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1. Rosetta beim Kometen 67P/C-G



ESA/Rosetta/NAVCAM



ESA/Rosetta NAVCAM Okt 2014 ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/
LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA
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Jessberger et al., 2001

Mit dem COSIMA-Instrument des Rosetta-
Orbiters eingesammelte Staubteilchen. 
Zusammensetzung: wahrscheinlich Silikate

In der Erd-Stratosphäre 
eingesammeltes chondritisches 
poröses interplanetares Teilchen

Sehr poröse Staubkörnchen



Oberflächenveränderungen

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



Camera 6
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At the Final Landing SitePhilaes endgültiger Landeplatz
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Bilder von den Civa-Kameras an Bord von Philae

Camera 1 Camera 2

Camera 4

Camera 3

Camera 5



ESA/Rosetta/Philae/CIVA

Helligkeitsvariationen

Reflektivität: 
Dunkle Oberfläche: 3 - 5 % 
Helle Flecken: ~ 10 %

Philaes endgültiger Landeplatz



Bodengebundene Beobachtungen

Bild: José Chambó



!
• Wie funktionieren die Kometen? 

- Entstehung der Aktivität, insbesondere der Jets  
- Oberflächenstruktur, Verteilung der Aktivitätsgebiete auf der Oberfläche 
- Lebensdauer der Kometen 

!
• Wie sind die Kometen und das Sonnensystem entstanden? 

- Innerer Aufbau und Struktur des Kometenkerns 
- Zusammensetzung des Kometenmaterials 

!
• Wurden die Grundbausteine des Lebens und das Wasser 

von Kometen auf die Erde gebracht? 
- Organisch-chemische Substanzen, Isotopenanalysen

Drei wichtige Fragen der Kometenforschung

😐

😊

😏



2. Aufbau und Entwicklung der Kometen



!
Bild: MPIA/Calar Alto

Aufbau eines Kometen 
 Licht und 

Teilchenstrahlung 
von der Sonne

Koma (100.000 km)

Gas(Ionen)-Schweif
(~ 50 Mio. km)

!
Staub-Schweif

Kern (1-10 km)
Bild: MPS/ESA



Eigenschaften der Kometenkerne

• „Schmutziger Schneeball“: Wassereis (ca. 80%), CO, CO2, N2, Minerale 
und organisch-chemische Verbindungen (C, H, O, N) 

!
• Aktivität durch Sublimation leicht flüchtiger Substanzen (Wasser, CO, 

CO2) von der Oberfläche bei Annäherung an die Sonne 
!
• Kern verliert ca. 0,1-1% seiner Masse pro Umlauf um die Sonne 
!
• Extrem dunkle Oberfläche (nur ca 5% des einfallenden Sonnenlichts 

wird reflektiert) 
!
• Material sehr porös (Dichte ca. 450 kg/m3); vergleichbar mit Kork  
!
• Urmaterie aus der Frühphase des Sonnensystems 
!
• Ursprung: Kuiper-Gürtel (kurzperiodische Kometen und Kometen der 

Jupiter-Familie), Oort-Wolke (langperiodische Kometen)



Poröses Wassereis und Staub

CO2, Wassereis und Staub

!
Oberfläche 

~1 cm 

!
~1 m 

!
~10 m

Tägliche Variation

Jahreszeitliche Variation

(Unsicherheit: Faktor 10)

Sonneneinstrahlung

30ºC

-70ºC

-150ºC

-170ºC

Bild: E. Grün

Der Aufbau des Kometenbodens

Amorphes Eis und StaubAmorphes Eis und Staub

Staubmantel

Wärmetransport in 
porösen Medien: 
• Leitung durch  

Gas (instabil)  
• Leitung durch    

Festkörper                                          
• Wärmestrahlung 

Sonneneinstrahlung



Kometen-Koma
Eis (Wasser, CO, CO2, …) sublimiert von der Kernoberfläche. Das freigesetzte 
Gas bildet eine kugelförmige Atmosphäre aus neutralen Gasmolekülen (Koma). 
Staubteilchen werden vom Gas mittransportiert. Von der Erde aus beobachtbar. 
!
“Photodissoziationsregion”: 
!
Sonnenlicht spaltet Wassermoleküle:  
!
Wasserstoffwolke: H2O → H + OH (Überschussgeschwindigkeit 21 km s-1) 
                              OH  → H + O    (Überschussgeschwindigkeit 7 km s-1) !
!
Hohe Überschussgeschwindigkeit führt zur 
Bildung einer sehr ausgedehnten Wolke aus 
neutralem Wasserstoff.  
!
!
Reiche Chemie an Koma-Gas beobachtet.



