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Ein Wanderfalke i

In diesen Tagen erreicht die Raumsonde Hayabusa-2 den kleinen Asteroiden Ryugu
und wird ihn detailliert erforschen. Der Hohepunkt der japanischen Mission mit
deutscher Beteiligung: die Riickfiihrung von Gesteinsproben des Asteroiden zur Erde.

Von Thomas Miiller

er Fischer Urashima Taro ret-
tet einer Schildkréte das Le-
ben. Zum Dank bringt sie ihn
auf ihrem Riicken zum tief
unter Wasser liegenden Drachenschloss
Ryugu, das in der japanischen Mytholo-
gie als Kristallpalast mit fantastischen
Gebilden aus roten und weifien Korallen
beschrieben wird. Dort verbringt er drei
sehr schéne Tage mit der Prinzessin Oto-
hime und kehrt danach mit einer geheim-
nisvollen Schatulle zurick in sein Dorf. Zu
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seinem Erstaunen sind im echten Leben
inzwischen volle 300 Jahre vergangen,
und der Fischer kommt in der Zukunft an.
Trotz vieler eindringlicher Warnungen der
Prinzessin Offnet er schlieflich die Box
und erlebt eine Uberraschung ...

Auch die japanische Sonde Hayabu-
sa-2, japanisch: Wanderfalke, soll von
ihrer Mission zum Kleinplaneten Ryugu
einige Souvenirs mitbringen, mit wissen-
schaftlichen Uberraschungen und einer
Kapsel, die mehrere Gesteinsproben der

i -

Oberfliche enthélt. Im Vergleich zum Un-
terwasserpalast Ryugu ist unser Bild vom
Asteroiden (162173) Ryugu - friher als
1999 JU; bezeichnet — sehr bescheiden und
unspektakuldr. Das wird sich nun bald én-
dern (siehe Bild oben).

Die Herkunft von Ryugu

Vom menschlichen Auge unbeobachtet

umrundet der Grof3teil der Kleinplaneten
die Sonne im Asteroidengiirtel zwischen
den Bahnen von Mars und Jupiter. Und
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Mitte 2018 erreicht die japanische
Raumsonde Hayabusa-2 ihr Zielobjekt,
den rund 850 Meter groffen Asteroiden
Ryugu (kiinstlerische Darstellung).

selbst mit den grofiten Teleskopen ldsst
sich bei den meisten nur ein leuchtschwa-
cher Punkt erkennen. Die Details ihrer
vielfaltigen Formen, Farben, Zusammen-
setzungen, Oberflichenstrukturen oder
eventueller Monde bleiben im Allgemei-
nen verborgen.

Auch der Ursprung des Kleinplane-
ten Ryugu befindet sich mit grofier Si-
cherheit im Asteroidengiirtel. Ein Sze-
nario geht davon aus, dass durch eine
grofe Kollision zweier Himmelskérper
vor rund einer Milliarde Jahren viele
kleinere Bruchstiicke entstanden sind.
Diese verindern ihre Bahn stetig, vor
allem durch nichtgravitative Einfliisse
wie den Jarkowski-Effekt. Hierbei sorgen
ungleiche Absorption und Emission der
einfallenden Sonnenstrahlung auf der
Oberfliche dafiir, dass tiber lange Zeit-
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Die Bahn von Ryugu
im Sonnensystem am 26.7.2018

1 Astronomische Einheit
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Der Orbit des Kleinplaneten (162173) Ryugu (grau) schneidet die Erdbahn
(blau) und reicht bis zur Umlaufbahn des Mars (rot) heran. Ryugu ist ein
Asteroid des Apollo-Typs und kénnte in ferner Zukunft die Erde treffen.

reich Ryugu

raume hinweg ein Impuls auf den Astero-
iden tibertragen wird, so dass sich dessen
Bahn um die Sonne #ndert. Schlief3lich
erreichen die Himmelskorper kritische
Resonanzzonen, die vor allem durch die
Schwerefelder von Jupiter und Saturn
verursacht werden. Kommen sie dabei
auf Bahnen, die sich in einer zeitlichen
Resonanz - also einem ganzzahligen Ver-
hiltnis zu den Umlaufperioden von Jupi-
ter oder Saturn — befinden, so werden sie
auf extreme Bahnen katapultiert. Auch
Ryugu kénnte so ins Innere des Sonnen-
systems gelangt sein und ist jetzt fur in-
terplanetare Missionen wie Hayabusa-2
leicht erreichbar (siche Grafik oben).

