Die ratselhafre Dortsche Wolke

EINFUNTUND. Seit nunmehr 52 Jahren ,schwebt® die
Oortsche Wolke durch die astronomische Welt.
Postuliert von dem niederlandischen Astronomen
Jan Oort (1950), fasziniert ihr schattenhaftes
Dasein nach wie vor, sind doch die Kometen, aus
deren Kerne die Wolke bestehen soll, wegen der
grof3en Entfernungen und der Kleinheit der Objekte
in keinerlei Weise direkt nachweisbar.

Kometen sind bekannt als ,Schweifsterne®
(Abb. 1) am Himmel. Ursache fiir die teilweise tiber
mehrere Millionen Kilometer groe Erscheinung
am Nachthimmel ist ein winziger Eiskern von
wenigen Kilometern Grofe. Erst bei Anndherung
an die Sonne wird durch deren Hitze ein Subli-
mationsprozef3 am Kometenkern in Gang gesetzt,
bei dem auch eingelagerte Staubteilchen mit-
gerissen werden. Die freigesetzte Materie wird dem
Sonnenwind ausgesetzt und zu dem bekannten
Kometenschweif geformt, der im reflektierten
Sonnenlicht sichtbar wird. Wie eine Windfahne ist
er immer von der Sonne weg gerichtet.

Ausloser fir das Postulat der Oortschen Wolke
durch Jan OorT war seinerzeit die Héufigkeit der
kurzperiodischen Kometen. Aufgrund des hohen
Massenverlusts dieser Kometen (1-3% pro Umlauf)
sind sie nicht nur kurzperiodisch, sondern ebenso
kurzlebig, mit einer Lebensdauer von bis zu 100
Sonnenumléufe, je nach Dauer eines Umlaufs
zwischen 50.000 und 500.000 Jahre. Ausgehend
von einem wesentlich h6heren Alter des Sonnen-
systems, mii3te es —so Oort — eine Quelle von Ko-
metenkernen geben, weit auf3erhalb der &uf3eren
Planeten, um die Konstanz der Haufigkeit des
Auftretens von Kometen im Sonnensystem iiber
diese langen Zeitrdume zu gewéhrleisten (Abb. 2).

Ein weiterer Hinweis fiir OorT war die Tatsache,
daB viele Kometen sehr lange geschlossene Bah-
nen haben, es aber keine Kometen mit klaren
hyperbolischen Bahnen gibt, was ein Hinweis auf
einen Ursprung auBerhalb des Sonnensystems
wére. Durch galaktische Gezeitenwirkung sowie
durch Storungen von anderen Sternen und Mole-
kiilwolken wiirden regelméBig neue Kometen den
Weg ins Innere des Sonnensystems finden und
beobachtbar werden. Das urspriingliche Modell
von Oort umfafte ca. 200 Milliarden Kometen, die
kugelsymmetrisch um das Sonnensystem verteilt
sind mit einer als r** abnehmende Dichte, wobei r
der Abstand zur Sonne ist. Die Kometenwolke soll
sich damit bis zu einigen Lichtjahren von der Sonne
ausdehnen, das ist in etwa die halbe Strecke bis

zum néchsten Stern.

fomefenfamilien. Kometen werden in lang-
periodische (LP, Umlaufzeit > 200 Jahre) und kurz-
periodische (SP, Umlaufzeit < 200 Jahre) unterteilt.
Bei den kurzperiodischen Kometen unterscheidet
man noch zwischen den ,Halley-Type-Comets®
(HTCs, Umlaufzeit zwischen 20 und 200 Jahre) und
den ,Jupiter-Kometen“ (Umlaufzeit kiirzer als 20
Jahre). Die Grenzen sind nicht willkiirlich gewé&hlt:
Die Bahnen der LP-Kometen verteilen sich
kugelsymmetrisch um das Sonnensystem, wahrend
sich die Jupiter-Kometen in der Ekliptikebene
befinden (das ist die Ebene, in der sich die Planeten
bewegen).

