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ZUSAMMENFASSUNG

Kometen stellen eine einzigartige M�oglichkeit dar, das Material, aus dem vor

ca. 4,5 Milliarden Jahren das Sonnensystem { und damit auch die Erde { ent-

standen ist, zu untersuchen, da sie dieses Material seit damals in gro�er Entfer-

nung zur Sonne bei Weltraumk�alte konserviert haben. Die Rosetta-Mission der

ESA, benannt nach dem `Rosetta-Stein', der die Entschl�usselung der alt�agyp-

tischen Hieroglyphen erm�oglichte, startet im Jahr 2003 zu einem Rendez-vous

mit dem Kometen 46P/Wirtanen. Dort wird ein Lander auf der Ober�ache des

Kometenkerns aufsetzen und zum ersten Mal kometares Material in situ analy-

sieren. U.a. wird dabei das SESAME/CASSE-Instrument erstmalig mittels aku-

stischer Sondierung die Eigenschaften und Strukturen der Kometenmaterie er-

mitteln. Wie hier gezeigt wird, liefert die Messung der Geschwindigkeiten von

Kompressions-, Scher- und Ober�achen- (Rayleigh-)Wellen elastische Material-

Parameter wie Poisson-Zahl, Elastizit�atsmodul und Bruchfestigkeit. Da man auf

der Kometenober�ache eine por�ose Eis-Mineralstaub-Mischung erwartet, wurden

daf�ur repr�asentative, por�ose, wie granulare Materialien (Sand, Kies, Staub, Eis,

Aerogel, etc.) im Labor akustisch untersucht. Die beabsichtigte Messmethode von

CASSE konnte veri�ziert werden; die Ergebnisse ossen in die Entwicklung des In-

struments ein und dienen der Interpretation der in der Mission gelieferten Daten.

Im besonderen wurde versucht, einen Zusammenhang zwischen akustisch- und

strukturell-mechanischen Gr�o�en zu �nden. Hierzu wurden verschiedene Model-

le zur Schallausbreitung in por�osem, bzw. granularen Material vorgestellt, ent-

wickelt und mit den Messergebnissen verglichen. Besonders die Ver�anderung der

Schallgeschwindigkeit in granularem Eis mit der Zeit, d.h. mit wachsender Ver-

sinterung, wurde untersucht und daf�ur ein spezielles Verfahren zur Herstellung

monodisperser Eiskugeln entwickelt. Au��allig war bei allen untersuchten por�osen

Materialien die starke Verlangsamung des Schalls bis auf wenige Prozent der Ge-

schwindigkeit im nicht-por�osen Medium. Eine m�ogliche Erkl�arung hierf�ur konnte

durch akustische Vielfachstreuung an den Korngrenzen gegeben und mit Hilfe

von Computersimulationen nachvollzogen werden.



ABSTRACT

Comets present the unique opportunity to investigate the material which formed,

4.5 billion years ago, the solar system and the earth. Since that time the ma-

terial was conserved far away from the sun in the cold of space. The Rosetta

Mission of the European Space Agency (ESA), named after the Rosetta Stone,

that enabled the deciphering of the ancient Egyptian writing, will be launched

in 2003 to rendez-vous with comet 46P/Wirtanen. In orbit around the comet's

nucleus the Rosetta Lander will descend to the surface to the �rst ever in situ

analysis of the cometary material. SESAME/CASSE, one of several lander instru-

ments, will be the �rst to investigate properties and structure of the surface and

sub-surface material by acoustic sounding. As shown here, the measuring of the

velocities of acoustic compressional, shear and surface (Rayleigh) waves provides

the elastic properties of the material, as Poisson's Ratio, Young's Modulus and

strength parameters. Since we expect to �nd a porous ice-dust-mixture on the

surface of a comet, some representative porous and granular media, such as sand,

mineral dust, ice, aerogel, etc., have been acoustically investigated. The possibi-

lity of the acoustic method of CASSE was con�rmed, the results inuenced the

development of the instrument and enable the interpretation of the acquired data

to come. Especially the relationship of acoustic and structural mechanic proper-

ties was a subject of interest. Several models of the sound propagation process

in porous and granular media were introduced, developed and compared to the

experimental data. To investigate especially the dependence of the sound velocity

on elapsing time, i.e. on the sintering state of granular ice, a method of preparing

monodisperse ice spheres was developed. A result of all these measurements was

that the sound velocities of porous and granular media are only a fraction of the

velocities in the compact materials. A possible explanation could be found in the

multiple scattering of acoustic waves by the grain boundaries. This e�ect was

shown in computer simulations.
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. . . der �uber seine Feinde triumphiert, der das gesittete Leben der

Menschen wiederhergestellt hat, Herr der Drei�ig-Jahr-Feiern,

gerecht wie PTAH der Gro�e, ein K�onig dem RA gleich,

gro�er K�onig der Oberen und Unteren L�ander [ �Agyptens], . . .

dem die Sonne Sieg gegeben hat, das lebende Ebenbild des AMUN,

Sohn der Sonne, PTOLEMAIOS.�

Kapitel 1

EINLEITUNG

1.1 Kometen in der Geschichte

Eine der fr�uhesten Darstellungen des gestirnten Himmels �ndet sich im anti-

ken �Agypten in der Grabkammer der Pyramide des Unas (2380{2350 v.Chr.,

Abbildung links). Neben einer praktischen Nutzung der Sterne als p�unktliche

Ank�undigung der j�ahrlichen, Fruchtbarkeit bringenden Nilschwemme durch den

ersten morgendlichen Aufgang von Sirius sind hier auch erstmals kosmologische

Deutungen des himmlischen Geschehens wiedergegeben. Sehr lange Zeit konn-

te das Firmament nur mit dem blo�en Auge betrachtet und erforscht werden.

In Ermangelung besserer Beobachtungsm�oglichkeiten wurden die unverstande-

nen Vorg�ange am Himmel mysti�ziert und mit den Ereignissen auf der Erde in

Korrelation gesetzt. So wurden Sonne, Mond, die Fixsterne und die regelm�a�ige

Bahnen ziehenden Planeten mit G�ottern oder den Ahnen besetzt. In �Agypten

etwa spielten hierbei die n�ordlichen, zirkumpolaren Sterne eine besondere Rolle

als der Ort, an den der Ka, die Seele des verstorbenen K�onigs, wandert [Bel82]

[Kee65].

Kometen (`Haarsterne', vom griechischen `�o�
0

����', `langhaarig', `ge�edert',

bzw. lateinischen `Coma' f�ur Haupthaar) hingegen erschienen (und erscheinen)

unregelm�a�ig am Himmel und folgen zumeist Bahnen, die sich v�ollig von de-

nen der Planeten unterscheiden. Sie schienen sich nicht an die Gesetzm�a�igkeiten

der himmlischen Sph�aren zu halten und damit die g�ottliche Ordnung des Him-

mels zu st�oren. Sie wurden daher als schlechtes Omen, als Verk�under von Unheil,

Umst�urzen und Katastrophen aller Art angesehen.

� Teil der Inschrift auf dem Stein von Rosette. Hierzu und zu den folgenden Kapiteln siehe

Anhang C.
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Dies �anderte sich auch nicht in historischen Zeiten, wie z.B. die Erscheinung des

Halley'schen Kometen im Jahr 1066 zeigt, die zugegebenerma�en sehr eindrucks-

voll gewesen sein muss: Der Komet passierte die Erde damals einen Monat nach

dem sonnenn�achsten Punkt seiner elliptischen Bahn (Perihel) in nur 0,1 Astro-

nomischen Einheiten (AE, Abstand Erde { Sonne: ca. 150 Millionen km) und

wurde dadurch von einem Tag auf den anderen am Morgenhimmel sichtbar. Auf

dem Wandteppich von Bayeux ist die Szene festgehalten, wie der Anblick des

Schweifsterns K�onig Harold II. von England auf seinem Thron erschreckt wanken

l�asst; mit Recht, wie es scheint: Wurde doch noch im selben Jahr England von

den Normannen erobert und der K�onig in der Schlacht von Hastings get�otet. Aus

der Sicht des Normannenf�uhrers William d�urfte jedoch der Komet nicht gerade

ein Ungl�uckszeichen gewesen sein.

�Uber die kosmische Natur der Kometen war man sich auch in der griechischen

Antike nicht im klaren; Aristoteles hielt sie f�ur `Ausd�unstungen der Erde', also f�ur

ein meteorologisches Ph�anomen. Erst der Fortschritt in der Mathematik und der

Himmelsmechanik, sowie die Verbesserung der Beobachtungstechnik durch Tele-

skop und Spektrometer brachten wesentlich neues. Tycho Brahe (1546{1601) fand

1577 durch Triangulation, dass Kometen den `translunaren' Sph�aren angeh�oren

und nicht etwa meteorologische Objekte sind. 1705 gelang es Sir Edmond Hal-

ley (1656{1742) unter Zuhilfenahme der Newton'schen Mechanik nachzuweisen,

dass Kometen planetare (d.h. nicht-selbstleuchtende, sonnenumrundende) K�orper

sind, die sich wie die gro�en Planeten auf { allerdings sehr exzentrischen { Ellip-

sen um die Sonne bewegen. Damit wurden die Bahnen von Kometen berechen-

bar; Halley erkannte anhand der Bahnparameter (sonnenfernster Punkt (Aphel)

36AE, Umlaufszeit ca. 76 Jahre, u.a.), dass der von ihm 1682 beobachtete Komet

identisch ist mit den Kometen von 1531 und 1607, und wagte eine Vorhersage der

Wiederkehr im Jahr 1759. Tats�achlich erschien der Komet in diesem Jahr wieder

am Himmel, was Halley allerdings nicht mehr erleben sollte. Ihm zu Ehren wurde

jedoch der Komet von da an `Halleys Komet' genannt. Diese Tradition wurde

bis heute beibehalten; ein neu entdeckter Komet erh�alt jeweils den Namen des

Erstbeobachters. (Seit 1995 existiert eine systematischere Bezeichnungvorschrift,

die auch im Folgenden verwendet wird. Siehe hierzu Anhang A. Danach wird et-

wa der Halley'sche Komet oÆziell mit 1P/1682 Q1 Halley, oder kurz 1P/Halley,

bezeichnet.)

Seit der Erkenntnis Sir Edmond Halleys wuchs unser Wissen �uber die Natur der

Kometen betr�achtlich an. All diese Fortschritte wurden allein durch systematische

Beobachtungen von der Erde aus erzielt. Mit Hilfe von Teleskopen wurden mehr

Kometen entdeckt, Strukturen und Ver�anderungen des Erscheinungsbildes doku-

mentiert und die Bahnen immer genauer vermessen, wozu auch die Fortschritte

in der Mathematik und sp�ater der Datenverarbeitung erheblich beitrugen. Mit

spektroskopischen Methoden konnten schlie�lich die Bestandteile der Schweifster-

ne identi�ziert werden, darunter zum gr�o�ten Teil OH�, was auf Wassereis als

Quelle schlie�en lie�, sowie mineralischer Staub, der das Sonnenlicht streut und
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daher etwa in der Gr�o�enordnung der Lichtwellenl�ange (etwa Mikrometer) liegen

muss. Trotzdem blieben etliche R�atsel ungel�ost, so z.B. der Aufbau des vermute-

ten Kerns, der auch mit den gr�o�ten Teleskopen nicht abgebildet werden konnte.

Was am Himmel als Komet sichtbar wird, ist eigentlich nur eine einige Millionen

Kilometer ausgedehnte, verd�unnte Gas- und Staubwolke. Die Quelle von Gas und

Staub blieb unbekannt. Bei der Wiederkehr des Halley'schen Kometen im Jahr

1910 zog der Komet zuf�allig vor der Sonnenscheibe vorbei; er war dabei jedoch

vollkommen unsichtbar. Weder die gro�r�aumigen Strukturen (d.h. die sehr d�unn

verteilte Materie des Schweifs), noch ein Kern (der deshalb nur wenige Kilometer

klein sein kann) waren in der Distanz von 0,16AE = 24; 3 � 106 km auszumachen.

Dieser spekulative Freiraum �uber den `inneren' Aufbau eines Kometen, der zu

einer gro�en Zahl von unterschiedlichen Kometenmodellen gef�uhrt hat, schreit

f�ormlich im Zeitalter der Raumfahrt nach einer Untersuchung vor Ort.

Abb. 1.1: Komet C/1995 O1 Hale-Bopp, aufgenommen am 29. M�arz 1997 im Sternbild An-

dromeda. Sehr gut zu erkennen ist der gekr�ummte Staubschweif, der bl�auliche Plasmaschweif

l�asst sich erahnen. Der Komet war zu diesem Zeitpunkt 0,91AE von der Sonne, 1,34AE von

der Erde entfernt und hatte eine visuelle Helligkeit von -1mag. Die gepunktete Linie stammt

von einem Flugzeug, das das Sternbild Cassiopeia durchquert. (Bild: Autor)

Trotz der vielen Fakten, die heute �uber Kometen bekannt sind, bleibt das spo-

radische und (im wahrsten Sinne des Wortes) Auf-sehen-erregende Erscheinen

eines solchen Himmelsk�orpers, wie z.B. `Hale-Bopp' 1997 (Abb. 1.1), ein Ereig-

nis, das selbst in der heutigen Zeit zu parawissenschaftlich-mystischen Deutungen

zu verleiten scheint [Hal96], die mitunter gef�ahrliche Z�uge annehmen k�onnen, wie

die Selbstmordaktion einer amerikanischen Sekte 1997 dramatisch zeigt. Hier ist

weiter Aufkl�arungsarbeit notwendig, die nicht zuletzt durch weitere Erforschung

u.a. durch spektakul�are Weltraummissionen unterst�utzt werden kann.
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1.2 Das heutige Interesse an Kometen

Wie und woraus entstand das Sonnensystem? Die Entstehungszeit scheint eindeu-

tig zu sein: Geologische (radiologische) Untersuchungen an Erd- und Mondgestein,

an Meteoriten und astrophysikalische Modelle der Sonne liefern ein konsistentes

Alter: 4,53 � 0,02 Milliarden Jahre [Uns99]. Aber woraus sind Sonne und Pla-

neten entstanden? Kometen sind zur Kl�arung dieser Frage besonders geeignete

Himmelsobjekte. Im Gegensatz zu den Planeten, Monden und Asteroiden haben

sie die meiste Zeit seit ihrer Bildung bei der Entstehung des Sonnensystems in

gro�er Entfernung von der Sonne verbracht und d�urften somit die Materie des

Urnebels, aus dem Sonne und Planeten entstanden sind, in nahezu unver�ander-

tem Zustand unter Weltraumk�alte (nahe des absoluten Nullpunkts) konserviert

haben.

Der Astronom Jan Hendrik Oort konnte 1950 anhand von Bahnberechnungen

an einigen bis dahin bekannten langperiodischen (d.h., Umlaufszeit gr�o�er als

200 Jahre) Kometen zeigen [Oor50] [Oor85], dass sie aus einem `Reservoir', ei-

ner sph�arischen Wolke, die das Sonnensystem in gro�em Abstand von ca. 50.000

AE umgibt, stammen: der sp�ater nach ihm benannten Oort'schen Wolke. Die

Tatsache, dass die Kometen, die von dort kommen, sozusagen aus allen Himmels-

richtungen, d.h. isotrop, erscheinen, und nicht auf die Ekliptik, die Bahnebene der

Planeten um die Sonne, konzentriert sind, weist darauf hin, dass die Oort'sche

Wolke kugelschalenf�ormig sein muss. Dort bewegen sich die Kometenkerne mit

sehr geringer Geschwindigkeit in der K�alte des interstellaren Raums um die Son-

ne. Durch z.B. den Vorbeiug naher Sterne, interstellarer Wolken oder { wie vor

kurzem gezeigt werden konnte [Mat96] in betr�achtlichem Ma�e { durch die Ge-

zeitenwirkung der galaktischen Scheibe und des Milchstra�en-Zentrums werden

die Bahnen der in dieser Entfernung inaktiven, `tiefgefrorenen' Kometenkerne

gest�ort. Sie k�onnen dabei entweder das Sonnensystem verlassen oder aber auf

hoch-exzentrischen Ellipsenbahnen in das innere Sonnensystem gelenkt werden.

Dass die Kometen jedoch mit Sicherheit zu unserem Sonnensystem geh�oren, bele-

gen zwei Beobachtungen: Erstens stimmt ihre isotopische Zusammensetzung mit

der der Sonne �uberein, und zweitens wurde bisher kein Komet beobachtet, der

eine hyperbolische Bahn aufweist, also von au�erhalb des Sonnensystems kommt.

Alle bekannten Bahnen sind entweder Ellipsen oder nahezu parabolisch, was be-

deutet, dass der K�orper immernoch gravitativ an die Sonne gebunden ist.

Weitere Beobachtungen zeigen, dass noch ein zweites Kometenreservoir existie-

ren muss. Aus der isotropen Verteilung langperiodischer Kometen mit dement-

sprechend gro�er Bahnhalbachse schlie�t man auf die sph�arische Gestalt der

Oort'schen Wolke. Kurzperiodische Kometen (Umlaufszeit kleiner 200 Jahre) zei-

gen hingegen eine Konzentration zur Ekliptik hin. Sie haben scheinbar ihren Ur-

sprung in einem breiten Ring, der sich an die Umlaufbahn des Planeten Neptun

(ab ca. 40AE) anschlie�t. Dieser wird nach seinem Entdecker Kuiper-G�urtel ge-

nannt und als der eigentliche Entstehungsort der Kometenkerne betrachtet. Es ist
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anzunehmen, dass diese sp�ater durch Wechselwirkung mit den gro�en Planeten in

die heutige Oort'sche Wolke gestreut wurden. Mit Hilfe von modernen, mit elek-

tronischen Detektoren (CCD) best�uckten Teleskopen war es erstmals Anfang der

90er Jahre m�oglich, kleine, nur wenige 100 km durchmessende, trans-neptunische

planetare K�orper direkt zu beobachten und somit die Existenz des Kuiper-G�urtels

zu best�atigen. [Jew93]

Eine besondere Stellung unter den kurzperiodischen Kometen nimmt die soge-

nannte Jupiterfamilie ein. Hierbei handelt es sich um Kometen, deren Bahn durch

(m�oglicherweise mehrfache) gravitative Beeinussung durch Jupiter so ver�andert

wurde, dass ihr Aphel (sonnenfernster Bahnpunkt) noch innerhalb der Jupiter-

bahn (ca. 5AE) liegt. Diese Kometen weisen eine Periode von i.a. weniger als 20

Jahren auf.

Kometen k�onnten auch eine Rolle beim Transport �uchtiger Sto�e in das an-

fangs zu hei�e innere Sonnensystem gespielt haben. Speziell ist hier Wasser, der

Hauptbestandteil der Kometen, zu nennen; ein Gro�teil der Wassermassen in tie-

fen Mondkratern, auf dem fr�uhen Mars und schliesslich der Erde k�onnten einst

durch ein Kometenbombardement aus dem k�uhleren, �au�eren Sonnensystem nach

innen gebracht worden sein [Del00]. Es wird sogar spekuliert, dass die in Kome-

ten nachweislich vorhandenen organischen Bestandteile (darunter z.B. CHOOH,

Ameisens�aure) den Prozess der Entstehung des Lebens auf unserem Planeten

gef�ordert oder sogar erst in Gang gebracht haben k�onnten. Ein gewichtiger Grund,

die `Haarsterne' einer genaueren Untersuchung zu unterziehen.

1.2.1 Nukleus und Aktivit�at

Die meiste Zeit seit ihrer Entstehung driften die Kometenkerne fernab der Son-

ne in der K�alte jenseits der Bahnen von Neptun und Pluto. Sobald aber solch

ein inaktiver Nukleus in die N�ahe der Sonne ger�at, entwickelt sich die eigentliche

Aktivit�at, die den eher kleinen K�orper mit nur wenigen Kilometern Gr�o�e schlie�-

lich f�ur uns als Komet mit millionenfach gr�o�eren Abmessungen am Himmel in

Erscheinung treten l�asst.

W�ahrend der Ann�aherung des Kometenkerns an die Sonne auf einige AE ver-

dampfen (sublimieren) die gefrorenen, �uchtigen Bestandteile des Kometenmate-

rials (haupts�achlich Wassereis (80%), daneben: Eise von CO (15%), CO2 (4%),

CH4, NH3, N2 (zusammen ca. 1%)� an der Ober�ache und bilden um den Nu-

kleus eine Atmosph�are (`Koma') mit einem Durchmesser bis zu 105 km. Hierbei

k�onnen in unterschiedlichen Entfernungen (d.h. bei unterschiedlicher Sonnenein-

strahlung) jeweils andere Sto�komponenten in der Koma dominant vertreten sein,

wie beim Kometen 46P/Wirtanen w�ahrend seiner Wiederkehr 1997 beobachtet

werden konnte [Sch98]. Reaktionen mit der UV-Strahlung der Sonne und dem

� Gemessen bei 1P/Halley. Die Zusammensetzung variiert von Komet zu Komet.
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Sonnenwind (gr�o�tenteils Protonen, die mit einigen 100 { 1000 km/s von der

Sonne abstr�omen) lassen aus der Koma den sog. Plasma-Schweif des Kometen

entstehen, der stets von der Sonne weggerichtet ist und eine L�ange von 107 bis

einige 108 km erreichen kann. Mit den Gasen werden auch gro�e Mengen von im

Eis eingelagertem mineralischen (haupts�achlich silikatischen) Staub mit Korn-

gr�o�en von Mikro- bis Dezimetern emittiert, was Fred Whipple Anfang der 50er

Jahre zumKometenmodell des `schmutzigen Schneeballs' f�uhrte [Whi50]. Der ent-

wichene Staub �ubertri�t den Gasanteil massenm�a�ig und bildet schlie�lich den

Staubschweif, das augenf�alligste Merkmal eines Kometen. Dieser unterliegt der

Gravitation und dem Lichtdruck der Sonne und weicht daher i.a. vom Plasma-

schweif ab. Er zeigt bisweilen eine deutlich sichtbare Kr�ummung oder Au��ache-

rung, wie zuletzt 1997 bei C/1995 O1 Hale-Bopp mit blo�em Auge beobachtet

werden konnte (Abb. 1.1).

Diese gro�r�aumigen Komponenten { Koma, Plasma- und Staubschweif { lassen

den Kometen unter g�unstigen Bedingungen auch mit blo�em Auge auf der Er-

de sichtbar werden; der eigentliche Kern mit seiner Ausdehnung von nur einigen

Kilometern bleibt dagegen weitgehend unbeobachtbar, da er mit heutigen Tele-

skopen auf die typischen, kosmischen Entfernung nicht aufzul�osen ist und zudem

von der Koma verschleiert wird.

Die ersten und bis heute (2000) einzigen Bilder eines Kometenkerns lieferte die

umfangreiche Erkundungsmission von f�unf Raumsonden im Jahre 1986 zum Ko-

meten 1P/Halley. Die gr�o�te Ann�aherung an den Kern wurde dabei von der

europ�aischen Raumsonde Giotto (siehe auch Tab. 1.1, Seite 13) mit ca. 600 km

erreicht (Abb. 1.2) [Kel86]. Die Bilder best�atigten erstmalig, dass ein Komet

tats�achlich einen festen, zusammenh�angenden Kern besitzt. Die Missionen zum

Halley'schen Kometen konnten viele Antworten liefern, hielten aber auch einige
�Uberraschungen bereit: So scheint der Kern nicht auf der gesamten Ober�ache

zu sublimieren, sondern nur in wenigen aktiven Gebieten. Im �ubrigen ist das

Ober�achenmaterial �uberraschend dunkel; nur 2 { 4% des Lichts werden reek-

tiert. Dies entspricht etwa dem Reexionsverm�ogen von Holzkohle oder schwar-

zem Samt.

Die Halley-Missionen mussten sich aus bahnmechanischen Gr�unden jeweils mit

einem schnellen Vorbeiug (ca. 68 km/s) begn�ugen und konnten somit nur ei-

ne Momentaufnahme des Kerns darstellen. Um die Entwicklung eines Kometen

w�ahrend seiner gesamten Ann�aherungsphase an die Sonne studieren zu k�onnen,

ist eine Langzeitmission notwendig. Dieses Ziel wird mit der Rosetta-Mission

verfolgt, die zum Kometen 46P/Wirtanen iegen und diesen etwa ein Jahr lang

auf seiner Bahn begleiten und beobachten soll. Als Missionsh�ohepunkt soll ein

Landemodul auf der Kometenober�ache abgesetzt werden, um das Kometenma-

terial in situ zu untersuchen. Mehr hier�uber in Kapitel 2.
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Abb. 1.2: Der Kern des Kometen 1P/Halley, aufgenommen von der europ�aischen Raumsonde

Giotto bei ihrem Vorbeiug 1986. Deutlich ist zu sehen, dass der Kometenkern mit einer r�aum-

lichen Ausdehnung von ca. 16� 8� 8km3 nicht als ganzes aktiv ist, sondern sich die Aktivit�at

auf einige wenige Gebiete beschr�ankt. (Alternativ ist jedoch auch eine str�omungstechnische Fo-

kussierung durch die Topographie der Ober�ache denkbar [Cri99].) Der Kern wird von links

von der Sonne beschienen. (Bild: MPAe, Lindau.)

1.2.2 Die Kometenober�ache

Der Kern eines Kometen ist i.a. ein nur wenige Kilometer durchmessender, pla-

netarer (d.h. sonnenumkreisender) K�orper. So besitzt z.B. 1P/Halley, vermessen

anhand der Bilder der Giotto-Sonde, eine Ausdehnung von nur 16� 8� 8 km3.

Beobachtungen von 46P/Wirtanen (siehe Abschnitt 2.3), dem Zielkometen der

Rosetta-Mission (Tab. 1.1), zeigen, dass es sich hierbei sogar um einen eher klei-

nen Vertreter seiner Spezies handelt [Ric98]: Der Durchmesser wird auf ca. 1 km

gesch�atzt. Es k�onnte sich also um ein Bruchst�uck (`Building Block') eines vormals

gr�o�eren Kometenkerns handeln [M�o96].

Aus geringen Abweichungen von der vorausberechneten Bahn und der Annah-

me nichtgravitativer Kr�afte, z.B. dem R�ucksto� durch das emittierte Material,

konnte f�ur den Kern von 1P/Halley eine Gesamtmasse abgesch�atzt werden. Zu-

sammen mit den Abmessungen wurde hieraus eine Dichte von nur 0,2 { 0,4 g/cm3
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ermittelt. Dies ist etwa ein Zehntel der mittleren Dichte der terrestrischen Pla-

neten. Nimmt man diese Dichte auch f�ur 46P/Wirtanen, sowie einen Radius von

500m an, so f�uhrt dies zu einer Schwerebeschleunigung an der Ober�ache, die

etwa nur 10�4 bis 10�6 der Schwere an der Erdober�ache entspricht. Die dar-

aus resultierende Fluchtgeschwindigkeit betr�agt nur wenige Meter bis Dezimeter

pro Sekunde, im Vergleich zur Erde mit ca. 11 km/s �au�erst gering. Dies f�uhrt

zu folgenden, die Ober�ache, wie auch eine dort geplante Landung (siehe Kapi-

tel 2) betre�enden Konsequenzen: Erstens, Objekte k�onnen den Anziehungsbe-

reich des Kometen leicht verlassen; zweitens, werden Strukturen kaum eingeeb-

net, so dass die Ober�ache rauh und bizarr, damit aber auch locker und por�os

bescha�en sein kann, worauf Radar-Beobachtungen an anderen Kometen hin-

weisen [Cam89] [Har89]. D.h. eine geplante Landung k�onnte auf sehr unebenem

Terrain statt�nden m�ussen, der Boden k�onnte jedoch auch so locker sein, dass

das Landeger�at m�oglicherweise unerw�unscht tief einsinkt. Eine weitere Gefahr f�ur

Kometen-Orbiter und -Lander stellt die staubige Umgebung dar; oben erw�ahnte

Radar-Beobachtungen lassen vermuten, dass (vor allem in Periheln�ahe) die Um-

gebung des Kometenkerns mit emittierten Staubteilchen bis zu Dezimeter-Gr�o�e

`verschmutzt' ist. Dass diese Gefahr real ist, zeigt die Tatsache, dass die Raum-

sonde Giotto wenige Sekunden vor ihrer gr�o�ten Ann�aherung an den Kern von

1P/Halley von einem etwa millimeter-gro�en Staubkorn getro�en wurde und so

ins Trudeln geriet, dass die Funkverbindung zur Erde abriss. (Dies war nat�urlich

auch auf die hohe Relativgeschwindigkeit von 68 km/s zur�uckzuf�uhren; im Or-

bit um Komet 46P/Wirtanen treten solche Geschwindigkeiten nicht auf.) Ebenso

k�onnte das mit einigen 100 { 1000m/s vom Kern entweichende Gas eine erhebli-

che Wirkung auf die gro��achigen Solarzellen-Ausleger des Orbiters haben. Die

Flugbahn k�onnte auf unerw�unschte Weise ver�andert und die Solarzellen in ihrer

Funktion beeintr�achtigt werden.

Bei Kometen, die schon etliche Periheldurchg�ange erlebt haben, wird die Ober-

�ache wahrscheinlich nicht mehr von dem urspr�unglichen Kometenmaterial gebil-

det. Vielmehr d�urften die oberen, prozessierten Bereiche des Kerns einen deutlich

di�erenzierten und geschichteten Aufbau aufweisen:

� Bei gr�o�eren Kometen mit ausreichender Schwerkraft liegt zu oberst ei-

ne m�oglicherweise bis zu einigen Metern dicke Schuttschicht (`Regolith'),

die aus mineralischen Anteilen (Staub, `Steinchen', Felsbl�ocke) besteht, die

zur�uckbleiben, wenn die leicht-�uchtigen Anteile des urspr�unglichen Ma-

terials verdampft sind. Diese Schicht wirkt isolierend, so dass, erstens, ei-

ne weitere Erw�armung des darunterliegenden Materials verlangsamt, und

zweitens, die freie Sublimation der Volatilen behindert wird. Dies kann da-

zu f�uhren, dass dieser Ober�achenbereich v�ollig inaktiv (oder wie [Uns99]

schreibt `versiegelt') wird, wie es auch zum gro�en Teil bei der Giotto-

Aufnahme des Kerns von 1P/Halley beobachtet werden konnte. Bei einem

starken Zusammenhalt des Regoliths kann sich darunter auch bei fortge-

setzter Erw�armung ein Gasdruck aufbauen, der die Deckschicht aufbricht,
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Rutschungen erzeugt und so schlagartig frisches Material exponiert. Dies

k�onnte eine Ursache f�ur die gelegentlich beobachteten Helligkeitsausbr�uche

von Kometen sein.

Kleinere Kometen, wie 46P/Wirtanen, besitzen wom�oglich nicht gen�ugend

Gravitation, um den losen Staub zu halten. Hier k�onnen gro�e Teile der

Ober�ache regolithfrei sein, so dass das volatile Material ungehindert in

den Raum sublimieren kann.

