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Reisestrecke: mehr als fiinf Milliarden Ki-
lometer, Reisezeit: zehneinhalb Jahre
durch unser Sonnensystem, Reiseziel: der
Komet 67P/Churyumov-Gerasimenko mit
einem Durchmesser von etwa vier Kilome-
tern - dies sind die Eckdaten der «Roset-
ta»-Mission der europdischen Weltrau-
morganisation ESA, die am 2. Marz 2004
um 08.36 Uhr MEZ vom europdischen Welt-
raumbahnhof Kourou in Franzésisch-
Guayana aus erfolgreich gestartet wurde.

Die «Rosetta»-Mission soll die Entstehungs-
geschichte unseres Sonnensystems erfor-
schen, indem sie einen der altesten und ur-
springlichsten Himmelskorper, einen Ko-
meten, wissenschaftlich untersucht. Die Mis-
sion besteht aus einem Orbiter und der
Landeeinheit mit dem Namen «Philae», die
im November 2014 erstmals auf einem Ko-
meten landen soll (Bild 1).

Der Orbiter wurde vom Hauptauftrag-
nehmer EADS Astrium in Friedrichshafen
gebaut. Der Test von «Rosetta»-Orbiter und
-Lander auf Weltraumtauglichkeit erfolgte
bei der IABG in Minchen.

Urspringlich hatte die ESA die «Rosetta»-
Mission als reine Orbiter-Mission geplant.
Der Lander, der erst spéter zu der Mission
hinzukam, ist wohl der wichtigste und wis-
senschaftlich aufregendste, aber auch risiko-
reichste deutsche Beitrag zu dieser Mission.
Der Lander geht zuriick auf eine Initiative
von zwei deutschen Wissenschaftlern, von
Dr. Helmut Rosenbauer vom Max-Planck-
Institut in Katlenburg-Lindau und von Prof.
Dr. Berndt Feuerbacher vom DLR-Institut
fir Raumsimulation in Koéln-Porz. Beim
DLR in K&In-Porz ist auch das Lander-Kon-
trollzentrum und -Team beheimatet, das die
schwierige und bisher noch nie gewagte Lan-
dung auf dem Kometen vorbereitet und be-
treuen wird. Fir den Lander Ubernahm das
DLR die Projektleitung und Koordination
der beteiligten wissenschaftlichen Einrich-
tungen. Das Institut hat wesentliche Teile bei
der Fertigung und zur Qualifikation des
Landers beigetragen. So hat das DLR in
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Kosmisches
Planeten-Billard

Von Men J. Schmidt*

Nach der Landung der «Philae»-Kapsel auf dem Kometen Churyumov-Gerasimenko soll neben der
Gewinnung von Panoramabildern auch das Kometenmaterial mithilfe eines Bohrers untersucht
und analysiert werden. (Bild 1)

Braunschweig die Struktur der Landeeinheit
gebaut, und das DLR in KdIn hat die Systeme
und Instrumente integriert und getestet.

Neuer Komet gesucht
Da wegen der Startverschiebung im Januar
2003 der urspriinglich anvisierte Komet Wir-
tanen, der eine periodische Umlaufzeit von
funfeinhalb Jahren hat, nicht mehr erreich-
bar war, musste damals ein neuer Komet aus-
gesucht werden. Als neues Zielobjekt wurde
von einer ESA-Wissenschaftskommission
der Komet Churyumov-Gerasimenko ausge-
sucht, der zwar &hnliche Eigenschaften wie
der Wirtanen aufweist, aber im Durchmesser
etwa drei- bis viermal so gross ist, etwa die
dreissigfache Masse hat und damit eine etwa
dreimal so hohe Landegeschwindigkeit be-
wirkt.

Der wissenschaftliche Name des Kometen
ist 67P/Churyumov-Gerasimenko (Bild 2).

Er hat eine periodische Umlaufzeit von 6,7
Jahren. Im Aphel ist er etwa 5,6 Astronomi-
sche Einheiten (AE ~ 150 Millionen Kilome-
ter) von der Sonne entfernt, im Perihel etwa
1,3 AE. Er ist etwa vier Kilometer gross und
dreht sich in 12,6 Stunden einmal um seine
eigene Achse. Seine Albedo, also sein Reflek-
tionsvermagen, betrégt 0,04, das heisst, er ist
schwarz wie Kohle.