In Abb. 3 kann man die Kometenfamilien klar
erkennen. Jeder Komet ist als ein schwarzer Punkt
dargestellt. Die Abszisse zeigt 1/a, wobei a die
lange Halbachse der Bahn darstellt. Je kleiner 1/aq,
um so langer ist also die Bahn. Die Ordinate zeigt
den Kosinus der Bahnneigung. Dieser ist 1, wenn
sich die Bahn in der Ekliptikebene befindet, und 0,
wenn sie senkrecht darauf steht. Deutlich ist zu
erkennen, da3 LP-Kometen bei allen Bahnnei-
gungen vorkommen, also kugelsymmetrisch im
Raum verteilt sind, wahrend sich die Jupiter-
Kometen um die Ekliptikebene gruppieren. Auch
fallt sofort auf, daB3 es erstaunlich wenig HTCs gibt.
Darauf komme ich gleich noch zuriick.

Die LP-Kometen haben bis auf wenige Aus-
nahmen sehr lange Bahnen (in Abb. 3 konzen-
trieren sie sich gegen 1/a = 0), kommen also von
sehr weit her und werden als ,,neu” bezeichnet, weil
man davon ausgeht, daB3 sie zum ersten Mal aus
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Abb. 1: Komet Hale-
Bopp. Vor einigen
Jahren war dieser
Komet mit bloffem
Auge gut zu erkennen.
(Foto: Peter STATTMAYER,
Bayerische Volksstern-
warte Miinchen)




Kuiper-Giirtel:

Pluto bis 3.000 AE
vorwiegend kurz-
periodische Kometen

Hills-Wolke:

3.000 - 20.000 AE

AE = Astronomische Einﬁeit:mitl!ere
Entfernung Erde — Sonne

Abb. 2: Modellhafte
Vorstellungen iiber
Kometenreservoirs in
Form des Kuiper-
Giirtels, der Hills-
Wolke und der
Oortschen Wolke.
Objekte, die zum
Kuiper-Giirtel gehoren
konnten, wurden
mittlerweile entdeckt,
dagegen ist die
Existenz der Qortschen
Wolke hypothetisch.

Abb. 3: Darstellung
der Kometenfamilien.
Der Kosinus der
Bahnneigung i ist
aufgetragen gegen 1/a,
wobei a die lange
Halbachse der Bahn
ist. Die langperio-
dischen Kometen
befinden sich links von
der Linie t=200 Jahre,
die Jupiter-Kometen
rechts von der Linie
t=20 Jahre, die Halley
Type Kometen
dazwischen. Daten
von MARSDEN et al.
(1993), Bild von
WiEGERT (1996).

Oortsche Wolke:
20.000 - 100.000 AE
80% der langperiodi-
schen Kometen

der Oortschen Wolke ins Sonnensystem vor-
dringen. Warum dies so ist, wird im Abschnitt iber
das Fadingproblem erléutert (s. u.). Es werden etwa
10-12 neue LP-Kometen pro Jahr beobachtet.

Theorefische Beschaffenheit der Dorfschen Wolke.
Auch wenn die Oortsche Wolke nicht direkt
sichtbar ist, erzeugen das dynamische Verhalten
einer solchen Menge an Kometen und die
Verteilung der beobachteten Kometen Auflagen
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fir die physikalisch-dynamische Beschaffenheit
der Oortschen Wolke. Immer genauere Modelle
wurdenim Laufe der letzten Jahrzehnte aufgestellt.
Diese fiihrten gelegentlich zur Modifikation und
Verfeinerung des Modells der Oortschen Wolke,
deren Existenz aber nicht angezweifelt wurde.

So haben neuere dynamische Modelle von
BaiLey (1983) und Duncan et al. (1987) gezeigt, daf3
die Kometendichte nahe der Sonne deutlich héher
sein mifBte als urspriinglich von Oort ange-
nommen, sodaf sich der grofite Teil der Kometen
zwischen 1.000 und 10.000 AE (1 AE = Abstand
Sonne — Erde) verteilt.