� Darunter folgen Schichten, in denen Anteile von volatileren Fraktionen (z.B.

CO gegen�uber H2O) bereits fehlen. Darunter liegt eine �Ubergangszone, wo

das `Urmaterial' zwar noch nicht angegri�en, aber durch Di�usion und Re-

kondensation der auch von au�en nach innen di�undierenden Gase verfestigt

sein kann.

� In Tiefen, die weder von der eindringenden W�armefront noch von di�un-

dierendem Gas erreicht werden, be�ndet sich schlie�lich das urspr�ungliche

Material, das dort seit der Entstehungszeit der Kometen vor einigen Milli-

arden Jahren konserviert wurde.

Zum geschichteten Aufbau der Ober�ache kommt auch eine laterale Fraktio-

nierung des Materials. Zwar k�onnen die austretenden Gase wegen der geringen

Schwerkraft an der Ober�ache Partikel bis zur Gr�o�e von einigen Dezimetern

mitrei�en [M�o94]; da jedoch, wie die Nahaufnahmen von Giotto zeigen, die Ak-

tivit�at des Kerns lokal beschr�ankt sein kann, wird das meiste Material die lokalen

Gasstr�ome (`Jets') bald wieder verlassen und auf die Ober�ache zur�uckfallen. Da-

bei �ndet z.T. eine Fraktionierung des Materials statt: Leichte Teilchen werden

weiter von dem aktiven Gebiet fortgetragen, als schwerere [M�o94].

Die oben erw�ahnte erwartete Schichtung von prozessiertem Kometenmaterial

wurde bereits im Labor bei Kometensimulationsexperimenten (z.B. `KOSI') be-

obachtet [Sea99]: Zuoberst bildet sich ein Staubmantel, nachdem das �uchtige

Material abgedampft ist. Darunter entstehen verh�artete Schichten durch Rekon-

densation des abw�arts di�undierenden Dampfes. Abbildung 1.3 (Seite 10) zeigt

die mit Hilfe eines Penetrometers gemessene Bruchfestigkeit einer KOSI-Probe

in Abh�angigkeit der Tiefe nach 40 st�undiger Bestrahlung des Materials in einer

Vakuumkammer des Instituts f�ur Raumsimulation, DLR K�oln.

1.2.3 Regolith und Substrukturen

Eine Regolith-Schicht ist i.a. ein sehr locker gebundenes, granulares Medium,

das vor allem auf gr�o�eren und kurzperiodischen Kometen das urspr�ungliche

Ober�achenmaterial bedeckt. Sie setzt sich aus mineralischen Staubteilchen jeder

Gr�o�enordnung (zum gr�o�ten Teil Mikrometer, vereinzelt auch bis zu Zenti- und

Dezimeter) zusammen. In Folge lateraler Fraktionierung (s.o.) kann in der N�ahe
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Abb. 1.3: Messung der Bruchfestigkeit in Abh�angigkeit der Tiefe in einer Probe por�osen Eises

nach einer 40 st�undigen Bestrahlung mit 1 Solarkonstanten (�1500W/m2) in einer Vakuum-

kammer. Man kann einen geschichteten Aufbau erkennen, der dadurch entsteht, dass an der

Ober�ache sublimierter Wasserdampf auch in das Innere der Probe di�undiert und dort wieder

ausfriert, was zu einer Verfestigung der Bindung zwischen den Eisk�ornchen f�uhrt. (Experiment

KOSI8b.)

von Aktivit�atszentren (Jets) mit einer Anreicherung von grobk�ornigem Material

gerechnet werden.

Solch eine regolithische Deckschicht ist auch auf anderen planetaren K�orpern zu

�nden, wie z.B. den Marsmonden Phobos und Deimos, den Asteroiden 951Gaspra

und 243 Ida und auch auf unserem Mond. Die von Apollo-Astronauten und

Raumsonden zur Erde gebrachten Proben sind ausnahmslos St�ucke aus dieser

viele Meter dicken, lunaren Regolith-Schicht. Die Bildung des Regoliths auf diesen

K�orpern ist jedoch auf einen anderen Prozess zur�uckzuf�uhren, als bei Kometen.

Hier handelt es sich um zerkleinertes Gesteinsmaterial, das sich im Laufe von

Jahrmillionen durch Impakte, `Space Weathering', etc. angesammelt hat.

Im Gegensatz dazu stellt ein Komet eine Mikrogravitationsumgebung dar, so dass

der zur�uckgebliebene bzw. -gefallene Staub zwar sedimentiert, jedoch nicht kom-

paktiert wird. Weiterhin fehlen auf einem Kometen im Gegensatz z.B. zum Mond

energiereiche und kataklysmische Ereignisse, wie z.B. Meteoriteneinschl�age, die in

der Lage sind, durch hohen Druck und Temperatur lockeres Material zu kompak-

tieren, verschmelzen oder `verglasen'. Zwar k�onnen durchaus auch Meteoride auf

Kollisionskurs einen Kometenkern tre�en, doch ist die Wahrscheinlichkeit sehr

gering; erstens, allein wegen der kleinen r�aumlichen Ausdehnung des Kerns, und

zweitens wegen der geringen Gravitationswirkung, die kaum in der Lage ist, Ob-

jekte mit `kosmischen' Geschwindigkeiten (>10 km/s) einzufangen. Ein solcher
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Tre�er w�urde leicht gen�ugend Energie freisetzen, um den schwachen Zusammen-

halt des Kerns zu �uberwinden und diesen damit weitgehend zu zerst�oren. F�ur

diese teilweise recht lockere Bindung von Kometenkernen gibt es zahlreiche Hin-

weise.

So wurde bereits im 19. Jahrhundert das Auseinanderbrechen von Kometen do-

kumentiert: 1846 spaltete sich 3D/Biela in zwei Teile, die nur einen Umlauf sp�ater

noch einmal gesehen wurden. 16P/Brooks 2 zerbrach in der N�ahe Jupiters in meh-

rere Bruchst�ucke, von denen nur das gr�o�te heute noch beobachtbar ist [Uns99].

Weitere Ereignisse dieser Art sind das Zerbrechen von 73P/Schwassmann-Wach-

mann 3 [Boh95] [Sek96] und der wohl spektakul�arste Fall im 20. Jahrhundert:

Der Komet D/Shoemaker-Levy 9, der 1992 bei einer nahen Passage an Jupiter

eingefangen und dabei in mindestens 21 Fragmente zerlegt wurde. Diese umkrei-

sten Jupiter und schlugen 1994 auf dem Planeten ein. Das letzte erw�ahnenswerte

Splitting fand im Juli des Jahres 2000 statt, als der Komet D/1999 S4 Linear

kurz nach seinem Perihel zerbrach und sich v�ollig au�oste. Das neue 8m-Very

Large Telescope (VLT) Antu der Europ�aischen S�udsternwarte (ESO) konnte

noch ein letztes Bild der Tr�ummerwolke aufnehmen (Abb. 1.4). Diese Beobach-

tungen zeigen, dass Kometen unter der Einwirkung von Gezeitenkr�aften (also in

der N�ahe des Perihels oder des Riesenplaneten Jupiter) fragmentieren k�onnen,

was auf geringe interne Bindungskr�afte von Substrukturen des Kerns im Bereich

von Kilo-Pascal schlie�en l�asst.

Abb. 1.4: Fragmente des Kometen D/1999 S4 Linear wenige Tage nach seinem Periheldurch-

gang im Juli 2000. Der Kern wurde durch die Gezeitenkr�afte in Sonnenn�ahe in Teile zerrissen

und l�oste sich daraufhin vollst�andig auf. Dies l�asst auf einen lockeren Zusammenhalt von Sub-

strukturen (`Building Blocks') innerhalb des Kometenkerns schlie�en. (Bild: VLT Antu, ESO

PR Photo 20/00)
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Ein �ahnliches Ergebnis liefert eine Untersuchung von Mehrfach-Einschlagskratern

auf verschiedenen Monden unseres Sonnensystems, die nahelegt, dass Kometen-

kerne aus wenigen festeren Bausteinen (`Building Blocks') locker zusammen-

gesetzt sind, die kurz vor dem Einschlag auseinandergerissen werden. Zudem

sind solche Mehrfachkrater erst ab einer bestimmten Gr�o�e zu �nden [Asp98].

Dies schlie�t ein Modell aus, wonach Kometenkerne nur gravitativ gebundene

Anh�aufungen von kleinem Eis- und Gesteins-`Schotter' (`Rubble-pile' [Wei86])

sind.

Was bedeutet dies f�ur die Entwicklung einer Regolithschicht? Erstens besitzt ein

solcher Building Block eine frisch freigelegte und weitgehend unver�anderte Ober-

�ache mit der urspr�unglichen Materialzusammensetzung und ohne Di�erenzie-

rung oder Schichtung. Ein solches Kernfragment sollte eine nahezu vollst�andig ak-

tive Ober�ache aufweisen. Zweitens sind diese Substrukturen relativ klein (�km)

und verf�ugen damit �uber eine geringe Anziehungskraft, so dass nur wenig Mate-

rial auf den Kern zur�uckf�allt und keine dicke Regolithschicht aufgebaut werden

kann. Im Fall des Kometen 46P/Wirtanen, der f�ur die Rosetta-Mission (siehe

folgendes Kapitel) als Ziel ausgew�ahlt wurde, scheint dieser Fall vorzuliegen. Be-

obachtungen zeigen, dass es sich bei diesem Kometen um einen solchen Building

Block eines ehemals gr�o�eren Kometen handeln k�onnte. Au�erdem zeigt seine

bisher bekannte Geschichte (siehe Abschnitt 2.3 und Tab. 2.1, Seite 19), dass

Wirtanen erst eine relativ kurze Zeit von wenigen hundert Jahren im inneren

Sonnensystem verbracht hat und damit noch ein guterhaltenes Zeugnis aus der

Entstehungzeit des Sonnensystems darstellen k�onnte. Ein lohnendes Ziel f�ur eine

Untersuchung vor Ort!

1.3 Weltraum-Missionen zu Kometen

Das Zeitalter der Raumfahrt er�o�net den Wissenschaftlern eine v�ollig neue Di-

mension der Weltraum- und Kometenforschung. Zum ersten mal in der Mensch-

heitsgeschichte k�onnen wir die Himmelsobjekt direkt `vor Ort' studieren (wenn-

gleich auch heute der Gro�teil der Forschung weiterhin am Teleskop erfolgt). Eine

Reihe von Raumsonden, speziell zum Kometen 1P/Halley bei seiner Wiederkehr

1986, hat uns eine Menge neuer Erkenntnisse beschert, und f�ur die nahe Zukunft

sind einige Missionen geplant, die diese in situ-Erkundung weiter vorantreiben

werden. (Tab. 1.1)
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Mission Ankunft Ziel-Komet Abstand Anmerkung

ICE 09/1985 21P/Giacobini-Zinner 105 km Schweif Durchug

VEGA-1 03/1986 8900 km Venus-Halley Mission

Suisei 03/1986 105 km Rot. 2,2d entdeckt

VEGA-2 03/1986 1P/Halley 8000 km

Sakigake 03/1986 15�106 km Sonnenwind-WW.

Giotto 03/1986 600 km Gr�o�te Ann�aherung

GEM 07/1992 26P/Grigg-Skjellerup 200 km Giotto Ext.Mission

Geplante Missionen

DeepSpace1 2001 19P/Borelly 200 km Opt. Beobachtung

Stardust 2003 81P/Wild 2 150 km Probenr�uckf�uhrung

Contour 2003 2P/Encke jeweils Cometary

2006 73P/Schwassmann- 100 km Nucleus

Wachmann 3 Tour

2008 6P/d'Arrest

DeepImpact 2005 9P/Tempel 1 0 Orbiter + Impaktor

Rosetta 2011 46P/Wirtanen 0 Orbiter + Lander

Tab. 1.1: Zusammenstellung vergangener (oben) und zuk�unftiger (unten) Weltraum-Missionen

zur Erkundung von Kometen.
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. . . und er hat einige Abgaben und Steuern

erlassen, die in �Agypten erhoben wurden,

und andere hat er erm�a�igt, damit das Volk

und alle anderen w�ahrend seiner Herrschaft

in Wohlstand leben m�ogen.

Kapitel 2

DIE ROSETTA-MISSION

Eine der in naher Zukunft geplanten Kometenerkundungs-Missionen ist die Ro-

setta-Mission zum Kometen 46P/Wirtanen. Vor einer eingehenden Beschrei-

bung dieser erkl�arten Cornerstone Mission der ESA sei zun�achst zur Erkl�arung

der Namensgebung ein kurzer Ausug in die Geschichte und das faszinierende

Land am Nil, �Agypten, erlaubt.

2.1 Der Stein von Rosette

Im Jahr 1799 wurde bei einer Erweiterung des franz�osischen Forts Julien im west-

lichen Nildelta nahe des Dorfs Raschid (franz. Rosette), eingebaut in einer alten

Mauer, eine Tafel aus dunklem Basalt gefunden. �Uber ihre gesamte H�ohe von

114 cm und Breite von 72 cm ist sie mit eingemei�elten Schriftzeichen bedeckt.

Das besondere, das diesen schwarzen Quader f�ur immer als `Stein von Roset-

te' oder `Rosetta-Stein' in die Geschichte eingehen lie�: Er tr�agt eine gravier-

te Inschrift, ein Dekret des gr�ako-�agyptischen K�onigs Ptolemaios V. Epiphanes

(208{180 v.Chr.), und das in dreifacher Ausfertigung: in `heiliger' (Hieroglyphen),

`einheimischer' (demotischer Schreib-) und griechischer (Amts-)Schrift. Ging die

Entzi�erung der alt�agyptischen Hieroglyphen bis dahin eher schleppend und vom

Zufall getrieben voran, so war nun einer systematischen Erforschung und Ent-

schl�usselung der Weg geebnet.

Doch ganz so einfach waren die alten `heiligen' Zeichen nicht zum Sprechen zu

bringen. Abz�uge der Texte, wobei der Stein als Druckplatte verwendet wurde,

gingen an Orientalisten und Linguisten in aller Welt. Es bildeten sich bald meh-

rere Lager heraus, wobei die einen die Ansicht vertraten, die Hieroglyphen seien

alphabetische oder Silbenzeichen, w�ahrend die anderen davon ausgingen, es han-

dele sich um Ideogramme, die ganze Worte und Dinge bezeichnen.
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Abb. 2.1: Der Name des griechisch-�agyptischen K�onigs Ptolemaios V. Epiphanes (208{180

v.Chr.) auf dem Stein von Rosetta, in Hieroglyphen (`Ringname' (Namenskartusche) links, von

rechts nach links zu lesen!) und griechischer Schrift (rechts, `�TO�EMAIO�'). Dieser Name

stellte das erste Mosaiksteinchen zur L�osung des R�atsels der Hieroglyphen durch Young und

Champollion 1822 dar.

Durch die Entzi�erung des Namens von K�onig Ptolemaios (Abb. 2.1) und der

Identi�zierung des Namens innerhalb der drei unterschiedlichen Inschriften durch

den Arzt und Physiker Thomas Young (1773{1829) schien sich das Blatt in Rich-

tung der Silben-Bef�urworter zu wenden [You19]: Jedem Buchstaben des Namens

konnte jeweils ein eigenes hieroglyphisches Zeichen zugeordnet werden. Im Sep-

tember 1822 erkannte Jean Francois Champollion (1790{1832) jedoch, dass die

Hieroglyphenschrift sowohl alphabetisch als auch nicht-alphabetisch verwendet

werden konnte [Cha22]. Durch seine besonderen Kenntnisse des Koptischen, einer

mittelalterlichen, �agyptischen Sprache, die in direkter Linie mit dem Alt�agyp-

tischen verwandt ist, konnte er sowohl der demotischen Schrift, als auch den

Hieroglyphen jeweils Phoneme und damit eine Bedeutungen zuordnen, so dass

die `heiligen' Zeichen der alten �Agypter nach Jahrtausenden endlich wieder, im

wahrsten Sinne des Wortes, zu sprechen begannen.

2.2 Missionspro�l

204 Jahre nach der Entdeckung des Steins von Rosette: Die europ�aische

Weltraum-Agentur ESA plant f�ur das Jahr 2003 den Start einer Mission zur

Erkundung des Kometen 46P/Wirtanen [BN93] [Sch99]. Wie der Stein von Ro-

sette den entscheidenden Schl�ussel zumVerst�andnis der �agyptischen Hieroglyphen

lieferte, soll die `ROSETTA' genannte Raumsonde einen wichtigen Schritt zum

Verst�andnis der Kometen, ihrer Entstehung und Herkunft, und damit auch der

Anfangsphase unseres Sonnensystems beitragen.

Der Missionsverlauf ist wie folgt geplant: Nach dem Start mit einer Ariane-5-

Rakete im Januar 2003 wird die ESA-Sonde durch `Gravity-Assist'-Man�over an

Erde, Mars und nochmals Erde auf den Weg zu dem Kometen 46P/Wirtanen

gebracht (Abb. 2.2). W�ahrend der beiden Passagen durch den Asteroiden-G�urtel

sollen zus�atzlich zwei kleinere Himmelsk�orper, die Asteroiden Otawara (im Jahr

2006) und Siwa (2008) untersucht werden. 2011 schlie�lich wird Rosetta Wir-

tanen in einer heliozentrischen Distanz von 4,8AE erreichen und nach einer

ca. einj�ahrigen Drift- und Ann�aherungsphase in einen Orbit um den Kometen

eintreten.
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Abb. 2.2: Die voraussichtliche Flugbahn der Rosetta-Sonde zum Kometen 46P/Wirtanen.

Eine Ariane-5-Rakete wird 2003 die Sonde auf ihren Weg bringen. Nach drei Gravity-Assist-

Man�overn (Mars, Erde (2005), Erde (2007)) wird sie eine ausreichende Geschwindigkeit haben,

um sich der Bahn des Kometen in einer Entfernung von ca. 3,25AE zu n�ahern. Nach eingehender

Fernerkundung wird der Rosetta Lander auf die Ober�ache abgesetzt. Auf dem Weg in

das �au�ere Sonnensystem werden zus�atzlich die Asteroiden Otawara (2006) und Siwa (2008)

passiert, die im Vorbeiug fernerkundet werden sollen. (Bild: ESA)

Abb. 2.3: Der Rosetta Lander auf der Kometenober�ache. Mit neun Instrumenten wird

in situ die Zusammensetzung des Ober�achenmaterials bestimmt und dessen langzeitliche Ent-

wicklung w�ahrend der Ann�aherung an die Sonne beobachtet. Das Instrument CASSE f�uhrt

akustische und seismische Messungen durch. Dazu sind die F�u�e mit piezo-elektrischen Trans-

mittern (Sendern) und Akzelerometern (Empf�angern) best�uckt. (Bild: Autor)
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Nach eingehender Sondierung und Kartierung der Kometenober�ache wird zu Be-

ginn 2013, im heliozentrischen Abstand von 3,25AE eine Landesonde, der soge-

nannte Rosetta Lander, abgeworfen [Ula97]. Diese soll im freien Fall, bzw. um

den Abstieg zu verk�urzen von einer Feststo�rakete beschleunigt, auf die Kome-

tenober�ache gelangen und erstmalig das dort vorgefundene Material aus den

Anf�angen des Sonnensystems in situ untersuchen (Abb. 2.3).

Die Rosetta-Mission soll den Kometenkern dann bis zu seinem Periheldurch-

gang { also f�ur ca. 1 Jahr { weiter beobachten und uns damit erstmals die orbitale

Entwicklung der kometaren Aktivit�at aus n�achster N�ahe zeigen.

2.3 46P/Wirtanen

Der Zielkomet der Rosetta-Mission, 46P/Wirtanen, geh�ort mit einer Umlaufs-

zeit von 5,45 Jahren zur kurzperiodischen Jupiterfamilie. Der sonnenfernste

Punkt seiner Bahn (Aphel: 5,18AE) liegt in der N�ahe der Umlaufbahn des Ju-

piter und es ist damit zu rechnen, dass der Riesenplanet seine Bahn, wie bereits

geschehen (siehe Tab. 2.1), auch in Zukunft noch beeinussen wird. Da jedoch

schon kleine Bahn�anderungen �uber l�angere Zeit betrachtet gro�e Auswirkungen

haben k�onnen, ist die Bahn P/Wirtanens weder in die Vergangenheit noch in

die Zukunft sehr pr�azise berechenbar. (Die n�achste Begegnung mit Jupiter wird

f�uer das Jahr 2054 erwartet. Durch den geringen Abstand von nur 0,11AE k�onnte

dann das Perihel von heutigen 1,05AE auf etwa 2AE angehoben werden [M�o97].)

Die Tatsache, dass Wirtanen (oder ein eventueller Mutterk�orper) von Jupiter ir-

gendwann auf die heutige Bahn gezwungen wurde, l�asst vermuten, dass es einmal

eine sehr enge Begegnung gegeben haben muss, wobei der urspr�ungliche Komet

vielleicht sogar durch die Gezeitenkr�afte Jupiters in Fragmente zerrissen wurde.

46P/Wirtanen k�onnte einer dieser `Building Blocks' sein, was seinen vermuteten

geringen Durchmesser von nur 1 km erkl�aren w�urde. [M�o96]

Durch seine kurze Periode hat 46P/Wirtanen bereits etliche Periheldurchg�ange

mit einer derzeitigen Periheldistanz von ca. 1,1AE hinter sich gebracht. An seiner

Ober�ache darf also eine Schichtung und Fraktionierung des Materials erwartet

werden. Beobachtungen des Kometen w�ahrend seines Perihels 1997 lassen aller-

dings vermuten, dass er (wenn �uberhaupt!) nur eine sehr d�unne bzw. regional

begrenzte Regolithschicht aufgebaut hat, d.h. nahezu die gesamte Ober�ache ak-

tiv sein muss. Die Gasproduktionsrate, die man aus der Helligkeit und Dichte

der Koma berechnen kann, w�are f�ur solch einen kleinen Kern mit starkem, bzw.

gro��achigem Regolith nicht erkl�arbar. Die Absch�atzung des Kerndurchmessers

auf nur ca. 1 km wurde durch eine erstmalige Beobachtung des Kerns in der

N�ahe des Aphels im Mai 1999 durch das ESO VLT Kueyen nochmals best�atigt.

46P/Wirtanen befand sich zu dieser Zeit in einer heliozentrischen Distanz von

4,98AE und ca. 600 Millionen Kilometer von der Erde entfernt. Es war keine Ko-

ma erkennbar, so dass man annehmen kann, erstmals den `nackten' Nukleus beob-
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Jan. 1948 Entdeckt von Carl A. Wirtanen (1910-1990)

am Lick Observatory, California.

Erscheinung: di�us, Helligkeit 16mag.

Perihel: 2. Dez. 1947, 1,625AE, Periode: 6,71 Jahre.

Sep. 1954 Wiederentdeckt von C.A.Wirtanen.

Maximale Helligkeit: 18,5mag.

Okt. 1960 Wiederentdeckt von Elizabeth Roemer.

Ung�unstige Position, Helligkeit: 18,0mag.

Okt. 1967 Wiederentdeckt von Koichiro Tomita: 15mag.

Gr�o�te Ann�aherung an Erde: 0,657AE, 27. Nov.

Perihel: 15. Dez. { Letzte Beobachtung:

Roemer, 24. M�ar. mit Helligkeit 19,5mag.

Apr. 1972 Passiert Jupiter in nur 0,28AE!

Verringert Periheldistanz von 1,61AE auf 1,26AE.

Verk�urzt Periode von 6,65 auf 5,87 Jahre.

Dez. 1974 Wiederentdeckt von Roemer und L.M.Vaughn.

Helligkeit: 21,5mag.

Perihel: 5. Jul. 1974.

1980 Unbeobachtet durch ung�unstige Position.

Perihel: 22. Mai.

1982 Erneute Bahn�anderung durch Jupiter!

Periheldistanz von 1,256AE auf 1,085AE.

Periode 5,87 auf 5,50 Jahre.

Nov. 1985 Wiederentdeckt von Gilmore und Kilmartin.

Helligkeit: 19mag.

Gr�o�te Erd-Ann�aherung: 1,5900AE, 26. M�ar. 1986.

Jul. 1991 Wiederentdeckt von T. Seki (Geisei, Japan).

Helligkeit: 17mag. Gr�o�te Erdn�ahe:

1,3501AE, 8. Sep., Helligkeit: 10mag.

1997 Gr�o�te Ann�aherung: 1,4917AE, 9. Sep. 1996.

Gr�o�te s�udliche Deklination: -33,9Æ, 20. Sep.

Kleinste Elongation: 44Æ, Feb./M�ar. 1997.

Perihel: 1,065AE, 14. M�arz.

Gr�o�te n�ordliche Deklination: +30,3Æ, 11. Mai.

1999 Erstmalige Sichtung im Aphel (5AE!) durch ESO VLT.

Keine Koma erkennbar. Sch�atzung des Kerndurchmessers

auf ca. 1,1�0,1 km best�atigt (3% Albedo).

2054 N�achste nahe Begegnung mit Jupiter (0,11AE).

Erwartete Bahn�anderung: Anheben des Perihels,

damit Vergr�o�erung der Umlaufszeit.

Tab. 2.1: Historie des Rosetta-Zielkometen 46P/Wirtanen.
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achtet zu haben. Die Helligkeit betrug 25mag oder `50 Millionen mal schw�acher,

als das menschliche Auge noch wahrnehmen kann' [ESO99] und war �uber die Be-

obachtungsdauer von 3 Stunden unver�andert. Dies bedeutet: Erstens, mit einer

angenommenen (Halley-�ahnlichen) Albedo (Reexionsverm�ogen) von 3% ergibt

sich aus der Helligkeit ein Durchmesser des Kerns von 1,1 � 0,1 km. (Sollte die

Albedo gr�o�er sein, so w�are der Kern entsprechend kleiner.) Zweitens, deutet die

Konstanz der Helligkeit darauf hin, dass a.) der Kern nahezu sph�arisch ist, b.)

die Ober�ache von gleichf�ormigem (regolithlosen?) Aussehen ist (nicht `eckig'

wie bei 1P/Halley), oder c.) der Kern sehr langsam rotiert (was vorteilhaft f�ur

eine Landung w�are). Da das Rendez-vous Rosettas mit 46P/Wirtanen in eben

dieser Aphel-Distanz (und damit Inaktivit�at) statt�nden wird, ist f�ur die Phase

des Anugs somit keine gro�e Gefahr zu erwarten.

2.4 Das Instrument CASSE

Eines von neun Instrumenten (siehe Tab. 2.2) an Bord desRosetta Landers ist

SESAME, das aus drei Teilinstrumenten besteht: DIM (Dust Impact Monitor),

PP (Permittivity Probe) und `CASSE' [M�o95] [Kre96]. Dieses Akronym steht

f�ur `Cometary Acoustic Surface Sounding Experiment' und gibt eine kurze Be-

schreibung: Das Instrument registriert die seismisch-akustische Aktivit�at des Ko-

metenkerns und untersucht durch akustische Sondierung die Bescha�enheit des

kometaren Ober�achenmaterials. Die Entwicklung von CASSE, sowie die Inte-

gration des gesamten SESAME-Instruments wird durchgef�uhrt am Institut f�ur

Raumsimulation des DLR in K�oln. Da der Autor ma�geblich an der Realisierung

sowohl der Hardware, als auch der Betriebs- und Auswertungssoftware von CAS-

SE beteiligt ist und im �ubrigen die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen

und Ergebnisse der Interpretation der vom Instrument gelieferten Daten dienen

sollen, folgt nun eine eingehende Beschreibung des Instruments.

2.4.1 Aufbau

Wie in Abbildung 2.3 (Seite 17) zu sehen ist, besitzt der Rosetta Lander

drei Beine, die in jeweils zwei F�u�en enden. Diese bestehen aus einer Schale

aus Glasfaser-Epoxy-Material mit einem Au�endurchmesser von ca. 9,5 cm, sowie

einem Aluminiumring, der den oberen Rand versteift und zur Befestigung des

Deckels und des Landebeins dient. (Abb. 2.4.) Im Bereich der beiden F�u�e ist

au�erdem pro Bein eine sogenannte Eisschraube angebracht, die sich im Moment

des Auftre�ens auf die Ober�ache allein durch den Impuls des Landers in den

Boden bohren sollen, um eine minimale Haftung zu erreichen, falls die eigentlich

zur Verankerung gedachten Harpunen versagen sollten. (Eine solide Verankerung

auf der Kometenober�ache ist unbedingt notwendig, da der ca. 80 kg wiegende

Lander in der Mikrogravitation des Kerns nur noch das Gewicht etwa eines Blatts
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Instrument Beschreibung, Aufgabe

APX Alpha-Proton-R�ontgen Spektrometer, chem. Anal. (Ober.)

CHAMPAGNE Gamma-Spektrometer, chem. Analyse (Untergrund)

CIVA Panorama-, Stereo- und Makro-Kameras

ROLIS Infrarot-Spektrometer/Kamera

COSAC Ofen und Gas-Massenspektrometer, chem. Analyse

SD2 Bohrer und Probenverteiler

CONSERT Radiowellen-`Tomographie' mit Hilfe des Orbiters

MUPUS Penetrator, mechanische u. thermische Eigenschaften

PTOLEMY Gaschromatograph, chem./isotop. Analyse

ROMAP Plasmawelleninstrument, Magnetfeld, Sonnenwind

CASSE: Aktive und passive akustische Bodensondierung

SESAME PP: Permittivity Probe, `Geoelektrik', Dielektr. Konst.

DIM: 3D-Staubeinschlagsdetektor, Staubgr�o�e und -rate

Tab. 2.2: Die wissenschaftliche Nutzlast (Instrumente) an Bord des Rosetta Landers

[DLR97].