«Rosetta» spielt planetares Billard

Da die «Rosetta»-Mission bis in den &usseren
Bereich des Sonnensystems vordringen muss
und keine verflighare Antriebsquelle tber ei-
nen solchen Schub verfiigt, sodass der Zielko-
met direkt angeflogen werden kann, gleicht
die komplizierte geometrische Flugbahn der
«Rosetta»-Mission einem kosmischen Plane-
ten-Billard. Nach dem Start wird die Mission
mehrere so genannte Swing-by-Mand&ver aus-
fuhren, nahe Vorbeifliige an grossen Him-
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melskorpern, die der Sonde zusatzlichen
Schwung verleihen, damit sie in die dusseren
Bereiche des Sonnensystems vordringen
kann. Im Mérz 2005 erfolgt zum ersten Mal
ein Swing-by durch die Erde, im Februar und
im November 2007 durch den Mars und im
November 2009 wiederum durch die Erde. Im
Juli 2014 erfolgt die Anndherung an den Ko-
meten, im August 2014 das Einschwenken in
die Umlaufbahn. Ausserdem fliegt «Rosetta»
wéhrend dieser langen Reise in den Jahren
2008 und 2010 an zwei Asteroiden vorbei. Die
Mdglichkeit, einen oder mehrere Asteroiden
aus der Nahe zu untersuchen, gehért seit Be-
ginn zu den wissenschaftlichen Zielen von
«Rosetta». Die Missionsleiter der ESA konn-
ten jedoch erst nach dem Start der Sonde und
ihrer Einbringung in die interplanetare Um-
laufbahn abschéatzen, wie viel Treibstoff tat-
sachlich fur solche Vorbeifliige zur Verfligung
steht. Anhand der vom Europdischen Raum-
flugkontrollzentrum (ESOC) in Darmstadt
Ubermittelten Angaben konnte das wissen-
schaftliche Arbeitsteam flr «Rosetta» ein
Asteroidenpaar auswahlen, das zum einen
wissenschaftlich hochinteressant ist und zum
anderen mit dem verfligbaren Treibstoffvorrat
problemlos angeflogen werden kann.

Mdglich wurde die Auswahl dieser beiden
Asteroiden durch die hohe Prézision, mit der
die Ariane-5 die Sonde auf ihre Umlaufbahn
beférdert hat. Diese Prazision garantiert auch,
dass fur das Hauptziel der Mission, das Um-
kreisen des Kometen Churyumov-Gerasi-
menko Uber einen Zeitraum von 17 Monaten
nach dem Rendezvous im Jahr 2014, gend-
gend Treibstoff zur Verfligung steht.

Primitive Bausteine

Asteroiden sind primitive Bausteine des Son-
nensystems aus der Zeit seiner Entstehung vor
rund 4,6 Milliarden Jahren. Bisher konnten
nur wenige von ihnen aus der N&he beobach-
tet werden. Sie unterscheiden sich sowohl in
ihrer Form und Grgsse — manche haben nur
einige wenige, andere tber 100 km Durch-
messer — als auch in ihrer Zusammensetzung.
Die fur «Rosetta» ausgewahlten Zielasteroi-
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den, «Steins» und «Lutetia», haben recht
unterschiedliche Eigenschaften. «Steins», mit
seinem Durchmesser von nur wenigen Kilo-
metern ein vergleichsweise kleines Objekt, soll
von «Rosetta» am 8. September 2008 aus etwa
1700 km Entfernung begutachtet werden
(Bild 3). Diese «Begegnung» wird bei der rela-
tiv geringen Geschwindigkeit von etwa 9 km/s
wéhrend «Rosettas» ersten Ausflugs in den
Asteroidengurtel stattfinden. Der zweite Aste-
roid, «Lutetia», ist weit grosser: Er hat einen
Durchmesser von rund 100 km. Ihn wird «Ro-
setta» am 10. Juli 2010 wéhrend ihres zweiten
Flugs durch den Asteroidengtrtel mit einer
Vorbeifluggeschwindigkeit von 15 km/s aus
rund 3000 km Entfernung beobachten.

