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Kosmischer Staub
Der Ursprung unserer Erde

Kosmischer Staub kommt zu uns...

Jeder von uns ist schon einmal, ohne es
Zu wissen, mit einem winzigen Bruch-
stlick eines anderen Himmelskorpers
- eines Mondes, Kometen oder eines
Asteroiden - in Berlihrung gekommen.
Unsere Erde ist einem standigen Strom
mikroskopisch kleiner Materieteilchen
ausgesetzt, die aus dem scheinbar
leeren Weltraum zu uns kommen (Ab-
bildung A). Die Erde sammelt auf diese
Weise 40 Tonnen aul3erirdischen Mate-
rials pro Tag auf, das sich gleichmaBig
Uber ihre Oberflache verteilt.

Diese kleinsten Materiekdrnchen er-
reichen die Erde mit enormen Ge-
schwindigkeiten. = Manche  dieser
Teilchen fliegen hundertmal schneller
als Gewehrkugeln. Trotz ihrer hohen
Geschwindigkeiten werden sie jedoch
sanft von der Erdatmosphdre abge-
bremst und sinken von uns unbemerkt
wie Schneeflocken zum Erdboden
herab. Tauchen dagegen grof3ere, etwa
millimetergrole Korner in die Erdat-
mosphdre ein, verglihen sie und kon-
nen als Sternschnuppen beobachtet
werden. Diese Lichtblitze treten
manchmal wie ein Feuerwerk am
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nachtlichen Himmel auf. Man-
che sehr  schwache Stern-
schnuppen entstehen durch

Staubteilchen, die von sehr weit aul3er-
halb unseres Sonnensystems, zu uns

kommen. )
Normalerweise stellen

kosmische Staubteilchen
keine Gefahr fir Men-
schen auf der Erde dar.
Sie kénnen jedoch kiinst-
lichen Erdsatelliten und
bemannten Raumsta-
tionen gefahrlich werden,
wie z. B. der Meteorstrom
der Leoniden (Abbildung
B). In sehr seltenen Fallen
fallen groBlere (Meteorite
genannte) Brocken vom
Himmel, die auch ernst-
hafte Schaden anrichten
koénnen.

B Der Leoniden-Meteor-
strom im Jahre 1966.

A Kleine, nur einige Tausendstel
Millimeter grof3e Staubteilchen im
Sonnensystem reflektieren und
streuen das Sonnenlicht und sind da-
durch von der Erde aus beobachtbar
(Zodiakallicht). Dieser Lichtschein
lasst sich kurz nach Sonnenunter-
gang oder kurz vor Sonnenaufgang
beobachten. Auf dieser Aufnahme
vom April 1997 sind auch der Komet
Hale-Bopp (oben rechts) und die
Plejaden (Siebengestirn; oben links)
zu sehen. (Bild: M. Fulle)



C Die Andromeda-Galaxie (M31)
aufgenommen mit dem Infrarot-
Weltraum-Observatorium ISO
(oben, Bild: M. Haas) und einer
optischen Kamera (unten). Das
Infrarotbild zeigt den Staub in
dieser Galaxie.

D Der Adlernebel. Eine riesige
Ansammlung von Staub und Gas
im Weltraum, in der sich Sterne
und Planetensysteme bilden.
(Bild: NASA)

Welche Bedeutung
hat kosmischer
Staub?

Riesige Ansammlungen von Staub und
Gas werden in unserer und in anderen
Galaxien beobachtet (Abbildung C).
Wie wir heute wissen, sind diese inter-
stellaren Wolken die Geburtsstatten
von Sternen und Planetensystemen.
Beim Gas handelt es sich Uberwie-
gend um Reste des Urknalls, aus dem
das gesamte Universum vor etwa 13
Milliarden Jahren entstanden ist. Der
Staub dagegen stammt nicht aus dem
Urknall, sondern wurde in spdteren
Generationen von Sternen durch Kern-
verschmelzung erzeugt und in den
sie umgebenden Weltraum hinausge-
blasen. Dort konnte er sich in interstel-
laren Wolken ansammeln (Abbildung
D). Vor 4,6 Milliarden Jahren entstand
aus einer solchen Wolke unser Son-
nensystem. Kosmischer Staub exis-
tierte daher bereits bei der Entstehung
der Erde und umgibt sie wie ein standi-
ger Begleiter.