Gasmoleküle in Kometen
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Häufigkeiten von Molekülen in Kometen und im interstellaren Gas, normiert auf die Häufigkeit von Wasser

Acetylene
Methane

Ethane
Methanol

Formaldehyde

Ethylene glycol

Formic acid
Methyl formate
Acetaldehyde

Formamide
Ammonia

Hydrogen cyanide
Isocyanic acid

Hydrogen isocyanide
Acetonitrile

Cyanoacetylene
Hydrogen sulfide

Carbonyl sulfide

Sulfur dioxide

Methanethiol

Sulfide

Carbon dioxide
Carbon monoxide



Kometenschweife
!
Ionenschweif: Ionisiertes Koma-Gas wird 
durch das mit dem Sonnenwind transportierte 
interplanetare Magnetfeld aus der Koma 
transportiert und bildet den Ionenschweif. 

Staubschweif: Staubteilchen werden durch 
den Strahlungsdruck der Sonne aus der Koma 
transportiert. Besonders effizient für 
Teilchengrößen von 0,1 bis 10 µm. 

Ein typisches poröses chondritisches interplanetares 
Teilchen mit Mineralkörnern und organischen Bestandteilen

!
Bild: MPIA/Calar Alto

Bild: NASA/Brownlee/Jessberger



!

Meteorströme: Spuren der Kometen

!
Bild: Juan Carlos Casado & Isabel Graboleda

!
Ursprungskomet: Tempel-Tuttle, 
27 November 2002.

Leoniden
Vom Kometen freigesetzte mm bis cm große 
Teilchen verteilen sich entlang der Kometenbahn 
und bilden beim Eindringen in die Erdatmosphäre 
Meteore.

• Meteor streams: enhanced meteor 

activity with trails converging to the 

same apparent point in the sky (radiant, 

meteor streams are named after 

radiants)

– Orbits of meteors in stream similar to 

comets

– Trails of dust along cometary orbits

 Dust particles from comets

 Earth passage through trails causes 

meteor streams

Tab. II, p678  

encycl.

Fig.11.3, p286 S&S



3. Kometenforschung durch Amateure



Beiträge von Amateuren zur 
Kometenforschung

!
• Suche und Entdeckungen (neuer) Kometen 

- Sehr zeitaufwändig, Durchsuchen großer Himmelsfelder 
- Erfolgt heute durch professionelle Kleinkörper-Suchprogramme (Pan-STARRS, 

LINEAR) 
- Sonnennahe Kometen: SOHO und STEREO (keine eigenen Beobachtungen 

notwendig)

Bild: NASA/ESA.SOHO



Beiträge von Amateuren zur 
Kometenforschung

!
• Suche und Entdeckungen (neuer) Kometen 

- Sehr zeitaufwändig, Durchsuchen großer Himmelsfelder 
- Erfolgt heute durch professionelle Kleinkörper-Suchprogramme (Pan-STARRS, 

LINEAR) 
- Sonnennahe Kometen: SOHO und STEREO (keine eigenen Beobachtungen 

notwendig) 
!
• Astrometrie und Bestimmung von Kometenbahnen 

- Hochgenaue Positionsbestimmung (<< 1”) über möglichst langen Abschnitt der 
Kometenbahn, daraus Bahnberechnung 

- Kern sollte möglichst wenig aktiv sein 
- Teleskop > 15 cm, CCD < 1,5”/Pixel, z.T. kommerzielle Auswerte-Software 
- Bahnänderungen lassen Rückschlüsse auf nicht-gravitative Kräfte zu (Aktivität) 
- Wird meist von professionellen Astronomen mit hoher Genauigkeit betrieben  
- Vortrag T. Hebbeker heute 



!
• Optische Charakterisierung von Kometen 

- Wiederholte Beobachtungen über längere Zeiträume in Ergänzung zu 
professionellen Beobachtungen 

- Helligkeit, Aktivitätsveränderungen, Ausbrüche, Auseinanderbrechen von 
Kernen, Strukturen in der Koma und den Schweifen, Jets

Beiträge von Amateuren zur 
Kometenforschung

Bild: Raouafi et al., 2015



!
• Optische Charakterisierung von Kometen 

- Wiederholte Beobachtungen über längere Zeiträume in Ergänzung zu 
professionellen Beobachtungen 

- Helligkeit, Aktivitätsveränderungen, Ausbrüche, Auseinanderbrechen von 
Kernen, Strukturen in der Koma und den Schweifen, Jets 

!
• Lichtkurven des nicht aktiven Kerns 

- Sehr genaue photometrische Kalibration, große Teleskope, lange 
Beobachtungsperioden 

- Lassen Rückschlüsse auf die Form des Kometen zu 
!
• Koma-Spektroskopie 

- Heute wichtigste Untersuchungsmethode für Kometen, liefert Informationen 
über physikalische und chemische Prozesse 

- Erfordert relativ große Teleskope (~ 1m) 
- Nur helle Kometen

Beiträge von Amateuren zur 
Kometenforschung



!
• Koma-Photometrie 

- Messung des Komaflusses innerhalb eines definierten Gesichtsfeldes 
(Apertur) 

- Parameter Afρ ist ein Maß für das vom Staub reflektierte Sonnenlicht 
(Staubmenge, die sich innerhalb der Apertur befindet) 

- Flusskalibration erfordert standardisiertes Beobachtungs- und 
Auswertungsverfahren 

- CARA-Projekt: cara.uai.it/home 
- Afρ liefert Staubproduktion des Kometen, unabhängig von der Aperturgröße 
- Erlaubt Vergleich mit Beobachtungen professioneller Astronomen 

Beiträge von Amateuren zur 
Kometenforschung



!
• Teleskop  

- Im Prinzip jedes geeignet, ⪆ 10 cm, je nach Helligkeit des Kometen 
!
• CCD  

- Auflösung 1-3”/Pixel optimal, ⪅ 5”/Pixel, Sensor sollte kalibriert werden 
!