Die Sonde drfte bei ihren Vorbeifliigen an
diesen Urzeit-Felsen spektakulére Bilder auf-
nehmen. lhre Bordinstrumente werden Auf-
schluss tber Masse und Dichte der beiden
Asteroiden geben und uns somit mehr Gber ih-
re jeweilige Zusammensetzung verraten. «Ro-
setta» soll ausserdem die Temperatur unter ih-
ren Oberflachen messen und nach Gas und
Staub in ihren Umgebungen Ausschau halten.

«Kometen und Asteroiden sind die Bau-
steine unserer Erde und der anderen Planeten
des Sonnensystems. <Rosetta> wird die bisher
grandlichste Untersuchung von dreien dieser
Objekte anstellen», sagte Prof. Dr. David
Southwood, der Wissenschaftsdirektor der
ESA. «Die Sonde wird wéahrend ihrer zwdlf-
jahrigen Reise eine ganze Reihe von Heraus-
forderungen bewadltigen missen, aber die wis-
senschaftlichen Einblicke in die Urspriinge
des Sonnensystems und moglicherweise des
Lebens, die sie uns ermdglichen wird, machen
die Sache mehr als lohnend.»

«Rosetta»-0rbiter - erstmalige
Erkundung eines Kometen aus der
Umlaufbahn

Mit der anschliessenden Vermessung und
Kartierung des Kometen durch den Orbiter
beginnt dann die eigentliche wissenschaftliche
Mission. Im November 2014 erfolgt die Lan-
dung auf dem Kometen. Lander und Orbiter
fliegen dann gemeinsam mit dem Kometen
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Richtung Sonne, um die mit der Erwarmung
zunehmende Ausgasung und Staubentwick-
lung, die Bildung des Kometenschweifs, ge-
nauer zu untersuchen. Im August 2015 wird
dann der sonnenndchste Punkt der Kome-
tenbahn erreicht. Die Mission soll Ende 2015
beendet sein. Der Lander ist so konstruiert,
dass er etwa sechs Monate lang die harten
Umweltbedingungen auf der Kometenober-
flache aushalten kann. Mit etwas Gliick bleibt
er langer funktionsfahig, was fur die Wissen-
schaftler ein enormer Gewinn ware.

Wenn die «Rosetta»-Mission den Kome-
ten erreicht, ist dieser etwa drei Astronomi-
sche Einheiten von der Sonne entfernt (rund
450 Mio. km), ganz in der N&he der Jupiter-
Umlaufbahn. Nach der Ankunft beim Kome-
ten und der Abtrennung der Landeeinheit
wird die «Rosetta»-Sonde, die sich bisher
zehneinhalb Jahre zum Kometen hin bewegt
hat, zum Orbiter, der den Kometen in einem
Abstand von ein bis zehn Kilometern auf ei-
ner elliptischen Umlaufbahn umkreist.

Zur Erforschung des Ursprungs unseres
Sonnensystems verfligt der Orbiter Uber
zwolf wissenschaftliche Instrumente: Kame-
ras und Spektrometer arbeiten in einem brei-
ten Spektrum (Ultraviolett, Visuell, Infrarot,
Mikrowellen). Es sind dies im Folgenden:

ROSINA (Rosetta Orbiter Spectrome-
ter for lon and Neutral Analysis)