Kosmische Staubteilchen reprasen-
tieren die Urmaterie unseres Sonnen-
systems und tragen Informationen
Uber ihre eigene Entstehung und tber
Prozesse, durch die sie seit ihrer Ent-
stehung verdndert wurden. Unter-
suchungen von kosmischem Staub
liefern daher Informationen dariber,
wie unser Sonnensystem einschlief3lich
der Erde entstanden ist und warum es
die Gestalt hat, in der wir es kennen.
Die Staubteilchen bringen zudem
Informationen Uber die Entstehung
von Sonnensystemen aus den Tiefen
des Weltraums quasi bis vor unsere
Haustir (Abbildung E).

Staub im Weltraum

Wie und wo findet man diese kos-
mischen ,,Datenspeicher”? Ablagerun-
gen kosmischen Materials, das standig
auf die Erde ,niederregnet’, wurden be-
reits im 19. Jahrhundert in Tiefsee-Se-
dimenten nachgewiesen. Man konnte
annehmen, dass man nur die auf die
Erde fallenden Teilchen einsammeln
muss, um sie im Labor zu untersuchen.
Hierfur ist jedoch auf3er in den reinsten
Gebieten der Erde, wie sie heute noch
in der Antarktis anzutreffen sind, die
Verunreinigung mit irdischem Material
viel zu grof3. Dartiber hinaus lassen sich
mit sehr hoch fliegenden Flugzeugen
Partikel in der Atmosphdare einsammeln
und als extraterrestrisch identifizieren
(Abbildung F). Bei beiden Verfahren ist
jedoch ungewil3, woher die Teilchen
kommen, d. h. ob sie von Kometen
oder Asteroiden aus unserem Sonnen-
system stammen oder ob sie von wei-
ter her aus dem interstellaren Raum zu
uns gekommen sind. Man muss daher
hoher hinaus: Mit Raumsonden ist es
seit einigen Jahren moglich, den Ur-
sprung der Teilchen zu bestimmen und
eine klare Trennung vorzunehmen. Un-
sere nicht ganz einfache Aufgabe ist es,
Teilchen verschiedenen Ursprungs zu
identifizieren und ihre Informationen
zu entschlisseln.

F Ein interplanetares Staubteilchen,
das mit einem Flugzeug in der
Hochatmosphare der Erde eingesam-
melt wurde. (Bild: NASA)

E Die kleine Schale enthalt mehr als
eine Trillion mikroskopisch kleiner
Diamantkristalle. Der Kristallstaub
wurde mit Saure aus einem Meteo-
riten herausgelost. Der interstellare
Diamantstaub ist in der Ndhe eines
anderen Sterns entstanden und alter
als unser Sonnensystem. (Bild: H.
McSween)



Der Informations-
gehalt kosmischer
Staubteilchen

Was lernt man durch die Untersu-
chung kosmischer Staubteilchen? Mit-
tels kosmischen Staubes kann man
beispielsweise die Entstehung unseres
Sonnensystems im Detail studieren:
Interstellarer Staub, der von auf3erhalb
des Sonnensystems zu uns kommt, ist
die Urkomponente, aus der sich auch
heute noch standig Sterne und Son-
nensysteme bilden. Kometenstaub
(Abbildung G) ist - soweit wir heute
wissen - das am wenigsten veranderte
Material aus der Entstehungsphase des
Sonnensystems, das heute noch ex-
istiert. Man vermutet, dass er zu einem
Teil aus unverandertem interstellarem
Staub besteht. Staub von Asteroiden
stammt von grofleren planetendhn-
lichen Korpern, die bei ihrer Bildung
schon stark chemisch verandert waren.
Mit kosmischem Staub lassen sich
daher Schritt fiir Schritt die Prozesse
studieren, die in den verschiedenen
Phasen bei der Entstehung des Son-
nensystems und der Erde vorge-
herrscht haben.