Abb. 2.4: Aufbau eines Landefu�es. Die ca. 10 cm durchmessende Fu�schale besteht aus

Glasfaser-Epoxy-Material (GFK). Sie ist au�en mit einem Aluminiumring verklebt, der zur

Befestigung des Deckels dient. Der Rosetta Lander besitzt pro Bein zwei dieser F�u�e, ins-

gesamt also sechs. Pro Bein ist in jeweils einem Fu� ein Piezo-Transmitter, im anderen ein

Akzelerometer als Empf�anger f�ur CASSE untergebracht. (Nach: MPAe, Lindau)

Papier aufbringt, so dass jegliche Aktion des Landers (etwa Bohren) ihn wieder

von der Ober�ache abheben lassen w�urde!) Die F�u�e k�onnen nach der Landung

in der H�ohe variiert werden, so dass f�ur diverse Messungen die Bodenfreiheit des

Rosetta Landers verringert werden kann. Ein weiterer Freiheitsgrad ist das

m�ogliche Drehen des Landerk�orpers auf dem Landegestell, um z.B. Bodenproben

von verschiedenen Stellen der Ober�ache zu bekommen.
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Pro Landebein ist in den beiden F�u�en jeweils ein akustisches Sender/Empf�anger-

Paar f�ur das CASSE-Instrument untergebracht. Beide nutzen in ihrer Funktion

den piezo-elektrischen� E�ekt. Die Sender (Transmitter) bestehen aus Aktuato-

ren, die den sogenannten reziproken piezo-elektrischen E�ekt nutzen: Wird ein

piezo-elektrisches Material (ein Kristall oder eine spezielle Keramik) einem elek-

trischen Feld ausgesetzt, so f�uhrt dies zu einer mechanischen Verformung. Dies

kann im einfachsten Fall eine Dicken- oder L�angen�anderung sein; bei kombinier-

ten Werksto�en oder Bauweisen lassen sich auch kompliziertere Reaktionen, wie

Biegung oder Torsion, beim Anlegen einer elektrischen Spannung erreichen. Der

Hub bei sog. Dickenschwingern bewegt sich bei Betriebsspannungen von eini-

gen Duzent Volt typischerweise im Bereich von einigen 100 nm bis wenigen Mi-

krometern. Durch Aufeinanderschichten vieler Einzelelemente (`Stacking') kann

diese Auslenkung noch vervielfacht werden, was bei den CASSE-Transmittern ge-

nutzt wird. Hier kommen zudem sogenannte `Compound Piezos' zum Einsatz:

Mikroskopisch kleine St�abchen aus piezo-elektrischer Keramik sind parallel in ei-

ne Kunststo�matrix eingebettet. Der Keramikanteil betr�agt nur ca. 30%. Dies

spart Masse und erlaubt durch geeignete Wahl der Konstruktionsparameter eine

gewisse Freiheit bei der Festlegung der akustischen und elektrischen Eigenschaf-

ten. So ist durch die weichere Kunststo�matrix die Resonanzfrequenz niedriger,

als bei vollem Keramikmaterial. Das kommt dem Instrument entgegen, da der

Einsatzbereich zwischen 100Hz und 10 kHz liegen soll; die Resonanzen eines ein-

zelnen keramischen Piezo-Elements liegen typischerweise im Megahertz-Bereich.

Abb. 2.5: Prototyp eines Landerfu�es aus Glasfaser-Epoxy. Der quer eingebaute Transmit-

ter (Piezo-Stack) regt die Fu�schale zu akustischen Schwingungen an. Der gut zu erkennende

Aluminiumring dient zur Versteifung des oberen Randes und zur Montage des Deckels.

� Der piezo-elektrische E�ekt wurde 1880 von den Gebr�udern Curie zum ersten Mal beschrie-

ben. Sie untersuchten, wie bestimmte Kristalle (z.B. Turmalin, Quarz, etc.) unter Druck an

entgegengesetzten End�achen elektrische Ladungen freisetzen. Die Vorsilbe `Piezo-' stammt

von dem griechischen Wort f�ur `dr�ucken', `pressen': ��
0

�����.
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Der CASSE-Transmitter, ein Stapel aus ca. 80 einzelnen Scheiben mit einer Ge-

samtl�ange von 63mm, ist querliegend im Fu� eingebaut (Abbildung 2.5), so

dass er im Betrieb mit seinen L�angen�anderungen die Fu�schale verformt. Durch

die Versteifung des oberen Randes durch den Aluminiumring und den Deckel

�ubertr�agt sich dies auf die Fu�sohle, die nach unten ausschwingt und damit

akustische Wellen in die kometare Ober�ache emittiert. Die Piezo-Stacks wer-

den vom Institut f�ur zerst�orungsfreie Pr�ufverfahren (IzfP) der Fraunhofer Ge-

sellschaft (FhG), Saarbr�ucken, exklusiv entwickelt und gefertigt. Bei ersten Tests

mit Prototypen haben sich Schwingungsamplituden von einigen Mikrometern an

der Fu�sohle ergeben. Weitere Untersuchungen in einem Sandbett haben gezeigt,

dass dies ausreicht, um Schallwellen �uber ca. 2m (Fu�abstand des Landers) durch

ein lockeres Medium (Sand) zu �ubertragen. F�ur den Einsatz bei einer Weltraum-

mission m�ussen die Transmitter, wie alle anderen Komponenten auch, noch ei-

nige von der ESA spezi�zierte Quali�kationstest �uber sich ergehen lassen. Bei

einem Sch�utteltest werden die Vibrationen beim Start simuliert, die die Bautei-

le unbeschadet �uberstehen m�ussen; bei Thermal-Vakuum-Tests wird untersucht,

wie sich die Weltraumbedingungen auf die Funktion auswirken. Letztere wurden

erfolgreich in der (neuen) Planeten- und Weltraumsimulationskammer [Koc97]

[Kre97] am Institut f�ur Raumsimulation, DLR K�oln, durchgef�uhrt. (Siehe Be-

richt [Kre00b].)

Abb. 2.6: Prototyp eines Landerfu�es best�uckt mit einem dreiachsigen Akzelerometer in der

Sohlenmitte zum Empfang von akustischen Signalen. (Bild: H. Kochan)

Die im jeweils anderen Fu� untergebrachten Sensoren (Abbildung 2.6) nutzen

ebenfalls den piezo-elektrischen E�ekt: In einem w�urfelf�ormigen Geh�ause mit ei-

ner Kantenl�ange von 17mm ist ein Ring aus piezo-keramischem Material auf

einem zentralen Pfosten befestigt. Ein Metallring um diesen herum hat mehrere

Aufgaben: 1. spannt er den Piezo-Ring an dem zentralen Pfosten fest, 2. bil-

det er die Gegenelektrode zu dem Pfosten und 3. dient er als Probemasse. Wird
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der Sensor beschleunigt, so �ubt der Metallring durch seine Tr�agheit eine Kraft

(proportional zur Beschleunigung) auf den Piezo-Ring aus. Das piezo-elektrische

Material reagiert auf die �au�ere Kraft mit einer proportionalen Freisetzung von

elektrischen Ladungen. Diese werden auf einem internen Kondensator angesam-

melt und dessen Spannung �uber einen Impedanzwandler nach au�en gegeben.

Die Ausgangsspannung ist also proportional zur Beschleunigung, es handelt sich

also um einen Beschleunigungsmesser (Akzelerometer). Die Elektroden im Inne-

ren sind zudem segmentiert und die eingebaute Elektronik dreifach vorhanden,

so dass der Sensor zugleich die Richtungsinformation der Beschleunigung liefern

kann. Das Signal wird �uber ein vierpoliges Kabel ausgelesen, �uber das auch die

eingebaute Elektronik versorgt wird. Das ganze Ger�at wiegt nur 15 g und wird

industriell von der Firma Br�uel&Kj�r (`Type 4506') gefertigt.

Der Vorteil von dreiachsigen, (elektronisch) aktiven Akzelerometern gegen�uber

einachsigen, (evtl. einfacher zu handhabenden und robusteren) passiven, die eben-

falls kommerziell erh�altlich sind, liegt im verbesserten Signal-zu-Rausch-Verh�alt-

nis und in der de�nierten Emp�ndlichkeit: Bei gro�en Kabell�angen wird bei pas-

siven Akzelerometern die Ausgangsspannung durch parasit�are Kabelkapazit�aten

mitbestimmt. Zudem erleichtert das simultane Abtasten mehrerer Raumachsen

bei weitem die Identi�kation der wichtigsten akustischen Wellentypen `P' (lon-

gitudinal) und `S' (transversal polarisiert) (siehe Kapitel 3), wie im folgenden

Versuch gezeigt wird (Abb. 2.7 - 2.9, Seite 25):

In einem mit Sand gef�ullten Messbeh�alter werden zwei einachsige Akzelerome-

ter, sowie zwei Piezo-Scheibensender in variabler Entfernung (maximal 24 cm)

zu den Akzelerometern untergebracht. (Mehr zur Messtechnik in Abschnitt

4.2.) Ein Sender- und Empf�anger-Paar wird dabei koaxial ausgerichtet, so dass

haupts�achlich P-Wellen erzeugt und registriert werden. Das andere Paar wird mit

gleichem Abstand senkrecht liegend dazu eingebaut, so dass hier haupts�achlich

S-Wellen gemessen werden. Wie in der folgenden Abbildung 2.7 zu sehen ist, l�asst

die P-Kon�guration eine eindeutige Bestimmung der Geschwindigkeit cp zu: Sie

ergibt sich in dem gezeigten Weg-Zeit-Diagramm aus der Steigung der Geraden,

die man durch die f�uhrende Wellenfront legen kann. Das gleiche gilt f�ur S-Wellen

und deren Geschwindigkeit cs (Abb. 2.8). Bei der gemischten Kon�guration (P-

Sender und S-Empf�anger, Abb. 2.9) ist keine eindeutige Geschwindigkeitskompo-

nente erkennbar, es gelingt nicht, eine Gerade durch eineWellenfront zu legen; das

schlechte Signal-zu-Rausch-Verh�altnis l�asst eine P/S-Diskriminierung also nicht

ohne weiteres zu. Dieses Ergebnis zeigt, dass bei CASSE zur leichteren Identi�-

kation der Wellentypen die Verwendung der dreiachsigen Akzelerometertypen zu

empfehlen ist. [Koc00]

Wie bereits erw�ahnt, besitzen die ausgew�ahlten Beschleunigungsmesser vom Typ

Br�uel&Kj�r 4506 f�ur die drei Achsen jeweils einen eingebauten Vorverst�arker

(Ladungskonverter und Impedanzwandler). Damit handelt man sich jedoch auch

Nachteile ein, so z.B. eine erh�ohte Temperaturemp�ndlichkeit (Abb. 2.10) [Kre99]

durch die integrierte Elektronik, sowie die Notwendigkeit einer Versorgungsspan-
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Abb. 2.7: Weg-Zeit-Diagramm von akustischen Signalen in Sand, erzeugt in P-Kon�guration:

Sender und Empf�anger sind koaxial aufeinander ausgerichtet. Die Amplitude wird durch Grau-

stufen repr�asentiert. Die Gerade durch den f�uhrenden Wellenberg liefert den Wert f�ur cp (hier

Vp genannt).

Abb. 2.8: Sender und Empf�anger in S-Kon�guration: senkrecht zur Verbindungslinie. Auch

hier liefert eine Gerade durch die Wellenfront ziemlich klar die gesuchte Geschwindigkeit cs
(hier Vs genannt).

Abb. 2.9: Hier liegt eine gemischte Kon�guration vor: Das Signal des P-Senders wird mit dem

S-Empf�anger aufgenommen. Das Signal-zu-Rausch-Verh�altnis l�asst eine eindeutige Zuordnung

der Wellenfronten zu P oder S kaum zu. Dieser Fall l�age bei der Verwendung von einachsigen

Akzelerometern vor. Zur deutlichen Diskriminierung der Wellentypen sind also mehrachsige

Empf�anger zu empfehlen.
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nung, die hier jedoch �uber die Signalleitungen eingespeist werden kann. (Die Si-

gnale werden der Versorgungsspannung �uberlagert und lassen sich mittels eines

Kondensators wieder heraus�ltern.) Insgesamt �uberwiegen aber die Vorteile: eine

geringe Ausgangsimpedanz, so dass St�orsignale { z.B. �uber die mehrere Meter lan-

gen Messkabel { weniger einkoppeln, womit das Signal-zu-Rausch-Verh�altnis im

ganzen verbessert wird, sowie die wohlde�nierte (ab Werk kalibrierte) Messemp-

�ndlichkeit von 10mV/ms�2, die, im Gegensatz zu passiven (ladungsverst�arkten)

Akzelerometern, v�ollig unabh�angig von der Kabell�ange (Kabelkapazit�at) ist.

Abb. 2.10: Typische Temperaturabh�angigkeit der Akzelerometer vom Typ Br�uel&Kj�r 4506

(hier von Seriennummer 1929762), gemessen in der Weltraumsimulationskammer des DLR In-

stituts f�ur Raumsimulation, K�oln. Sens* bezeichnet die relative Emp�ndlichkeit f�ur ein tem-

peraturkompensiertes Standardsignal bezogen auf Raumtemperatur. (Aus: [Kre99].)

2.4.2 Abstrahlcharakteristik der F�u�e

Eine wichtige Rolle, wie denn nun das akustische Signal der Transmitter in den

Boden gelangt und von den Akzelerometern registriert wird, spielen nat�urlich

die F�u�e und deren Form. Untersuchungen an vorherigen Prototypen (`1'), die

nicht wie die in den Abbildungen 2.4 - 2.6 gezeigten eine Rotationssymmetrie

aufwiesen, sondern von nierenf�ormiger Gestalt waren, zeigten erwartungsgem�a�

eine deutliche Richtcharakteristik (Abb. 2.11). Das Diagramm wurde gewonnen,

indem ein Sendefu� in 2,2m Entfernung (Fu�abstand desRosetta Landers) zu

einem Empfangsfu� m�oglichst reproduzierbar in ein Sandbett gestellt und dann

jeweils um 30Æ gedreht wurde. Der Versuch wurde mehrmals wiederholt und die

gemessenen Empfangsamplituden gemittelt.
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Abb. 2.11: Akustische Abstrahlcharakteristik der Prototyp-1 Landerf�u�e. In einem Sandbett

wurde der Fu� jeweils um 30Æ gedreht und die Amplitude des Empfangssignals in 2,2m Entfer-

nung gemessen. Die Kreuze zeigen die Amplitude eines Durchgangs, die Sterne den jeweiligen

Mittelwert an. Die Einheit ist Mikrovolt. In der Mitte ist der Fu� mit einem St�uck Landebein

angedeutet, um eine Orientierunghilfe zu geben. Das Zentrum des Landers bef�ande sich unten

im Bild. Die beiden gestrichelten Linien zeigen zu den beiden anderen F�u�en, wo sp�ater die

Empf�anger sitzen werden.

Diese F�u�e zeigten eine Charakteristik, bei der durch bauliche Ver�anderungen

(Schlitze an der zur Landermitte gerichteten Fu�kante) eine Intensivierung des

Signals in Richtung der anderen F�u�e erreicht werden konnte. Die neuen, rota-

tionssymmetrischen Landef�u�e (Prototyp-2, Abb. oben), die nun aus Gr�unden

einer g�unstigeren Masseverteilung eingef�uhrt wurden, sollten eine ganz andere

Abstrahlcharakteristik aufweisen. In wie weit diese noch durch `chirurgische' Ein-

gri�e in eine optimale Richtung f�ur CASSE zu lenken ist, m�ussen nun weitere

Experimente zeigen.

2.4.3 Elektronik

Die Elektronik des SESAME-Instruments ist im temperaturgeregelten Zentralbe-

reich des Landers (E-Box) untergebracht und besteht insgesamt aus 6 Platinen

(Printed Circuit Board, `PCB') mit den Abmessungen 10 � 12 cm2. Drei davon

stehen f�ur die einzelnen Teilinstrumente CASSE, DIM und PP zur Verf�ugung,

ein weiteres PCB beinhaltet den gemeinsamen Controller. Diese sog. `Com-

mon DPU' basiert auf dem stackorientierten 16 bit Forth-Prozessor RTX-2010
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(Radiation-Hard) von Harris und verf�ugt �uber 512KB RAM, einen Takt von

6MHz und einen eigenen Bus zur Ansteuerung der Peripherie (die drei Instru-

mente). Ein weiteres PCB, das `Interface Board', dient zum Anschluss von SE-

SAME an die Spannungsversorgung und das Kommunikationssystem des Lander-

Bordcomputers (`CDMS'). Au�erdem sind hier Bauteile zum Power-Management

und Kurzschluss-Sicherungen (im Fall des sog. Latch-ups, der durch radioaktive

Strahlung in Halbleitern auftreten kann) untergebracht. Das sechste Board, der

`SESAME Experiment Bus', schlie�lich dient der Verbindung der f�unf anderen

und enth�alt haupts�achlich sog. High-Density Platinensteckverbinder, in die die

anderen Boards eingesteckt werden, sowie die Anschl�usse zu den Steckverbindun-

gen nach `drau�en' zu den jeweiligen Sensoren.

Auf dem CASSE-Board ist im Prinzip alles untergebracht, um mit den oben

beschriebenen Transmittern und Akzelerometern aktive und passive akustische

Messungen durchzuf�uhren. Es verf�ugt �uber zw�olf Eingangskan�ale, die in beliebi-

ger Anzahl und Reihenfolge abgetastet werden k�onnen. Neun davon belegen drei

dreiachsige Akzelerometer (eines pro Bein), die zudem �uber das CASSE-Board

mit Strom versorgt werden. Die �ubrigen drei Kan�ale fragen die Transmitter ab,

die im passiven Modus als zus�atzliche Sensoren geschaltet werden k�onnen. Die

zw�olf Kan�ale werden von einem Multiplexer auf einen Signalverst�arker durchge-

schaltet, der mittels 16 einstellbaren Verst�arkungsstufen dem Messbereich ange-

passt werden kann. Das verst�arkte Signal wird von einem quasi-logarithmischen

Analog-Digital-Konverter in 8 bit-Datenwerte (`Samples') umgesetzt. Die Abtast-

rate kann hier zwischen 100Hz und 100 kHz eingestellt werden, die sich dann

auf die ausgew�ahlten Kan�ale verteilt: So kann z.B. 1 Kanal mit hoher zeitlicher

Au�osung von bis zu 100.000 Samples/s eingelesen werden, oder alle drei Akze-

lerometer (9 Kan�ale) noch mit ca. 10 kSamples/s. Nach dem Abtasttheorem, das

vorschreibt, dass eine Schwingung mit mindestens der doppelten vorkommenden

Frequenz abgetastet werden muss, lie�en sich damit immerhin noch akustische

Signale von 5 kHz aufnehmen.

Die digitalisierten Datenwerte (Bytes) werden hintereinander in einen CASSE-

eigenen Arbeitsspeicher (RAM) von 128KB geschrieben, der als Ringpu�er or-

ganisiert ist: Ist der Speicher voll, so werden die folgenden Daten wieder an den

Anfang des RAMs geschrieben (und die alten Daten damit gel�oscht). Gleichzeitig

wird das Datenbyte in einen Dual-Komparator geschrieben, der per Hardware

erkennt, ob ein vorher eingestellter Wert (Trigger-Level) �uber- oder unterschrit-

ten wird. Ist dies der Fall, so wird ein Bit (Flag) im Trigger-Status-Register ge-

setzt, das dem Controller (Common DPU) das Auftreten eines Ereignisses anzeigt

(Event Detection). Daraufhin wartet die DPU eine einstellbare Zeit (Messdauer),

stoppt dann die Datenaufnahme und liest die Daten aus dem Ringpu�er aus.

Durch den Einsatz des Ringpu�ers ist es m�oglich, auch noch Datenwerte zu er-

halten, die vor dem eigentlichen Trigger-Zeitpunkt auftraten. Im Arbeitsspeicher

der Common DPU k�onnen die Daten weiterverarbeitet, komprimiert und dann

zum CDMS geschickt werden, das sie �uber den Orbiter zur Erde funkt. [Kre00a]
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Das Sendesignal f�ur den aktiven Betrieb der Transmitter wird durch einen Fre-

quenzteiler mit einstellbarem Teilerverh�altnis vom Samplefrequenzgenerator ab-

geleitet. Die minimale Frequenzteilung ist hier 2, so dass dem Abtasttheorem

gen�uge getan ist. Das Signal wird auf drei identische Ausgangsverst�arker gege-

ben, die f�ur jeden Transmitter ein- und ausschaltbar sind. Diese bestehen aus

je einer Komplement�ar-Transistor-Gegentakt-Endstufe, die die Transmitter mit

einem symmetrischen Rechtecksignal von �28V anregen.

Um ein elektromagnetisches �Uberkoppeln des Sendesignals �uber die mehrere Me-

ter langen Kabel zu den F�u�en zu unterbinden, werden die Signale der Akzelero-

meter �uber eigene, abgeschirmte (4-polige AWG 32) Leitungen in das Innere des

Landers gef�uhrt. Die Transmitter teilen sich pro Bein ein zweites, ebenfalls abge-

schirmtes (9-poliges AWG 32) Kabel mit den PT1000-Thermowiderst�anden, die

ebenfalls in den F�u�en angebracht sind, um die Betriebstemperaturen der Trans-

mitter und Akzelerometer zu messen. Ein �Uberkoppeln des Sendesignals auf die

PT-Leitungen ist weniger tragisch, da beide nie gleichzeitig benutzt werden. Alle

Kabel (3� 4- und 3� 9-polig) verlassen die temperierte Elektronik-Box des Lan-

ders, laufen in einer Schraubenlinie hinunter zum Landegestell (um die Drehung

des Landers zu erm�oglichen) und verteilen sich dann jeweils auf die drei Landebei-

ne, wo sie teils au�en, teils innerhalb der Kohlefaserrohre entlanggef�uhrt werden.

Das Isolationsmaterial der Kabel (Polyimid, Kapton(R)) wurde so gew�ahlt, dass

es auch unter der extremen Weltraumk�alte { zum Test wurde �ussiger Sticksto�

mit �196ÆC verwendet { noch biegsam genug bleibt, um nicht das Ausklappen

der Beine kurz vor der Landung zu behindern. Am Ende der Beine verzweigen

sich die Kabel nach einem Stecker, der die Integration des ganzen vereinfacht, in

die beiden F�u�e.

2.4.4 Betriebsmodi

Mit den in den Landef�u�en eingebauten akustischen Transmittern und Akzelero-

metern lassen sich f�ur CASSE nun mehrere Betriebsmodi realisieren (Abb. 2.12,

Seite 30):

Passiver Betrieb

Die Transmitter werden nicht benutzt. Die Akzelerometer `lauschen' in den Ko-

meten hinein, um eventuelle akustische oder seismische Ereignisse zu registrieren.

Diese k�onnen durch (z.B. thermische, oder Gezeiten-) Spannungen im Kometen-

kern (Kometenbeben), einschlagendes Meteoriten- oder zur�uckst�urzendes Kome-

tenmaterial, Ger�ausche, die durch die Str�omung des Gases zur Ober�ache ent-

stehen, oder aber durch Aktivit�aten anderer Lander-Instrumente (Bohrer `SD2',

Penetrator `MUPUS') verursacht werden. Durch die Verwendung aller drei Sen-

sorf�u�e, die einen Abstand von ca. 2,2m voneinander haben, l�asst sich eventuell
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 Landerfüße

Oberfläche

    cP, cS

  Ortung

       Untergrund-
     Schall/Seismik

     Regolith / Oberflächen-Schichtungen

Abb. 2.12: Die verschiedenen Messmodi des CASSE-Instruments. Im aktiven Modus werden

Schallwellen in den Untergrund geschickt. Damit werden die Schallgeschwindigkeiten cp und cs

gemessen und Inhomogenit�aten unterhalb des Landers detektiert. Im passiven Betriebsmodus

registrieren die Sensoren den seismischen und akustischen Untergrund des Kometenkerns, sowie

die Aktivit�at von Ger�aten an Bord des Landers.

sogar die Quelle lokalisieren. (Dass die Transmitter in diesem Modus nicht ein-

gesetzt werden, ist nicht ganz korrekt. Sie k�onnen auch passiv betrieben werden.

Wie die Akzelerometer geben sie eine Spannung (genauer: Ladung) ab, wenn sie

durch Schwingungen des Bodens verformt werden. Das Abh�oren der Transmitter

ist in der CASSE-Elektronik bereits vorgesehen. Im Gegensatz zu den Akzelero-

metern sind hier jedoch keine quantitativen Messungen m�oglich; es gibt keinen

de�nierten Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung und der Mechanik

der verursachenden Bewegung. Qualitative Messungen (Einsatzzeitpunkte von

Wellen etwa) sind jedoch durchaus denkbar.)

Aktiver Betrieb

Der aktive Modus bietet zwei Funktionen, die aufeinander aufbauen:

� Die Schallgeschwindigkeiten des Ober�achenmaterials werden gemessen.

Dazu sendet ein Transmitter ein Pulssignal ab, das mit den Akzelerometern

auf den anderen F�u�en registriert wird. Mit Hilfe der r�aumlichen Informati-

on der Dreiachs-Akzelerometer lassen sich die Wellentypen P und S sauber

trennen. Aus der Laufzeit der jeweiligen Welle und dem Abstand der F�u�e

erh�alt man die Schallgeschwindigkeiten f�ur P und S, cp bzw. cs. (Siehe hier-

zu Kapitel 3.) Mit den Beziehungen (3.23) und (3.24) (Seite 39) lassen sich

daraus die elastischen Parameter des Ober�achenmaterials bestimmen.

� Sind die Schallgeschwindigkeiten bekannt, so k�onnen die Sender und

Empf�anger zur akustischen Sondierung des Untergrunds eingesetzt werden.
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In einer Art Echolot-Betrieb sollte CASSE die vermuteten Schichtungen und

andere Strukturen (Bl�ocke, Hohlr�aume) in der Kometenmaterie bis einige

Meter unterhalb des Rosetta Landers feststellen k�onnen. Durch eine

Phasenverschiebung der Sendepulse, die von den F�u�en abgestrahlt werden,

l�asst sich in gewissem Ma�e die Abstrahlrichtung des Gesamtpulses steuern

(`Phased Array'-Prinzip) und damit der Untergrund punktweise abtasten.

(In der Elektronik ist eine zeitliche Unabh�angigkeit der Sendesignale leider

nicht vorgesehen. Die aufgezeichneten Signale lassen sich jedoch auch sp�ater

im Rechner �uberlagern, um so ein `Software Phased Array' zu realisieren.)

Weitere Einsatzgebiete f�ur CASSE, speziell die Akzelerometer, im weiteren Rah-

men des Lander-Systems w�aren z.B. als Staubdetektor in der Abstiegsphase, oder

eine `Touch Down'-Erkennung bei der Landung, redundant zur Lander-eigenen.

(Unabh�angig vom Lander-System ist jedoch auch ein Aufzeichnen des Lande-

pulses wissenschaftlich interessant. Es k�onnte die allererste in situ-Information

der Kometenober�ache liefern: Tri�t der Lander auf eine harte Ober�ache oder

wird er von einer lockeren Schicht mehr oder weniger sanft abgebremst und sinkt

m�oglicherweise ein? Das sollte aus dem Signal der CASSE-Akzelerometer abzule-

sen sein. Deshalb wurde bei der Missionsplanung der Wunsch ge�au�ert, dass das

Instrument w�ahrend der Landung eingeschaltet sein soll.)

2.5 Ziele dieser Arbeit

Das Instrument CASSE an Bord des Rosetta Landers wird es zum ersten Mal

erm�oglichen, das Material an der Ober�ache eines Kometen einer akustischen

Sondierung zu unterziehen. Hierbei werden prim�ar die Schallgeschwindigkeiten

in der Ober�ache gemessen, um daraus elastische Parameter des Materials zu

bestimmen. Im weiteren wird versucht, mit akustischen Methoden die Beschaf-

fenheit des Untergrunds unter dem Lander zu ermitteln.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden hierf�ur zahlreiche, f�ur die kometa-

re Umgebung relevante (d.h. mehr oder weniger analoge) Materialien im Labor

einer akustischen Untersuchung unterzogen, Daten aus der Literatur vorgestellt

und z.T. miteinander verglichen, um einen �Uberblick �uber das Thema Schall in

por�osen, insbesondere kometenbezogenen Medien zu erhalten.

Astronomische Beobachtungen des Zielkometen 46P/Wirtanen deuten darauf hin,

dass an seiner Ober�ache weniger mit Regolith als mit frei sublimierendem Eis

gerechnet werden kann. Daher spielt eine besondere Rolle bei den Laboruntersu-

chungen por�oses (granulares) Eis und der Einuss der Zeit, d.h. des Sintergrades,

also der zunehmenden Bindungsst�arke der losen K�ornchen auf die Schallgeschwin-

digkeit. Allgemein soll ein Zusammenhang zwischen strukturellen Parametern und

der Schallgeschwindigkeit gefunden werden, auch wenn wegen der Vielfalt unter-

schiedlicher Strukturen von Eis nicht zu erwarten ist, dass durch Erfassung von
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zwei Messgr�o�en, wie cp und cs (siehe folgendes Kapitel), eindeutige Aussagen

getro�en werden k�onnen. Hierzu ist der Parameterraum, der die Eigenschaften

von Eis bestimmt, zu vieldimensional.

Ein Materialparameter, der gerade bei Eis eine wichtige Rolle spielt, ist der Grad

der Versinterung. F�ur eine gezielte Untersuchung der Dynamik des Sinterprozesses

wird ein Verfahren zur Herstellung identisch gro�er (`monodisperser') Eiskugeln

entwickelt, die als `�uberschaubare' Modellsubstanz verwendet werden sollen.

Die bei granularen Medien feststellbare sehr starke Herabsetzung der Schallge-

schwindigkeit bis zu wenigen Prozent der Kompaktk�orper-Schallgeschwindigkeit

wird auf mikroskopischer Ebene gedeutet, in Computer-Simulationsrechnungen

modelliert und mit verschiedenen anderen Modellen verglichen.

Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu beitragen, das Instrument zu

optimaler Funktionalit�at zu entwickeln und die Daten, die CASSE von der Ko-

metenober�ache zur Erde senden wird, besser zu verstehen und interpretieren

zu k�onnen. Ein kleines Mosaiksteinchen auf dem Weg zur Entschl�usselung der

hieroglyphischen Botschaft, die uns Kometen von der Vergangenheit und dem

Ursprung unseres Sonnensystems �uberliefern.



Als der Nil im achten Jahr seiner Herrschaft stark anstieg,

was gew�ohnlich zur �Uberschwemmung des achen Landes f�uhrt,

verhinderte er das, indem er an vielen Stellen die Ausg�ange der

Kan�ale mit D�ammen absperrte, wof�ur er nicht wenig Geld ausgab,

und er stellte die Reiter und Fu�truppen auf, um sie zu bewachen.

Kapitel 3

SCHALLAUSBREITUNG IM

FESTK�ORPER

3.1 Einf�uhrung

3.1.1 Der Elastizit�atstensor

Die Schallausbreitung in einem Festk�orper ist eng mit dessen elastischen Eigen-

schaften verkn�upft. Letztere untersuchte bereits Robert Hooke (1635{1703) und

fand 1678 das nach ihm benannte Gesetz, in seinen Worten: [Smi93]

UT TENSIO SIC VIS,

d.h. bei einem idealen elastischen K�orper ist die (eindimensionale) Dehnung (oder

Stauchung) proportional der (in dieser Richtung) ausge�ubten Kraft: u � F .

In der allgemeinsten, auch r�aumlich wechselwirkende E�ekte ber�ucksichtigen-

den Form lautet diese sogenannte `Stress-Strain Relation' (Spannungs-Dehnungs-

Beziehung; im folgenden als `SSR' angek�urzt):

�ij = Eijkl ukl: (3.1)

�ij bezeichnet hier die Komponenten des Spannungstensors und ukl die Kom-

ponenten der Verschiebungen entlang der Raumachsen xk = x; y; z (i; j; k; l =

1; 2; 3). (Achtung! Summenkonvention: �Uber doppelt vorkommende Indizes wird

summiert!) Das elastische Verhalten wird beschrieben vom Elastizit�atsmodul E,
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einem Tensor vierter Stufe. I.a. besitzt ein solcher Tensor 3� 3� 3� 3 = 81 un-

abh�angige Komponenten. Da E hier jedoch zwei symmetrische Tensoren zweiter

Stufe (� und u) verkn�upft und damit die Eigenschaft

Eijkl = Ejikl = Eijlk (3.2)

haben muss, bleiben von 81 noch 36 unabh�angige Komponenten �ubrig. Ei-

ne thermodynamische Betrachtung [Smi93] f�uhrt weiterhin zu der Symmetrie:

Eijkl = Eklij , womit sich die Zahl weiter auf 21 freie Parameter reduziert. Diese

beschreiben allgemein und vollst�andig das Verhalten eines elastischen K�orpers.