Zwei Massenspektrometer untersuchen die
Kometenatmosphére auf lonen und Neutral-
gasteilchen, um so deren molekulare Zu-
sammensetzung zu ermitteln. Dieses Instru-
ment wurde vom Physikalischen Institut der
Universitdt Bern entwickelt. Das Zircher
Raumfahrtunternehmen Contraves Space hat
das Double Focussing Mass Spectrometer ge-
baut. Hauptexperimentator ist Prof. Dr. Hans
Balsiger, der bereits bei der Kometen-Mission
«Giotto» ein Massenspektrometer-Experi-
ment geleitet hat. Das ROSINA-Experiment
gehért zu den Schlusselexperimenten der
Mission, weil damit die Zusammensetzung
des Kometen und die Elementverteilung mit
hoher Genauigkeit ermittelt werden kann. Die
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Aufnahme des Zielkometen Churyumov-Gerasimenko durch die Européische Stidsternwarte ESO in La Silla, Chile. Der Kometenkern weist einen Durch-
messer von rund 4 km auf und soll Gegenstand von Untersuchungen im Jahr 2014 durch die européische Raumsonde «Rosetta» sein. (Bild 2)

Wissenschaftler der Universitéat Bern verfligen

Uber grosse Erfahrung bei der Entwicklung

und dem Bau von Massenspektrometern flr

Weltraumanwendungen. Am Beispiel des RO-

SINA-Experiments soll die komplexe Beteili-

gung der Schweizer Industrieunternehmen

und Institute aufgezeigt werden:

Institute-Beteiligung

— Physikalisches Institut der Universitat Bern
Hauptverantwortlich firr das komplette In-
strument, Design, Entwicklung, Koordina-
tion, Management, Test und Eichung

— Fachhochschule Bern, Institut fiir Techno-
logietransfer (Intec), COPS-Microtips

— Ecole d’ingénieurs et architectes de Fri-
bourg, RTOF-Hochspannungstests

— ETHZ, Fachgruppe Hochspannungstech-
nik, DFMS-Hochspannungstests

— HSR Hochschule fur Technik Rapperswil,
DFMS-Prazisionsmessungen

— Hochschule fiir Technik und Architektur
Biel, DFMS-Design-Prézisionsteile

Industrie-Beteiligung

— Contraves Space AG, Struktur, lonenoptik,
Thermaldesign fir DFMS, Deckelmecha-
nismus fir RTOF und DFMS

— EMPA, Gruppe fiir angewandte Verfahren
und Entwicklung, Zoom-Optik fiir DFMS,
lonenquelle, lonenspiegel, Reflektron fir
RTOF

— Apco Technologies SA, Struktur, lonenop-
tik, Thermaldesign fiir RTOF
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— Montena Emc SA, Elektronik von COPS,
Herstellung der Data Processing Unit

— Styner+Bienz, FormTech Ltd., Schutzgas-
technik, Herstellung DFMS-Prézisionsteile

— Collini-Fluhmann, Laserschweissen, Ober-
flachenbehandlungen

ALICE, Ultraviolett-Spektrometer

flr Gasanalysen

Das Instrument sucht nach Edelgasen wie
Helium, Neon, Argon, Krypton und Xenon
in Koma und Schweif. Aus ihren relativen
Haufigkeiten kdnnen Rickschlisse auf die
Umgebungstemperatur zum Zeitpunkt und
zum Ort der Entstehung des Kometen ge-
schlossen werden.

OSIRIS, Optical Spectroscopic and

Infrared Remote Imaging System

Das Gerét besteht aus zwei hoch auflésenden
Kamerasystemen fir Tele- und Weitwinkel-
aufnahmen des Kometenkerns und der Aste-
roiden. Die Kamerasysteme arbeiten im op-
tischen und nahen Infrarotbereich.
(Max-Planck-Institut fiir Aeronomie in Kat-
lenburg-Lindau)

VIRTIS, Visible and Infrared Thermal
Imaging Spectrometer

Das Instrument verfligt Uber zwei Bildsyste-
me mittlerer Auflésung im sichtbaren und
ein hoch aufldsendes Spektrometer im infra-
roten Spektralbereich. Damit l&sst sich die

chemische Zusammensetzung des Kometen-
kerns und die rdumliche Verteilung der ge-
fundenen Elemente und Minerale bestim-
men. (Italien/DLR-Institut fir Planetenfor-
schung in Berlin-Adlershof)

MIRO, Microwave Instrument for

the Rosetta Orbiter

Das Instrument dient der Ermittlung der
Verdampfungsraten der wichtigsten leicht
fliichtigen Elemente und der Bestimmung
der Temperatur im Kometenkern; es soll
nach Gasen in der Umgebung der besuchten
Asteroiden suchen. (USA/Max-Planck-Insti-
tut fir Aeronomie in Katlenburg-Lindau)

