestens 70 000 Kui-
perobjekte mit mehr als hundert Kilo-
meter Durchmesser die Sonne, mehr
als 1300 von ihnen wurden in den ver-
gangenen knapp zwei Jahrzehnten
entdeckt. Es handelt sich um iibrig ge-
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bliebenes Baumaterial aus der Frithzeit
des Sonnensystems, das sich nie zu
einem groflen Planeten zusammenge-
lagert hat.

Doch damit ist der Rand des Son-
nensystems noch lange nicht erreicht.
Ganz weit draufden, bis zu einer Dis-
tanz von mehreren zehntausend Astro-
nomischen Einheiten, und mit keinem
Teleskop auffindbar, ziehen in der
Oortschen Wolke weitere eiskalte Kor-
per auf ihren Bahnen dahin. Aus die-
sem Reservoir kommen langperio-
dische Kometen, die nur alle paar
tausend Jahre im inneren Sonnensys-
tem erscheinen.

Kurzperiodische Kometen, die im
Abstand von maximal etwa 200 Jahren
am Himmel auftauchen, gehorten da-
gegen einst zum Kuiperring. Wurde ei-
ner von ihnen durch die Schwerkraft-
wirkung eines Planeten aus diesem
Gebiet herauskatapultiert, so ndherte
er sich auf einer elliptischen Bahn der
Sonne. Bei der stindig steigenden Tem-
peratur verlieren diese Korper immer
mehr Gas und Staub und erscheinen
als Kometen am Nachthimmel. >
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Ganz ungefihrlich ist die Reise der As-
teroiden und Kometen nicht: Die meis-
ten Korper ziehen in der kosmischen
Ordnung zwar seit Jahrmilliarden ihre
Bahnen um die Sonne, aber sie kbnnen
mit einem Planeten, auch der Erde, zu-
sammenstofien. Schon Isaac Newton
fragte sich im 17. Jahrhundert, ob das
System wirklich stabil ist. Er konnte es
nicht beweisen und hielt ein gottliches
Eingreifen fiir notwendig, sollte das
kosmische Uhrwerk einmal aus dem
Takt geraten.

Auch wenn Newton wahrscheinlich
die falschen Konsequenzen zog, seine
Zweifel an der Bestdndigkeit des Son-
nensystems waren gar nicht so abwe-
gig. In ferner Zukunft wird zwar ver-
mutlich kein Planet durch die
Schwerkraftwirkung der anderen Plane-
ten aus seiner Bahn geworfen. Aber in

Kleinzeug im Fokus:
Planetoiden (links

der Asteroid Ida) und
Kometen (rechts der
zerbroselnde Schwass-
mann-Wachmann 3)
bergen Informationen
aus der Friihgeschichte
des Planetensystems.
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den vergangenen Jahren mehren sich
die Anzeichen, dass das Sonnensystem
keinesfalls von Beginn an seine heuti-
ge Struktur besaf3. ,Es gibt gute Griinde
fir die Annahme, dass die grofen Pla-
neten anfinglich tiber weite Strecken
gewandert sind, bevor sie ihre derzeiti-
gen Bahnen eingenommen haben”,
sagt Hermann Bohnhardt vom Max-
Planck-Institut fiir Sonnensystemfor-
schung in Katlenburg-Lindau.
Demnach hat sich unser Sonnensys-
tem in seiner wilden Jugend gewisser-
mafien zurechtgeriittelt, bevor es zur
Ruhe kam. Doch wie lésst sich das heu-
te noch feststellen? Da helfen die kos-
mischen Vagabunden: ,Anders als die
meisten Planeten haben sich die Aste-
roiden und Kometenkerne seit ihrer
Entstehung kaum mehr verdndert. Sie
beinhalten noch Informationen tiber

die Geburt des Sonnensystems”, sagt
Bohnhardt. Seit mehr als 25 Jahren be-
schaftigt sich der Wissenschaftler mit
diesen Himmelskorpern und versucht
ihnen ihre Geschichte zu entlocken.