Eine andere interessante Revidierung des
Modells betrifft den Ursprung der Kometen.
Dachte man zunéchst, daf} sie bei der Entstehung
des Sonnensystems in grofem Abstand von der
Sonne kondensierten, so ist man heute der
Meinung, dafB alle Kometen aus dem Inneren
(innerhalb des Bereichs der du3eren Planeten) des
Sonnensystems kommen, aber schon friih in der
Geschichte des Sonnensystems durch Wechsel-
wirkung mit den grof3en Planeten in den Weltraum
geschleudert wurden und nun nach und nach durch
Gezeitenwirkung der MilchstraBBe wieder hinein-
gesteuert werden (WieGERT 1996). Den Ursprung
der kurzperiodischen Kometen dagegen vermutet
man heute im Kuiper-Giirtel (vgl. Abb. 2).

las Fadinoproblem. Die Stérungen der groBen
Planeten sorgen dafiir, daf3 die Bahnen von neuen
LP-Kometen so stark verdndert werden, daf3 die
LP-Kometen nach dem ersten Durchgang ent-
weder fiir immer aus dem Sonnensystem ge-
schleudert oder auf wesentlich kiirzere Bahnen
gebracht werden, mit Umlaufzeiten zwischen 20
und 200 Jahren, und damit also zum HTC werden.
Wenn nun seit Hunderttausenden von Jahren
jéhrlich 10-12 neue LP-Kometen erscheinen, wiirde
man also erwarten, daf3 es sehr viele HTCs gibt.
Dynamische Berechnungen bestitigen diese
Erwartung. Und genau hier liegt das groBte Rétsel
der Kometen: Warum gibt es nicht viel mehr HTCs,
d.h. Kometen mit Perioden zwischen 20 und 200
Jahren? Dieses Problem ist in der Literatur als das
Lfading problem“ (Ausloschungsproblem) bekannt.

Ein weiteres Rétsel, das mit dem Fading-
problem zusammenhéngt, ist die Haufigkeit von
prograden und retrograden Kometen. Prograde
Kometen bewegen sich auf Bahnen in Uhr-
zeigersinn um die Sonne, retrograde Kometen
gegen den Uhrzeigersinn. Das Verhaltnis liegt bei
den beobachteten LP-Kometen ziemlich genau bei
50:50. Dynamische Berechnungen zeigen nun, daf3
prograde Kometen eine wesentlich hohere Chance
haben, durch die groBen Planeten aus dem
Sonnensystem geschleudert zu werden. Daher
wird erwartet, daB3 es ungefédhr doppelt so viele
retrograde als prograde Kometen gibt (WIEGERT
1996) — entgegen der Beobachtung des 50:50-



Verhaltnisses. Der Zusammenhang mit dem
Fadingproblem ist einfach: Beide Ph&nomene
deuten darauf hin, da3 LP-Kometen viel kiirzer im
Sonnensystem sichtbar sind als aufgrund von
dynamischen Berechnungen zu erwarten waére.
Solche Berechnungen zeigen, daf3 nur ca. 1% der
erwarteten HTCs tatséchlich beobachtet wird.
Wiére das Postulat der Oortschen Wolke richtig,
hieBe dies, daB 99% der neuen LP-Kometen nach
dem ersten Umlauf schlichtweg verschwunden
sind.

Neueste Erkenntnisse iber das Fadingproblem. m
Science erschienen Anfang 2002 zwei Artikel iber
das Fadingproblem (Levison et al. 2002, BaiLey 2002).

Im ersten Artikel stellen Levison et al. (2002)
neue dynamische Berechnungen und Vergleiche
zu statistischen Auswertungen von Kometen-
beobachtungen vor. Sie kommen zum Schluf3, daf3
das Fadingproblem nicht auf Fehler oder Schwéachen
der dynamischen Modellierung zurtickzufiihren ist
und daher physikalischen Ursprungs ist. Im
Klartext: Es gibt unbekannte physikalische Pro-
zesse, die dafiir sorgen, daB3 99% der neuen LP-
Kometen nach dem ersten Umlauf nicht mehr fiir
uns sichtbar sind. Typische Selektionseffekte sind
dabei schon berticksichtigt. Beispiel: Kometen, die
sich der Sonne nur bis 3 AE ndhern, entwickeln
kaum einen Schweif und entgehen daher leicht
einer Beobachtung.

Levison wagt sich leider nicht an Erklarungs-
versuche fiir das Fadingproblem. Er stellt lediglich
fest, ,,daB3 die meisten Kometen vor dem Wieder-
eindringen ins Innere des Sonnensystems zerstort
werden®. Dies ist selbstverstandlich keine Erkldrung,
sondern nur eine Aussage, die implizit besagt, daf3
die Annahme der Oortschen Wolke trotz des
Fehlens der erwarteten HTCs nicht in Frage
gestellt wird.