COSIMA, Cometary Secondary

Das Massenspektrometer dient vor allem der
Untersuchung des Kometenstaubs. Auch hier
werden die Haufigkeiten von Elementen, Iso-
topen und Molekilen bestimmt. (Max-
Planck-Institut fur Extraterrestrische Physik
in Garching)

MIDAS, Micro Imaging Dust Analysis System
Hoch auflésendes Rasterkraftmikroskop zur
direkten Abbildung der Feinstruktur einzel-
ner Staubteilchen. (Osterreich/Universitat
Kassel)

GIADA, Grain Impact Analyzer and

Dust Accumulator

Das Instrument dient der Messung von An-
zahl, Masse, Impuls und Geschwindigkeit der
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Verteilung von Staubteilchen, die sowohl
vom Kern als auch von anderen Richtungen
stammen. (Italien)

RPC, Rosetta Plasma Consortium

FUnf verschiedene Sensoren untersuchen die
physikalischen Eigenschaften des Kometen-
kerns und die Wechselwirkungen des Son-
nenwindes mit der Kometenatmosphére.
(TU Braunschweig)

CONSERT, Comet Nucleus Sounding
Experiment by Radiowave Transmission

Der Kometenkern wird mit Radiowellen «be-
schossen», wobei deren Reflexionsgrad und
deren Streuung gemessen wird.

RSI, Radio Science Investigation

Die zur und von der Erde Ubertragenen Ra-
diowellen mit den Telemetrie- und Messda-
ten werden zur Ermittlung der Masse, Dich-
te und des Gravitationsfeldes des Kometen-
kerns genutzt. Aus der Laufzeit der Signale
lasst sich auch der Kometenorbit genau be-
stimmen. (Universitat Koln)

Lander «Philae»: Vor-Ort-
Erkundung des Kometen

Die Landeeinheit ist ein Hightech-W(irfel mit
einer Kantenlange von etwa einem Meter. Sei-
ne Hauptaufgabe ist die Vor-Ort-Analyse des
Kometenmaterials, des wohl urspriinglich-
sten und dltesten Materials, das es in unserem
Sonnensystem gibt. Insbesondere sollen Ele-
ment- und Isotopenverteilung, organische
Molekiile sowie Minerale und Eise untersucht
werden. Bei der Analyse der Struktur und Ei-
genschaften des Kometenkerns geht es vor al-
lem um die Oberflachentopologie (wie sieht
die Oberflache eines Kometenkerns aus der
Néhe aus), die physikalischen Eigenschaften
des Kometenkerns sowie die Schichtungs-
struktur und die globale interne Struktur.
Zudem sollen die Auswirkungen zeitlicher
Variationen beobachtet und untersucht wer-
den, die durch den Tag- und Nachtzyklus und
die Schweifbildung bei der Anndherung an
die Sonne entstehen.
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Der Lander untersucht mit drei Instru-
menten die Kometenmaterie:

— Das APX-Spektrometer (Alpha-Particle-
X-Ray Spectrometer, MPCh) flhrt eine
Elementanalyse durch.

— COSAC (MPAe) und PTOLEMY (UK)
sind Analysatoren, welche die Materie, die
der Bohrer aus einigen 10 cm Tiefe gefor-
dert hat, zunéchst erhitzen und dadurch in
gasférmigen Zustand bringen. Die Pro-
dukte werden durch Rohrchen zu den
Massenspektrometern (basierend auf
Flugzeitmessungen bei COSAC und auf ei-
ner lonenfalle flir PTOLEMY) oder zu ver-
schiedenen Gaschromatografen transpor-
tiert. PTOLEMY nutzt ausserdem chemi-
sche Reaktoren zur Isobarentrennung.