FARBEN UND UMLAUFBAHNEN
HANGEN ZUSAMMEN

Urspriinglich nahmen die Astronomen
an, dass die Objekte im Kuipergitirtel
dort entstanden, wo man sie heute
noch findet. Dann sollten sie alle etwa
dieselben Eigenschaften und dhnliche
Oberflachenfarben aufweisen. Das ist
jedoch nicht der Fall. ,Uberraschender-
weise gibt es eine breite Vielfalt zwi-
schen roétlichen und grau-weifien Kor-
pern“, erkldrt Bohnhardt.

Als er im vergangenen Jahr zusam-
men mit Kollegen aus Frankreich und
den USA etwa 170 Kuiperobjekte de-
tailliert untersuchte, stiefd er auf einen
Zusammenhang zwischen den Farben
und den Umlaufbahnen. Die Forscher
unterscheiden heute mehrere Klassen
von Kuiperobjekten. So gibt es etwa die
,Klassischen” Korper, die sich in einem
Entfernungsbereich von 40 bis 50 Ast-
ronomischen Einheiten auf nahezu
kreisformigen Bahnen bewegen. Diese
Objekte sehen, wie die Studie zeigte,
tiberwiegend rotlich aus. Eine andere
Gruppe — die sogenannten gestreuten
Kuiperobjekte — bewegen sich hinge-
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Dortsche Wolke

gen auf elliptischen Bahnen und er-
scheinen iiberwiegend weifl. Wie ldsst
sich das erkldren?

Bei Temperaturen unter minus 200
Grad Celsius sind die Oberflachen der
Kuiperobjekte vorwiegend mit Wasser-
und Methaneis bedeckt, das einem
standigen Beschuss energiereicher Teil-
chen und UV-Strahlung aus dem All
ausgesetzt ist. Im Laufe von Jahrmilli-
arden wandelt sich dadurch Methan in
komplexere organische Verbindungen
um, etwa in Tholine, die dem Himmels-
korper einen rotlich-braunen Anstrich
geben. So liefden sich die Farben der
klassischen Kuiperobjekte erkldren.
Doch warum sind dann die gestreuten
Korper eher weifilich?

KOSMISCHE KOLLISIONEN
SETZTEN EIS FREI

Diese Objekte bewegen sich auf ellipti-
schen Bahnen, was vermehrt zu Zusam-
menstdfien untereinander fiihrt. Bei sol-
chen kosmischen Kollisionen wird
frisches, weifes Eis aus dem Innern frei-
gesetzt und lagert sich auf der Oberfla-
che ab. ,Zusammenstof3e spielen sicher
eine grofie Rolle bei der Entwicklung der
Kuiperobjekte”, sagt Bohnhardt. Aber ob
sie alle Eigenschaften erkldren kénnen,
ist noch offen. Diese Kleinkorper kon-
nen sich nattirlich auch aus unterschied-
lichen Stoffen zusammensetzen.
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Mit den acht groRen Planeten und der Sonne ist unsere kosmische
Heimat noch langst nicht komplett. Zwischen Mars und Jupiter
umkreisen im sogenannten Hauptgtirtel Millionen von Kleinplaneten -
auch Asteroiden oder Planetoiden genannt - das Zentralgestirn.
Jenseits der Bahn des Neptun fanden Forscher im Jahr 1992 den ersten
Vertreter einer weiteren Zone von Kleinplaneten, den Kuipergiirtel.
Die Kometen dagegen, vereiste Schmutzballe, halten sich in der Oort-
schen Wolke auf, die mehr als ein Lichtjahr ins Weltall hinausreicht.

Dass die Kuiperobjekte zudem mehrere
Hauptgruppen bilden, die sich auf-
grund ihrer Bahneigenschaften unter-
scheiden, ist bislang auch nur zum Teil
verstanden. Vier dieser Familien wer-
den heutzutage von der Schwerkraft der
groflen dufleren Planeten auf ihre Bah-
nen gezwungen. Doch fiir zwei weitere
Gruppen liegt die Ursache vermutlich
in einer turbulenten Frithphase unserer
kosmischen Heimat.