Unter der Annahme eines isotropen Mediums muss E invariant gegen�uber ortho-

gonalen Achsentransformationen sein. Der allgemeinste isotrope Tensor vierter

Stufe lautet

Eijkl = � ÆijÆkl + � (ÆikÆjl + ÆilÆjk) + � (ÆikÆjl � ÆilÆjk) : (3.3)

Aus der Symmetriebedingung (3.2) folgt, dass � = 0. Damit hat der allgemeinste,

isotrope Elastizit�atstensor die Form:

Eijkl = � ÆijÆkl + � (ÆikÆjl + ÆilÆjk)

Setzt man diesen in die SSR (3.1) ein, so erh�alt man:

�ij = � ÆijÆkl ukl + � (ÆikÆjl ukl + ÆilÆjk ukl)

und mit Ækl ukl = ukk, ÆikÆjl ukl = uij und der Symmetrie uij = uji ergibt sich:

�ij = � Æijukk + 2� uij: (3.4)

Dies entspricht der Beschreibung eines elastischen K�orpers nach Lam�e. Die Kon-

stanten � und � hei�en daher Lam�e'sche Konstanten und beschreiben vollst�andig

die elastischen Eigenschaften eines isotropen Mediums. Weitere g�angige Gr�o�en

der Elastizit�at lassen sich aus ihnen ableiten. Umrechnungsvorschriften sind in

Tab. 3.1 angegeben.

3.1.2 Zweikomponentige und por�ose Medien

Zur Betrachtung der Schallausbreitung in por�osen Medien erweitert man den

Lam�e'schen Ansatz um eine nicht-feste Komponente, die das Verhalten der Po-

renf�ullung ber�ucksichtigt [Bio56] [Gee61]. (Einen �Uberblick �uber die teilweise dra-

matische Historie der Theorie por�oser Medien gibt [Boe91].)

Zur Kennzeichnung der Gr�o�en, die zum F�ullmaterial geh�oren, tragen diese im
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Parameter K G (=�) � E �

K, G K G K � 2
3
G

9KG

3K+G
3K�2G
2(3K+G)

�, � � + 2
3
� � � �

3�+2�

�+�
�

2(�+�)

E, � E

3(1�2�)
E

2+2�
E�

(1+�)(1�2�)
E �

Tab. 3.1: Zusammenhang verschiedener elastischer Parameter von Festk�orpern. K = Kom-

pressionsmodul, G = Schermodul, � = 1. Lam�e'sche Konstante, � = 2. Lam�e'sche Konstante

(=G), E = Elastizit�atsmodul, � = Poisson-Zahl. [H�a95]

folgenden den oberen Index P (`Porenf�ullung'); das Ger�ustmaterial wird mit dem

Index M f�ur `Matrix' bezeichnet.

�
M

ij
= � Æijukk + 2� uij + q� (3.5)

�
P

ij
= q Æijukk + r� = s (3.6)

Gleichung (3.6) gilt unter der Annahme, dass die (vollst�andige, d.h. s�attigende)

Porenf�ullung eine Fl�ussigkeit oder ein ideales Gas darstellt, in denen keine Scher-

kr�afte auftreten und die unter dem hydrostatischen Druck p stehen. s ist eine

von p und der Porosit�at � abh�angigen Gr�o�e mit: s = �p�. Terzaghis Prinzip
formuliert es so: `Der auf die Begrenzungen einer ges�attigten Probe [eines zwei-

komponentigen Mediums, MK] wirkende `Stress'-Tensor ist gleich dem e�ektiven

`Stress'-Tensor auf das Ger�ustmaterial plus dem Wasser- (i.a. hydrostatischen)

Druck in den Poren.' [Hic98].

Hierbei ist r ein Ma� f�ur den Druck, um ein bestimmtes Volumen der Porenf�ullung

in das Porenvolumen hineinzupressen, q beschreibt die Wechselwirkung der bei-

den Phasen des ges�attigten, por�osen Festk�orpers. Dementsprechend bezeichnet

man die Terme, die q enthalten, als phasenfremden Stress-Anteil; Terme ohne q

hei�en phaseneigene Anteile. Die relative Verschiebung des Porenmaterials wird

mit � beschrieben:

� =
@u

P

i

@xi

= divuP :

Setzt man s = 0, so folgt hieraus:

� = �
q

r

e (3.7)

mit e = divuF .
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3.1.3 Die Bewegungsgleichungen

I.a. beschreiben die Bewegungsgleichungen den Zusammenhang zwischen Kraft

und Bewegungszustand eines Systems. Man erh�alt sie hier durch Einsetzen

der Verschiebungskomponenten u
M

i
und u

P

i
als Lagrange'sche Koordinaten in

die Lagrange-Gleichung (hier f�ur den Fall einer dissipativen Komponente) mit

L = T �D � U und L�osen der Gleichung(en)

d

dt

@L
@ _ui

=
@L
@ui

�
@L
@ _ui

: (3.8)

Die Lagrange-Funktion L setzt sich zusammen aus:

� T , der kinetischen Energie:

T =
1

2

0
@
�1

 
@u

M

i

@t

!2
+ 2 �12

@u
M

i
@u

P

i

@t
2

+ �2

 
@u

P

i

@t

!21A

�1, �12, �2 sind MassendichtekoeÆzienten. F�ur den Fall, dass u
P

i
= u

M

i
,

also keine Relativbewegung zwischen den beiden Komponenten statt�ndet

(gekoppelte Bewegung), ergibt sich:

T =
1

2
(�1 + 2�12 + �2)

 
@ui

@t

!2
=

1

2
�ges

 
@ui

@t

!2

Das bedeutet:

�ges = �1 + 2�12 + �2 = �
M (1� �) + �

P� :

� D, der Dissipationsfunktion, ein D�ampfungsterm, der von der Relativ-

geschwindigkeit zwischen Porenf�ullung und Ger�ustmaterial abh�angt:

D =
1

2
Æ

 
@u

M

i

@t

�
@u

P

i

@t

!2

mit: Æ = �2
�=�, �: Viskosit�at der F�ullung und � dem Darcy'schen Permea-

bilit�atskoeÆzienten.

� U , der potentiellen Energie mit:

U =
1

2
�ij uij
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Dies in die Lagrange-Gleichung (3.8) eingesetzt liefert die generalisierten Impulse.

Aus deren Ableitung erhalten wir die Kraftkomponenten F , die identisch mit dem

`Stress'-Gradienten sind:

F
M

i
=

d

dt

@L
@ _uM

i

= grad �M
ij

=
@
2

@t
2
(�1u

M

i
+ �12u

P

i
) + Æ

@

@t

(uM
i
� u

P

i
) (3.9)

F
P

i
=

d

dt

@L
@ _uPi

= grad �P
ij
= grad s

=
@
2

@t
2
(�12u

M

i
+ �2u

P

i
)� Æ

@

@t

(uM
i
� u

P

i
) (3.10)

Diese Gleichungen beschreiben vollst�andig das dynamische Verhalten des por�osen,

ges�attigten Festk�orpers unter Krafteinwirkung.

3.1.4 Elastische Wellen im por�osen Festk�orper

Setzen wir nun in die Bewegungsgleichungen (3.9), (3.10) in die SSR (3.5), (3.6)

ein, so erhalten wir:

��uM
i
+ grad ((� + �)e+ q�) =

@
2

@t
2
(�1 u

M

i
+ �12 u

P

i
) + Æ

@

@t

(uM
i
+ u

P

i
)

grad (qe+ r�) =
@
2

@t
2
(�12 u

M

i
+ �2 u

P

i
)� Æ

@

@t

(uM
i
+ u

P

i
)

Durch Bildung der Divergenz ergeben sich hieraus die Bewegungsgleichungen f�ur

ged�ampfte Dilatationswellen im por�osen, ges�attigten Festk�orper. Mit den bereits

bekannten Beziehungen � = divuP
i
und e = divuM

i
erh�alt man:

�((� + 2�)e+ q�) =
@
2

@t
2
(�1 e+ �12 �) + �2�

k

@

@t

(e� �)

�(qe+ r�) =
@
2

@t
2
(�12 e+ �2 �)� �2�

k

@

@t

(e� �)

Mit der von Biot, Geertsma und Smith eingef�uhrten Substitution � = � (e � �)

wird hieraus:

�(H e�K �) =
@
2

@t
2

�
(�1 + �12)e�

�12

�
�

�
+
��

k

@�

@t

(3.11)

�(K e� L�) =
@
2

@t
2

�
�12 + �2

�
e�

�2

�2
�

�
�
�

k

@�

@t

(3.12)

mit den Gr�o�en

H = � + 2� + 2q + r; K =
q + r

�
und L =

r

�2
:
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Damit l�asst sich die SSR (3.5), (3.6) auch schreiben als:

� = (H �
4

3
�) e �K � (3.13)

p = K e� L� (3.14)

Geertsma [Gee61] zeigt, dass f�ur einen makroskopisch homogenen und isotropen

Festk�orper gilt:

e = (cM � c
F ) p + c

M
� (3.15)

� = �(cM � (1 + �) cF + �cP ) p + (cM � c
F )� (3.16)

mit ci den Kompressibilit�aten von Matrix (i = M), Porenf�ullung (i = P ) und

dem gesamten Festk�orper (i = F ). L�ost man unter Zuhilfenahme der Substitution

K = c
M � (1 +�) cF +� c

P die Funktionen e(p; �) (3.15) und �(p; �) (3.16) nach

� und p auf, so erh�alt man die SSR in Abh�angigkeit der Materialgr�o�en c
M , cP ,

c
F und �:

�(e; �) =

Ke

cM�cF
+ �

KcM

cM�cF
+ c

M � c
F

(3.17)

=

0
@ (1 � c

F

cM
)2

(1 � � � cF

cM
)cF + �cP

+
1

c
M

1
A
e+

1� c
F

cM

(1� � � cF

cM
)cF + �cP

�

p(e; �) =
cM�cF

cM
e� �

c
M � (1 + �)cF + �cP � (cM�cF )2

cM

=
1� c

F

cM

(1 �� � cF

cM
)cF + �cP

e�
1

(1 � � � cF

cM
)cF + �cP

� (3.18)

KoeÆzientenvergleich zwischen (3.13) und (3.17) bzw. (3.14) und (3.18) liefert

f�ur die elastischen Konstanten H, K und L:

H =
(1 � cF

cM
)2

(1� � � cF

cM
)cF + �cP

+
1

c
M

+
4

3
� (3.19)

K =
1 � c

F

cM

(1� � � cF

cM
)cF + �cP

L =
1

(1� � � cF

cM
)cF + �cP

Nehmen wir an, dass sich in dem Festk�orper ebene Dilatationswellen der Form

e = C1 e
i(!t�kx) und � = C2 e

i(!t�kx) ausbreiten. Setzen wir diesen Ansatz in die

Bewegungsgleichungen (3.11) und (3.12) ein, so erhalten wir die Ausbreitungs-

geschwindigkeit dieser Wellen. Vorausgesetzt, dass ! hinreichend klein, d.h. die



3.1. Einf�uhrung 39

Wellenl�ange sehr viel gr�o�er als der Korn- bzw. Porendurchmesser ist, so ergibt

sich:

c
2
p
=

H

�

(3.20)

F�ur den hier haupts�achlich betrachteten Fall eines por�osen Festk�orpers mit

d�unner Gas- (bzw. �uberhaupt keiner) Porenf�ullung, d.h. cP ! 1, geht (3.19)

�uber in

H =
1

c
M

+
4

3
� =

3

c
M

1 � �

1 + �

=
E (1� �)

(1 + �)(1 � 2�)

mit E dem Elastizit�atsmodul und � der Poissonzahl. Damit wird die Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit f�ur Kompressionswellen (3.20) zu

c
2
p
=

E

�

1 � �

(1 + �)(1� 2�)
: (3.21)

F�ur Scherwellen (Index s) ergibt sich entsprechend

c
2
s
=

E

�

1

2 + 2�
(3.22)

Um aus gemessenen Schallgeschwindigkeiten die elastischen Materialkonstanten

E und � zu bestimmen, formt man (3.21) und (3.22) nach diesen Gr�o�en um und

erh�alt:

E = �c
2
s

4c 2
s
� 3c 2

p

c
2
s
� c

2
p

(3.23)

� =
c
2
s
� 1

2
c
2
p

c
2
s
� c

2
p

: (3.24)

Tabelle 3.1 kann nun durch folgende Zeile erg�anzt werden, die den Zusammenhang

zwischen elastischen Konstanten und der Schallgeschwindigkeit enth�alt.

Parameter K G (=�) � E �

c
2
p
, c 2

s
�(c 2

p
� 4

3
c
2
s
) �c

2
s

�(c 2
p
� 2c 2

s
) �c

2
s

4c 2s �3c
2
p

c 2s �c
2
p

c
2
s �

1

2
c
2
p

c 2s �c
2
p

Tab. 3.2: Erg�anzung zu Tab. 3.1. Berechnung diverser elastischer Parameter aus den Schall-

geschwindigkeiten cp und cs.

Ein weiterer f�ur die CASSE-Anwendung interessanter Materialparameter ist die

Bruchfestigkeit �F , die mit dem Elastizit�atsmodul E �uber die sog. `GriÆth-

Gleichung' verkn�upft ist: [Lan89]

�F =

s
2E

�a

; (3.25)
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wobei  hier die Ober�achenspannung und a die Gr�o�e der Probe darstellt.

Die Dichte � des Materials geht in die Gleichungen (3.23) und (3.24) ein und

beeinusst damit direkt die Geschwindigkeiten.Wie im n�achsten Kapitel zu sehen

ist, kommen bei por�osen oder granularen Festk�orpern jedoch noch weitere E�ekte

zum Tragen, die i.a. die Schallgeschwindigkeit �uberproportional zur Abnahme der

Dichte weiter herabsetzen.

3.2 Sonderf�alle

Ein Sonderfall wurde bereits betrachtet, n�amlich die N�aherung f�ur einen un-

ges�attigten, por�osen Festk�orper, f�ur den gilt: cP !1. Dass diese N�aherung hier

g�ultig ist, also der Restdruck eines Gases in den Poren keine Rolle bei der Schal-

lausbreitung spielt, wird in Abschnitt 4.4.2 experimentell gezeigt. Ebenso folgert

G. Hara aus einer elektrisch-analogen Betrachtung der akustischen Impedanzen

von Matrix und Porenf�ullung [Har35], `da� bei Erregung durch K�orperschall die

K�ornchen die Hauptrolle spielen, bei Erregung durch Luftschall jedoch die einge-

schlossenen Luft ma�gebend ist'. Da in den hier betrachteten F�allen eine Schal-

lerregung stets durch einen schwingenden Festk�orper vermittelt wird, kann der

Beitrag der Porenf�ullung, sofern �uberhaupt vorhanden, vernachl�assigt werden.

3.2.1 Schall in Kohlek�ornchen

G. Hara behandelte in `Elektrische Nachrichtentechnik ' bereits 1935 das Thema

der `Akustischen Schwingungsausbreitung in gek�ornten Substanzen' zur Kl�arung

der Funktionsweise von Kohlemikrofonen [Har35]. Er erh�alt nach einem rein

geometrisch-mechanischen Ansatz mit zwei verschiedenen Packungsformen von

ideal angenommenen Kugeln:

c1 = 1; 92 kf (AK)1=6E1=3
�
�1=2

;

f�ur eine kubische (unrealistische, aber einfache) Kugelpackung, sowie

c1 = 2; 18 kf (AK)1=6E1=3
�
�1=2

;

f�ur eine hexagonal dichteste Packung. Hierbei bezeichnet c1 die P-Wellenge-

schwindigkeit, kf ist ein frequenzabh�angiger Faktor, der f�ur den Fall, dass die

Wellenl�ange gro� ist gegen�uber dem Kugelradius A, nahezu 1 ist. Die Kraft, die

die Kugeln zusammenpresst, ist K, bereits bekannte Gr�o�en sind E-Modul E und

Dichte �.

Die Schallgeschwindigkeiten der Packungsformen unterscheiden sich nur unwe-

sentlich durch einen leicht ge�anderten Vorfaktor. Die wesentlichen Abh�angigkei-

ten bleiben jedoch gleich: c � K
1=6

E
1=3

�
�1=2. Im Vergleich zum Ausdruck (3.21)
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f�allt zwar die identische Dichteabh�angigkeit auf, jedoch ist dort c � E
1=2!

Dies liegt jedoch daran, dass Hara hier noch die Presskraft mit ber�ucksichtigt,

ein statischer Druck, der entweder bauartbedingt sein kann (Kohlemikrofon), oder

aber durch das Gewicht dar�uberliegender Schichten (bei Lockergesteinen) verur-

sacht wird. Hier geht E mit ein, so dass es zu dem Exponenten 1/3 kommt.

Wegen des auf Kometen vernachl�assigbaren Eigengewichts sind obige Beziehun-

gen f�ur das Ober�achenmaterial jedoch nicht anzuwenden. Die Arbeit Haras sollte

jedoch an dieser Stelle wegen ihrer nahezu rein geometrischen Herleitung nicht

unerw�ahnt bleiben.

3.2.2 Kraftuss im granularen Medium

Im Gegensatz zur Druckverteilung in einem kompakten Material (oder dem hy-

drostatischen Druck in einer Fl�ussigkeit) kann der Kraftuss in einem granularen

Medium auf wenige Kraftbr�ucken (Perkolation) konzentriert sein, so dass viele

Partikel nur wenig, oder auch gar nichts zur Kraft�ubertragung beitragen und der

Druck auf einer bestimmten Fl�ache sehr inhomogen verteilt sein kann (Abb. 3.1).

(Dieser Umstand f�uhrte bereits zu Unf�allen an Anlagen und Beh�altnissen, die

granulares Material verarbeiten oder lagern (z.B. Futtermittel-Silos), da in der

Sch�uttung die vorherberechnete, maximal zul�assige Last lokal �uberschritten wur-

de und dadurch tragende Strukturen, z.B. B�oden, brachen.)

Abb. 3.1: Kraftuss in granularen Medien, Simulation und Messung. Eine von oben �uber die

ganze Breite wirkende Kraft verteilt sich haupts�achlich auf wenige Kraftbr�ucken. Die meisten

Teilchen werden nur wenig oder gar nicht belastet. Links: Computer-Simulation [Dip98].Rechts:

Messung an 3mm gro�en Pyrex-Kugeln. Der Bildausschnitt betr�agt 40mm � 42mm. �Uber

einen Kolben wirkt von oben eine Kraft von 200N. Die Belastung der Kugeln ist mittels zweier

Polarisations�lter als Aufhellung zu sehen [Liu95].
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Dieser Umstand hat nat�urlich Konsequenzen f�ur die Schallausbreitung, da diese

an das Festk�orperger�ust gekoppelt ist. Die akustischen Wellen k�onnen entlang von

Flusslinien konzentriert sein, w�ahrend bestimmteDom�anen vom Schall �uberhaupt

nicht erreicht werden. Dieser E�ekt ist jedoch auch abh�angig vom Verh�altnis der

Korngr�o�e zu den betrachteten Dimensionen. In mikrometerfeinem Staub sollten

sich die Kraftbr�ucken �uber makroskopische Entfernungen ausmitteln. Dennoch

kann bei geringer Dichte dieser E�ekt wieder Auswirkungen zeigen, z.B. im Fall

von por�osem Eis mit einer Dichte unter 0,5 g/cm3. Nach [Mel75] (siehe auch Abb.

4.21) liegt hier eine akustisch gemessene Abh�angigkeit von E � e� vor. Dies

k�onnte durch folgende einfache �Uberlegung erkl�arbar sein:

In erster N�aherung wird in einem Material mit wenigen (n) Kontakten (Bin-

dungen) zwischen einzelnen Konstituenten, die zur Kraft- (Schall-) �Ubertragung

beitragen, gelten: E � n. Nimmt man weiterhin an, dass bei wachsender Teil-

chendichte �=m entsprechend die Anzahl der Kontakte und der Verzweigungen

untereinander zunimmt, so hei�t das:

dn

dV

� ��n und damit
dn

d�

� n :

Daraus ergibt sich tats�achlich die beobachtete Abh�angigkeit des E-Moduls von

der Dichte mit

E � n � e� : (3.26)

3.2.3 Ober�achenwellen

Eine punktf�ormige, senkrechte Anregung an der Ober�ache eines Halbraums setzt

u.a. P- und S-Wellen in Bewegung, die sich in den Halbraum hinein ausbreiten

(Abb. 3.2, links). Ein gewisses Ma� der Anregungsenergie wird allerdings auch

durch Wellen davongetragen, die sich haupts�achlich an der Ober�ache ausbreiten

und mit der Tiefe stark (d.h. exponentiell) ged�ampft sind. Sie schwingen senkrecht

zur Ober�ache und parallel zur Ausbreitungsrichtung (Rayleigh-Wellen). Ein wei-

terer Typ von Ober�achenwellen, sogenannte Love-Wellen, mit einer Transversal-

komponente parallel zur Ober�ache (`SH') spielt nur eine untergeordnete Rolle

und soll daher hier nicht weiter vertieft werden. (Siehe dazu [Gel82].)

Diese Ober�achenwellen k�onnen in der Form u = const � ei(kx�!t)e�z dargestellt
werden, wenn der Halbraum durch die x-y-Ebene begrenzt wird und sich in Rich-

tung �z erstreckt. Die Welle breite sich an dieser Ober�ache entlang der x-Achse

aus. Die Gr�o�e � stellt die charakteristische D�ampfung der Welle mit der Tiefe

dar, die i.a. von der Wellenl�ange abh�angig ist. Der Verschiebungsvektor u setzt

sich zusammen aus einem longitudinalen und transversalen Anteil, der jeweils mit

cp, bzw. cs propagiert. Bei Raumwellen breiten sich diese Anteile unabh�angig von-

einander aus. Auf Grund der Randbedingungen an der Grenz�ache (�iz = 0) ist
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Abb. 3.2: Links: Wellentypen in einem Halbraum, die durch eine punktf�ormige Anregung

senkrecht zur Ober�ache ausgel�ost werden. In den Raum hinein breiten sich P-Wellen (P) und

etwas langsamere S-Wellen (S) aus. Die Breite der Doppellinien ist ein Ma� f�ur die Amplitude.

An der Schnittstelle zwischen P-Wellen und Ober�ache werden wiederum S-Wellen erzeugt, die

sog. Kopfwellen (K). An der Ober�ache selbst laufenWellen entlang, die nur unwesentlich in den

Raum eindringen und daher Ober�achenwellen (O) genannt werden. Rechts: Zusammenhang

zwischen Rayleigh-Faktor �R und Poisson-Zahl �. (Nach [Lan89].)

dies jedoch bei Ober�achenwellen nicht der Fall. Der Verschiebungstensor hat zu-

sammenh�angende longitudinale und transversale (senkrecht zur Ober�ache) An-

teile ul und ut, die sich phasengekoppelt mit der Geschwindigkeit cR fortbewegen.

Dabei beschreibt ein Punkt an der Ober�ache, �uber den die Welle hinwegl�auft,

eine retrograde Ellipse. [Tel90]

Wie [Lan89] zeigt, h�angt die Geschwindigkeit der Rayleigh-Wellen cR nur durch

einen Faktor �R von der Scherwellengeschwindigkeit cs ab. �R wiederum ist nur

abh�angig vom Verh�altnis der Raumwellengeschwindigkeiten cs=cp und wird be-

stimmt durch die L�osungen des Polynoms

�
6
R
� 8�4

R
+ 8�2

R

 
3� 2

c
2
s

c
2
p

!
� 16

 
1�

c
2
s

c
2
p

!
= 0 :

Betrachtet man die Gleichungen (3.21) und (3.22), so f�allt auf, dass das Verh�altnis

cs=cp allein von der Poisson-Zahl � abh�angig ist, und zwar in der Form:

cs

cp

=

s
1 � 2�

2(1 � �)
:

Damit ist der Proportionalit�atsfaktor �R, der die Rayleigh-Wellengeschwindigkeit

mit der Scherwellengeschwindigkeit verkn�upft (cR = �R � cs), eine Funktion der

Poissonzahl �. In einem realistischen Wertebereich von 0 bis 0,5 f�ur � �andert sich

�R monoton von 0,874 bis 0,955. Eine graphische Darstellung von �R(�) zeigt

Abbildung 3.2, rechts.
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Bei einer Anregung an der Ober�ache, wie es bei CASSE der Fall ist, geht

i.a. ein gro�er Anteil der Energie in die Ober�achenwellen. Diese sind zudem

im Gegensatz zu den Raumwellen weniger stark ged�ampft, da sich die Energie

nur �uber die Fl�ache verbreitet und nicht im Raum. Da jedoch �R stets kleiner

als 1 ist, ist die Geschwindigkeit der Rayleigh-Welle immer kleiner, als die S-

Wellengeschwindigkeit. Somit d�urften die Ankunftszeiten der f�ur das Instrument

interessanten Wellentypen P und S klar erkennbar sein, ohne vom Ober�achen-

anteil gest�ort zu werden. Die Geschwindigkeit der i.a. deutlichen Rayleighwelle

kann dann zusammen mit cs dazu herangezogen werden, um nach obigem Zusam-

menhang die Poisson-Zahl � des Ober�achenmaterials zu bestimmten.

3.2.4 D�unne Platten { Das `Eierschalenmodell'

Die in den KOSI-Experimenten beobachtete Rekondensationsschicht (Abb. 1.3)

kann im Hinblick auf den Kometenkern bedeuten, dass dieser nach etlichen Peri-

heldurchg�angen (m�oglicherweise) eine verh�artete Schicht an oder nahe der Ober-

�ache besitzt, w�ahrend das tieferliegende Material unver�andert und locker vor-

liegt (`Egg-Shell Model' [M�o00]). Dies w�urde dazu f�uhren, dass sich der Schall

haupts�achlich in dieser d�unnen, aber festen Schicht ausbreitet, w�ahrend im dage-

gen lockeren Untergrund nur eine verlangsamte und stark ged�ampfte Wellenfort-

panzung statt�ndet. F�ur diesen Fall ist die Schallausbreitung in einer (verglichen

zur Wellenl�ange) d�unnen Platte von Interesse und soll hier n�aher untersucht wer-

den. Nach [Lan89] (Kap.III x25) sind dabei f�ur die relativ zur Plattenebene unter-
schiedlichen Schwingungszust�ande jeweils andere Ausbreitungsgeschwindigkeiten

mit essentiell unterschiedlicher funktionaler Abh�angigkeit zu erwarten. Zun�achst

sei der einfachere Fall beschrieben, wo die Auslenkungen der Wellen innerhalb

der Plattenebene liegen.

Die Hauptebene der Platte sei durch die x-y-Ebene de�niert, ihre endliche Dicke

in z-Richtung betrage h. Der Elastizit�atstensor reduziere sich im isotropen Fall

zur skalaren Materialkonstanten E. Damit lauten die Gleichungen, die das Kr�afte-

gleichgewicht bei Verformungen des Materials in der Ebene beschreiben:
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wobei Px und Py die Volumenkr�afte in der Plattenebene bezeichnen. Ersetzt man

letztere f�ur den dynamischen Fall durch ��h @2ux=@t2 bzw. ��h @2uy=@t2, so
erh�alt man die Gleichungen f�ur Wellen innerhalb der Platte:
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(Man beachte, dass die Plattendicke h in die Wellengleichungen hier nicht mehr

eingeht!)

F�ur eine in x-Richtung propagierende Welle in der Platte ergibt sich daraus:
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Aus den Faktoren vor dem jeweiligen Raumableitungsterm ergeben sich die Ge-

schwindigkeiten cl f�ur longitudinale und ct f�ur transversale Wellen zu

cl =

s
E

�(1 � �
2)

und ct =

s
E

2�(1 + �)
:

Die Geschwindigkeit cl f�ur Kompressionswellen in der Platte unterscheidet sich

damit geringf�ugig von der Geschwindigkeit cp im unbegrenzten Medium (Gl.

3.21). Dagegen ist ct, die Geschwindigkeit von Wellen, die senkrecht zur Aus-

breitungsrichtung, aber in der Plattenebene schwingen (`SH'), v�ollig identisch

mit cs, der Transversalwellengeschwindigkeit (Gl. 3.22). Beide Geschwindigkei-

ten h�angen somit nur von den Materialkonstanten E und � ab, jedoch nicht

von der Frequenz. Anders sieht es aus, wenn man Biegewellen, also Wellen mit

Auslenkungen orthogonal zur Ausbreitungsrichtung und zur Plattenebene (`SV')

betrachtet.

Die Verformung der oben eingef�uhrten Platte in z-Richtung sei hinreichend klein

und es gelte uz = �(x; y) � ux; uy. Durch Minimierung der freien Energie der

Platte erh�alt man schlie�lich die Gleichgewichtsbedingung

D�2
� � Pz = 0 mit der Biegestei�gkeitD =

Eh
3

12(1 � �
2)
:

Hier ist �2 der Laplace-Operator in zwei Dimensionen. Die Gr�o�e Pz bezeichnet

die senkrecht zur Platte, d.h. bei kleiner Auslenkung in z-Richtung, wirkende

�au�ere Kraft. Ersetzt man diese durch �@2�=@t2 �h, so gelangt man zu den Wel-

lengleichungen f�ur transversale Plattenschwingungen:
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Setzt man eine monochromatischenWelle der Form � = const �ei(kx�!t) als m�ogli-

che L�osung ein, so ergibt sich die Beziehung:

D

h
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2

vuut Eh
2
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:

Das hei�t, bei Wellen, die transversal zur Plattenebene schwingen, h�angt die

Wellenl�ange nicht mehr linear-reziprok mit der Frequenz zusammen, es liegt al-

so Dispersion vor und die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer solchen Welle ist

abh�angig von ihrer Wellenl�ange. Diese Geschwindigkeit (Gruppengeschwindig-

keit) errechnet sich �uber U = @!=@k zu

U =

vuut Eh
2

3�(1 � �
2)
k :

Im Hinblick auf CASSE bedeutet dies: Sollte der Rosetta Lander auf einer

Ober�ache stehen, die gegen�uber dem Untergrund um Gr�o�enordnungen fester,

aber relativ d�unn ist, so m�usste dies mit Hilfe von CASSE feststellbar sein. Da das

Instrument einen Sende- und Empfangsbereich von 100Hz bis 10 kHz �uberdeckt,

ist damit die dispersive Ausbreitung von Transversalwellen des Typs `SV' in einer

harten Ober�achenschicht deutlich messbar.