Der derzeitige Orbit von Ryugu liegt
zwischen den Umlaufbahnen von Mars
und Erde, wobei es immer wieder zu en-

gen Begegnungen mit unserem Heimat-

IN KURZE

M Nach ihrer Ankunft am kleinen

Asteroiden (162173) Ryugu im
Juni 2018 wird die japanische
Raumsonde Hayabusa-2 den Him-
melskorper eingehend erkunden.

W An der Mission sind auch deut-

sche Forschungseinrichtungen
beteiligt, unter anderem mit dem
Lander MASCOT.

Der Hohepunkt des Flugs von
Hayabusa-2 ist die Entnahme
von Bodenproben des Asteroiden
Ryugu und deren anschlieender
Transport zur Erde.
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planeten kommt. So auch im Mai 1999,
als der Kleinplanet von New Mexico aus
zum ersten Mal gesichtet wurde. Das Pe-
rihel seiner Bahn, der geringste Abstand
zur Sonne, liegt mit 096 Astronomi-
schen Einheiten (AE) knapp innerhalb der
Erdbahn; das Aphel, der sonnenfernste
Punkt, betridgt 1,42 AE und kommt damit
in die Ndhe der Marsbahn. Die Bahnnei-
gung erreicht etwa sechs Grad in Bezug
auf die Erdbahnebene, die Ekliptik. Da-
mit gehdrt Ryugu zu den Asteroiden des
Apollo-Typs. Die néchsten nahen Erdbe-
gegnungen ereignen sich im Dezember
2033 (0,047 AE, rund die 18-fache Ent-
fernung Erde-Mond) und im Dezember
2076 (0,010 AE, rund die vierfache Mond-
entfernung).

Im Vergleich zum Alter des Sonnensys-
tems von 4,6 Milliarden Jahren sind Objek-
te, welche die Erd- oder Marsbahn kreu-
zen, sehr kurzlebig. Uber Millionen von
Jahren hinweg kdnnte Ryugu - so wie viele
andere als potenziell gefahrlich einge-
stufte Asteroiden — auf der Erde oder dem
Mars einschlagen. Auch ein Entweichen in
die dufleren Bereiche des Sonnensystems
ist denkbar.

Woraus besteht Hayabusas Ziel?
Aus der spektroskopischen Analyse des
von Ryugu reflektierten Sonnenlichts wur-
de der Asteroid als C-Typ charakterisiert,
das heifdt, in seiner Oberfliche befinden
sich grofRere Mengen an kohlenstoffhal-
tigen Mineralen und anderen Stoffen. Die
spektroskopische Klassifizierung ist nicht
eindeutig, aber der Vergleich mit Meteo-
riten deutet auf eine Verwandtschaft mit
den kohligen Chondriten hin.

Diese sind eine besonders urtliimliche
Variante von Steinmeteoriten mit hohem
Kohlenstoffanteil. Ihre Zusammenset-
zung &hnelt derjenigen der Sonne und
des solaren Urnebels, allerdings ohne die
leichtfliichtigen Elemente wie Wasserstoff
und Helium. Bisher beobachtete nur die
Sonde NEAR-Shoemaker im Jahr 1997 fiir
wenige Stunden ein C-Typ-Objekt aus der
Nihe, als sie auf dem Weg zu ihrem end-
gliltigen Ziel den Asteroiden (253) Mathil-
de in geringem Abstand passierte.