Als sich im jungen Sonnensystem
die Planeten gebildet hatten, bewegten
sie sich in einer Scheibe um die Sonne,
die auch sehr viele Kleinkdrper unter-
schiedlicher Grof3e enthielt. Schon
1984 fanden der damals am Max-
Planck-Institut fiir Sonnensystemfor-
schung arbeitende Wing Ip und ein
Kollege heraus, dass die grofien Plane-
ten mit ihrer gewaltigen Schwerkraft
das Kleinzeug im Sonnensystem hin
und her geschleudert haben miissen.
Doch ganz unberiihrt blieben auch die
Planeten davon nicht. Je nach Konstel-
lation verloren oder gewannen sie bei
diesen Vorgdngen Energie und wander-
ten infolgedessen auf spiralférmigen
Bahnen ndher an die Sonne heran oder
von ihr weg.

Diese Grundidee haben Theoretiker
des Observatoriums Nizza vor vier Jah-
ren in aufwendigen Computersimulati-
onen durchgespielt. Dabei gelang
ihnen eine Aufsehen erregende Entde-

ckung. Durch die Wechselwirkung mit
den Kleinkdrpern bewegte sich Jupiter
an die Sonne heran, wihrend Saturn,
Uranus und Neptun nach auflen drifte-
ten. Neptun riss dabei einen Schwarm
von Kleinkoérpern mit sich, die man
nun in ganz bestimmten Umlaufbah-
nen im Kuipergiirtel wiederfindet.
Auch die Existenz einer anderen Grup-
pe lasst sich mit diesem Planetenbillard
recht gut erkldren.

ALS DIE INNEREN PLANETEN
HEFTIG BOMBARDIERT WURDEN

Dieses Nizza-Modell trifft noch eine
weitere Vorhersage. Wiahrend der Plane-
tenwanderung gab es mit grofler Wahr-
scheinlichkeit eine Phase, in der Saturn
fiir einen Sonnenumlauf genau doppelt
so lange benotigte wie Jupiter. Bei die-
ser sogenannten 1:2-Bahnresonanz
wurde die Schwerkraft-Wechselwirkung
zwischen diesen beiden Korpern maxi-
mal, und die Bahnen verformten sich in
kurzer Zeit zu Ellipsen.

Auf elliptischen Bahnen kreuzten
die Planeten aber hdufig die Kreisbah-
nen der nahen Kleinkorper, und diese
wurden nun vermehrt auch in Rich-
tung Sonne katapultiert. Die Folge war
ein erhohter Beschuss der inneren Pla-
neten, zu der auch die Erde und der
Mond gehorten. Auf diese Weise lief3e
sich das Grofse Bombardement (Late
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Weltraumkartoffeln in allen Formen: Die Sequenz links zeigt unterschiedliche Ansichten des Planetoiden Steins,
die wahrend des Rendezvous mit dem europdischen Spaher Rosetta entstanden. Rechts im Bild der Kern des
Kometen Wild 2, den die US-Raumsonde Stardust aus der Nahe fotografiert hat.

Heavy Bombardement) erkldren, bei
dem die inneren Planeten rund 700
Millionen Jahre nach ihrer Entstehung
von besonders vielen kosmischen Ge-

schossen getroffen wurden.

KUIPEROBJEKTE - IM
INFRAROTLICHT BEOBACHTET

So konnte das Nizza-Modell auf elegan-
te Weise gleich mehrere Phdnomene
im Sonnensystem erkldren. Ob es sich
wirklich so abgespielt hat, muss die zu-
kiinftige Forschung erweisen. Hierfiir
hat Hermann Bohnhardt zusammen
mit Thomas Miiller vom Max-Planck-
Institut fiir extraterrestrische Physik in
Garching und weiteren Astronomen
ein Programm am Kkirzlich gestarteten
Weltraumobservatorium Herschel der
Europdischen Weltraumorganisation
ESA initiiert. Es ist das grofite jemals im
All stationierte Teleskop. Damit wollen
die Forscher im Infrarotlicht die Eigen-
schaften von moglichst vielen Kuiper-
objekten ermitteln und haben dafir
fast 400 Stunden Beobachtungszeit
erhalten.