. . . und als Belohnung f�ur diese Dinge

haben ihm die G�otter Gesundheit, Sieg, Kraft

und all die anderen sch�onen Dinge gegeben,

und er und seine Kinder sollen

die K�onigsw�urde f�ur alle Zeiten behalten.

Kapitel 4

UNTERSUCHUNGEN AN

KOMETEN-RELEVANTEM

MATERIAL

Zun�achst sei an dieser Stelle erw�ahnt, was unter `kometen-relevant' zu verstehen

sein soll. Es handelt sich hierbei um Medien, die potentiell auf Kometen anzutref-

fen sind, wie z.B. Wassereis, Mineralstaub, durchaus jedoch auch in ihrer reinen

Form, also nicht notwendigerweise in kometar-analogem Gemisch. In weiterem

Sinne z�ahlen auch Sto�e dazu, die in ihrer Struktur, nicht aber der chemischen

Zusammensetzung nach, wichtig f�ur die Untersuchung der Schallausbreitung in

kometarem Regolith sein k�onnen, also z.B. Sand und Kies.

4.1 Daten aus der Literatur

Wie bereits Messungen der NASA an Mond-Regolith, aber auch Untersuchungen

an anderen por�osen und granularen Medien zeigen, ist in solch lockeren Medi-

en zwar eine Schallausbreitung m�oglich, die Schallgeschwindigkeit ist jedoch sehr

gering und liegt bisweilen unterhalb der Schallgeschwindigkeit in Luft unter Nor-

maldruck (330m/s)!

Tabelle 4.1 gibt eine �Ubersicht �uber einige Messwerte aus der Literatur. Hier-

bei bezeichnet cp die Geschwindigkeit der Kompressionswellen. Ein ebenso cha-

rakteristischer Wert ist die Geschwindigkeit der Scherwellen cs, die stets klei-

ner ist als cp. Diese Wellenform mit transversaler Polarisierung kann sich nur in

Festk�orpern ausbreiten; in Fl�ussigkeiten oder Gasen kommt sie nicht vor. Die

Bezeichnungen `P' und `S' stammen aus der Seismik, wo die zuerst eintre�ende

Kompressionswelle in einem Seismogramm als `prim�ar', die sp�atere Scherwelle als

`sekund�ar' bezeichnet wird. Diese Wellen werden auch Raumwellen genannt, da
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Material cp [m/s] Referenz

Aluminium 7050 [Pre66b]

Stahl 6150 { 6300 [Pre66b]

Glas 5800 [Pre66b]

Plexiglas 2550 [Pre66b]

Gummi 1040 [Pre66b]

Wasser (25ÆC) 1509 [Pre66b]

Binneneis 3300 { 3500 [Pre66b]

Gletschereis (0ÆC) 3600 { 3800 [Pre66b]

Luft (25ÆC) 330

Gr�onland-Eis (0,6 g/cm3) 2518 [Smi65]

Gr�onland-Eis (0,4 g/cm3) 1024 [Smi65]

Sand* �270 [Sch64]

Kugelsch�uttung** �425 [Sch64]

Mond-Regolith 92 { 114 [McK91, Coo74]

Tab. 4.1: �Ubersicht �uber die Schallgeschwindigkeiten verschiedener kompakter, por�oser und

granularer Medien. Zu beachten ist die drastische Reduzierung der Geschwindigkeit in por�osen,

erst recht in granularen Materialien. Allein durch geometrische Wegverl�angerung ist der Be-

trag dieser Verlangsamung nicht erkl�arbar. *Korngr�o�e: 0,85mm, Porosit�at: 40%, **Korngr�o�e:

0,1mm, Porosit�at: 40%.

sie einen K�orper r�aumlich zu durchdringen verm�ogen. Andere Wellenformen, wie

Ober�achenwellen, sollen in den hier vorgestellten Untersuchungen nicht weiter

ber�ucksichtigt werden.

Aus den prim�aren Messgr�o�en cp und cs soll auf mechanische Eigenschaften des

untersuchten Materials geschlossen werden (siehe voriges Kapitel). Eine gute Zu-

sammenstellung von mechanischen Parametern eines im Hinblick auf Kometen

wichtigen Sto�s, n�amlich Schnee, liefert M. Mellor in [Mel75]. Abbildung 4.1

zeigt einen �Uberblick �uber das Elastizit�atsmodul E in Abh�angigkeit der Dichte

�. Ein f�ur Kometen wichtiger Wertebereich der Dichte (� < 0; 5 g/cm�3) zeigt

dabei ein Verhalten (E � e�), das einen R�uckschluss auf die innere Struktur

zul�asst und bereits in Abschnitt 3.2.4 veranschaulicht wurde. Von Bedeutung ist

ebenfalls das obere kleine Insert in Abbildung 4.1: Es zeigt den Wertebereich

f�ur die Poisson-Zahl �, der bei por�osem Eis erwartet werden kann. Mit Hilfe der

Scherwellengeschwindigkeit cs und der Rayleigh-Wellen-Geschwindigkeit cR kann

dieser Parameter vom CASSE-Instrument bestimmt werden, um ihn mit den ir-

dischen Werten von [Mel75] vergleichen zu k�onnen (vorausgesetzt, der Rosetta

Lander sollte auf einer Eis-dominierten Ober�ache stehen.)

Die oben tabellierten Messungen an irdischen, por�osen bzw. granularen Medien

(Sand, Schnee, etc.) zeigen: Die gemessenen Geschwindigkeiten sind meist weitaus

kleiner, als die von kompakten (d.h. nicht-por�osen) Materialien, manchmal sogar
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Abb. 4.1: �Ubersicht �uber Messungen des Elastizit�atsmoduls E von por�osem Eis (Schnee) in

Abh�angigkeit der Dichte �. Interessant im Hinblick auf kometares Material ist im besonderen

der Dichtebereich � < 0; 5g/cm�3. Die Buchstaben in den einzelnen Wertebereichs-Fl�achen

bezeichnen verschiedene Methoden, mit denen die jeweiligen Messwerte ermittelt wurden (siehe

Quelle). Das obere, kleine Insert zeigt die Abh�angigkeit der Poisson-Zahl � von der Dichte �.

(Aus: [Mel75])
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als die von Luftschall. Dies erstaunt besonders, da die Schallleitung in einem

koh�asiven Festk�orper i.a. besser ist, als in einem Gas.

Da die kometare Ober�ache (ggf. Regolith) noch weitaus lockerer aufgebaut sein

kann, als die in der Tabelle aufgef�uhrten Feststo�e, ist zun�achst die Frage zu

kl�aren, wie gut in einem solchen Medium �uberhaupt eine akustische Leitung

statt�ndet. Wovon h�angt sie ab, auf welchen Mechanismen beruht die (stark

verlangsamte) Ausbreitung des Schalls und welche R�uckschl�usse sind aus den

Messwerten auf die Materialparameter m�oglich? Diese Fragen werden z.T. durch

verschiedene Modelle, die im n�achsten Kapitel vorgestellt werden, beantwortet.

Hier seien nun einige Messungen vorgestellt. Zun�achst jedoch eine Beschreibung

der angewandten Messtechnik.

4.2 Messanordnung

Zur Messung der Schallgeschwindigkeiten wird das jeweilige (granulare) Material

in einen rechteckigen Messbeh�alter gef�ullt, dessen W�ande zur Unterdr�uckung von

Reexionen und stehenden Wellen jeweils um 7,5Æ zur Senkrechten geneigt und

mit einem Noppenschaumsto� als D�ammmaterial beschichtet sind. Die verblei-

benden Innenabmessungen betragen in H�ohe der Messstrecke 32 � 10 � 12 cm3.

(Abb. 4.2.)

P/S-1 (Trig.)            P-2        P-3

          P-

         S-Sender
          S-2       S-3

120 mm

   240 mm

    Akzelerometer mit Vorzugsrichtung

    Temperaturmessstelle (PT-100)

Abb. 4.2: Messtechnische Anordnungen zur Bestimmung von Schallgeschwindigkeiten in

por�osen/granularen Materialien, wie f�ur die meisten Experimente hier verwendet. Die W�ande

des Beh�alters sind mit genopptem Schaumsto� (gezackte Linie) ausgekleidet, um Reexio-

nen zu unterdr�ucken. Links sind die Erreger (Piezo-Schallwandler-Scheiben) f�ur akustische

Longitudinal- (`P') und Transversal- (`S') Wellen angeordnet. Als Empf�anger dienen einachsi-

ge, passive (ladungsverst�arkte) Akzelerometer. Ihre Hauptemp�ndlichkeitsachse ist durch einen

Pfeil angedeutet. Thermosensoren (PT-100) messen die Temperaturen innerhalb der Probe.
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Das eingef�ullte Material wird mit piezo-elektrischen, akustischen Sendern und

Empf�angern in einer Tiefe von ca. 5 cm best�uckt. Somit wird die Anregung von

st�orenden Ober�achenwellen weitgehend vermieden. Als Sender dienen Piezo-

Schallwandler in Form einer achen Scheibe, Durchmesser: 35mm, Dicke: 0,5mm,

mit einer Resonanzfrequenz von ca. 2,2 kHz (Abb. 4.3). Es handelt sich hier-

bei um kommerzielle Produkte, wie sie vielfach in der Unterhaltungselektronik

als Miniaturlautsprecher, z.B. in Armbanduhren, Gl�uckwunschkarten, etc. breite

Anwendung �nden.

Abb. 4.3: Piezo-elektrische Schallwandler, wie sie in den meisten der hier beschriebenen La-

borversuchen mit kometen-relevantemMaterial als akustische Erreger eingesetzt werden (Links:

Mit Kupferlackdraht kontaktiert. Mitte: Durchmesser 35mm, Dicke 0,5mm, Resonanzfrequenz

2,2kHz). Der Vorteil dieser Schallwandler ist ihre einfache, kompakte Bauweise, die im Gegen-

satz zu elektrodynamischen Systemen auch eine Funktion unter extremen Bedingungen (K�alte,

Vakuum) gew�ahrleistet. (Ebenso erw�ahnenswert ist der g�unstige Bescha�ungspreis, der kaum

den Wert der zum Gr�o�envergleich verwendeten M�unze (rechts) �ubersteigt.)

Dort ist das piezo-elektrische Material in einer d�unnen Schicht auf einem runden

Metallpl�attchen aufgebracht, das gleichzeitig als Tr�ager und Resonanzk�orper fun-

giert. Es stellt gleichzeitig eine Seite eines Plattenkondensators (Elektrode) dar,

dessen Feld auf das Piezo-Material verformend einwirkt. Die andere Elektrode ist

eine auf der anderen Seite des Piezo-Materials aufgedampfte Silberschicht, die in

Abbildung 4.3 deutlich zu sehen ist (links bereits mit Kupferlackdraht kontak-

tiert). Eine angelegte Spannung bewirkt eine Kontraktion der Piezo-Schicht, was

zu einer Biegeschwingung des Metalltr�agers f�uhrt. Dies ist in Abbildung 4.4 (Seite

52) zu sehen. In diesen Laser-interferometrisch erzeugten Bildern sieht man die

Schwingungformen einer Piezo-Scheibe (Umriss als schwarzer Kreis angedeutet)

bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen.

Links ist die Grundschwingung zu sehen, der helle Kreis bei ca. 2/3 des Radius'

stellt eine Knotenlinie dar; der Mittelpunkt der Scheibe schwingt gegenphasig

zum Rand. Die Scheiben strahlen bei der Grundschwingung somit vorwiegend in

der Mitte Kompressionswellen senkrecht zur Fl�ache ab. Zur gezielten Anregung

von P- und S-Wellen im Medium werden zwei Sender senkrecht zueinander in die

Probe gegeben. Der P-Sender weist dabei mit seiner Fl�achennormalen in Richtung

der Empf�anger, w�ahrend der S-Sender mit einer Kante in diese Richtung zeigt,

da bei Biegeschwingungen S-Wellen radial von der Scheibenkante ausgehen.
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Abb. 4.4: Laser-Interferogramme einer Piezo-Sendescheibe (vergl. Abb. 4.3, Mitte) bei un-

terschiedlichen Frequenzen. Der Umriss der Scheibe ist in Schwarz eingezeichnet. Dicke, helle

Stellen zeigen Ruhe, also Schwingungsknoten an. Links ist die Grundschwingung mit 2,2kHz zu

sehen: Die Scheibe f�uhrt eine kreissymmetrische Biegeschwingung aus, bei der die Mitte gegen-

phasig zum Rand schwingt; bei ca. 2/3 des Radius' be�ndet sich die kreisf�ormige Knotenlinie.

Die Bilder in der Mitte und rechts wurden bei h�oheren Frequenzen aufgenommen und zeigen

h�ohere Schwingungsmoden.

Als Empf�anger werden passive Piezo-Akzelerometer mit einer Emp�ndlich-

keit von 0,32 pC/ms�2 eingesetzt. Ein nachgeschalteter Ladungswandler und

-verst�arker liefert damit eine Emp�ndlichkeit von 10mV/ms�2. Diese Sensoren

werden in ca. 5 cm Tiefe im Material begraben, und zwar jeweils in 12 cm (Mess-

punkt 2) und in 24 cm (Messpunkt 3) Entfernung von den Sendern. Da die Ak-

zelerometer eine ausgesprochene Richtcharakteristik� aufweisen, werden an den

beiden Messpunkten jeweils zwei Sensoren so positioniert, dass sie eine leichte

Trennung von P- und S-Wellen erlauben (P-2, S-2, P-3, S-3) (vergl. Seite 25)

[Koc00]. Ein f�unfter Beschleunigungsmesser (P/S-1) wird direkt neben den Sen-

dern plaziert und als Trigger-Signalgeber eingesetzt.

Der Vorteil bei der Verwendung von piezo-elektrischen Sendern und Empf�angern

im Gegensatz zu elektrodynamischen ist die weitgehende Unemp�ndlichkeit ge-

gen tiefe Temperaturen und Vakuum, die teilweise in den folgenden Messungen

vorherrschen.

4.3 Mineralischer Staub: Dunit

Ein Extremum f�ur die kometare Ober�ache ist por�oses Eis. Dies stellt sozusagen

den Urzustand des Kometenkerns dar. Das andere Extrem ist eine feink�ornige,

lose gekoppelte, mineralische Staubschicht, die einen Teil des Regoliths bildet,

nachdem der Komet in Sonnenn�ahe bereits eine starke Erosion erlitten hat.

� Die Emp�ndlichkeit in transversaler Richtung liegt laut Datenblatt [Bru94] unter 5%.



4.3. Mineralischer Staub: Dunit 53

(Auch wenn dieser Fall beim Kometen 46P/Wirtanen eher unwahrscheinlich er-

scheint, so soll er hier dennoch als Extremfall zur Schallausbreitung betrachtet

werden.)

Zusammensetzung (Mg,Fe)2SiO4

Dichte (kompakt) 3,27 g/cm3 [Bir66]

Schallgeschwindigkeit � 7 km/s [Bir66]

Dichte (Staub) 1,22� 0,12 g/cm3

Porosit�at 0,61� 0,04

Korngr�o�e 0,1 - 5�m

Tab. 4.2: Daten des hier verwendeten olivinischen Gesteinsmehls (Dunit). Der mikrometerfeine

Staub wird entweder als mineralische Komponente zum `Kometeneis' beigemischt oder in reiner

Form als Modellsubstanz einer staubigen Regolithober�ache eingesetzt.

Unter diesem Gesichtspunkt wird die Schallgeschwindigkeit in Dunit, einem Oli-

vin-Mineral, in Form eines mikrometerfein gemahlenen Staubs bestimmt. Einige

physikalisch-chemische Daten des verwendeten Dunits sind in Tabelle 4.2 zu-

sammengefasst. Die Frage ist hierbei: Wird in dem lockeren, por�osen Gef�uge

�uberhaupt eine Schallausbreitung messbar sein, und wenn ja, ist die { sicherlich

frequenzabh�angige { D�ampfung so stark, dass in einem f�ur die Lander-F�u�e re-

levanten Abstand (ca. 2,2m) die Signalamplitude zu klein f�ur die eingesetzten

Akzelerometer ist?

Hierzu wird eine andere Versuchsanordnung als in Kapitel 4.2 beschrieben ver-

wendet: Eine R�ohre mit einem Durchmesser von 15 cm wird sukzessive mit Dunit

aufgef�ullt. Am unteren (elastischen) Boden ist als Sensor ein Akzelerometer befe-

stigt. Auf die Dunit-Ober�ache wird ein elektrodynamischer Pulsgeber (Lautspre-

chermembran) mit ca. 3/4 des Durchmessers der R�ohre gesetzt, der gew�ahrleisten

soll, dass eine quasi-ebene Welle die Staubs�aule durchl�auft. Die Pulse haben eine

Gau�-Form mit einer Breite von ca. 1ms. Dies ergibt eine mittlere Sendefrequenz

von 1 kHz. Die Laufzeit des Signals von der Ober�ache zumBoden wird bestimmt,

die Messwerte werden in ein Weg-Zeit-Diagramm eingetragen und die Geschwin-

digkeit anhand der Steigung einer Regressionsgeraden bestimmt (Abb. 4.5, Seite

54).

Wie an den Messwerten zu sehen ist, wird eine etwaige Vergr�o�erung der Ge-

schwindigkeit infolge der Kompression der unteren Schichten durch die wachsende

Auast nicht beobachtet. Der nichtverschwindende t-Achsenabschnitt in Abbil-

dung 4.5 r�uhrt von einer Ausl�oseverz�ogerung der Messung her; dies hat jedoch

keinen Einuss auf die Steigung der Geraden, also die Geschwindigkeit.

Die gemessene P-Wellengeschwindigkeit betr�agt nur 55� 3m/s, mit der kleinste

Wert aller hier durchgef�uhrten Experimente �uberhaupt! Ein schon beachtliches

Ergebnis, ist doch die Schallgeschwindigkeit in Dunit in kompakter Form um einen

Faktor von immerhin ca. 130 gr�o�er! (Vergl. Tab. 4.2.) Eine derma�en drastische
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Abb. 4.5: Ergebnisse der Laufzeitmessung in Olivinstaub (Dunit). Aus der Steigung der Re-

gressionsgeraden ergibt sich eine P-Wellen-Geschwindigkeit von 55� 3m/s.

Verringerung der Geschwindigkeit ist mit einer blo�en Wegverl�angerung (Ver-

zweigung des Schallwegs) innerhalb des granularen Mediums nicht zu erkl�aren.

Ein m�ogliches Modell dieses `Brems'-E�ekts wird in Kapitel 5 gegeben werden.

Abb. 4.6: D�ampfung der Signalpulse im Dunitstaub in Abh�angigkeit der Wegstrecke (F�ullh�ohe

h) bei einer Sendefrequenz von 1 kHz. Die Amplitude a wird bei h = 0 zu 1 normiert.

Aus der beobachteten D�ampfung (� e�2;21�h [m]) (Abb. 4.6) bei der verwendeten

Sendefrequenz von 1 kHz l�asst sich absch�atzen, dass bei dem gegebenen Abstand

der Lander-F�u�e von 2,2m eine Abschw�achung des Signals um 7; 7 �10�3 statt�n-
det. Bei einer Erregungs-Amplitude (d.h. die Amplitude der Ausgangsspannung

eines Akzelerometers, das direkt neben dem Sender plaziert ist) von typischerwei-

se 100mV resultiert in einer Signalspannung von 0,77mV. Dies d�urfte mit den

geplanten Akzelerometern gut zu messen sein, da dieses Signal deutlich �uber dem

typischen Signalrauschen von ca. 50�V liegt.
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Dieses Ergebnis ist nat�urlich frequenzabh�angig. F�ur die Absch�atzung der Funkti-

on von CASSE ist das Ergebnis hier jedoch ausreichend. Die verwendete Frequenz

liegt (logarithmisch gesehen) genau in der Mitte des Bandes, f�ur das das In-

strument ausgelegt ist. Zu tieferen Frequenzen nimmt die D�ampfung noch ab.

(Mehr zur Frequenzabh�angigkeit in [Koc00].) Beim Einsatz von CASSE auf der

Kometenober�ache ist also eine Signal�ubertragung durch das Ober�achenmate-

rial selbst im schlimmsten Fall von mikrometerfeinem, staubigen Regolith zwi-

schen den F�u�en durchaus realistisch. Jedes festere Material kann die �Ubertra-

gungsbedingungen nur verbessern. Quantitative Messungen mit Prototypen der

Lander-Fu�e sind dazu unbedingt notwendig. Ein ernstzunehmendes Problem

stellt hierbei die direkte Schallleitung durch das Landegestell dar. Die in den

F�u�en erzeugten Schwingungen panzen sich n�amlich nicht nur durch den Boden

fort, sondern zu einem nicht zu vernachl�assigenden Teil auch durch das Kohlefa-

serger�ust des Landegestells. Dort sind sie sch�atzungsweise schneller und zudem

weniger ged�ampft, als im Ober�achenmaterial. Um eine deutliche Trennung vom

`Nutzsignal' aus dem Boden zu erreichen, sollte das Direktsignal so weit wie

m�oglich durch D�ampfungsma�nahmen an geeigneten Stellen der Lander-Beine

unterdr�uckt werden. Eine genaue Kenntnis der Struktur des Direktsignals k�onn-

te helfen, das Bodensignal von diesem zu trennen. Hierzu sind Messungen am

m�oglichst realistischen Landegestell notwendig.

4.4 Sand und Kies

4.4.1 Materialparameter und Schallgeschwindigkeit

Da feiner Staub sicherlich nur einen Extremfall der kometaren Regolithschicht

darstellt, werden weitere Experimente in Quarzsand (Korngr�o�e ca. 0,2mm)

und Feinkies (ca. 2mm) durchgef�uhrt. Die Dichte dieser Medien wurde zu 1,72

bzw. 1,54 g/cm3, ihre Porosit�at zu 0,33� 0,02 bzw. 0,40� 0,02 bestimmt. Zum

Vergleich: die Dichte von kompaktem Quarz liegt etwa bei 2,6 g/cm3, die Schall-

geschwindigkeit bei 5,26 km/s [Pre66a]. Im Quarzsand und dem Feinkies wurde

die Kompressionswellengeschwindigkeit zu 120m/s, bzw. 140m/s gemessen.

4.4.2 Einuss des Poren-Gasdrucks

Zwar erwartet G. Hara (vergl. Abschn. 3.2), dass die Schallleitung in einem granu-

laren Material fast ausschlie�lich durch die Festk�orper-Matrix erfolgt, jedoch soll

dies hier nochmals einer genauen Untersuchung unterzogen werden. Um die Frage

zu kl�aren, in wie weit die Schallgeschwindigkeit in einem granularen Festk�orper

vom Gasdruck in den Poren abh�angig ist, sind Materialien wie Sand und Kies

geeignet, da man davon ausgehen kann, dass durch die makroskopischen Poren
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ein Entgasen relativ gut durchzuf�uhren ist. Im Gegensatz dazu erweisen sich

mikroskopisch-granulare K�orper, wie das zuvor erw�ahnte Dunit als nicht pro-

blemlos zu evakuieren, da durch die sehr gro�e innere Ober�ache das Gas adhesiv

gebunden werden kann. So zeigt eine zu evakuierende Probe von Dunit-Staub re-

gelrechte Gasexplosionen, wenn der Druck eingeschlossener Gasblasen die lokalen

Bindungskr�afte �ubersteigt. Der Staub scheint quasi zu kochen.

Eine �Anderung der Schallgeschwindigkeit im granularen/por�osen Medium bei ver-

mindertem Gasdruck ist, wenn �uberhaupt, beim �Ubergang zum sog. Knudsen-

Regime zu erwarten. Hierbei �uberschreitet die mittlere freie Wegl�ange (MFW)

�G der Gasmolek�ule die Porengr�o�e des festen Mediums. Die MFW in einem Gas

l�asst sich absch�atzen zu:

�G =
1

�G � nG
(4.1)

Hierbei ist �G der Wirkungsquerschnitt eines Gasmolek�uls und wird f�ur Luft

(Sticksto�) mit 5 � 10�19m2 angegeben. nG ist die Teilchendichte und betr�agt bei

Normaldruck 2; 7 �1025m�3. Dies ergibt eine MFW von 74 nm, was weit unterhalb

der typischen Porengr�o�e von Sand und Kies mit Korndurchmessern von 0,2

bzw. 2mm liegt.

Bei einem Zehntausendstel des Normaldrucks (10�1 hPa) vergr�o�ert sich �G be-

reits auf 7; 4 � 10�4m, d.h. 0,74mm. Diese MFW liegt bereits �uber der mittleren

Porengr�o�e zumindest des 0,2mm feinen Sandes, wir be�nden uns hier also bereits

im Knudsen-Regime. Die Dauer der Druckverminderung betr�agt ca. 6 Stunden,

so dass angenommen werden kann, dass sich die Poren hinreichend im Druck-

gleichgewicht be�nden. Die Schallgeschwindigkeit wird mit der in Abschnitt 4.2

beschriebenen Anordnung gemessen.

Es zeigt sich nur eine geringe Zunahme der Schallgeschwindigkeit von etwas we-

niger als 10% (Abb. 4.7). Bei den hier untersuchten Materialien mit im Vergleich

zum Gas viel h�oherer Dichte spielt die Schall�ubertragung der Gasphase also ei-

ne untergeordnete bis vernachl�assigbare Rolle. Sonst w�are beim �Ubergang zum

Knudsen-Regime, hier bei etwa 7; 5�10�1 hPa, ein viel st�arkerer Einuss des Gases
zu erkennen. Dieses Ergebnis best�atigt die Aussage von G. Hara (Abschn. 3.2),

wonach in einem por�osen Festk�orper, der durch einen anderen Festk�orper angeregt

wird, die Ankopplung an die Gasphase aus Impedanzgr�unden zu vernachl�assigen

ist [Har35].

4.5 Aerogel

Ein weiteres potentielles Analogon f�ur eine hochpor�ose, aber koh�asive, kometare

Ober�achenschicht stellt Aerogel dar. Bei diesem neuartigen und vielbeachteten

Werksto� handelt es sich um hoch- und nano-por�ose Materialen mit sehr nied-

riger Dichte (<0,1 g/cm3 m�oglich) aus z.B. Siliziumdioxid (Silika-Aerogel) mit
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Abb. 4.7: Einuss des Gasdrucks auf die Schallgeschwindigkeit in Quarzsand (Korngr�o�e

ca. 0,2mm). Zwar nimmt cp leicht (<10%) zu, doch ist eine gr�o�ere �Anderung beim �Uber-

gang zum Knudsen-Regime (ca. 7; 5 � 10�1 hPa) nicht zu erkennen. Dies bedeutet, dass die

Gasphase in diesem granularen Material keinen nennenswerten Beitrag zur Schall�ubertragung

leistet.

bemerkenswerten Eigenschaften: Leicht, geringe W�armeleitung, hochtemperatur-

best�andig, durchsichtig, f�ullbares Porenvolumen. Eine konkrete Anwendung stel-

len beispielsweise Schmelztigel aus Aerogel dar, die eine gute W�armeisolation bei

gleichzeitiger Beobachtbarkeit des Schmelzgutes gew�ahrleisten. Herstellung und

Angaben zu mechanischen Eigenschaften siehe z.B. [Woi88] [Gro92].

4.5.1 Schallgeschwindigkeit

Zur Messung der Schallgeschwindigkeit in Aerogel wird ein ca. 12 cm langer Qua-

der, der dankenswerterweise von Kristin Grosse, DLR Institut f�ur Raumsimulati-

on, Arbeitsgruppe `Aerogele', zur Verf�ugung gestellt wurde, mit einer Piezoschei-

be und am anderen Ende mit einem Akzelerometer versehen. Die Befestigung

stellt sich als nicht ganz einfach heraus, da das Material leicht absplittert. Den-

noch konnte die Schallgeschwindigkeit cp ermittelt werden. Sie betr�agt 115m/s

bei einer Dichte von (nur) 0,13 g/cm3. Abbildung 4.8 (Seite 58) aus [Gro92] zeigt,

dass diese Werte recht typisch sind f�ur Aerogele.

4.5.2 Einuss des Poren-Gasdrucks

Im Gegensatz zu den bisher untersuchten granularen Medien (Dunit, Sand, Kies)

ist die Schallgeschwindigkeit in Aerogel in starkem Ma�e vom Poren-Gasdruck

abh�angig. Die Porengr�o�e liegt hier jedoch im Nanometer-Bereich, so dass sich
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Abb. 4.8: Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Aerogelen mit unterschiedlicher Dichte. Wie

einige andere mechanische Gr�o�en auch, verh�alt sich cp zur Dichte nach einem Potenzgesetz.

(Nach [Gro92].) Die Pfeile bezeichnen die ermittelten Werte des hier verwendeten Aerogels.

das Gas in dem Aerogel stets im Knudsen-Regime be�ndet. Zudem ist hier durch

die hohe Porosit�at, die damit verbundene geringe Dichte und die enorme innere

Ober�ache der Einuss der Gasphase nicht mehr vernachl�assigbar (Abb. 4.9).

Abb. 4.9: Einuss des Gasdrucks auf die Schallgeschwindigkeit in Silika-Aerogel. Im Gegensatz

zu den zuvor untersuchten granularen Medien, h�angt cp sehr stark vom Gasdruck ab. Bei typi-

schen Porengr�o�en im Nanometerbereich be�ndet sich das F�ullgas stets im Knudsen-Bereich.

(Nach [Gro92])
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Gross und Fricke [Gro92] untersuchten verschiedene Aerogele mittels Ultraschall

und stellten fest, dass sie `bis zu 100MHz als homogene Medien betrachtet werden

k�onnen' und bis mindestens 5MHz `keinerlei Dispersion zeigen'.

Wie auch diverse andere Materialkonstanten, skalieren die P- und S-Schallge-

schwindigkeiten (Abb. 4.8) in Aerogel mit seiner Dichte nach einem Potenzgesetz:

xA=xS = (�A=�S)
�x
;

wobei x die zu untersuchende Gr�o�e und �x den dazugeh�origen Exponenten dar-

stellt. Die Indizes A und S bezeichnen jeweils die Eigenschaft des Aerogels oder

des nichtpor�osen Festk�orpers. Eine Erkl�arung f�ur dieses Verhalten wurde bis-

her nicht gefunden; es wird versucht, mit perkolationstheoretischen und fraktalen

Ans�atzen diesem Verhalten auf die Spur zu kommen.

4.6 `Swampy'

Ein weiteres f�ur eine eher koh�asiv-por�ose Kometenober�ache analoges Material ist

ein Kunststo�-Hartschaum, wie er z.B. f�ur Blumengestecke verwendet wird. Das

Material ist unter dem Namen `Swampy' im Handel erh�altlich, hat eine sehr ge-

ringe Dichte, zeigt wenig Elastizit�at, eher Spr�odigkeit. Es l�asst sich leicht mit dem

Finger eindr�ucken. Die genaue Zusammensetzung konnte nicht ermittelt werden.