Aber schon damals dufierten die Pla-
netenforscher den Wunsch, dass den Ob-
jekten vom C-Typ mehr Aufmerksamkeit
geschenkt werden sollte. SchlieRlich fin-
den sich in den entsprechenden Meteori-
ten neben Graphit und Karbonaten auch
organische Verbindungen, einschliefilich
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Die Mission Hayabusa-2 der japanischen

Weltraumbehorde JAXA

ie Vorgdngerin von Hayabusa-2, die Raumsonde Hayabusa zum Kleinplaneten

(25143) Itokawa, erprobte vor allem neue Technologien. Sie brachte im Jahr 2010
nach einem siebenjahrigen Flug trotz erheblicher technischer Probleme kleinste
Mengen von Gesteinsproben von der Asteroidenoberfldche zur Erde zuriick (siehe Suw

12/2006,S. 26, und SuW 1/2013, S. 44).

Der wissenschaftliche Schwerpunkt der Nachfolgemission Hayabusa-2 ist die
moglichst detaillierte Erforschung des Kleinplaneten (162 173) Ryugu. Dazu setzt die
gegeniiber ihrer Vorgangerin technisch erheblich verbesserte Sonde eine optische
und eine infrarote Kamera ein. Zusatzlich ist sie mit einem Nahinfrarotspektrometer
fiir mineralogische Studien, einem LIDAR-System zur dreidimensionalen Vermessung
des Himmelskorpers und einer Vorrichtung zur Probenentnahme ausgeriistet, mit der

Mittels einer zuvor abgesetzten Sprengladung wird ein zwei Kilogramm schweres Kup-
ferprojektil mit groBer Wucht in den Asteroiden Ryugu gefeuert, um frisches Material
fiir die Entnahme von Bodenproben freizulegen. Die Sonde verbirgt sich hinter Ryugu
zum Schutz vor umherfliegenden Splittern (kiinstlerische Darstellung).

Aminosduren. Zudem enthalten sie Was-
ser und durch Wasser verdnderte Mine-
rale. Somit stehen diese Himmelskorper
zumindest aus chemischer Sicht in engem
Zusammenhang mit dem Entstehen der
ersten primitiven Lebensformen und der
Herkunft des Wassers auf der Erde.

Analog zu den kohligen Chondriten
kénnte Ryugus Oberfliche auch Kalzium-
Aluminium-reiche Einschliisse (CAls)
enthalten. Damit hdtte man Zugriff auf
unverinderte Kondensate aus dem frithen
solaren Urnebel.

Es diirfte also spannend werden, wenn
Hayabusa-2 Mitte des Jahres bei Ryugu
ankommt und dann einige Wochen spiter

verschiedene Landeeinheiten Messungen
direkt auf der Oberfliche durchfiihren
(siehe Kasten oben). Laut dem Missions-
plan sollen an ausgewihlten Stellen Ge-
steinsproben entnommen werden, zudem
wird mit Sprengstoff ein kiinstlicher Kra-
ter auf Ryugu erzeugt. Danach fliegt die
Sonde nochmals bis auf wenige Zentime-
ter an den Asteroiden heran und sammelt
von den frisch freigelegten Gesteinen eine
weitere Bodenprobe ein. Die Mission soll
vor allem wichtige wissenschaftliche Fra-
gestellungen beantworten. Aber auch die
geplanten komplexen technischen Flug-
manoéver sind faszinierend und werden
neue Mafistébe setzen.
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mindestens 100 Milligramm des Asteroidenmaterials fiir den
Transport zur Erde gewonnen werden sollen.

Erganzt wird Hayabusa-2 durch die Landeeinheiten MASCOT
und MINERVA-II. Der Lander MASCOT, der »Mobile Asteroid
Surface Scout, hat eine Masse von zehn Kilogramm und ist mit
einem Infrarotspektrometer, einem Magnetometer, einem Ra-
diometer und einer Kamera ausgestattet. Durch einen speziellen
Mechanismus kann MASCOT mehrmals Spriinge auf der Oberfla-
che von Ryugu ausfilhren und somit verschiedene Orte erkunden,
bis nach maxima! einem Tag die Batterien erschopft sind. Die
Sonde wurde gemeinsam vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt DLR und der franzosischen Raumfahrtbehdrde CNES
entwickelt und gebaut.

Die drei je nur rund ein Kilogramm schweren Landeeinheiten
MINERVA-il stammen von der JAXA und sind mit minjaturisierten
Kameras und Temperatursensoren ausgeriistet. Sie dienen der
Erkundung der Oberflache unmittelbar vor der Entnahme von
Bodenproben.