Die Folgen des Grofien Bombarde-
ments lassen sich noch heute auf der
Oberfliche des Mondes erkennen: Die
groflen, dunklen Mare zeugen von den
schweren Treffern. Doch ohne Frage
gab es auch vorher schon heftige Ein-
schldge. Astronomen diskutieren des-
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halb seit Langem tiber die Frage, ob Ko-
meten auf diese Weise das Wasser auf
die Erde gebracht haben kénnten. Die
Frage ist auch spannend, weil Kometen
organische Molekiile in sich tragen. Erst
kiirzlich entdeckten amerikanische For-
scher in dem Kometenstaub von Wild 2
die Aminosdure Glycin. Brachten die
Schweifsterne also vielleicht auch Le-
benskeime auf unseren Planeten?

Eine ebenso reizvolle wie gewagte
Hypothese, die sich durchaus tiberprii-
fen ldsst. Wasser ist ndmlich nicht
gleich Wasser. Ein Wassermolekiil be-
steht aus zwei Wasserstoffatomen und
einem Sauerstoffatom. Neben dem
normalen Wasserstoff mit einem Pro-
ton im Kern existieren in der Natur
zwei weitere Isotope: Deuterium und
Tritium. Sie enthalten im Kern zusitz-
lich zu dem Proton noch ein bezie-
hungsweise zwei Neutronen.

Im , Standardwasser” auf der Erde
kommt auf 6410 Atome Wasserstoff
ein Atom Deuterium. In Kometen lief3
sich dieses Verhdltnis bislang nur in
drei Fédllen messen: bei Halley, Hyaku-
take und Hale-Bopp. Demnach enthiel-
ten sie einen deutlich hoheren Anteil
an Deuterium. Doch die Ergebnisse
waren sehr ungenau. Im vergangenen
Jahr gelang es einem Astronomen-
team, dem Bohnhardt angehorte, in
dem Kometen Tuttle Deuterium spek-
troskopisch zu messen.

Dafiir nutzten die Wissenschaftler den
derzeit leistungsstirksten Spektrogra-
fen am Very Large Telescope der Euro-
pdischen Stidsternwarte (ESO) in Chile.
Das Ergebnis war eindeutig: Das Was-
serstoff-Deuterium-Verhdltnis betrug
2445:1 und war damit nicht einmal
halb so grofd wie auf der Erde, was gut
mit den Beobachtungen der drei ande-
ren Kometen iibereinstimmte. Anders
gesagt: In den Kometen hat sich Deute-
rium im Vergleich zur Erde erheblich
angereichert.

INTERPLANETARE VAGABUNDEN
ALS WASSERTRAGER?

Damit spricht im Moment alles dafiir,
dass Kometen nur einen kleinen Teil
des Wassers auf die Erde gebracht ha-
ben — wenn tiberhaupt. Abschlief3end
beantwortet ist diese Frage aber noch
nicht. , Wir miissen erst noch klaren, ob
das Isotopenverhdltnis in allen Kome-
ten gleich ist”, gibt Hermann Bohn-
hardt zu bedenken.

Es bleibt also reichlich Forschungs-
bedarf bei den Kometen und Kuiper-
objekten. Beobachtungen mit leis-
tungsstarken Teleskopen sind eine
Moglichkeit, hinfliegen die andere.
Nachdem Europas Raumsonde Giotto
im Jahr 1986 zum ersten Mal einen Ko-
meten von Nahem fotografiert und un-
tersucht hat, sind nur wenige weitere

Fotos: ESA / Stardust Team, JPL, NASA
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Die Frage, ob die Kometen einst das Wasser auf die Erde gebracht haben, ist nach wie vor offen. Fest steht,
dass es in der Frilhgeschichte unseres Planeten sehr viele Kollisionen mit Kometen gab - am irdischen Firmament

= miissen haufig prachtige kosmische Vagabunden aufgetaucht sein wie der Komet Machholz, der im Winter 2005

vor dem offenen Sternhaufen der Plejaden (oben) vorbeizog.



Raumschiffe zu einem Kometen geflo-
gen: Die amerikanische Sonde Stardust
hat den Kometen Wild 2 erreicht, in
dessen Schweif Staub eingesammelt
und im Januar 2006 zur Erde gebracht.