Von seinen mechanischen Eigenschaften her k�onnte dieses Material jedoch in-

teressant sein und es wurde bereits als Modell-Ober�ache f�ur Landesimulationen

mit dem Rosetta Lander in Erw�agung gezogen. Die ermittelten Eigenschaften

sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Zusammensetzung unbekannt

Dichte 0,022 g/cm3

Porosit�at > 90%

Porengr�o�e � 0,1mm

cp; cs 274m/s, 143m/s

E-Modul 1,2MPa

Tab. 4.3: Eigenschaften von `Swampy', einem Kunststo�-Hartschaum, der evtl. als Modell-

Kometenober�ache f�ur Landesimulationenmit dem Rosetta Lander in Frage kommt. Erh�alt-

lich im Blumenhandel.
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4.7 Eis

Da ein Kometenkern zum Gro�teil aus Wassereis besteht, stellt dieses nat�urlich

eine weitere, wichtige zu untersuchende Substanz dar. Einen besonderen Ein-

uss auf die Schallgeschwindigkeit in por�osem Eis hat ein E�ekt, der in den

bisher untersuchten Materialen nicht auftritt, bei Eis jedoch im Laufe der Zeit

die Bindungskr�afte der anfangs ungebundenen Eisk�ornchen betr�achtlich anwach-

sen l�asst: das Sintern. Vor der Beschreibung weiterer Ergebnisse bez�uglich der

Schallgeschwindigkeit, hier zun�achst ein Einschub zur Grundlage des Sinterns.

4.7.1 Sintern

Die vorigen Messungen haben gezeigt, dass die Schallgeschwindigkeit in einem

por�osen, granularen Festk�orper stark von dem Kontakt zwischen den einzelnen

K�ornchen abh�angt. Die bereits untersuchten Materialien { por�os-granular (Sand),

wie por�os-koh�asiv (Aerogel) { zeigten hierbei keine zeitliche Ver�anderung des

Kontakts. Anders bei Eis. Die Kopplung, der Zusammenhalt in Eis wird im Lau-

fe der Zeit im wesentlichen dadurch verbessert, dass das Eis ab einer gewissen

Temperatur (hier beobachtet: ab ca. {70ÆC) zu sintern beginnt und die lose Kopp-

lung der K�ornchen dabei in eine solide Verbindung, also der granulare in einen

koh�asiven Festk�orper �ubergeht. Der Vorgang des Sinterns beruht auf mehreren

Einzel-Prozessen: (siehe [Rat94])

1. Sublimation und Rekondensation:

�Uber einer konvex gekr�ummten Ober�ache eines volatilen Sto�es (hier Eis)

bildet sich ein h�oherer Dampfdruck aus, als �uber einer konkav gekr�umm-

ten. Dies bewirkt einen Materialtransport von der konvexen zur konkaven

Fl�ache. Im konkreten Fall zweier benachbarter, sich ber�uhrender Eisk�orper

bedeutet das, dass von der Ober�ache sublimierender Wasserdampf an der

Kontaktstelle rekondensiert und einen sogenannten Sinterhals ausbildet.

Die Zunahme des Sinterhals-Radiuses rs in Abh�angigkeit von der Zeit und

dem Kugelradius erfolgt nach dem Gesetz:

r
3
s
= 3�


p0(T )p
2��molRGT

�s


RGT

�R � t (4.2)

wobei 
 das Molek�ulvolumen (Vmol=NA) des volatilen Sto�es darstellt, �s
die Ober�achenspannung, �mol die Molmasse, RG die kinetische Gaskon-

stante und T die absolute Temperatur. Wie oben bereits erw�ahnt, spielt

der Dampfdruck p0 eine Rolle, der eine Funktion der Temperatur ist. R be-

zeichnet den Kugelradius (allgemeiner: den Kr�ummungsradius an der Sin-

terstelle) und t die Zeit. D.h., die Halsdicke w�achst mit t1=3�R2=3. Dies konnte
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in Laborexperimenten mit Eisk�ugelchen unter dem Mikroskop sowohl von

[Tho92] f�ur R = 120�m, als auch hier f�ur R = 1; 85mm best�atigt werden.

Diese Kugeln wurden nach dem in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Verfahren

hergestellt. Abbildung 4.10 zeigt das Wachstum eines Sinterhalses zwischen

zwei dieser Eiskugeln innerhalb von sechs Tagen. Der Sinterhalsdurchmesser

in Abh�angigkeit der Zeit ist in Abbildung 4.11 (Seite 62) aufgetragen.

Abb. 4.10: Das Wachstum eines Sinterhalses zwischen zwei 3,7mm gro�en Kugeln aus Eis bei

�25ÆC. Die Beschriftung gibt in der ersten Zeile jeweils die Bildnummer und die verstrichene

Sinterzeit an. In der zweiten Zeile erfolgt eine minimale und eine maximale Durchmesserbe-

stimmung in mm.

2. Ober�achendi�usion:

Die unterschiedliche Ober�achenspannung von konkaven und konvexen

Fl�achen treibt ebenfalls die Molek�ule von der Kugelober�ache zum Sin-

terhals. Dies ist im Eis nahe des Schmelzpunkts dadurch beg�unstigt, dass

es eine quasi-�ussige Ober�achenschicht ausbildet, in der die Molek�ule frei

beweglich sind. Das Wachstum eines Sinterhalses gehorcht dem Gesetz:

r
7
s
= ns

56Ds�s

2

kBT

�R3 � t (4.3)

Wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist, tr�agt der Prozess der Ober�achendif-

fusion unterhalb �25ÆC nicht mehr erkennbar zum Sintern bei. Die Beweg-

lichkeit der Molek�ule scheint bei dieser Temperatur bereits zu weit einge-

schr�ankt zu sein. (Vergleiche auch Abschnitt 4.7.7.)
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Abb. 4.11: Das Wachstum des Sinterhalses aus Abbildung 4.10 in Abh�angigkeit von der Zeit.

Das von der Sinter-Theorie f�ur Sublimation und Rekondensation vorhergesagte t
1=3-Gesetz

wird sehr gut best�atigt und damit die anderen Sinterprozesse weitgehend ausgeschlossen. Die

eingezeichneten Fehlerbalken resultieren von der Parallaxe, da der beobachtete Sinterhals nicht

immer genau senkrecht unter dem Mikroskop lag.

3. Volumendi�usion von einer Ober�achenquelle:

Die unterschiedlicheOber�achenspannung kann auch dazu f�uhren, dass Mo-

lek�ule von ober�achennahen Schichten durch das Volumen zum Sinterhals

wandern. Dies tr�agt zum Halswachstum nach folgender Beziehung bei:

r
5
s
= 10�DV c1

�s

2

kBT

�R2 � t (4.4)

Dieser Anteil ist hier v�ollig vernachl�assigbar und wird auch nicht beobach-

tet.

Drei weitere Mechanismen (siehe [Rat94]), die allerdings alle zu einer Verdich-

tung des Materials f�uhren, sollen hier unber�ucksichtigt bleiben. Sie spielen hier

eine untergeordnete Rolle, da eine Verdichtung des untersuchten Materials nicht

beobachtet wird.

Eine Untersuchung der Schallgeschwindigkeit in gesintertem, por�osen Eis gibt uns

die M�oglichkeit, das oben beschriebene, akustische Messverfahren und die Ergeb-

nisse mit bereits existierenden Messungen an Gr�onland-Eis �ahnlicher Porosit�at

zu vergleichen. Hierzu muss zun�achst ein geeigneter por�oser Eisk�orper hergestellt

werden.
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4.7.2 Kometar-Analoges Material

Die Herstellung von por�osem bzw. granularem Eis geht auf ein Verfahren zur Pro-

duktion von Modell-Kometen f�ur die KOSI-Experimente zur�uck [Sau86] [R�o90].

Das Produkt wird `kometar-analoges Material' (CAM) genannt. Im DLR Institut

f�ur Raumsimulation existiert eine Anlage zur Herstellung von CAM (Abb. 4.12):

ultrasound pump

dewar with liquid
nitrogen (77K)

sample
material

stirring
device

container with water-
dunite suspensionspraying gun

compressed
air

LN 2

loop

Abb. 4.12: Anlage zur Herstellung von kometar-analogem Material (CAM). Wasser bzw. ein

Gemisch aus Wasser und m�oglichen Beimengungen, z.B. Mineralstaub, wird mittels druckluftbe-

triebener Spr�uhpistolen in einen Beh�alter mit Fl�ussig-Sticksto� (LN2) gespr�uht. Die gefrorenen

Wassertr�opfchen sammeln sich als loses, kr�umeliges Eis am Boden des Beh�alters. (Bild: M.

Zuzic, H. Kochan)

Wasser wird aus einem Tank mit R�uhrwerk, wo man gegebenenfalls verschiede-

ne mineralische Bestandteile beimengen kann, �uber Druckluft-Spr�uhpistolen in

einen Dewar-Beh�alter mit Fl�ussigsticksto� (LN2, �196ÆC) gespr�uht. Die Wasser-

tr�opfchen gefrieren zu einem losen, kr�umeligen Eispulver (Abb. 4.13, Seite 64),

das auf den Boden des Dewar-Beh�alters sinkt, wo man es auch l�angere Zeit un-

ver�andert unter LN2 lagern kann. Abbildung 4.14 gibt die Korngr�o�enverteilung

einer Siebfraktion unterhalb 630�m wieder.

4.7.3 Vergleich mit Gr�onlandeis

Der ungef�ahr zur H�alfte mit CAM gef�ullte Dewar-Beh�alter wird f�ur ca. zwei

Wochen in einer Klimakammer bei �20ÆC gelagert. Nach ca. einem Tag ist der

restliche Fl�ussig-Sticksto� verdampft, das k�ornige CAM erw�armt sich auf die Um-

gebungstemperatur und beginnt, sich durch den Sinter-Prozess zu einem koh�asi-

ven Block zu verfestigen. Die Dichte �andert sich hierbei nicht messbar. Nach der
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Abb. 4.13: Kometar-analogesMaterial (CAM) unter demMikroskop. Die grobk�ornige Struktur

kommt von Aggregaten, die sich aus vielen, kleineren Eisk�ornern, den urspr�unglich gespr�uhten

und gefrorenen Wassertr�opfchen, zusammensetzen. Diese Aggregate erreichen Gr�o�en von meh-

reren Millimetern, w�ahrend die Konstituenten gr�o�tenteils kleiner als 1/10mm sind.

Abb. 4.14: Korngr�o�enverteilung von kometar-analogem Material (CAM). Das in Fl�ussig-

Sticksto� gespr�uhte Eis wurde zun�achst gesiebt, um der Einfachheit halber gr�o�ere Aggregate

fernzuhalten oder in ihre Bestandteile aufzubrechen. Die Durchmesser der K�orner wurden dann

auf mehreren Mikroskop-Bildern ausgez�ahlt.

Sinterzeit erh�alt man einen por�osen, zylindrischen Block aus Eis, den man zur

Untersuchung aus dem Dewar-Beh�alter entnehmen kann, mit folgenden Daten:

� = (438 � 28) kg/m3, Durchmesser 50 cm, H�ohe 30 cm. An diesem Probek�orper

werden auf einer Stirn�ache Akzelerometer befestigt, auf der anderen Seite wer-

den durch reproduzierbares Aufschlagen eines Pendels auf eine Schlagplatte Wel-

len erzeugt, die den Zylinder durchdringen und von den Akzelerometern auf der

anderen Seite registriert werden. So wird gesichert, dass es sich bei den Empfangs-

signalen tats�achlich um Raumwellen handelt, und nicht um Ober�achenwellen.
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Die Messung der Geschwindigkeiten ergibt f�ur P- und S-Wellen:

cp = (1655 � 173) m/s und cs = (723 � 34) m/s:

Mitte der sechziger Jahre fand James L. Smith im Rahmen einer Messkam-

pagne des Cold Regions Research & Engineering Laboratory (CRREL) der

U.S. Army eine empirische Beziehung zwischen Schallgeschwindigkeit, Dichte

und weiteren elastischen Parametern von Gr�onland-Eis. Danach h�angt die P-

Wellengeschwindigkeit von der Dichte folgenderma�en ab: [Smi65]

cp = 7; 967 m4kg�1s�1 � �� 1916 ms�1 (4.5)

Entsprechend betr�agt die S-Wellengeschwindigkeit:

cs = 4; 013 m4kg�1s�1 � �� 887 ms�1 (4.6)

Es darf angenommen werden, dass die von Smith untersuchten Bohrkerne v�ollig

durchgesintert waren, was sie mit dem oben beschriebenen Eisk�orper vergleich-

bar macht. Setzen wir nun die Dichte � = (438 � 28) kg/m3 des untersuchten

Eisk�orpers in 4.5 und 4.6 ein, so erhalten wir die folgenden Geschwindigkeiten:

cp = (1574 � 223) m/s und cs = (871 � 112) m/s:

Diese recht gute �Ubereinstimmung der hier gemessenen Werte mit den von Smith

gefundenen zeigt, dass die verwendete Messmethode realistische Ergebnisse lie-

fert. Das k�unstliche, gesinterte CAM ist also durchaus vergleichbar mit in der

Natur vorkommendem por�osen Eis. In den Versuchen mit CAM stellt sich her-

aus, dass das Sintern erst ab einer Temperatur von ca. �70ÆC merklich einsetzt.

Dieser E�ekt sollte auch bei dem Eismaterial der Kometenober�ache auftreten.

Je nach Temperaturexposition des Materials ist ein mehr oder weniger fester Zu-

sammenhalt zu erwarten. Auch mit dem CAM sollte ein beliebig einstellbarer

Sintergrad zu realisieren sein. Dazu wird das zeitliche Verhalten beim Sintern

genauer untersucht.

4.7.4 Zeitabh�angigkeit und Sintern

Die im vorigen Kapitel beschriebene Messung wurde an einer Eisprobe durch-

gef�uhrt, die nach dem Spr�uh-Verfahren hergestellt und f�ur ca. zwei Wochen in

einer Klimakammer bei ca. �20ÆC gelagert wurde. Gegen�uber dem frisch ge-

spr�uhten Zustand zeigt das Eis eine deutliche Verfestigung. Dies sollte sich auch

in der Schallgeschwindigkeit bemerkbar machen. Wie sieht der �Ubergang vom

locker-granularen zum koh�asiven Festk�orper aus und lassen sich durch Messung

der Schallgeschwindigkeiten w�ahrend des Sinterns R�uckschl�usse auf den inneren

Aufbau des Materials machen?
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Abb. 4.15: Zunahme der (P-) Schallgeschwindigkeit w�ahrend des Sinterprozesses in CAM.

Typisches Bild f�ur zahlreiche Messungen. Durch die Verst�arkung der Bindungen zwischen den

Eisteilchen vergr�o�ert sich die Geschwindigkeit von 33m/s auf 420m/s.

Die Schallgeschwindigkeitwird w�ahrend des Sinterprozesses st�andig gemessen und

aufgezeichnet. Frisch gespr�uhtes CAM wird in den in Abschnitt 4.2 beschriebe-

nen Beh�alter gef�ullt und mit einem akustischen Sender und zwei Akzelerometern

im Abstand von 3,5 und 13 cm vom Sender best�uckt. W�ahrend das CAM im

Lauf von 12 Stunden die Umgebungstemperatur annimmt, sintern die Eisk�orner

zusammen und beschleunigen die Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen

Wellen. Hierbei ist eine Zunahme von anfangs 33m/s auf 420m/s zu beobach-

ten (Abb. 4.15). Die zeitliche Abh�angigkeit wird in Abschnitt 5.1.3 noch genauer

untersucht werden.

4.7.5 Einuss des Staubanteils

Alle bisher beschriebenen Messungen wurden an reinem (Leitungswasser-) Eis

durchgef�uhrt. Die CAM-Spr�uhanlage bietet jedoch auch die M�oglichkeit, minera-

lischen Staub in das kometen-analoge Material zu mischen, was es im Hinblick auf

Kometen noch realistischer macht. Die Zunahme der Schallgeschwindigkeit von

Eisproben mit einem Staub-Massenanteil von 25% w�ahrend des Sinterns wer-

den von U. Konopka in [Kon95] eingehend beschrieben. Im allgemeinen l�asst

sich sagen, dass der Staubanteil einen sinter-beschleunigenden E�ekt hat: Die

Endgeschwindigkeit der Probe wird schneller erreicht und der Wert liegt h�oher,

als bei reinem Wassereis. Wahrscheinlich beschleunigen die mikrometerkleinen

Staubk�orner durch ihre kleinen Kr�ummungsradien den Sintervorgang.
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4.7.6 Langzeitbeobachtung von kompaktem Eis

Zur Kontrolle, ob die �Anderung der Schallgeschwindigkeit mit der Zeit allein ei-

ne Auswirkung der Sinterhalsbildung ist, oder aber auch auf eine intrinsische

Ver�anderung des Eises (`Ostwald-Reifung', o.�a.) zur�uckzuf�uhren ist, wird ein

Messbeh�alter von ca. 30 cm L�ange und 12 cm Breite mit Wasser gef�ullt, mit einem

Sender und Sensoren best�uckt und das ganze bei �20ÆC eingefroren.

Abb. 4.16: Untersuchung des langzeitlichen Verhaltens der Schallgeschwindigkeit cp in kom-

paktem (nicht por�osen) Eis. Es zeigt sich auch nach Tagen keine �Anderung des Wertes von 3700

m/s. Somit kann die beobachtete Zunahme der Schallgeschwindigkeiten in por�osem Eis durch

eine intrinsische Ver�anderung des Materials ausgeschlossen werden.

Die Schallgeschwindigkeit wird �uber acht Tage hinweg laufend automatisch ge-

messen. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.16. Innerhalb dieser Zeit ist keine Ver�ande-

rung feststellbar. Der gemessene Wert der Schallgeschwindigkeit bleibt konstant

bei cp = 3700m/s. Sollte dennoch eine Ver�anderung der Eisstruktur auftreten, so

spielt sie f�ur die o.g. Messungen keine Rolle, da sich die dort gefundene Zunahme

der Schallgeschwindigkeit innerhalb von wenigen Stunden abspielt.

4.7.7 Elektrische Leitf�ahigkeit

Einen Einuss auf den Sinterprozess durch Ober�achendi�usion (siehe Abschnitt

4.7.1, Punkt 2) hat sicherlich die an der Ober�ache von Eis vorhandene, d�unne

Wasserschicht. Diese soll hier kurz untersucht und ihr Temperaturverhalten ab-

gesch�atzt werden.
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Fl�ussiges Wasser zeigt eine nat�urliche elektrische Leitf�ahigkeit, die auf der Au-

toprotolyse in H3O
+ und OH� beruht, im allgemeinen jedoch noch durch ioni-

sche Verunreinigungen um etliche Gr�o�enordnungen verst�arkt wird. Im gefrore-

nen Zustand sind die Wassermolek�ule nahezu ortsfest an ihre Gitterpl�atze gebun-

den, elektrische Leitung �ndet dann nur durch das Umklappen von Protonen-

Gitterfehlern statt [Oss88]. Diese Restleitf�ahigkeit beruht also vollkommen auf

Protonen als Ladungstr�agern, im Gegensatz zu den Elektronen in einem Metall.

Sie wirkt sich jedoch nur unter hohen Spannungen merklich aus.

Eis zeigt jedoch auch bei Niederspannung bereits eine deutliche elektrische

Leitf�ahigkeit. Dies ist mit einem d�unnem Wasser�lm zu erkl�aren, der selbst un-

terhalb des Gefrierpunkts noch den (quasi) nichtleitenden Eisk�orper �uberzieht.

H. Bader f�uhrt dies auf ein `Aufweichen' des Gitters am Rand des Kristalls zur�uck

und beschreibt dies folgenderma�en: `One might say that the lattice becomes fuz-

zy close to the surface.' [Bad62]. Diese Schicht, in der die Wassermolek�ule nahezu

frei beweglich sind, ist zwischen 1 und 20 nm d�unn und bewirkt sowohl die elek-

trische Leitf�ahigkeit als auch eine Ober�achendi�usion, die den Sintervorgang

beeinusst.

Zur Untersuchung der Leitf�ahigkeit von teilweise gesintertem CAM wird eine

Probe in einen kupfernen Plattenkondensator eingef�ullt. Die Platten mit einer

Fl�ache von je 158,8 cm2 haben einen Abstand von 1,0 cm. Dies ergibt eine Ka-

pazit�at von C = �0A=d = 14pF. Da f�ur diese Messung nur die Gleichstrom-

leitf�ahigkeit von Interesse ist, dient die Kapazit�at nur zur Absch�atzung des Feh-

lers in Folge der Verwendung von Wechselspannung, um elektrolytische E�ekte

auszuschlie�en. Der allein durch den Kondensator verursachte Fehlstrom ist da-

her IC = U0 � !C = 5V � 2� � 50Hz � 14 pF = 21; 9 nA. Dies liegt gen�ugend weit

unterhalb der Nachweisgrenze der Messanordnung von 0,1�A.

Zur Messung der Stromst�arke dient ein in Reihe geschalteter Widerstand mit

RV = 1008
. Der Widerstand der Messstrecke wird jeweils durch Aufzeichnung

von U0 � 5VSS und I = IR = UR=RV w�ahrend eines Sinus-Wellenzugs von 20ms

Dauer aufgenommen (Abb. 4.17), damit ergibt sich f�ur den Widerstand des Eises

R =
U0 �RV I

I

= RV

U0 � UR

UR

;

genauer, das Mittel aller in Abbildung 4.17 grau markierten Einzelmesswerte.

Da der Widerstand jedoch noch von der Geometrie der Anordnung abh�angt,

wird diese durch Multiplikation mit A=d eliminiert. (Ein Vergr�o�ern von d l�asst

den Widerstand proportional wachsen (Serienschaltung), eine Erh�ohung von A

verringert ihn proportional (Parallelschaltung).) Daraus folgt der spezi�sche Wi-

derstand �e der Eisprobe in [
m].

Wie in Abbildung 4.18 zu sehen ist, liegt eine eindeutige Abh�angigkeit des spe-

zi�schen Widerstands �e von der Temperatur vor. Tr�agt man diesen gegen die

Temperatur T auf, so erh�alt man Abbildung 4.19. Der elektrische Widerstand
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Abb. 4.17: Leitf�ahigkeitsmessung an CAM. Der elektrische Widerstand der Messstrecke (C

mit Eis, links) (Kurve 1, rechts) wird aus der angelegten Spannung U0 (3) und der resultierenden

Stromst�arke I (2) bestimmt. Der Strom wird als Spannungsabfall an einem Vorwiderstand (RV )

gemessen. Um Elektrolyse zu vermeiden, wird eine Wechselspannung von 50Hz gew�ahlt. Der

Fehlstrom, bedingt durch die Kapazit�at C der Messstrecke, spielt bei dieser Frequenz keine

Rolle.

Abb. 4.18: Der nach obigem Verfahren (Abb. 4.17) ermittelte spezi�sche Widerstand �e der

Eisprobe (obere Kurve in Mega-
m) zeigt einen deutlichen Zusammenhang mit der Temperatur

(untere Kurve, Grad Celsius). Die Zahlenwerte auf der Abszisse gelten f�ur beide Kurven.

nimmmt mit fallender Temperatur zu, d.h. die Leitf�ahigkeit nimmt ab, da die

quasi-�ussige, nur Nanometer d�unne Ober�achenschicht verringert wird und aus-

friert. Dies bedeutet jedoch nicht nur eine Abnahme der Leitf�ahigkeit, sondern

allgemein eine Verringerung der Beweglichkeit der Molek�ule auf der Ober�ache.
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Abb. 4.19: Spezi�scher Widerstand �e einer CAM-Probe. Mit abnehmender Temperatur

nimmt der Widerstand zu, was auf ein Verkleinern der leitenden, quasi-�ussigen Ober�achen-

schicht der Eisk�orner zur�uckzuf�uhren ist. Dies bewirkt ebenfalls eine Verringerung des Ober-

�achendi�usionsanteils beim Sintern, so dass unterhalb von ca. �20ÆC der Sinterprozess von

Sublimation und Rekondensation dominiert wird.

Damit wird auch der auf der Ober�achendi�usion beruhende Sinterprozess ge-

bremst und das Sintern beruht haupts�achlich auf dem Vorgang von Sublimation

und Rekondensation. Dies d�urfte etwa unterhalb von �20ÆC der Fall sein, wie

auch schon in Abschnitt 4.7.1 vermutet wurde. Eine Empfehlung, die hieraus folgt

(und im weiteren hier auch ber�ucksichtigt wird): Rekondensations-dominierte Sin-

terexperimente an Eis sollten bei weniger als �25ÆC, optimal etwa bei �30ÆC
durchgef�uhrt werden.

4.7.8 Temperaturabh�angigkeit von E

Um die reine Temperaturabh�angigkeit des Elastizit�atsmoduls E von por�osem

Eis, d.h. gesintertem CAM, zu bestimmen, wird eine Probe zun�achst in der Kli-

makammer bei �20ÆC gesintert und dann in einem Fl�ussig-Sticksto�-Bad auf

�120ÆC abgek�uhlt. Dabei wird st�andig die Schallgeschwindigkeit gemessen. Da-

nach darf sich die Probe wieder langsam erw�armen und auch hierbei wird die

Schallgeschwindigkeit aufgezeichnet.

Aus der Schallgeschwindigkeit wird das Elastizit�atsmodul (mit � = 440 kg=m
3

und � = 0; 25) berechnet. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und E-

Modul ist in Abbildung 4.20 zu sehen. Die Symbole mit der Spitze nach unten

markieren die Messwerte, die beim Abk�uhlen gewonnen wurden; Spitzen nach

oben zeigen die Aufw�armphase. Ein eindeutiger Zusammenhang ist zu sehen.
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Abb. 4.20: Temperaturabh�angigkeit des E-Moduls bei por�osem Eis (gesintertes CAM). Die

Probe wurde im Sticksto�bad langsam auf ca. �120ÆC abgek�uhlt (Symbol: Spitze nach unten)

und danach wieder auf �20ÆC erw�armt (Spitze nach oben). Ein funktionaler Zusammenhang ist

festzustellen. Die linke Abszisse zeigt die gemessene Schallgeschwindigkeit, rechts ist das damit

verbundene E in Mega-Pascal aufgetragen.

Wie zu erwarten war, zeigt por�oses (bereits versintertes) Eis auch ein tempera-

turabh�angiges E-Modul, auch wenn der genaue funktionale Zusammenhang hier

nicht weiter untersucht werden soll.

4.8 Zusammenfassung der Messergebnisse

Die in diesem Kapitel gezeigten akustischen Untersuchungen an kometen-relevan-

ten Materialien zeigen, dass das CASSE Instrument in der Lage sein sollte, von

der Kometenober�ache sinnvolle Daten zu liefern. Im (f�ur 46P/Wirtanen unwahr-

scheinlichen) Fall einer Landung in einem nur von losem Staub bedeckten Gebiet

ist auch dort mit einer brauchbaren akustischen Transmission zu rechnen. Loses

oder versintertes Eis erh�oht jedoch die Qualit�at der Messung. Der Vergleich mit

Messungen aus der Literatur zeigt die Brauchbarkeit der geplanten Messmethode

des Instruments zur Bestimmung von Schallgeschwindigkeiten, um daraus weitere

Parameter abzuleiten.Weitere Schlussfolgerungen bez�uglich CASSE werden in der

Zusammenfassung (Kap. 6) gegeben werden. Hier folgt zun�achst eine Diskussion

der Ergebnisse obiger Experimente.

Die bei den hier gezeigten Untersuchungen erhaltenen Daten sind mit den Werten

aus der Literatur ([Mel75], [Smi65]) zusammenfassend in ein Diagramm (Abb.

4.21, Seite 73) eingetragen. Zus�atzlich enthalten sind Ergebnisse von Messungen

mit Eiskugeln, auf die speziell im folgenden Kapitel noch eingegangen wird.
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Die gemessenen Werte der Schallgeschwindigkeiten �uberdecken einen weiten Be-

reich: von ca. 30m/s (frisch gespr�uhtes CAM) �uber 55m/s (Dunit-Staub) bis

hin zu 400m/s bis 1700m/s (gesintertes CAM). Kompaktes Eis leitet akusti-

sche Wellen sogar mit 3700m/s. In Abbildung 4.21 sind die daraus und aus den

Gr�o�en Dichte (gemessen) und Poisson-Zahl (falls nicht bekannt, typischerweise

zu 0,25 abgesch�atzt, siehe Abb. 4.1 (Insert), Seite 49) berechneten Werte f�ur das

Elastizit�atsmodul E zu sehen.

Weitere, bisher nicht dargestellte Messwerte sind die D�ampfung und deren Fre-

quenzabh�angigkeit. Bei vielen hier durchgef�uhrten Messungen an CAM zeigte sich

eine nahezu (auch zeitlich, d.h. sinterunabh�angige) konstante D�ampfungsl�ange

von 12 cm. D.h., nach dieser Strecke nahm die Amplitude auf 1=e ab. Allerdings

zeigte sich auch, dass diese Messungen der Amplitude �au�erst sensitiv auf die An-

kopplungsg�ute der Sensoren reagieren (was in einem kr�umeligen Material nicht

immer reproduzierbar ist), so dass von einer weiteren Auswertung der Amplituden

und deren D�ampfung in Eis Abstand genommen wurde. Es wurden lediglich, wie

dies auch bei CASSE der Fall sein wird, die (kopplungsunabh�angigen) Ankunfts-

zeiten der Wellen ausgewertet. I.a. wurde beim Sendesignal ein Puls mit einer

Mittenfrequenz von 1 kHz verwendet. Eine Dispersion war hierbei nichts zu er-

kennen, jedoch ist eine frequenzabh�angige D�ampfung sehr wohl vorhanden. Aus

o.g. Gr�unden konnte dies bei Eis nicht untersucht werden; lediglich bei Dunit

wurde die Frequenzabh�angigkeit der D�ampfung bestimmt. (Siehe [Kon95] und

[Koc00].) F�ur CASSE k�onnte eine Messung der frequenzabh�angigen D�ampfung

des kometaren Materials jedoch von Bedeutung sein, da die bei hohen Frequenzen

(sofern diese von dem Instrument erreicht werden) auftretende Resonanzstreuung

R�uckschl�usse auf die Korngr�o�enverteilung zulassen k�onnte. [K�o97]

Zur�uck zur zusammenfassenden Darstellung der gefundenen Werte von E. In der

Abbildung ist zwar ein gewisser (gesuchter) Zusammenhang zwischen strukturel-

len Parametern (Dichte, bzw. Porosit�at) und den gemessenen Schallgeschwindig-

keiten (und damit E) zu erkennen. Jedoch hat auch die (nicht immer bekannte)

Entstehungsgeschichte, speziell z.B. der Sintergrad des Eises zum Zeitpunkt der

Messung oder der Anteil nicht�uchtiger Komponenten (Minerale) einen deutli-

chen Einuss auf die Schallgeschwindigkeit. So �nden sich frische Materialien

zun�achst unten im Diagramm und wandern mit der Zeit (dem fortlaufenden Sin-

terprozess) nach oben, wo sie einen Endwert erreichen. Die Geschwindigkeit dieser

Wanderung ist von zahlreichen Parametern, wie der Temperatur (-Geschichte),

der Art der Beimischungen, etc. abh�angig.