Erklarungsversuche fir das Fadingproblem. mm
zweiten Science-Artikel ibernimmt BaiLey (2002)
die Aufgabe, Erkldrungen fiir das Fadingproblem
zu suchen. Bevor ich seine Ausfiihrungen zusam-
menfasse, mochte ich nach WiEGerT (1996) einige
altere Erklarungen besprechen, sowie den Begriff
Fadingfunktion einfiihren.

Erkldrung 1: Standardfading. Das Fadingpro-
blem ist schon seit langem bekannt. Anfangs
glaubte man, den Proze3 dafiir verstanden zu
haben: Wenn Kometen bei der Kondensierung des
Sonnensystems entstanden wéren, wiirden neue
Kometen, die ja noch nie in die Ndhe der Sonne
gekommen sind, groBBe Mengen an Gas (CO, CO,)
in Eisform mit sich fithren. Dieses Gas wiirde beim
ersten Umlauf um die Sonne vollsténdig ,,verpuf-
fen“. Beim ndchsten Umlauf gébe es dann keinen
Schweif mehr und der Komet bliebe unbeobachtet.
Diese einfache Erklarung wird als Standardfading
bezeichnet. Es gibt jedoch zwei Griinde, warum

dieses Standardfading nicht funktioniert. Der erste
Grund ist, daB man heute annimmt, daf3 Kometen
urspriinglich aus dem Inneren des Sonnensystems
stammen. Die meisten Gase sind daher, so es sie
schon gab, wegen der Nahe zur Sonne schon in der
Entstehungsphase verpufft. Der zweite Grund ist,
daf3 das Standardfading erwarten 146t, da3 neue
LP-Kometen wahrend ihres ersten Umlaufs deut-
lich an Helligkeit verlieren wiirden. Dies ist jedoch
nicht der Fall, wie RoETTGER et al. (1990) belegen.

Erkldrung 2: Aufspaltung. Einige Kometen
brechen auseinander. Man weif3 zwar noch nicht
genau warum, das ist hier aber nicht relevant.
Wichtig ist, daf3 zur Erklarung des Fadingproblems
etwa die Halfte aller Kometen auseinanderbrechen
miufiten. Tatsdchlich liegt aber die beobachtete
Rate unter 10% (WEeissman 1980) und reicht damit
als Erklarung fiir das Fadingproblem nicht aus.

Fadingfunktion. Manche Autoren fithren eine
Fadingfunktion ein. Es handelt sich dabei nicht um
eine Erklarung des Fadingproblems, sondern um
eine mathematische Beschreibung der Liicke
zwischen Beobachtung und Erwartung. Ausgehend
von einer solchen Fadingfunktion kénnen dann
neue Erklarungsversuche gemacht werden. Ein
Beispiel dafiir folgt hier in Erklarung 3.

Erklidrung 3: Zwei Sorten von Kometen. WIEGERT
(1996) beschreibt in seiner Doktorarbeit verschie-
dene Fadingfunktionen. Am meisten erfolgver-
sprechend nennt er eine Fadingfunktion, die
besagt, daB 95% aller neuen LP-Kometen innerhalb
von 6 Uml4dufen auseinanderfallen, der Rest nie.
WiEeGERT fithrt dazu als mogliche Erklarung an, daf3
es 2 Sorten von Kometen gibt, mit niedriger Festig-
keit und mit hoher Festigkeit. Allerdings kann auch
diese Fadingfunktion mit der zugehorigen Erklédrung
das Fadingproblem nicht vollstandig losen, wie
WIEGERT selbst in seiner Doktorarbeit betont.