EIN PROJEKTIL BOHRT SICH
IN DEN KOMETENKERN

Besonders spektakuldr verlief die Begeg-
nung von Deep Impact mit Tempel 1.
Denn das Raumschiff schoss ein 360 Ki-
logramm schweres Projektil in den rund
drei Kilometer grofien Kometenkern.
Als dieses am 4. Juli 2005 einschlug, gab
es eine heftige Explosion, bei der Mate-
rial aus der Oberfldche herausgeschleu-
dert wurde. Auf diese Weise war es erst-
mals moglich, Materie aus dem Innern
eines Kometen zu studieren.
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Punktlandung auf einer fremden Welt: So soll es aussehen, wenn die Sonde Philae im Jahr
2014 sanft auf dem Kometen Churyumov-Gerasimenko niedergeht. Damit wird es zum ersten
Mal maéglich, einen solchen Himmelskorper aus der Nahe zu studieren.

Da die Muttersonde selbst nur einge-
schrankte Messmoglichkeiten besaf3,
hatte die damalige Deep-Impact-Wissen-
schaftlerin Karen Meech von der Uni-
versitdt Hawaii ein weltweites Beobach-
tungsprogramm initiiert. Teleskope von
fast einhundert Observatorien waren
auf den Kometen gerichtet, um das
Licht der ausgeworfenen Materie zu stu-
dieren. ,Bei der ESO standen dafiir am
4. Juli alle Teleskope zur Verfiigung®,
erinnert sich Bohnhardt.

Ein Resultat hat den Forscher beson-
ders gewundert: In dem aufgewirbelten
Staub liefien sich Silikate in Kristallform
nachweisen. Das war {iberraschend, weil
diese nur bei hohen Temperaturen ent-
stehen. Man nimmt aber an, dass sich
Kometen in grofier Entfernung von der
Sonne, wo die Temperaturen weit unter

dem Gefrierpunkt liegen, gebildet ha-
ben. In dieser kithlen Region finden sich
aber erfahrungsgemifl nur amorphe,
also unregelmaifiig geformte Silikate.
Durch den Einschlag des Projektils von
Deep Impact konnen die Kristalle nicht
entstanden sein. ,Daftir war dessen
Energie viel zu gering”, sagt Bohnhardt.
Wie kamen sie dann in den Kometen?
Die Mehrzahl der Astronomen ver-
mutet heute, dass im solaren Urnebel
heifdes Material aus der Sonnennédhe in
die Auflenbereiche transportiert wor-
den sein muss, wo es dann in die Ko-
meten eingebaut wurde. Astronomen
des Max-Planck-Instituts fiir Astrono-
mie in Heidelberg haben diese Hypo-
these vor wenigen Monaten bestétigt.
Sie fanden in den Randbereichen der
Staubscheibe eines fernen jungen
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Sterns namens EX Lupi kristalline Sili-
kate. EX Lupi befindet sich heute in ei-
nem Stadium, das unsere Sonne vor
mehr als vier Milliarden Jahren durch-
lief. Die Verhdltnisse sollten sich daher

ibertragen lassen. Auf welche Weise der
Transport der Kristalle in die Aufienbe-
reiche der Scheibe stattfand, ist aller-
dings noch ungewiss.

KOMA UND SCHWEIF IM VISIER

Das nichste Highlight in der Kometen-
forschung wird die ESA setzen. Wenn
alles nach Plan verlduft, erreicht die
Raumsonde Rosetta im Jahre 2014 den
Kometen Churyumov-Gerasimenko
und schwenkt in eine Umlaufbahn ein.
Nach einigen Monaten wird die Mut-
tersonde dann die etwa hundert Kilo-
gramm schwere Landesonde Philae ab-
stoflen, die auf dem nur wenige
Kilometer grofien Kometenkern weich
aufsetzen soll. Dann wird es zum ersten
Mal moglich sein, einen Kometen vor
Ort eingehend zu untersuchen.

Bis dahin vergeht noch etwas Zeit,
aber fiir Hermann Bohnhardt und sei-
ne Kollegen haben die Vorbereitungen
bereits begonnen. Sie studieren mit gro-
Ben Teleskopen die Aktivitdt des Kome-
ten, um etwa herauszufinden, in wel-
cher Sonnenentfernung die gefrorenen
Gase zu sublimieren beginnen und eine
Koma oder einen Schweif erzeugen.