Im �ubrigen wurde festgestellt, dass eine deutliche Ver�anderung der Messgr�o�en

im Eis erst ab einer Temperatur oberhalb von �70ÆC einsetzt, welche jedoch aus-

schliesslich auf einen grobstrukturellen Prozess (Sintern) zur�uckzuf�uhren ist; das

Eis selbst zeigt �uber die hier untersuchten Zeitr�aume keine erkennbare Ver�ande-

rung (Abschnitt 4.7.6). Um einen Einuss der bei Wassereis vorhandenen quasi-

�ussigen Ober�achenschicht zu vermindern, sollten Rekondensations-dominierte

Sinterexperimente bei etwa �30ÆC durchgef�uhrt werden (Abschnitt 4.7.7).
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Abb. 4.21: �Uberblick �uber akustische Messungen des Elastizit�atsmoduls verschiedener por�oser

Medien, insbesondere Eis. Zum Vergleich sind die Ergebnisse von Mellor [Mel75] und der von

Smith [Smi65] gefundene empirische Zusammenhang (in Pascal) zwischen Dichte und E-Modul

von Gr�onlandeis mit eingezeichnet. Die Messungen, die zu dieser Arbeit durchgef�uhrt wurden,

wurden teils an frisch hergestelltem, ungesintertem Eis (`< �70ÆC'), teils an frischem, aber be-

reits sinterndem Eis (`> �70ÆC') gemacht. Es zeigen sich zwar z.T. eindeutige Zusammenh�ange

zwischen den elastischen (E, c) und strukturellen (�, �) Parametern, doch nur im Fall der selben

Historie des Materials. Ohne Kenntnis derselben bleibt eine eindeutige Relation unsicher.

Eines wurde jedoch bei den akustischen Untersuchungen an kometen-relevantem

Material deutlich: Alle gemessenen Werte der Schallgeschwindigkeit in den

por�osen, bzw. granularen Medien zeigen eine deutliche Verringerung gegen�uber

der Geschwindigkeit im kompakten Festk�orper. Der Mechanismus, auf dem diese

Verlangsamung beruht, soll im folgenden Kapitel genauer betrachtet werden, um

dadurch weitere Informationen �uber die Struktur zu erhalten.
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Und ein Festtag soll j�ahrlich f�ur den K�onig

PTOLEMAIOS, der ewig lebt, geliebt von PTAH, . . .

in den Tempeln des ganzen Landes abgehalten werden,

vom 1. Tag des THOT an f�ur f�unf Tage, an welchen sie

Kr�anze tragen und Brand- und Trankopfer darbringen

und die anderen �ublichen Ehrungen erweisen sollen.

Kapitel 5

MODELLE

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Experimente, sowie Daten aus der Lite-

ratur zeigen, dass in einem por�osen, bzw. granularen Sto� die Ausbreitungs-

geschwindigkeit akustischer Wellen einer drastischen Verringerung unterworfen

ist, die z.T. nur noch wenige Prozent der Schallgeschwindigkeit des kompakten

Festk�orpers �ubrig l�asst. Diese Verlangsamung der Wellen ist nicht durch eine

geometrische Wegverl�angerung allein erkl�arbar; das w�urde bei einer `Umleitung'

der haupts�achlich in Vorw�artsrichtung laufenden Welle, z.B. einem 45Æ-Zickzack,

h�ochstens einen Faktor
p
2, vielleicht 2, ausmachen, nicht aber einen Faktor 130,

wie z.B. in lockerem Mineralstaub beobachtet (siehe Abschnitt 4.3).

Existierende Ans�atze zur L�osung dieses Problems gehen daher von einer Locke-

rung des Zusammenhalts des Materials zwischen den K�ornchen aus, was durch

ein System von Massepunkten mit (schwacher) Federkopplung beschrieben wird.

Diese Modelle bekommen zwar auch eine Verlangsamung zustande, k�onnen jedoch

folgendes Ph�anomen nicht erkl�aren:

Bei akustischen Untersuchungen an granularen Medien (`Lockergestein') emp-

�ehlt Sch�on [Sch64] mit Hinweis auf Wyllie und Hunter [Wyl56] [Hun61], eine

Mindestl�ange der Messstrecke von 50 Korndurchmessern (Abb. 5.1, Seite 76) zu

verwenden. Erst ab dieser L�ange stellt sich die volle Verlangsamung des Schalls

in diesen Medien ein. Hier handelt es sich also um einen akkumulativen Prozess,

der mit Massen und Federn so nicht erkl�art werden kann.

Die einem neuen Ansatz zu Grunde liegende Idee ist, dass an jeder Grenzstelle

innerhalb des inhomogenen Mediums das passiert, was auch von anderen Grenz-

�achen im Ausbreitungsweg einer Welle bekannt ist: Ein Teil der Welle wird

entgegen der Ausbreitungsrichtung reektiert, ein entsprechend verringerter An-

teil transmittiert. Kann dieser in einem granularen Material vielfach auftretende

E�ekt die Verlangsamung der Ausbreitung erkl�aren?



76 Kapitel 5. Modelle

Abb. 5.1: Wyllie [Wyl56] und Hunter [Hun61] fanden, dass die gemessene Schallgeschwin-

digkeit in granularen Medien (Bodenmaterialien) von dem Verh�altnis Messstrecke:Korngr�o�e

abh�angt. Bei wenigen Korndurchmessern wird noch die Geschwindigkeit des kompakten Mate-

rials (hier VF ) gemessen. Erst nach vielen Korndurchmessern n�ahert sich die Schallgeschwindig-

keit demWert im por�osen Medium an. F�ur Experimente zur Schallausbreitung `in Lockergestein'

emp�ehlt Sch�on [Sch64] daher eine Mindestprobenl�ange von 50 Korndurchmessern.

Zun�achst w�urde man annehmen, dass eine solche Vielfachstreuung gar nicht auf-

tritt, da die Wellenl�ange der hier verwendeten Frequenzen im allgemeinen sehr

viel gr�o�er, als der Korndurchmesser ist. Die K�ornchen sollten sich also als Gan-

zes bewegen, was innerhalb eines Korns allerdings eine unendlich hohe Schall-

geschwindigkeit impliziert. Nun liegen aber auf einer typischen Messstrecke sehr

viele K�ornchen, so dass sich auch ein ansonsten vernachl�assigbarer E�ekt bemerk-

bar machen sollte.

Zu diesem Ansatz werden im folgenden Experimente und Computersimulationen

durchgef�uhrt und das ganze mit einer theoretischen Betrachtung der akustischen

Vielfachstreuung abgeschlossen.

5.1 Experimente

Die Schallausbreitung in einem por�osen und granularen Material wird von der

Dichte, aber auch von der Art der Kontaktstellen zwischen den K�ornchen be-

stimmt. Um zu verstehen, wie sich Schall in einem solchen Material ausbreitet,

ist es n�utzlich, eine Reihe von Experimenten durchzuf�uhren und das Verst�andnis

anhand geeigneter Modelle zu veri�zieren.

Zun�achst seien hier einige Experimente angef�uhrt, die helfen sollen, die Mecha-

nismen der Schallausbreitung in einem granularen Material besser zu verstehen.
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Wie bereits in den Voruntersuchungen geschildert, verringert sich die Schallge-

schwindigkeit in einem solchen Medium um einen Faktor, der mit geometrischer

Wegverl�angerung allein nicht zu erkl�aren ist.

5.1.1 Kugelkette

Das i.a. r�aumliche Medium der Schallausbreitung soll zun�achst auf den simpleren

Fall von nur einer Dimension reduziert werden. Hierdurch soll gezeigt werden, dass

der Mechanismus der Verlangsamung nicht auf geometrische Wegverl�angerung

basiert (da in einer linearen Anordnung der Schall keine `Umwege' mehr nehmen

kann), sondern von der Art der Kontakte zwischen den Granulen bestimmt wird.

[Cos98]

Als einfachster Fall eines granularen Mediums dienen hier Kugeln. Eine Reihe

von Kugeln gleichen Durchmessers (einige cm) und gleicher Bescha�enheit (Ku-

gelkette) wird auf eine Metallschiene gelegt (Abb. 5.2). Das eine Ende der Ku-

gelkette liegt an einem piezo-elektrischen Erreger an. Am andere Ende �ubt eine

Metallfeder, die durch einen feststellbaren Schieber gespannt wird, einen wohlde-

�nierten Druck auf die Kette aus. Die Druckkraft ist bis ca. 5N einstellbar (bei

gr�o�eren Kr�aften besteht die Gefahr, dass die Kugeln zur Seite hin auszubrechen

versuchen), die L�ange der zu untersuchenden Kugelkette kann maximal 60 cm

betragen.

Kugelkette    Verschiebbarer Feststeller

Piezo Erreger Sensor Feder

   V-Profil (Stahl)

Probenlänge: max. 0.6 m

Abb. 5.2: Vorrichtung zur Messung der Schallgeschwindigkeit in einer Reihe von Kugeln (`Ku-

gelkette'). Links liegen die Kugeln an einem piezo-elektrischen Signalgeber an, der einen aku-

stischen Puls durch die Kette schickt. Rechts werden die Kugeln von einer Feder mit einer

de�nierten Kraft an den Sender gepresst.

Mit dieser Anordnung soll untersucht werden, in wie weit die Schallgeschwin-

digkeit in der Kette von dem Kontakt der einzelnen Kugeln, speziell der Kon-

takt�ache, abh�angig ist. Sollte die Geschwindigkeit von dem oben erw�ahnten
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TransmissionskoeÆzienten an der Kontaktstelle abh�angen, so m�usste sich eine

Ver�anderung der Schallgeschwindigkeit mit der Variation der Kontakt�ache zei-

gen. Daf�ur ist aber zun�achst noch die Beziehung zwischen der Fl�ache und dem

Anpressdruck n�otig.

Hertz'sche Theorie

Im Jahr 1880 besch�aftigte sich Heinrich Hertz (1857-1894) mit der Beschreibung

von Pressungen verschiedener Festk�orper, der dabei entstehenden Kontakt�ache

(`Hertz'sche Fl�ache') und der auftretenden Druckverteilung [Her82]. Ber�uhren

sich zwei K�orper mit n�aherungsweise sph�arischen Kontaktstellen, so tritt ein

punktf�ormiger Kontakt mit unendlich hohem Pressdruck auf. Durch ihre nat�urli-

che Elastizit�at verformen sich jedoch die K�orper an der Kontaktstelle, so dass aus

dem Punkt eine Kontakt�ache wird, im allgemeinen eine Ellipse; im hier relevan-

ten Fall zweier in allen Richtungen identische positive Kr�ummungsradien auf-

weisenden Ober�achen (also Kugeln mit den Radien R und R
0) eine Kreis�ache.

Diese habe den Radius rHz, der f�ur den Fall kleiner Kr�afte (so dass rHz � R)

folgenderma�en berechnet werden kann:

rHz = F
1=3

 
D

RR
0

R+R
0

!1=3

:

Der Parameter D enth�alt hier die elastischen Materialkonstanten mit

D =
3

4

 
1 � �

2

E

+
1� �

02

E
0

!
;

wobei E und � den in Kapitel 3 bereits eingef�uhrten Gr�o�en Elastizit�atsmodul

und Poisson-Zahl entsprechen. (Nach [Lan89], weitere Herleitungen sind auch in

[Sza58] und [Dec75] zu �nden.)

F�ur den hier untersuchten Fall von identischen Kugeln ergibt sich damit also f�ur

den Radius der Herz'schen Fl�ache:

rHz = F
1=3

 
3

4

1� �
2

E

R

!1=3

: (5.1)

Harte Materialien: Glas

Die Messung der Schallgeschwindigkeit in einer Kette aus Glaskugeln ergibt be-

reits bei der hier verwendeten L�ange von 22 Kugeln einen Wert von ca. 300m/s,

also nur ca. 10% des Wertes in Glas von etwa 3000m/s (Abb. 5.3). Die anf�angliche

Anpresskraft betr�agt 2N. Nach zweimaliger Erh�ohung der Pressung um jeweils
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Abb. 5.3: Schallgeschwindigkeit in einer Kette aus 22 Glaskugeln. Der Wert von ca. 300m/s

betr�agt nur etwa 10% der Geschwindigkeit in Glas. Bei den durch `+p' gekennzeichneten Mes-

sungen wird der Anpressdruck der Kette erh�oht.

1N (in Abb. 5.3 durch `+p' gekennzeichnet) erh�oht sich auch die Schallgeschwin-

digkeit in der Kugelkette.

Bei einem f�ur diese Zwecke harten Medium, wie Glas, lassen sich durch die hier

verwendeten Andruckkr�afte von wenigen Newton nur sehr geringe Deformationen,

und damit �Anderung der Kontakt�ache erwarten. Ein Wert von E = 76GPa f�ur

Quarzglas [Ger82] liefert bei 1N nach (5.1) einen Durchmesser der Kontakt�ache

von 82,2�m. Diese wird jeweils verdoppelt, wenn die Andruckkraft verachtfacht

wird (rHz � F
1=3). Einen deutlicheren Einuss l�asst der Einsatz weitaus weicherer

Materialien erwarten.

Weiche Materialien: Gummi

Das Material der Kugeln wird nun so gew�ahlt, dass bereits bei geringen Druck-

kr�aften eine deutliche Verformung eintritt. Auf diese Weise l�asst sich bereits durch

einen geringen Pressdruck von wenigen Newton eine deutliche Hertz'sche Fl�ache

erzeugen. Die Wahl f�allt auf Gummikugeln mit einem Durchmesser von 26mm.

Leider sind diese nicht als vollkommen homogene Kugeln erh�altlich, sondern be-

stehen aus zwei jeweils verklebten Halbkugeln. Die folgenden Experimente werden

so durchgef�uhrt, dass die Kraft stets senkrecht zu dieser Klebe�ache wirkt.

Zun�achst wird untersucht, in wie weit diese Kugeln dem Hertz'schen Gesetz ge-

horchen. Dazu werden einige Kugeln nacheinander auf eine Glas�ache aufgelegt

und mit einer anderen dazu parallelen Platte von oben mit unterschiedlichen Ge-

wichten belastet. Die Press�ache l�asst sich dann von unten durch die Glasplatte
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Abb. 5.4: Links: Untersuchung von Gummikugeln auf Hertz'sches Verhalten. Aufgetragen ist

hier der Durchmesser d = 2 rHz der Press�ache bei der jeweiligen Kraft F . Die Fehlerbal-

ken stellen die Standardabweichungen �uber mehrere Messungen dar. Die gestrichelte Linie ist

die vom Hertz'schen Gesetz vorhergesagte F 1=3-Abh�angigkeit. Rechts: Erh�ohung der Schallge-

schwindigkeit cp in einer Kette aus Gummikugeln unter wachsendem Anpressdruck F .

vermessen. Der Versuch wird mehrmals wiederholt. Das Ergebnis zeigt Abbildung

5.4, links. Dort ist der Durchmesser d = 2 rHz der bei der Kraft F entstehenden

Press�ache aufgetragen. Die Fehlerbalken stellen die jeweilige Standardabwei-

chung bei mehrfacher Wiederholung der Messung und bei verschiedenen Kugeln

dar. Insgesamt wurden drei Kugeln je dreimal untersucht. Die gestrichelte Linie

ist eine Potenzfunktion, mit der aus dem Hertz'schen Gesetz (Gl. 5.1) bekann-

ten Abh�angigkeit von d � F
1=3 und einem Vorfaktor f als Fitparameter. Diese

Funktion approximiert die Messwerte in hervorragender Weise. Man kann den

untersuchten Gummikugeln f�ur den hier beabsichtigten Einsatzbereich von we-

nigen Newton eine nahezu vollkommene `Hertzizit�at' attestieren. Aus dem An-

passungsparameter (f = 2; 82 � 10�3m=N
1=3

) l�asst sich zudem unter Zuhilfenah-

me der Hertz'schen Gleichung 5.1 das Elastizit�atsmodul E des Gummimaterials

berechnen. Unter Verwendung des Kugelradius' R = 13mm und der typischen

Poissonzahl von � = 0; 25 ergibt sich damit

EGummi =
3

4

1� �
2

f
3

R = 408 kPa :

Abbildung 5.4, rechts, zeigt die Zunahme der Schallgeschwindigkeit cp in der

Gummikugelkette unter wachsendem Anpressdruck F . Die Geschwindigkeitszu-

nahme wird durch eine Gerade sehr gut beschrieben, d.h. cp � F . Da cp jedoch

auch von der Dichte abh�angt (Gl. 3.21), die (ideal) proportional zur Presskraft

zunimmt (bei weichen Materialien, wie Gummi nicht zu vernachl�assigen!), so dass
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noch ein Faktor von
p
F in cp `versteckt' ist, lautet die Abh�angigkeit: cp � F

1=2.

Mit d � F
1=3 lautet der gesuchte Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit

und strukturellen Parametern (hier der Durchmesser der Kontakt�ache) f�ur den

Fall der hier betrachteten Gummikugeln also: c2
p
� d

3. Auch hier ist also die Ge-

schwindigkeit nicht linear mit der Kontakt-Fl�ache verkn�upft, sondern mit dem

Durchmesser hoch 1,5.

5.1.2 Gekerbte St�abe

Als Analogie zur Schallausbreitung in der Kugelkette soll nun ein Festk�orper

dienen. Hierzu werden Rundst�abe aus Polyethylen periodisch so eingekerbt, dass

die L�ange l der Segmente ungef�ahr dem Au�endurchmesser D entspricht. Die

Kerbtiefe k wird variiert, so dass in der Mitte des jeweiligen Stabs ein Kern vom

Durchmesser d = D�2k �ubrigbleibt. Der Au�endurchmesserD der St�abe betr�agt

einheitlich 22mm, die Gesamtl�ange L ist 320mm. Insgesamt sollen f�unf St�abe

mit unterschiedlichem Kerndurchmesser untersucht werden: d = 8mm, 12mm,

16mm, 20mm und 22mm, d.h. der letzte Stab besitzt die Kerbtiefe 0mm, er

ist also unver�andert. Die St�abe werden jeweils in die Vorrichtung von Abschnitt

5.1.1 (Abb. 5.2) eingebaut und an einem Ende mit einem Piezo-Schallwandler zu

Kompressionswellen angeregt. Ein Akzelerometer, das am anderen Ende des Stabs

mit einer Schraube befestigt ist, soll die Ankunftszeit der Schallwellen registrieren

(Abb. 5.5).

Abb. 5.5: Gekerbter Stab zur Untersuchung der Abh�angigkeit der Schallgeschwindigkeit von

der Kerbtiefe k. Als Ausgangsmaterial dienen Rundst�abe aus Polyethylen mit einer L�ange

L = 320mm und einem Durchmesser D = 22mm. Der Abstand der Kerben betr�agt l = 20mm

mit einer Spaltbreite von je s = 1mm. F�ur die Untersuchung werden f�unf St�abe verschieden tief

eingekerbt. Die Kerndurchmesser betragen damit d = D � 2k = 22mm, 20mm, 16mm, 12mm

und 8mm. Am Punkt P wird ein akustischer Puls eingekoppelt, der den Stab durchl�auft und

mit dem Akzelerometer A registriert wird.

Nach [Lan89] (Kap. III x25) lautet die Bewegungsgleichung von Verformungen

eines Stabs in Richtung seiner Hauptachse (=z), d.h. mit einzig �zz als von Null

verschiedener Komponente des Spannungstensors:

@
2
uz

@z
2
�

�

E

@
2
uz

@t
2
= 0 :
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Die Kompressionswellengeschwindigkeit lautet damit cp =
q
E=� und h�angt nur

von den Materialkonstanten E und � ab. H�angt cp jedoch messbar von der `Kon-

takt�ache' (Kerndurchmesser) der Segmente ab, dann sollten die Ankunftszeiten

der Wellen in den St�aben mit wachsender Kerbtiefe (d.h. abnehmendem Kern-

durchmesser) gr�o�er werden.

Abb. 5.6: Laufzeiten von Schallwellen in gekerbten St�aben. Aufgetragen ist jeweils das nor-

mierte Signal der Akzelerometer. Die Kerbtiefe der St�abe nimmt von oben nach unten ab, der

verbleibende Kerndurchmesser (links angegeben) nimmt entsprechend zu. Der f�unfte Stab ist

ungekerbt (d = D = 22mm). Die unterste Kurve stellt den Signalpuls dar, der durch den Stab

geschickt wird. Die Einsatzzeitpunkte (senkrechte Linien) sind durch die Zeit gegeben, in der

das jeweilige Signal 10% der Maximalamplitude erreicht.

Das Ergebnis zeigt Abb. 5.6. Aufgetragen sind hier die normierten Signale der

Akzelerometer, links ist der jeweilige Kerndurchmesser notiert. Die unterste Kur-

ve ist der Signalpuls, der in den Stab eingebracht wird. Die senkrechten Linien

geben die Einsatzzeitpunkte an, de�niert durch den Zeitpunkt, wenn das Signal

10% der Maximalamplitude �uberschreitet. Eine deutliche Verlangsamung der Si-

gnale mit wachsender Kerbtiefe { also geringerer Kerndurchmesser d zwischen
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den Segmenten { ist zu sehen. Die Kompressionswellengeschwindigkeit cp �uber

den Kerndurchmesser d aufgetragen ergibt Abbildung 5.7.

Abb. 5.7: Abh�angigkeit der Schallgeschwindigkeit cp in gekerbten St�aben vom Kerndurchmes-

ser d = D�2k (k = Kerbtiefe). Der Au�endurchmesser D betr�agt 22mm. Die Geschwindigkeit

im ungekerbten Stab betr�agt 1696m/s � 152m/s. Die Punkte werden durch die eingezeichnete

Parabel gut approximiert. Die gestrichelte Linie ist die Tangente an die Parabel bei d = 0.

Die Messwerte werden am besten durch eine Parabel der Form

cp(d) = cp;0 � f (D � d)2

mit den Parametern cp;0 = 1696m/s, D = 22mm und f = 3; 50 �106 /ms approxi-

miert. Die Form der Parabel ist haupts�achlich durch cp;0 bestimmt, das mittels ei-

nes Fehler-gewichteten Optimierungsverfahrens der quadratischen Abweichungen

von den Messwerten gewonnen wird. Der Parameter f wird dann so dimensio-

niert, dass folgende Randbedingungen erf�ullt werden: Bei d = 0 wird auch cp = 0,

da ohne Kontakt zwischen den Segmenten keine Schallausbreitung mehr m�oglich

ist. F�ur d = D wird die Stab-Schallgeschwindigkeit cp;0 erreicht. F�ur Werte von

d, die wenig unterhalb von D liegen, sollte cp � cp;0, da eine geringe Einkerbung

nur einen kleinen Einuss auf die Schallgeschwindigkeit haben d�urfte, wie es auch

die Messung zeigt.

Die gestrichelte Linie in Abbildung 5.7 ist die Tangente an die Parabel im Null-

punkt. Die Abh�angigkeit bei kleinen Kerndurchmessern (analog: kleine Kontakt-

�ache bei Kugeln) wird also durch eine Gerade gut wiedergegeben. Die Abwei-

chung erreicht erst bei einem Durchmesser von 3,9mm oder 18% des Au�en-

durchmessers eine Gr�o�e von 10%. Das hei�t also, dass bei hinreichend kleinem

Durchmesser die Schallgeschwindigkeit linear vom Durchmesser abh�angt, und

nicht radikal, wie man zuerst vermuten m�ochte, da ja die Bindung eigentlich von
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der Kontakt-Fl�ache bestimmt wird. Dieses Ergebnis ist verbl�u�end, jedoch deu-

tete auch schon die Messung mit den Gummikugeln (voriger Abschnitt) in diese

Richtung. Das bedeutet, dass die Gr�o�e der Schallgeschwindigkeit nicht durch

die Bindung selbst, sondern durch einen geometrischen Faktor, der meist linear

vom Kontaktradius abh�angt, bestimmt wird! Das gleiche Ergebnis wird auch un-

ten nochmals bei Experimenten mit sinternden Eiskugeln (folgender Abschnitt)

best�atigt werden.

5.1.3 Eiskugeln

Zur�uck zum Eis. F�ur eine eingehende Untersuchung des Zusammenhangs Sin-

terzustand { Schallgeschwindigkeit ist das oben beschriebene CAM (Abschnitt

4.7.2) wenig geeignet. Die Korngr�o�en, die direkt in die Sintergeschwindigkeit

eingehen, sind zu breit verteilt und die beim Spr�uhen gebildeten Eisaggregate

stellen bereits teilweise gesintertes Material dar. Um ein einfacheres Sintersystem

im Labor zur Verf�ugung zu haben, werden weitgehend monodisperse Eiskugeln in

verschiedenen Gr�o�en ben�otigt. Hierzu wird ein Herstellungsverfahren entwickelt.

Herstellung monodisperser Eiskugeln

Auf 2ÆC vorgek�uhltes Wasser wird durch einen Schlauch von einem h�ohergelege-

nen Vorratsbeh�alter durch eine Glasspitze (Abb. 5.8, links) oder eine Metall-

Kan�ule in �ussigen Sticksto� getropft. Die Tropfrate wird auf ca. 1 Tropfen

pro 10 Sekunden(!) eingestellt. Diese geringe Rate ist notwendig, da durch den

Leidenfrost-E�ekt die Tropfen nicht sofort gefrieren, sondern auf einem Sticksto�-

Dampfkissen bis zu 30 Sekunden ber�uhrungsfrei auf der Ober�ache umherschwim-

men. Erst im vollst�andig gefrorenen Zustand sinken sie auf den Boden des LN2-

Beh�altes. Bei zu hohen Tropfraten k�onnen noch �ussige Tropfen zu gr�o�eren Eis-

gebilden zusammenwachsen, was es zu verhindern gilt. Bei der oben erw�ahnten

Tropfgeschwindigkeit ist die Herstellung von ausreichenden Mengen f�ur Messun-

gen entsprechend zeitaufwendig.

Da die Tropfen auf der LN2-Ober�ache in einen Rotationszustand geraten, werden

die gefrorenen Kugeln nahezu vollkommen rund (Abb. 5.8, rechts). Der Durch-

messer l�asst sich durch Wahl verschiedener Spitzen in einem gewissen Bereich

variieren, bleibt bei der selben Spitze jedoch bis auf ca. 1/10mm konstant (Tab.

5.1). Ab einem Durchmesser von ca. 4mm kommt es durch innere Spannungen

bei den meisten Kugeln zu einer spontanen Spaltung in zwei H�alften. Diese Gr�o�e

stellt die nat�urliche obere Grenze dieses Herstellungsverfahrens dar.
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Abb. 5.8: Herstellung von Eiskugeln. Wasser tropft aus einer Spitze (links) in einen Beh�alter

mit Fl�ussig-Sticksto�. Die Tropfen rotieren ca. 30 s auf der Ober�ache, isoliert von einemDampf-

�lm aus Sticksto�, und sinken erst im vollkommen durchgefrorenen Zustand nach unten. Auf

dem Boden sammeln sich Eiskugeln (rechts), deren Durchmesser von der verwendeten Spitze

abh�angig ist (hier: 3,7mm).

Bez. Durchmesser Sch�utt-Dichte Poros. End-Geschw.

D 2; 632 � 0; 096 mm 0,498 g/cm3 50,3% 400 m/s

C 2; 998 � 0; 099 mm 0,527 g/cm3 47,3% 500 { 700 m/s

A 3; 672 � 0; 059 mm 0,561 g/cm3 43,9% 500 { 700 m/s

B 4; 828 � 0; 087 mm 0,550 g/cm3 45,0% 400 { 600 m/s

Tab. 5.1: Eigenschaften der verschiedenen Eiskugeln, geordnet nach ihrem Durchmesser. Die

Bezeichnung `A' - `D' entspricht der in Abbildung 4.21 verwendeten. Die Durchmesser wurden

anhand von Mikroskopbildern vermessen. Unter End-Geschwindigkeit ist die am Ende des Sin-

terprozesses erreichte Schallgeschwindigkeit cp zu verstehen. Diese variiert mit verschiedenen

Sinterbedingungen.

Sinterabh�angige Schallgeschwindigkeit

Jeweils gleiche Eiskugeln werden in die in Abschnitt 4.2 beschriebene Messap-

paratur eingef�ullt und die Schallgeschwindigkeit von einem computergesteuerten

Messsystem laufend gemessen und aufgezeichnet. Die Messung wird f�ur die ande-

ren Kugelgr�o�en ebenfalls durchgef�uhrt. Die Frage ist, ob die Schallgeschwindig-

keit w�ahrend des Sinterns einem �ahnlich einfachen Gesetz der Zeit folgt, wie z.B.

der Sinterhalsdurchmesser (� t
1=3, Abschnitt 4.7.1). Ist das der Fall, so kann man
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von einem fundamentalen Gesetz zwischen Festigkeit (E-Modul, Schallgeschwin-

digkeit) und Sintergrad ausgehen.

Abb. 5.9: Zunahme der Schallgeschwindigkeit cp w�ahrend des Sintervorgangs bei Eiskugeln

mit einem Durchmesser von 3,7mm. Die Abbildungen sind typisch f�ur zahlreiche Messungen,

auch mit anderen Kugeldurchmessern (siehe Tab. 5.1). Oben: Die Temperatur wurde nahezu

konstant unter �25ÆC gehalten. Der Exponent des Wachstumsgesetzes liegt bei Werten um

1=6. Die anf�angliche Zunahme geht schlie�lich in einen Endwert f�ur cp von ca. 400m/s �uber.

Unten: Sintern bei h�oherer Temperatur, ca. �15ÆC. Ein Fit ergibt hier einen Exponenten von

1/4,9. Aber auch die Zunahme mit t1=6 ist noch gut vertr�aglich. Die Endgeschwindigkeit liegt

hier h�oher, bei ca. 700m/s.

Tats�achlich wird bei verschiedenen Kugeldurchmessern und Temperaturen zu-

n�achst ein �ahnliches zeitliches Verhalten der Schallgeschwindigkeit festgestellt.

Die Geschwindigkeit w�achst mit Potenzen von t, die mit 1=6 gut vertr�aglich sind.

(Abb. 5.9) Nach dieser potentiellen Zunahme wird asymptotisch ein Endwert
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erreicht, der ebenfalls vom Kugeldurchmesser, aber auch von der Umgebungs-

temperatur abh�angt.

Da c � E
1=2 ist und zu Beginn mit t1=6 zunimmt, bedeutet dies, dass E � t

1=3.

Der Sinterhalsradius x w�achst ebenfalls mit t1=3, daraus folgt:

E � x :

Das gleiche, erstaunliche Ergebnis, wie in den vorigen Abschnitten, da man ei-

gentlich annehmen sollte, dass die Kopplung (E) zwischen den K�ornchen propor-

tional zu deren Kontakt�ache und nicht zum Radius des Kontakts ist. Ein Blick

auf ein anderes, oft verwendetes Modell im Zusammenhang mit por�osen Medien,

das Federketten-Modell, kann hier weiterhelfen.