— Sample & Drill Device (SD2) bezeichnet
die von der italienischen Weltraumagen-
tur ASI beigestellten Bohrer. Diese kdnnen
Proben aus bis zu 23 cm Tiefe herausneh-
men und sie — fiir die Analyse durch CO-
SAC, PTOLEMY und zum CIVA-Instru-
mentenkomplex gehdérenden Mikrosko-
pen —in einen kleinen Ofen legen.

Der Lander hat zwei Kamerasysteme an

Bord: die franzdsische Kamera CIVA fir Pa-

norama-, Stereo- und Mikroskopaufnahmen

(mitinsgesamt acht Kamerakdpfen). Die Ka-

meras stammen wiederum von der West-

schweizer Firma Space X, die dazugehoren-
den Objektive hat Fisba Optik gefertigt.

Ausserdem die vom DLR in Berlin-Adlershof

entwickelte Kamera ROLIS, die nach unten

auf die Kometenoberflache gerichtet ist und
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wahrend des Abstiegs auf die Kometenober-

flache Aufnahmen gewinnen soll.

Fur die Strukturanalyse gibt es insgesamt vier

Instrumente:

— SESAME (Surface Electric Sounding and
Acoustic Monitoring Experiment, DLR-
Institut fir Raumsimulation, KoIn): Das
seismische Instrument enthdlt akustische
und seismische Transmitter und Sensoren
in den Fussen des Landebeins, es misst
Staub und elektrische Permittivitéat.

— CONSERT: Der franzgsische Mikrowel-
len-Tomograf nutzt den «Rosetta»-Orbi-
ter als Sender und den Lander als Empfén-
ger (Transponder) und «durchleuchtet»
den gesamten Kometenkern wie bei einer
Schnittbild-Tomografie.

— MUPUS: Der mechanische Penetrator der
Universitat Minster hdmmert einen Mess-
stab von etwa 30 cm Lange in den Kome-
tenkern ein und misst dort physikalische
Parameter, beispielsweise Dichte, Harte,
Temperaturen und Warmefluss.

— ROMAP (Universitat Braunschweig): Die-
ses Instrument Untersucht das Magnetfeld
und die Eigenschaften des Plasmas.

Der Aufbau des Landers «Philae»

Der Lander ist auf nahezu allen Seiten mit So-
larzellen verkleidet, die im Mittel etwa 8 W an
elektrischer Energie fur die wissenschaftlichen
Experimente erzeugen kénnen. Da die verflig-
bare Sonnenenergie in diesem sonnenfernen
Bereich nur etwa einen Zehntel des erdnahen
Bereichs betrégt, ist die erzeugbare Energie auf

Die ESA-Gesamtkosten flir die «Rosetta»-Mission betragen rund 770 Millionen Euro.
Dazu kommen die Kosten fiir den Lander und fiir nationale Beitrége zu den jeweiligen wis-
senschaftlichen Experimenten, sodass mit einem Gesamtvolumen von rund einer Milliar-
de Euro zu rechnenist. Als wissenschaftlich und industriell wichtigste Nation der «Roset-
ta»-Mission tragt Deutschland einen Beitrag von 290 Millionen Euro. Das Kontrollzen-
trumder ESA in Darmstadt, das European Space Operations Center (ESOC) ist fir die Sa-
tellitenkontrolle zustandig. Hier werden alle Bahnmanéver der Raumsonde berechnet,
durchgefuihrt und Gberwacht sowie die wissenschaftlichen Daten empfangen.
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(1) Auf ihrem langen Weg zum Kometen Churyumov-Gerasimenko wird «Rosetta» auch die zwei Asteroiden «Steins» und «Lutetia» besuchen und

Daten zur Erde Ubertragen. (Bild 3)

(r.) Kiinstlerische Darstellung des Kometen-Landegerats «Philae». Im Jahr 2014 soll erstmals eine Landekapsel auf der Oberflache eines Kometen landen. (Bild 4)

einem Kometen ein knappes und wertvolles
Gut. Der Lander hat zusatzlich Primér- und
Sekundarbatterien zum Zwischenspeichern
der Energie, und er verfiigt (iber «warme» und
«kalte» Bereiche, also Bereiche, die geheizt
werden, um ein besseres Funktionieren der
Experimente zu ermdglichen, und Bereiche,
die nur durch Dd&mmmaterial vor der stets
kalten Umgebung (-50 °C bis -170 °C) ge-
schiitzt sind. Die Ubertragung der wissen-
schaftlichen Ergebnisse erfolgt mit 16 kbit/s
via Orbiter zur Erde. Alle Vorgénge auf dem
Lander werden durch gemeinsame, redun-
dant ausgelegte Bordcomputer geregelt.