Eine Subsonde, der Small Carry-on Impactor SCI mit 4,5 Kilo-
gramm Sprengstoff, soll zudem einen kiinstlichen Krater erzeu-
gen. Dafiir schieft sie ein zwei Kilogramm schweres Projektil
aus Kupfer mit einer Geschwindigkeit von zwei Kilometern pro
Sekunde in die Oberfldche. Den Vorgang beobachtet eine vorher
abgesetzte frei fliegende Kamera, wahrend sich das Mutterschiff
zum Schutz vor Splittern hinter dem Kleinplaneten verbirgt.

Die rund 600 Kilogramm schwere Sonde startete am 3. Dezem-
ber 2014 mit einer Tragerrakete vom Typ H-1IA vom japanischen
Weltraumbahnhof Tanegashima. Hayabusa-2 ist quaderférmig
mit den Dimensionen 2 X 1,6 X 1,25 Meter und ist mit einem
lonenantrieb fiir Bahndnderungen ausgestattet. Die Raumsonde
passierte genau ein Jahr nach dem Start Erde und Mond, wobei ihr
eindruckvolle Aufnahmen im sichtbaren und infraroten Licht von
beiden Himmelskdrpern gelangen (siehe Suw 2/2016, S. 17).

Am 26. Februar 2018 erfasste die optische Kamera der Sonde
erstmals das Zielobjekt (siehe Bild S. 38 Mitte). Mitte 2018
soll Hayabusa-2 in eine Umlaufbahn um Ryugu einschwenken.
Nach rund anderthalb Jahren im unmittelbaren Umfeld des
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Die Raumsonde Hayabusa-2 wird mit einem speziellen Ausleger
{unten) Bodenproben vom Asteroiden Ryugu entnehmen. Dafiir
nihert sich die Raumsonde der Oberfliche des Himmelskérpers
bis auf wenige Zentimeter an (kiinstlerische Darstellung).

Kleinplaneten beginnt die Sonde im Dezember 2019 mit dem
Riickflug zur Erde. Genau ein Jahr spater ndhert sich Hayabusa-2
unserem Planeten dicht an und wirft die Probenkapsel ab. Diese
tritt in die Erdatmosphare ein und geht in Australien nieder. Die
Kapsel wird daraufhin schnellstmdglich geborgen, wihrend das
Mutterschiff an der Erde vorbeifliegt und zu einem anderen Ziel
im Sonnensystem aufbricht. Schon bald nach der Bergung der
Gesteinsproben wird die JAXA kleine Mengen davon an geeig-
nete Labore weltweit fiir detaillierte mineralogisch-chemische
Untersuchungen verteilen.

derzeit iiber Ryugu?

Aus den in den letzten zwei Jahrzehnten
wiederholt gemessenen Lichtkurven lei-
ten die Forscher eine Rotationsperiode
des Himmelskorpers von 7,63 Stunden
ab, dabei deutet sich eine retrograde Rota-
tion an (siehe Grafik S. 38 oben). Im Lauf
der Jahre wurde der Kleinplanet aus un-
terschiedlichen Blickwinkeln beobachtet.
Meist reicht das aus, um grob die Gestalt
des Objekts und die Lage der Rotations-
achse bestimmen zu kdénnen. Doch im
Fall von Ryugu sind die Ergebnisse dieser
Standardverfahren nicht eindeutig. Auf
Grund der geringen Helligkeitsschwan-
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kungen gehen die Forscher bei ihm von
einer annihernd runden Form aus. Uber
die Lage der Rotationsachse gibt es derzeit
nur Spekulationen, die hauptsédchlich auf
Interpretationen von Messungen im ther-
mischen Infrarotbereich basieren. Alle
verfighbaren fotometrischen Messungen
im sichtbaren Licht und im Infraroten
fiihren zu einem Objekt mit einem Durch-
messer zwischen 850 und 880 Meter, das
nur etwa funf Prozent des auftreffenden
Sonnenlichts reflektiert. Es ist damit sehr
dunkel, etwa vergleichbar mit Steinkohle.
Die Infrarotmessungen spielen bei der
Interpretation eine sehr grofie Rolle, da sie
mit den Temperaturen auf der Oberfliche