Durch Messungen mit Raumsonden
konnten in den vergangenen Jahren
auch Staubteilchen in den Umge-
bungen der Riesenplaneten Jupiter
und Saturn untersucht werden. Im Jupi-
tersystem ist der Mond lo sehr stark vul-
kanisch aktiv und setzt Staubteilchen
frei, die in seinen Vulkanfontdnen in
sehr gro3e HOhen transportiert werden
konnen (Abbildung H). Diese Teilchen
werden dann elektrisch aufgeladen
und durch das Magnetfeld des Jupiter
bis weit in den interplanetaren Raum
und sogar bis in Erdndhe geschleu-
dert. Auf dem Saturnmond Enceladus
wurden kirzlich Eisgeysire entdeckt,
in denen auch groe Mengen an Staub
freigesetzt werden. Untersuchungen
der Zusammensetzung dieser Teilchen
haben gezeigt, dass sie iberwiegend
aus Wassereis und mineralischen Be-
standteilen zusammengesetzt sind.
Enceladus ist damit die Hauptquelle fir
einen riesigen Staubring um Saturn (E-
Ring; Abbildung I).

Kometenmaterial
In irdischen
Labors

Die Raumsonde Stardust hat zum er-
sten Mal Staub in der Nahe eines Ko-
meten eingesammelt und im Jahr
2006 erfolgreich zur Erde gebracht. Die
Sonde besal3 einen speziellen Kollektor,
der beim Durchflug durch die Gashiille
(Koma) des Kometen Staubteilchen
einfing. Damit ist zum ersten Mal die
Untersuchung von Materie, deren
Ursprung eindeutig auf einen Ko-
meten zurlickgefiihrt werden kann, in
irdischen Labors mdglich. Die ersten
Ergebnisse haben gezeigt, dass die
Entstehung unseres Sonnensystems
wesentlich komplexer abgelaufen sein
muss, als man bisher angenommen
hat: Aus dem Kollektormaterial konn-
ten kleinste Mineralkdrnchen extra-
hiert werden, die bei wesentlich hoher-
en Temperaturen entstanden sein
miussen als die Hauptbestandteile des
Kometenkorpers (Abbildung J). Von
besonderem Interesse sind aulBerdem
die in der Kometenmaterie enthaltenen
organisch-chemischen Molekdile. Sie
konnten eine wichtige Rolle bei der
Entstehung des Lebens auf der Erde
gespielt haben.

| Der Planet Saturn und sein
Ringsystem im Gegenlicht (Foto-
montage). Ganz auf3en sieht man
den diinnen E-Ring, der liberwie-
gend durch Staubteilchen aus den
Eisgeysiren des Mondes Enceladus
aufrechterhalten wird. (Bild: NASA)

“-

G Der Kern des Kometen Halley,
aufgenommen mit der Kamera der
Raumsonde Giotto. Der Kern hat eine
maximale Ausdehnung von ca. 30
Kilometern. (Bild: H.-U. Keller, MPS)

H Der Jupitermond lo mit einer Vul-
kanfontane (links). Der Durchmesser
dieses Mondes betragt 3636 Kilo-
meter. (Bild: NASA)




J Ein nur wenige Tausendstel Mil-
limeter grof3es FeS-Mineralkérnchen,
das aus den Proben der Stardust-
Sonde extrahiert wurde. Es ist bei
wesentlich hoheren Temperaturen
entstanden als der liberwiegende Teil
des Kometenmaterials. (Bild: NASA)

K Materiekreislauf im Universum: Beim
Tod von Sternen in Supernova-Explo-
sionen entstehen schwere chemische
Elemente. Diese Elemente werden
zusammen mit Sternenresten in den
Weltraum geschleudert und bilden den
,,Rohstoff” fiir die nachste Generation
von Sternen und Planeten. Auch unser
Sonnensystem mit der Erde ist aus
dieser Urmaterie aus Gas und Staub
entstanden. (Bild: Sterne & Weltraum)
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Die Raumsonde
Rosetta