Erstmalige Landung auf

einem Kometen

Die Landung wird im Prinzip durch das Ab-
stossen des Landers vom Orbiter gegen die
Umlaufgeschwindigkeit eingeleitet. Der Ab-
stieg zum Kometen aus rund einem Kilometer
Hohe wird durch dessen Anziehung beschleu-
nigt. Die Lage des Landers wird dabei durch ei-
nen Kreisel stabilisiert, um sicherzustellen,
dass die drei beweglichen Beine des Landers in
die Richtung des Kometen weisen. Beim ersten
Kontakt eines der drei Lander-Beine mit dem
Kometen wird eine Kaltgasduse an der Lander-
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Oberseite geziindet und die Landeeinheit auf
den Kometen gedriickt, wodurch die elastische
Energie aus dem Landegestell, die zum Zu-
ruckprallen fihren kénnte, vernichtet wird.
Zusétzlich werden zwei Harpunen in den Ko-
meten geschossen, der Lander wird an diesen
festgezurrt und verankert (Bild 4).

Das spezielle Problem bei dieser Landung
auf einem Kometen ist — anders als bei einer
Landung auf dem Mars, einem Planeten mit
grosser Anziehungskraft — nicht die weiche
Landung, sondern das Verbleiben und Fest-
halten auf der Oberflache. Denn die Flucht-
geschwindigkeit betrégt 1 m/s. Ein Komet ist
ein relativ kleiner Kérper mit wenig Schwer-
kraft. Daher ist das Problem nicht die weiche
Landung, wie wir das vom Mars oder Mond
her kennen. Der auf der Erde 100 kg schwere
Lander wiegt auf dem Kometen nur wenige
Gramm. Das Problem ist eher, dass der Lan-
der nicht abprallt und bei der geringen
Fluchtgeschwindigkeit auf Nimmer-Wieder-
sehen im Universum verschwindet.

Der «Philae»-Lander ist ein Novum in der
Fertigung von Raumfahrzeugen, denn mitihm
wurde erstmals ein weltraumtaugliches Gerét
nichtvon der Industrie, sondern komplett von
wissenschaftlichen Einrichtungen gefertigt. An

dem Lander-System wirkten folgende Institu-
tionen mit: DLR (Kd&lIn, Braunschweig), MPG
(Lindau, Garching), CNES (Paris), ASI (Rom),
KFKI (Budapest), STIL (Dublin), FMI (Hel-
sinki), BNSC (London), IWF (Graz). Die Lan-
der-Instrumente werden von folgenden Ein-
richtungen betreut: MPG (Lindau, Mainz,
Garching), DLR (Kd&ln, Berlin), Universitat
Minster, Universitit Braunschweig, 1AS (Or-
say, Frankreich), CEPHAG (Grenoble, Frank-
reich), Open University (Milton Keynes,
Grossbritannien), KFKI (Budapest), Politech-
nico di Milano (lItalien).

Genauere Kenntnisse Uber den Kometen
haben die Wissenschaftler nicht. Dazu gehdren
auch die Temperaturen: Sie schwanken auf
dem Kometen zwischen -50 °C am Tag und -
170 °C in der Nacht. Die Sonneneinstrahlung
und die damit erzeugbare Solarenergie betragt
rund ein Zehntel der erdnahen Sonnenein-
strahlung. Die Schwerkraft betragt im Ver-
gleich zur Erde etwa einen Zehntausendstel. m

*Men J. Schmidt, freier Wissenschaftspublizist
fur Astronomie und Raumfahrt, Projektleiter
fur optische Systeme, Fisha Optik, St. Gallen,
E-Mail: men.schmidt@fisba.ch, Homepage:
www.spacescience.ch
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