von Ryugu verknipft sind (siehe Bild S. 38
Mitte). Aus den Daten lassen sich Riick-
schliisse auf die thermische Leitfahigkeit,
die Wirmekapazitit, die Dichte und die
Korngréflen des Oberflichenmaterials
ziehen, Diese Kenngréofien kdnnen nun in
wenigen Wochen direkt vor Ort bestimmt
werden, Die derzeitigen thermischen Mo-
delle deuten darauf hin, dass die Oberfla-
che von Ryugu sehr glatt sein kénnte. Dies
ist schwer vorstellbar, sieht man sich die
Bilder von anderen vergleichbaren Klein-
planeten an, die meist sehr unregelméifig
geformt sind.

Auch wenn sich die genannten Werte
eher unspektakuldr anhdren, so zeugen
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‘ Im Juli 2016 beobachtete das Very Large Telescope der ESO in Chile den Aste-
_ roiden Ryugu, wobei diese Lichtkurve entstand. Der Asteroid rotiert mit einer
Periode von 7,63 Stunden.
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Aus den mit erdgebundenen Teleskopen
gewonnenen Lichtkurven und thermischen
Messungen wurde ein dreidimensionales
Modell von Ryugu errechnet. Die Tempera-
turen in Kelvin wurden fiir die Ankunft von
Hayabusa-2 im Juli 2018 ermittelt.

sie von einem extrem spannenden Pro-
zess in der astronomischen Forschung:
Verschiedene Wissenschaftlergruppen un-
tersuchten in den letzten zwanzig Jahren
den Asteroiden zu giinstigen Zeitpunkten.
Anschlielend erstellten sie aus den Mes-
sungen ein moglichst realistisches Mo-
dell von Ryugu, was sich in bisher mehr
als 60 wissenschaftlichen Publikationen
niederschlug. All diese aus der Ferne er-
mittelten Ergebnisse lassen sich nun
schon in wenigen Wochen vor Ort mit der
Wirklichkeit vergleichen: Wer lieferte die
besten Vorhersagen? Wie gut beschreiben
die aus den Messungen eines Lichtpunkts
entwickelten Modelle die Realitit? War-
um schlagen manche Modellrechnungen
fehl? Inwieweit lassen sich die Ergebnisse
auf andere Objekte Ubertragen? Welche
Uberraschungen gibt es? Dieser Prozess ist
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Am 26. Februar 2018 fotografierte die
japanische Raumsonde Hayabusa-2
erstmals ihr Zielobjekt, den Asteroiden
(162173) Ryugu, aus einer Entfernung von
rund 1,3 Millionen Kilometern im Sternbild
Fische.

enorm wichtig, da man schliellich nicht
alle potenziell gefdhrlichen oder wissen-
schaftlich spannenden Asteroiden durch
Raumsonden erkunden kann.

Hayabusa-2 wird voraussichtlich im
Dezember 2020 die Kapsel mit den Ober-
flaichenproben von Ryugu zur Erde zu-
riickbringen. In der japanischen Mytholo-
gie Offnet der Fischer Urashima Tard
verbotenerweise die Schatulle aus dem
Reich Ryugu: Beim Blick ins Innere wird er
augenblicklich zum Greis. Um unerfreuli-
che Uberraschungen beim Offnen der Pro-
benkapsel zu vermeiden, werden hochste
Vorkehrungen in Hinblick auf Sicherheit
und potenzielle Kontaminationen getrof-
fen, um jegliches Risiko auszuschliefien.
Schlielich sollen die Ergebnisse uns ei-
nen tiefen Einblick in das urzeitliche Son-
nensystem gewihren.

3 ' fir extraterrestrische Physik,
Hayabusa-2-Forschungsteams der japanischen
Weltraumbehorde JAXA. Seit April 2016 koordi-
niert er ein EU-gefordertes Projekt zum Thema

Garching. Er ist Teil des

Kleinplaneten in unserem Sonnensystem.
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