• Beobachtung 
- Korrekturen für Flat Field und Dunkelstrom erforderlich  
- Eich-Sterne zur Fluss-Kalibration möglichst im Gesichtsfeld (Kometen sind 

bewegte Objekte!) 
- Sättigung des CCD durch Komet und Referenzsterne unbedingt vermeiden: 

kurze Belichtungszeiten und Stacking der Bilder 
- Filter: R oder I Filter (Cousins oder Bessel); I reduziert besser Streulicht an 

städtischen Beobachtungsplätzen; u. U. schmalbandige Filter für helle Kometen 
um Emissionslinien des Koma-Gases zu vermeiden.

Koma-Photometrie: Anforderungen



!
• Beobachtungsplatz 

- Möglichst dunkel; urbaner Beobachtungsplatz u. U. geeignet 
!
• Software und Datenauswertung 

- Bildbearbeitung: Dunkelstrom, Flat Field, Himmelshintergrund, Positionierung auf 
dem Kometenkern, Stacking, Mittelung 

- Photometrische Messung des Komaflusses innerhalb einer runden auf die Koma 
zentrierten Apertur 

- Bestimmung von Afρ mittels Winafrho (gratis, CARA-Projekt) 
!
!
!

Koma-Photometrie: Anforderungen



Koma-Photometrie: Parameter Afρ
A: mittlere Albedo der Staubteilchen 
f:  Füllfaktor, d.h. der mit Staubteilchen 
angefüllte Bruchteil der Apertur = N σ /(π ρ2) 
ρ: Radius der Mess-Apertur im Abstand des 
Kometen (in km) 

α: Durchmesser der Mess-Apertur am Himmel 
(in Grad) 
Δ: Abstand des Kometen von der Erde (in km) 
r:  Abstand des Kometen von der Sonne (in AE) 
FSonne: Strahlungsfluss der Sonne bei 1 AE 
FKoma: gemessener Fluss der Koma 

MSonne = -26,7mag
MKomet = Komahelligkeit (in mag)

Bild: José Chambó



Koma-Photometrie: Parameter Afρ
A: mittlere Albedo der Staubteilchen 
f:  Füllfaktor, d.h. der mit Staubteilchen 
angefüllte Bruchteil der Apertur = N σ /(π ρ2) 
ρ: Radius der Mess-Apertur im Abstand des 
Kometen (in km) 

α: Durchmesser der Mess-Apertur am Himmel 
(in Grad) 
Δ: Abstand des Kometen von der Erde (in km) 
r:  Abstand des Kometen von der Sonne (in AE) 
FSonne: Strahlungsfluss der Sonne bei 1 AE 
FKoma: gemessener Fluss der Koma 

Staubproduktion des Kometen (in kg/s): C: empirische “Konstante”, 
typischer Wert 9 s cm/kg

MSonne = -26,7mag
MKomet = Komahelligkeit (in mag)

Herleitung der Formeln z.B. unter http://www.astrosurf.com/cometas-obs/

⟹



Koma-Photometrie: Parameter Afρ

• Unter der Voraussetzung, dass die Staubemission des Kometen 
kontinuierlich und konstant erfolgt und dass der Staub gleichmäßig und 
isotrop expandiert, ist Afρ unabhängig von der Aperturgröße ρ.  
!

• Die Methode liefert die Staubproduktion mit einer Genauigkeit von etwa einer 
Größenordnung. Staubteilchen, die kleiner als die Wellenlänge des 
einfallenden Sonnenlichts sind und solche, die größer als etwa 100 µm sind, 
tragen kaum zum Licht der Koma bei.  
!

• Die Konstante C ist nur grob bekannt. 
!

• Afρ = 100 cm entspricht einer Staubproduktion von ca. 10 kg/s. 
!

• Beispiel zur Messung von Kometenhelligkeiten:  
http://www.britastro.org/projectalcock/



Koma-Photometrie: Parameter Afρ
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Neu gewonnene Daten (nicht nur) über Kometen werden von 
der IAU gesammelt: 
  
IAU Central Bureau for Astronomical Telegrams  
http://www.cfa.harvard.edu/iau 
!
Minor Planet Center:  
http://www.minorplanetcenter.net/iau/mpc.html 
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