Federketten-Modell

Um einen m�oglichen Zusammenhang zwischen Strukturparametern und der

Schallgeschwindigkeit herzuleiten, soll die Struktur zun�achst nicht beachtet wer-

den. Die Kugelkette wird auf ein rein mechanisches Modell reduziert: Die (iden-

tischen) Kugeln mit Radius R schrumpfen auf Massenpunkte mn = m an den

Koordinaten xn zusammen, die miteinander �uber (masselose) Federn mit der

Federkonstanten b verbunden sind (Abbildung 5.10). Der Abstand der Massen-

punkte sei L, d.h. xn+1 � xn = L = 2R.

m

xn xn+1xn-1

l

r R

m

xn xn+1xn-1b

L

b

L

Abb. 5.10: Dynamisches Modell der Kugelkette. Die Kugeln werden repr�asentiert durch Mas-

sen m, die durch masselose Federn der St�arke b (die Sinterh�alse) verbunden sind.

Die Bewegungsgleichung des Massenpunkts mn lautet damit:

mn

@
2
xn

@t
2

= b (xn+1 � xn) + b (xn � xn�1) = 2b Æ ;

mit Æ der Auslenkung der Masse mn aus der Ruhelage in Richtung x.

Geht man zur Vereinfachung auf ein Kontinuum �uber, d.h. L ! 0, so lautet die

Wellengleichung:
1

c
2

d
2
Æ

dt
2
�

d
2
Æ

dx
2
= 0
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mit c2 = �=�, wobei � = m=L die lineare Massendichte und � = bL die Lini-

enspannung darstellen. (�=� ist analog zu der Gr�o�e b=m eines Federpendels zu

verstehen, die die Schwingungsfrequenz ausdr�uckt.)

Nach dem Hooke'schen Gesetz ist

Æ

l

=
1

E

F

A

und damit b =
EA

l

;

womit strukturelle Parameter (l, F = �r
2) mit einem elastischen (E) verkn�upft

sind, was gesucht war.

Zur�uck zu den Kugeln. Aus � = bL wird dann 2bR = 2EAR=l und � = m=L

geht �uber in m=2R. Damit wird c
2(= c

2
p
) = �=� zu

c
2 �

4EAR2

lm

=
3

�

EA

lR�

mit m =
4

3
R
3
� :

Sei die Kontakt�ache der Kugeln A = �r
2 so folgt daraus:

c = r

s
3E

�lR

:

Damit ist also cp � r, dem Sinterhalsradius, genau wie in obigen Experimenten

beobachtet und so ist eine m�ogliche Erkl�arung gegeben, wie es zu dem Verhalten

kommt, dass die Schallgeschwindigkeit nicht von der Fl�ache, sondern vom Radius

des Kontakts zwischen den Kugeln abh�angt.

5.2 Computer-Simulation

Die Experimente mit der geraden Kugelkette zeigten bereits den gesuchten Ef-

fekt der Schallverlangsamung. Mittels Simulationsrechnungen auf dem Computer

soll nun gezeigt werden, dass die Abbremsung mit dem Prinzip der mehrfachen

Streuung, also Reexion und Transmission, gut erkl�art werden kann. Der sim-

ple Grundgedanke des Programms ist hierbei folgender: Eine Gr�o�e propagiert

durch eine lineare Anordnung von Speicherelementen, beispielsweise Wasser in

einer Eimerkette, wobei der Inhalt aller Elemente jeweils pro Iterationsschritt

an das n�achstfolgende Element weitergegeben wird. Ein einstellbarer Transmis-

sionskoeÆzient T gibt dabei an, wieviel des Inhalts jeweils weitergegeben wird.

Verlustfreiheit vorausgesetzt, verbleibt also ein Anteil von R = 1�T im Beh�alter,

der zu dem transmittierten Anteil des davorliegenden hinzuaddiert wird. Dieses

recht einfache und noch in keinster Weise auf den hier behandelten Spezialfall

von Schall im por�osen Festk�orper festgelegte Verfahren soll nun zeigen, ob es

die Propagation z.B. einer `pulsf�ormigen F�ullung' der Eimerkette abzubremsen

vermag.
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5.2.1 Die Software

Der Kern des Simulationsprogramms sieht wie folgt aus�:

; _ _ _ _ _ Initialisierung _ _ _ _ _

B = fltarr( Zahl) ; `Eimerkette': (Zahl) Floats reservieren

NB = fltarr( Zahl) ; `Hilfseimerkette': dto. (0..Zahl-1)

tr = ; <--HIER GEWUENSCHTEN KOEFFIZIENTEN EINTRAGEN!

rf = 1.0 - tr

repeat begin ; _ _ _ _ _ _ Main Loop _ _ _ _ _ _

; _ _ _ _ _ _ _ _ Propagation _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

NB(0) = rf * B(0) ; Sonderfall: erstes Element

for i=1, Zahl-2 do begin

NB(i) = tr*B(i-1) + rf*B(i) ; Inhalte weiterreichen

endfor ; i

NB(Zahl-1) = tr*B(Zahl-2) ; Sonderfall: letztes Element

B = NB ; Neue Inhalte merken

; _ _ _ _ _ _ _ Total Energy _ _ _ _ _ _ _ _

Etot = total( abs(NB) ) ; Gesamtinhalt bestimmen

; print, ' E=', Etot ; (sollte konstant sein)

nt = nt + 1 ; Iterationsschritte zaehlen

rtime = rtime + dt ; Echtzeit mitzaehlen

endrep until (nt ge Zahl) ; _ _ _ _ _ End Main Loop _ _ _ _ _

Zahl bezeichnet die Anzahl der Elemente in der Kette, B und NB sind Felder, die

die jeweiligen (aktuellen bzw. neuen) Inhalte der Kettenelemente festhalten. nt

z�ahlt die Anzahl der Iterationen, rtime die vergangene `Echtzeit' (dt = l=c, mit

l: L�ange eines Elements, c: Schallgeschwindigkeit innerhalb des Elements.) Etot

ist ein Ma� f�ur den Gesamtinhalt aller Elemente, der w�ahrend der Propagation

konstant sein sollte.

� Hier in `IDL'. Der dargestellte Code sollte sich jedoch auch in jede andere Programmier-

sprache �ubertragen lassen.
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5.2.2 Ergebnisse

Das Ergebnis einiger Runs mit verschiedenen Parametern zeigen die Abbildungen

5.11 und 5.12 (Seite 91 und 92).

Die Bilder zeigen einen gau�f�ormigen Puls, der durch die Kette wandert. Dar-

gestellt sind hier jeweils 100 Elemente. Der Puls beginnt links (hellgrau) und

endet nach jeweils 90 Iterationsschritten rechts davon (schwarz). Dies simuliert

das Fortschreiten des Pulses in jeweils dem gleichen Zeitintervall. Das entschei-

dende Ergebnis: Je nachdem, wie gro� der TransmissionskoeÆzient T gew�ahlt

wird, �andert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Puls legt im gleichen

Zeitinterval unterschiedlich lange Strecken zur�uck! Gleichzeitig l�auft er auseinan-

der und wird breiter. Das bedeutet, dass dieses einfache Modell Dispersion zeigt:

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist abh�angig von der Wellenl�ange.

Der Propagations-Vorgang nochmals im einzelnen betrachtet:

� F�ur T = 1; 00 passiert das, was man bei einer ungest�orten und verlustfreien

Ausbreitung erwartet: Der Puls wandert gleichf�ormig von links nach rechts

durch die Kette. Nach ca. 90 Iterationsschritten ist er gerade am Ende

angekommen. (Bei 100 w�are er gerade aus dem Bild herausgelaufen.)

� Wird T kleiner (und der ReexionskoeÆzient R entsprechend gr�o�er), so

legt das Maximum des Pulses nach jeweils der selben Anzahl von Iteratio-

nen (90) einen immer kleineren Weg zur�uck. Gilt T +R = 1, so �ndet keine

D�ampfung statt; der Puls l�auft jedoch auseinander und wird damit kleiner.

Die Phasengeschwindigkeit bleibt hierbei stets konstant. Der Puls kommt

also ebenfalls nach 90 Iterationen am Ende der Kette an, nur um den Fak-

tor T 90(!) ged�ampft. Die Gruppengeschwindigkeit, die Geschwindigkeit des

Puls-Maximums, wird jedoch entsprechend T verlangsamt!

� Wird schlie�lich der ReexionskoeÆzient R = 1; 00 (T = 0; 00), so passiert

ebenso das, was man erwarten w�urde: Der Puls bewegt sich �uberhaupt nicht

mehr vorw�arts.

5.2.3 Diskussion

Es sind zum ersten die beiden Extremf�alle der Ausbreitung exakt wiedergegeben:

Bei T = 1; 00 breitet sich der Puls gleichf�ormig aus und bei T = 0; 00 �ndet kei-

ne Ausbreitung mehr statt. Weiterhin l�asst sich durch die Wahl des Parameters

T (bzw. R) jeder Zwischenwert f�ur die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Pulses

(Gruppengeschwindigkeit) erzeugen. Im hier verwendeten Modell ist der Zusam-

menhang sogar linear, wie in den Abbildungen erkennbar ist: F�ur einen Trans-

missionskoeÆzienten von T = 0; 50 legt der Puls in der gleichen Zeit (d.h. Anzahl

von Iterationsschritten) genau die H�alfte des Weges von T = 1; 00 zur�uck. Der
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Abb. 5.11: Fortschreiten eines Gau�-Pulses durch eine Kette von 100 Elementen f�ur Transmis-

sionkoeÆzienten 1 � T � 0; 5. Der Puls wandert von links nach recht, dargestellt sind jeweils 90

Iterationsschritte von hellgrau nach schwarz. Bei T = 1 erwartet: Der Puls wandert ungest�ort

und unver�andert durch die Kette. F�ur T < 1 l�auft der Puls auseinander und: er wird langsamer!
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Abb. 5.12: Fortschreiten eines Gau�-Pulses durch eine Kette von 100 Elementen f�ur Transmis-

sionskoeÆzienten 0; 5 > T � 0. Der Puls wandert von links nach rechts, von hellem zu dunklem

Grau. Es sind jeweils 90 Iterationen dargestellt. Der Trend von Abb. 5.11 setzt sich fort: Je

kleiner T gew�ahlt wird, desto geringer wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit. F�ur T = 0 bleibt

der Puls erwartungsgem�a� stehen.
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lineare Zusammenhang k�onnte durch das simpli�zierte Modell verursacht sein,

so dass bessere Modelle hier eine andere Abh�angigkeit ergeben. Zumindest der

grundlegende E�ekt der Schallverlangsamung ist damit veranschaulicht.

5.3 Streuung von Wellen

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Simulationen sollen nun nochmals ana-

lytisch beleuchtet werden. Betrachten wir den eindimensionalen Fall, dass sich

eine Welle in einem Medium in positiver x-Richtung (`nach recht') ausbreitet,

z.B. eine Seilwelle [Mac62], und an der Stelle x0 auf eine St�orung tri�t. Im Fall

der Seilwelle z.B. eine Masse m, die auf dem Seil befestigt ist. Ist diese St�ormasse

unendlich gro�, so wird die Welle die St�orstelle nicht durchdringen, d.h. die Am-

plitude y(x) f�ur x > x0 ist 0. Ist hingegen m = 0, so �ndet bei x0 keine St�orung

der Wellenausbreitung statt und y(x; t) = F (t� x=c). (c sei die Wellengeschwin-

digkeit in dem Medium.)

F�ur alle Zwischenwerte von m �ndet eine teilweise Weiterleitung (Transmission,

T ) der einfallenden Welle statt, sowie eine teilweise Reexion (R) in Richtung

des Welleneinfalls. Die Amplitude ist dann:

y(x<x0; t) = yL = F (t� x=c) +R(t + x=c)

y(x>x0; t) = yR = T (t� x=c) :

Die Stetigkeitsbedingung an der Stelle x0 fordert, dass yL(x0) = yR(x0) und damit

folgt

F (t) +R(t) = T (t): (5.2)

Vorausgesetzt, es gelte ebenfalls die Anschlussbedingung

@yL

@x

�����
x=x0

=
@yR

@x

�����
x=x0

;

d.h., mit �
�
= t� x=c und �+ = t+ x=c und

@F

@�
�

�����
x=x0

=
@F

@t

(analog f�urR und T ) ; (5.3)

die Wellengleichung

@yL

@x

=
@F

@�
�

�����
x=x0

(�c) +
@R

@�+

�����
x=x0

c =
@yR

@x

=
@T

@�
�

�����
x=x0

(�c) ;

so erg�abe dies den Zusammenhang

_
F � _

R = _
T : (5.4)



94 Kapitel 5. Modelle

Da Gleichung (5.2) f�ur alle t gilt und stetig di�erenzierbar ist, kann die zeitliche

Ableitung geschrieben werden als

_
F + _

R = _
T : (5.5)

Gleichungen (5.4) und (5.5) sind zusammen jedoch nur erf�ullt, wenn R(t) = 0

ist, d.h. �uberhaupt keine Streuung statt�ndet. Also ist die Annahme, im Streufall

gelte an der Stelle x = x0 die Wellengleichung, falsch. Vielmehr ist

@yL

@x

6=
@yR

@x

und
@
2
y

@x
2

�����
x=x0

!1 :

Dies wird beschrieben durch eine inhomogene Wellengleichung folgender Form:

[1 + LÆ(x� x0)]
@
2
y

@t
2
= c

2 @
2
y

@x
2
: (5.6)

F�ur den Bereich `links' (x < x0) gilt damit:

y = yL = F (t� x=c) +R(t+ x=c)

und `rechts' (x > x0):

y = yR = T (t� x=c) :

Die erste Anschlussbedingung fordert die Stetigkeit der Wellenfunktion an der

Grenzstelle:

y(x=x0; t) = z(t) = F (t� x0=c) +R(t+ x0=c) = T (t� x0=c) : (5.7)

Die zweite Anschlussbedingung ergibt sich aus der Forderung der Stetigkeit der

Ableitung der Wellenfunktion. Die Integration der Wellengleichung (5.6) �uber die

Singularit�at an der Grenzstelle x = x0 ergibt:

L�z = c
2@y

@x

�����
x!x

+

0

x!x
�

0

= c
2

 
@yR

@x

�
@yL

@x

!

Unter Betrachtung der Gleichung (5.3) ergibt sich:

L�z = c (� _
T + _

F � _
R) :

Da _
R = _

T � _
F (siehe Gleichung (5.7)), folgt hieraus:

L�z = 2c (� _
T + _

F ) :

An der Stelle x = x0 gilt: y = yR = z = D, damit folgt:

�z + 2
c

L

_z � 2
c

L

_
F = 0 :
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Mit � = L=2c ergibt sich nach der Integration dieser Di�erentialgleichung:

� _z + z = F :

Unter der Voraussetzung der Energieerhaltung gilt f�ur die KoeÆzienten T0 und

R0, normiert auf die Anfangsenergie EF ,

T0 +R0 = 1 mit R0 =
ER

EF

und T0 =
ET

EF

:

Nach Betrachtung der Transmission der Fourierkomponenten der Welle, analog

zu [Mac62] (S.326), ergibt sich f�ur die KoeÆzienten:

T0 = [1 + (!� )2]�1 und R0 = [1 +
1

(!� )2
] :

Unter der Annahme, dass die einlaufende Welle eine Frequenz von !0 besitze,

wird daraus mit L=Ls = !0� :

T0 =
L
2
s

L
2 + L

2
s

und R0 =
L
2

L
2 + L

2
s

:

Die Gr�o�e L entspricht hier quasi der Amplitude der Æ-Funktion, ist also ein Ma�

f�ur die lokale Dichtever�anderung an der Grenz�ache; Ls charakterisiert die `Am-

plitudendichte' der einlaufenden Welle. Analog zu einer Seilwelle nach [Mac62]

w�are L hier als ein auf dem Seil befestigter Massenpunkt zu verstehen, w�ahrend

Ls so etwas wie die innerhalb einer Wellenl�ange bewegte Seilmasse darstellt. Da-

mit ergibt sich:

T0 = R0 = 1=2 fallsL = Ls;

T0 ! 0; R0 ! 1 fallsL� Ls;

T0 ! 1; R0 ! 0 fallsL� Ls:

Es k�onnen also je nach Wahl der Massen alle beliebigen Reexions- und Transmis-

sionskoeÆzienten eingestellt werden. Da anschaulich die bewegte `Linienmasse'Ls

proportional zur Wellenl�ange � ist, sind die KoeÆzienten T0 und R0 abh�angig von

der Frequenz, d.h. es liegt Dispersion vor! Genau wie auch in der Computersimu-

lation beobachtet.
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Dieses Dekret soll in eine Stele aus hartem Stein

in heiligen und einheimischen und griechischen

Buchstaben eingemei�elt und in jedem Tempel . . .

neben dem Standbild des ewig lebenden K�onigs

aufgestellt werden. [And85]

Kapitel 6

ZUSAMMENFASSUNG

Kometen stellen eine einzigartige M�oglichkeit dar, nahezu unver�andertes, �uchti-

ges Material aus den Anf�angen des Sonnensystems vor 4,5 Milliarden Jahren zu

untersuchen. Die meiste Zeit seitdem haben sie in der Oort'schen Wolke, einige

10.000 AE von der Sonne entfernt, die Materie in der K�alte des Weltraums konser-

viert. Zus�atzlich zur terrestrisch-astronomischen Beobachtung bieten Raumson-

den die Chance, Kometenkern, Koma und Schweif physisch, d.h. vor Ort unter

die Lupe zu nehmen. Dabei spielt die Rosetta-Mission eine besondere Rolle:

Zum ersten Mal soll eine Raumsonde einen Kometen, 46P/Wirtanen, auf seiner

elliptischen Bahn um die Sonne begleiten und seine langzeitliche Ver�anderung

auf dem Weg zum Perihel festhalten. Eine weitere Premiere stellt der Rosetta

Lander dar, der zum ersten Mal weich auf der Ober�ache des Kometenkerns

aufsetzen und das Material in situ untersuchen wird.

Das Instrument SESAME-CASSE (Cometary Acoustic Surface Sounding Experi-

ment) an Bord des Landers wird eine Untersuchung des kometaren Ober�achen-

materials mittels akustischer Sondierung durchf�uhren. Experimente im Labor mit

kometen-relevanten Materialien (lockeres Eis, gesintertes Eis, Staub, Sand, Ae-

rogel, etc.; siehe zur experimentellen Zusammenfassung Abschnitt 4.8) haben die

Machbarkeit dieser Messmethode gezeigt. So ist im akustisch schlechtesten Fall ei-

ner lockeren Staubschicht an der Ober�ache (was bei 46P/Wirtanen jedoch nicht

erwartet wird, siehe Kapitel 2) noch mit deutlichen Signalen oberhalb der Rausch-

grenze des Instruments zu rechnen. Im (wahrscheinlicheren) Fall einer durch Sin-

tern und Rekondensation verfestigten Eisober�ache ist �uber die Entfernung der

F�u�e (2,2m) die Signalst�arke um einige Gr�o�enklassen st�arker zu erwarten. Aus

den prim�aren Messgr�o�en, den Schallgeschwindigkeiten cp, cs, cR, und der von

anderen Instrumenten gelieferten Dichte � lassen sich die Poisson-Zahl � und

das Elastizit�atsmodul E berechnen. (Kapitel 3.) Das E-Modul erm�oglicht wei-

terhin den Zugang zu anderen elastischen und mechanischen Parametern, u.a.
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mittels der `GriÆth-Gleichung' (3.25) die Bruchfestigkeit des untersuchten Ma-

terials. Dies k�onnte eine Eingabegr�o�e f�ur andere Instrumente sein, etwa das

Bohrsystem oder den Penetrator `MUPUS'

Sekund�ar wird CASSE im `Echolot'-Betrieb (Phased Array) den Aufbau der unter

dem Lander be�ndlichen Schichten und Inhomogenit�aten liefern, was noch expe-

rimentell zu veri�zieren ist. Mit Hilfe der frequenzabh�angigen D�ampfung k�onnten

weiterhin R�uckschl�usse auf die Korngr�o�enverteilung gemacht werden [K�o97]. Mit

CASSE ist es damit zum ersten Mal �uberhaupt m�oglich, mittels akustischer Son-

dierung unter die Ober�ache eines anderen Himmelsk�orpers zu `sehen', was auch

f�ur weitere Weltraum-Missionen, etwa zum Mars, interessant sein k�onnte.

Durch Untersuchung verschiedener Modelle zur Schallausbreitung in granularem

Material konnten Fortschritte erzielt werden. So ist die zuerst erstaunliche, im

Experiment mit monodispersen Eiskugeln gefundene Abh�angigkeit der Schallge-

schwindigkeit vom Radius der Kontakt�ache zwischen den K�ornchen (und nicht

etwa, wie man zuerst vermuten mag, vom Fl�acheninhalt) in mehreren verschiede-

nen Modellans�atzen best�atigt worden. (Kapitel 5.) Zudem wurde eine neuartige

Erkl�arung der teilweise extremen Verlangsamung von Schallwellen in por�osen Me-

dien auf wenige Prozent der Festk�orperschallgeschwindigkeit vorgestellt. Die Ver-

ringerung der Schallgeschwindigkeit ist nicht rein geometrisch durch `innere Um-

wege' in demMaterial zu erkl�aren, sondern kann vielmehr in der Vielfachstreuung

der Schallwellen an den Kontaktstellen begr�undet werden. Hierzu wurden Simu-

lationen im Computer durchgef�uhrt, die diesen E�ekt zeigen. Durch Wahl eines

TransmissionskoeÆzienten l�asst sich die Wellenausbreitung nahezu beliebig her-

abbremsen. Das hier vorgestelle, einfache Simulationsmodell zur Vielfachstreuung

ist jedoch nicht in der Lage, vom (vorgegebenen) TransmissionskoeÆzienten auf

innere, strukturelle Parameter des Materials zu schlie�en. Hier m�ussen weitere

Messungen von Schallgeschwindigkeiten in realen oder idealen por�osen Medien

Hinweise zur Einbeziehung der Struktur in die Simulation liefern.

Ob es jedoch �uberhaupt m�oglich ist, bei Eis allein von den Schallgeschwindig-

keiten auf innere strukturelle Parameter, wie den Sintergrad, zu schlie�en, darf

bezweifelt werden, wie bereits in der Zusammenfassung der Messergebnisse (Ab-

schnitt 4.8) erkennbar war. Dazu ist die Historie des Materials und die genaue

Zusammensetzung etwaiger mineralischer Anteile zu vielf�altig. Dieser multidi-

mensionale Parameterraum ist mit der Messung von 2-3 Gr�o�en nicht erschlie�-

bar. Im Zusammenspiel mit Messergebnissen anderer Instrumente des Rosetta

Landers ist das Puzzle vielleicht zu l�osen, so dass sich ein sinnvolles Gesamtbild

des Kometenober�achenmaterials ergibt.

R�uckblickend l�asst sich sagen, dass das Gebiet der akustischen Wellenausbreitung

in por�osen und granularen Medien zwar bereits seit l�angerer Zeit behandelt wird,

jedoch auch noch viel Raum f�ur weitere Untersuchungen l�asst. Gerade einMedium

wie Eis, eventuell auch noch mit diversen Beimengungen, macht es nicht einfach,

von wenigen Messgr�o�en, wie der Schallgeschwindigkeit, eindeutig auf seine innere
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Struktur zu schlie�en. Hier ist noch reichlich experimentelle Arbeit n�otig, um die

vielf�altigen Abh�angigkeiten zu erfassen und darzustellen. Es stecken noch viele

R�atsel im Eis.

Die Frage ist, ob dieses Mysterium �uberhaupt je exakt gel�ost werden kann, oder

sich geheimnisvoll der Erkenntnis entzieht, wie die alln�achtliche Fahrt des Osiris

zu den Sternen des Nordens. . .



100 Kapitel 6. Zusammenfassung



Anhang A

IAU-BEZEICHNUNGSSYSTEM F�UR

KOMETEN

Im August 1995 verabschiedete die International Astronomical Union (IAU) eine

neue, systematische Regelung, wonach Kometen in Anlehnung an die Bezeich-

nung der Asteroiden mittels laufender Numerierung benannt werden. Ein Pr�a�x

spezi�ert zun�achst die Unterart: `C/' steht allgemein f�ur einen Kometen, der erst

einmal beobachtet wurde, `P/' f�ur (kurz)periodische Kometen, die mindestens

zweimal identi�ziert werden konnten. `D/' bezeichnet verschwundene Kometen,

`A/' ist ein Asteroid, der zun�achst als Komet klassi�ziert wurde. `X/' schlie�lich

steht f�ur ein kometares Objekt, von dem allerdings keine Bahnelemente bestimmt

werden konnten. Dem Pr�a�x folgt das Jahr, sowie der Halbmonat (von A { Y) der

Entdeckung, plus einer Zahl, die die Kometen eines Halbmonats durchnumeriert.

Danach folgt traditionell der Name der/des Entdecker(s) plus einer Zahl, falls der

Name schon einmal vergeben wurde.

Bei kurzperiodischen Kometen steht vor dem Pr�a�x noch eine Zahl, die diese

Kometen in der Reihenfolge ihrer Entdeckung durchz�ahlt. Hier werden in einer

Kurzform auch h�au�g Jahr und Monat der Entdeckung weggelassen. Beispiele:

� 1P/1682 Q1 Halley: Der erste von Sir Edmond Halley 1682 beobachtete und

als periodisch erkannte Komet, kurz: 1P/Halley,

� 3D/1772 E1 Biela: zerbrach 1846 und verschwand 1852,

� D/1993 F2 Shoemaker-Levy 9: wurde von Jupiter eingefangen, zerrissen

und st�urzte 1994 in den Riesenplaneten,

� C/1995 O1 Hale-Bopp: Von Alan Hale und Thomas Bopp am 23. July

1995 entdeckter, langperiodischer Komet (Periode ca. 2400 Jahre). Hellster

Komet des 20. Jahrhunderts.

� C/1996 B2 Hyakutake: Heller Komet des Jahres 1996. (Abb. n�achste Seite.)
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Abb. A.1: Komet C/1996 B2 Hyakutake (Pfeil) imM�arz 1996 nahe des Sterns �2 Lib, zwei Wo-

chen vor seinem Perihel. Der Komet zeigt eine deutlich ausgedehnte, blaue Koma. Ein Schweif

(im Bild nach rechts) ist im Ansatz erkennbar. Der Ausschnitt oben rechts zeigt eine Vergr�o�e-

rung als kontrastverst�arktes Negativbild. Der helle Stern unten im Bild ist �Lib. (Bild: Autor,

25 s belichtet auf Fujichrome 100, Normalobjektiv 1:1,8. Ort: Phoenix, Arizona)



Anhang B

ZUSAMMENSTELLUNG

VERWENDETER VARIABLEN

Var. Gr�o�e

E Elastizit�atsmodul (Young's Modulus)

� Poisson-Zahl (Poisson's Ratio)

� Belastungstensor (Stress)

u Verschiebungstensor (Strain)

Æ Kronecker-Symbol (Æij = 1, wenn i = j, 0 sonst)

L Lagrange-Funktion

U Potentielle Energie

T Kinetische Energie

D, D0 Energie-Dissipation

�, � Lam�e'sche Konstanten

� Porosit�at

�ges Gesamtdichte (Bulk Density)

�1, �12, �2 DichtekoeÆzienten

�, e Relative Verschiebungen von Komponenten

p Hydrostatischer Druck der Porenf�ullung

q PhasenkopplungskoeÆzient

r Normaldruck der Porenf�ullung

H, K, L Elastische Hilfsgr�o�en

c Kompressibilit�at

cp P-, Kompressions- (longitudinal) Wellengeschwindigkeit

cs S-, Scher- (transversal) Wellengeschwindigkeit
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Var. Gr�o�e

cR Rayleigh- (Ober�achen-) Wellengeschwindigkeit

� Charakteristische Eindringtiefe (von Ober�achenwellen)

�R Proportionalit�atsfaktor zwischen cR und cs

k Wellenvektor bzw. -zahl = 2�=�

Px;y;z Volumenkr�afte (in einer Platte)

�G Mittlere freie Wegl�ange eines Gases

�G Wirkungsquerschnitt eines Gasmolek�uls

nG Teilchendichte eines Gases unter Normaldruck

Tab. B.1: Zusammenstellung der in Kap. 3 verwendeten Variablen und Gr�o�en.

Indizes Bedeutung

i, j Raumkomponenten (1, 2, 3)

P Porenf�ullung (im por�osen K�orper)

M Matrix, Ger�ustmaterial

F Gesamter (evtl. por�oser) Festk�orper

G Gasphase

l Longitudinalkomponente

t Transversalkomponente

p `Prim�ar-', d.h. Kompressionswelle

s `Sekund�ar-', d.h. Scherwelle

Tab. B.2: Zusammenstellung der in Kap. 3 verwendeten Indizes.



Anhang C

DIE INSCHRIFT AUF DEM

ROSETTA-STEIN

Die den einzelnen Kapiteln vorangestellten Zitate stammen aus der Inschrift

auf dem Stein von Rosette (`Rosetta-Stein') [And85] (Abb. C.1, Seite C.1).

Bei dem Text handelt es sich um ein Dekret einer Priestersynode im Jahr 196

v.Chr. aus Anla� des 1. Thronjubil�aums des griechisch-�agyptischen K�onigs Pto-

lemaios V. Epiphanes (Regierungszeit: 205{180 v.Chr.), der sich erst im 8. Jahr

seiner Herrschaft hatte kr�onen lassen.

Da in der Ptolem�aerzeit, nach der Eroberung �Agyptens durch Alexander den

Gro�en im Jahr 332 v. Chr. das Herrscherhaus sowie h�ohere Beamtenstellen von

makedonischen Griechen besetzt waren, mu�ten Erlasse und Dekrete in zweispra-

chiger Form (griechisch und �agyptisch (demotisch)) ver�o�entlicht werden. Texten,

die f�ur Priester und Tempelbedienstete gedacht waren, wurde au�erdem die `hei-

lige' Hieroglyphen-Schriftfassung hinzugef�ugt.

Das Dekret auf dem Rosetta-Stein beginnt mit einer Apotheose des Ptolemai-

os und einer Aufz�ahlung seiner Ruhmestaten. Als Dank f�ur seine Verdienste um
�Agypten im In- und Ausland werden konkrete Weisungen f�ur Priester, aber auch

Privatpersonen, gegeben, wie sie den Jahrestag der Thronbesteigung j�ahrlich aus-

zurichten und zu feiern haben. Zudem werden priesterliche Privilegien aufgef�uhrt

und best�atigt.

Wie auf dem Rosetta-Stein selbst zu lesen ist, wurde der Text auf Steintafeln

vervielf�altigt und sollte `in jedemTempel der ersten, zweiten und dritten Ordnung

neben dem Standbild des ewig lebenden K�onigs aufgestellt werden'.
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Abb. C.1: Der Stein von Rosette, der Schl�ussel zum Entzi�ern der alt�agyptischen Hierogly-

phen. Er wird heute im Britischen Museum, London, aufbewahrt und ausgestellt. Das Museum

besitzt die umfangreichste �agyptische Sammlung au�erhalb Kairos. (Bild: The British Museum.)
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