Die Sonde Rosetta wird in einigen
Jahren wesentlich umfassendere Un-
tersuchungen eines Kometen erlauben.
Nach einer Flugzeit von zehn Jahren
wird sie im Jahr 2014 am Kometen
Churyumov-Gerasimenko ankommen
und diesen fir mindestens ein Jahr
auf seiner Bahn um die Sonne be-
gleiten. Rosetta fiihrt ein Landegerat
mit, welches erstmals auf einem Ko-
metenkern landen soll. Es soll die Ober-
flache und den inneren Aufbau des
Kerns direkt untersuchen, wahrend die
den Kern begleitende , Muttersonde”
parallel dazu Untersuchungen der
inneren Koma des Kometen durch-
flihren soll. Wir hoffen, damit die Entste-
hungsbedingungen in der Friihzeit un-
seres Sonnensystems besser verstehen
zu konnen. Moglicherweise wird dies
auch Antworten auf Fragen Uber die
Entstehung von Planeten in anderen
Sonnensystemen liefern.

Das ruhelose

Universum

Die Erde im Wechselspiel
auBerer Einfliisse

Jahrtausende lang herrschte die
Vorstellung, dass die Erde sich weit-
gehend isoliert von ihrer kosmischen
Umgebung entwickelt hat und dass
extraterrestrische Vorgange so gut wie
keinen Einfluss auf uns haben. Der Kos-
mos galt als statisch und unverdander-
lich. Erst seit wenigen Jahrzehnten
setzt sich die Er-
kenntnis  durch,
dass das gesamte
Weltall standigen
Verdanderungen
und Entwick-
lungsprozessen
unterworfen  ist,
die alle Korper im

Sternbildung
(~ 3%)

106-1010
Jahre

Universum ein-
LELRELE  schlieBlich unserer
Erde mehr oder
Supemgva- K
explosion weniger stark be-
einflussen  (Abbil-

dung K). Staub ist
dabei ein wesentli-
cher Bestandeteil.

Diese &ufleren Prozesse spielen je-
doch nicht nur in Form der Stern-
schnuppen und des herunterreg-
nenden Staubes eine Rolle. Beispiels-
weise gibt es Hinweise darauf, dass kurz
nach der Entstehung der Erde der Einfall
von Kometen eine wesentliche Rolle bei
der Bildung der Ozeane gespielt haben
konnte. Davon unabhdngig deuten
Messungen in Tiefsee-Sedimenten und
von Mondgestein darauf hin, dass sich
vor wenigen Millionen Jahren in nicht
allzu grof3er Entfernung von unserem
Sonnensystem eine gigantische Stern-
explosion, eine sogenannte Super-
nova, ereignet haben muss. All diese
Vorgdnge zeigen, dass die Erde nicht
isoliert im Weltraum existiert, sondern
standig Einflissen von auflen ausge-
setzt ist, die zu gravierenden
Verdanderungen der Erdatmo-
sphare und des Klimas gefiihrt haben
konnten. Es wird sogar spekuliert,
dass das Leben nicht auf der Erde
selbst entstanden, sondern von
auBBen durch kosmische Materie ,ein-
geschleppt” worden sein konnte.

Der Kreislauf der Materie im
Kosmos

Die kosmische Entwicklung ist ein im-
mer wahrender Zyklus von Geboren-
werden und Sterben, dhnlich wie wir
es von unserer irdischen Welt kennen.
Kosmische Entwicklungen erfolgen
allerdings in wesentlich gréReren Zeit-
spannen. Die Erde ist Vorgangen ausge-
setzt, die entscheidende Auswirkungen
auf unser irdisches Leben haben kdnn-
ten. Das Verstdandnis dieser Prozesse ist
von grundlegender Bedeutung fiir das
Gesamtbild der Entwicklung der Erde.
Wir stehen heute erst am Anfang, diese
komplexen Mechanismen im Detail zu
verstehen.
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