Und nun zum zweiten Artikel in Scienceiiber das
Fadingproblem. Darin schlagt BaiLey (2002) neben

Abb. 4: Kiinstlerische
Darstellung der
Rosetta-Landekapsel
auf der Oberfldche des
Kometen Wirtanen.
(ESA; http://sci.esa.int/
img/32/34098.jpg)



der besprochenen Aufspaltung (Erklarung 2) fol-
gende alternative Erklarungen fiir das Fading-
problem vor:

Erkldrung 4: Verkapseln von volatilen Elementen.
Kometen werden ,,inert“, d.h. sie verlieren die Fa-
higkeit, ihre volatilen (flichtigen) Elemente durch
Erwérmung zu verlieren. Durch Sublimation von
Wasser reichern sich silikatische Anteile an der
Oberfldache an und sperren so die volatilen Kom-
ponenten ein. Die Kometen waren in diesem Fall
nach wie vor da, blieben aber wegen ihrer geringen
GroBe und ihrer dunklen Oberflache unsichtbar.
Wir wiirden sie nicht mehr entdecken, es sei denn
sie kédmen der Erde sehr nah. Sie stellten damit
gleichzeitig eine ernstzunehmende Bedrohung fiir
die Erde dar.

»,Das wirde uns in die unbequeme
Situation bringen, daf3 wir in einer

besonderen Epoche leben.”

Erkldrung 5: Kometen zerfallen zu Staub. Einige
Kometen l6sen sich einfach ohne klarem Grund in
Staub und Wassereis auf. Dies ist noch nicht ganz
verstanden, weil die Kometen beim Eintreten in
das Sonnensystem lediglich dem Sonnenwind be-
gegnen, der fiir diesen Zerfall bei weitem nicht
kraftig genugist. Diese Erklarung kommt Erkldrung
3 sehr nahe, weil sie unterstellt, da es Kometen
gibt, die kaum Festigkeit besitzen. Falls dieses Los
die meisten Kometen trifft, mii3te es allerdings sehr
viel Staub und Wasserdampf im Sonnensystem
geben und dies miiite im infraroten Teil des
elektromagnetischen Spektrums sichtbar sein.

Erkldrung 6: Die Annahme des konstanten
Kometenzuflusses ist falsch. SchlieBlich bricht BaiLey
dann doch das Tabu: Die Konstanz des Zuflusses
von Kometen in das Sonnensystem wird ange-
zweifelt. Alle Erklarungsversuche erscheinen wenig
tberzeugend und koénnten, wenn sie tiberhaupt
zutreffen, hochstens einen Teil des Fadingpro-
blems 16sen. Was ware also, wenn gerade in den
letzten Tausend Jahren viele neue Kometen er-
schienen sind, dies aber nicht immer der Fall war?
Es gabe dann gar kein Fadingproblem. Fiir Astro-
nomen ist dies eine unangenehme Moglichkeit, wie
BaiLey schreibt: , This would put us in the uncom-
fortable position of living within a special epoch.”

Ausblich. wir konnen gespannt sein, wie es weiter
geht. Es ist zu erwarten, daf3 in den kommenden
Jahren die Kometen weitere Rétsel aufgeben und
daf die Oortsche Wolke immer mehr ins Schuf3feld
der Kritik gerdt. Die Konstanz des Kometenzu-

flusses war ja die implizite Unterstellung fiir das
Postulat der Oortschen Wolke schlechthin. Die
Konsequenz des Fadingproblems konnte daher
letztendlich sein, die Existenz der Oortschen
Wolke anzuzweifeln und vollig andere Kometen-
modelle zu suchen. Dafiir ist es notwendig, die
physikalische Beschaffenheit der Kometen besser
zu verstehen. Die Dynamik der Bahnen alleine
reicht wohl nicht aus.

Der fiir Januar 2003 vorgesehene Start der
Kometensonde Rosetta (Abb. 4) wird deshalb mit
Spannung erwartet. Sie soll sich in neun Jahren
zum Kometen Wirtanen in die Tiefen des Plane-
tenraumes vorarbeiten und sich in Jupiterent-
fernung dem Kometen nghern. In rund 450
Millionen Kilometern Entfernung soll dann erst-
mals ein Kometenlandegerat abgesetzt werden,
das Untersuchungen vor Ort durchfiihrt. Wahrend-
dessen begleitet Rosetta den Kometen auf seinem
Weg ins Innere des Sonnensystems und wird alle
Phasen seiner Aktivitat verfolgen. Wenn auch Ko-
meten zu den kleinsten Objekten im Weltraum ge-
horen, so zdhlen sie doch zu dessen groBten
Geheimnistréagern!

Peter Korevaar
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