Rosetta selbst hat einen Test bereits
mit Bravour bestanden. Im September
vergangenen Jahres flog sie in nur 800
Kilometer Entfernung an dem Astero-

iden Steins vorbei. Alle Bordinstrumen-
te wurden angeworfen, um sie vierein-
halb Jahre nach dem Start erstmals fiir
wissenschaftliche Zwecke zu testen.
Leider schaltete die Telekamera des
OSIRIS-Kamerasystems neun Minuten
vor der engsten Anndherung in den Si-
cherheitsmodus, sodass nur Bilder der
Weitwinkel-Kamera zur Erde gelangten.
Sie zeigen einen etwa fiinf Kilometer
groflen Korper, der mit tiefen Kratern
ubersét ist. ,Der Telekamera geht es je-
doch gut”, versichert Horst Uwe Keller
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Deep Impact - keine Fiction, sondern Science: So hiefs
nicht nur ein Hollywood-Film, sondern auch eine US-
Sonde, die im Juli 2005 zum Kometen Tempel 1 flog (links)
und ein 372 Kilogramm schweres Projektil auf dessen
Kern abfeuerte. Beim Einschlag wurde eine Wolke aus
Staub und Gas ins All geschleudert (rechts). Die bei der
Kollision freigesetzte Energie entsprach dem Aquivalent
von 4,5 Tonnen TNT - der Komet blieb aber heil.

vom Max-Planck-Institut fiir Sonnen-
systemforschung, unter dessen Leitung
OSIRIS entwickelt wurde.

Nun warten alle Kometenforscher
gespannt auf Rosettas Ankunft bei
Churyumov-Gerasimenko. Und wenn
Philae auf dem Kometen landet, wer-
den Wissenschaftler aus Katlenburg-
Lindau auch mitfiebern. Sie entwickel-
ten federfithrend das Instrument
COSAC, das nach organischer Materie
in dem kalten Brocken aus Eis und
Gestein suchen soll. <

GLOSSAR

Asteroiden

Korper, auch Kleinplaneten oder Planetoi-
den genannt, die sich auf mehr oder
weniger elliptischen Bahnen um die Sonne
bewegen. Die kleinsten Asteroiden ahneln
einem Steinchen, der grofte ist Pallas

mit 546 Kilometer Durchmesser. Derzeit
sind rund eine halbe Million Asteroiden
bekannt. Einige kreuzen die Erdbahn und
konnen mit unserem Planeten zusammen-
stofen. Dringt ein kleiner Asteroid in die
Atmosphare ein, gliht er als Meteor auf.
Was dabei Uibrig bleibt und den Erdboden
erreicht, heifft Meteorit.

Kometen

Korper aus Eis und Gestein, die sich auf
stark elliptischen Bahnen um die Sonne
bewegen. Geradt ein Kometenkern in
Sonnenndhe, so setzt er Gas frei. Es sam-
melt sich zundchst in einer Koma um
den Korper an, wird dann aber vom Teil-
chenwind und der Strahlung der Sonne
zu dem charakteristischen Schweif in
die Lange gezogen.

Kuiperglirtel

Ringformige Asteroidenzone jenseits der
Neptunbahn, die sich Gber einen Entfer-
nungsbereich von 30 bis etwa 50 Astro-
nomischen Einheiten erstreckt. Das erste
Kuiperobjekt wurde 1992 entdeckt.

Oortsche Wolke

Kugelschalenformiger Bereich, in dem
Asteroiden das Sonnensystem in einer
Entfernung von etwa 300 bis 60000 Astro-
nomischen Einheiten (50000 Astronomi-
sche Einheiten entsprechen einem Lichtjahr)
umkreisen. Aus ihr stammen die lang-
periodischen Kometen.

Sublimation

Der unmittelbare Ubergang vom festen

in den gasformigen Aggregatzustand. Bei
Kometen etwa sublimieren leicht fliichtige
Substanzen auf der sonnenzugewandten
Seite des Kerns und reien ins Eis einge-
bettete Staubteilchen mit. So entstehen
Koma und Schweif.
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