ASTRONOMIE UND PRAXIS MIKROMETEORITE

m wissenschaft
in die schulen!
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Mikrometeorite

Sternenstaub fir jeden
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THMM387

Wo verstecken sich Mikrometeorite?
Die winzigen kosmischen Besucher sind seltener
im Vergleich zu terrestrischen Partikeln, als diese
Bildkollage vermuten lasst. Die vom Autor
Thilo Hasse (TH) als Mikrometeorite (MM)
identifizierten Objekte sind hier durch das
Kiirzel THMM gekennzeichnet. Ihre typi-
schen Durchmesser betragen einen bis
wenige zehntel Millimeter. Es ist keines-
wegs einfach, Mikrometeorite von der
tiberwiegenden Zahl der von Menschen
gemachten Partikel zu unterscheiden,
die unter anderem durch industrielle
Prozesse entstehen kénnen. Auch des-
halb haben sich Wissenschaftler bei
der Erforschung der kosmischen Parti-
kel jahrzehntelang auf Gebiete fernab
jeder Zivilisation beschrankt.

THMM-C507

THMM419

THMM41

100 Mikrometer

Taglich treffen etwa 100 Tonnen aulRerirdischen Staubs auf unseren Planeten.
Viele dieser Partikel rieseln als Mikrometeorite auf die Erdoberflache. Es ist
maglich, die kosmische Materie auch im stadtischen Umfeld aufzuspuren.
Beim Identifizieren hilft eine frei verfligbare Anwendung auf der Basis
klnstlicher Intelligenz. Und im Rahmen von Citizen-Science-Projekten
kénnen alle Interessierten wissenschaftlich mitwirken.
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Von Thilo Hasse, Klemens Waldho6r und Peter Gartner

m Jahr 2009 hat der norwegi-

sche Berufsmusiker Jon Larsen

ein Schliisselerlebnis: Auf dem

weify gedeckten Friihstiickstisch
im Garten liegt plotzlich ein winziger
schwarzer Kriimel, der kurz zuvor noch
nicht da war. Sollte dieses Steinchen
soeben vom Himmel gefallen sein? Mil-
liarden Jahre alter Sternenstaub? Zwar
geht das Fundstiick kurz darauf wieder
verloren, doch der Gedanke ldsst ihn
nicht mehr los. Von nun an sammelt er
Staub rund um den Erdball, wann im-
mer er mit seinem Jazz-Quartett »Hot
Club de Norvége« auf Tournee ist. Im
Jahr 2015 folgt dann die Sensation: Jon
Larsen findet den ersten Mikrometeo-
riten im urbanen Umfeld gleich vor sei-
ner Haustiir, den er gemeinsam mit
Wissenschaftlern verifizieren kann (sie-
he SuW 6/2020, S. 42).

Weitere sechs Jahre spiter sind welt-
weit Mikrometeoritenjéger
unterwegs auf der Suche nach den kos-
mischen Sphérulen. Viele von ihnen tau-
schen ihre Erfahrungen in der dafiir ein-
gerichteten Facebook-Gruppe unter www.

hunderte

facebook.com/groups/mikrometeoriten
aus oder fragen dort um Unterstiitzung
an. Immer mehr frei zugéngliche Infor-
mationen und hochaufgeloste Fotos der
Partikel sowie die wachsende Expertise
unter den Mikrometeoritenjédgern ermog-
lichen inzwischen vielfach schon eine Be-
statigung der kosmischen Herkunft ohne
teure wissenschaftliche Geréte. Die tiber-
wiegende Mehrzahl aller bisher gefunde-
nen Mikrometeorite sind weniger als ei-
nen halben Millimeter grof3; sie haben
typische Durchmesser von 100 bis 400 Mi-
krometern. Ein Mikrometer (1 um) ist der
tausendste Teil eines Millimeters.

Die grofie Herausforderung liegt nun
darin, unter dem Stereomikroskop mdog-
liche Kandidaten von denjenigen Teil-
chen zu unterscheiden, die definitiv
nicht aus dem Weltall stammen: natiir-
lich vorkommende Partikel wie Fulgu-
rite, also Schmelzprodukte, die beim
Einschlag eines Blitzes (lateinisch: Ful-
gur) entstehen, vor allem aber von Men-
schen gemachte Teilchen, wie sie bei
Schweifs- und anderen Bauarbeiten, in
Hochofen, Feuerwerken oder durch den
Bremsabrieb diverser Fahrzeuge freige-
setzt werden. Die Menge des irdischen
Staubs iibersteigt diejenige des kosmi-
schen Staubs millionenfach.
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Der Schliissel zum Erkennen der
Mikrometeorite liegt darin, dass sie ab-
héngig von ihrer originéren stofflichen Zu-
sammensetzung und der Temperatur, der
sie beim Eindringen in die Erdatmosphére
ausgesetzt waren, charakteristische Merk-
male aufweisen: Durch die Wechselwir-
kung mit der Lufthiille unseres Heimat-
planeten kommt es teilweise oder meist
ginzlich zum Aufschmelzen der Partikel
mit anschlief’ender Rekristallisation. Die-
ser Prozess verleiht den Partikeln ihr be-
sonderes Aussehen. Dementsprechend
lassen sich Mikrometeorite unterschied-
lichen Typenklassen zuordnen.

Wie findet man

kosmische Staubkérnchen?

Auch wenn Mikrometeorite statistisch
betrachtet iiberall gleichermafien héu-
fig auf die Erde niederfallen, so hat man
nur an ausgewidhlten Orten gute Chan-
cen, diese auch zu finden. In einer von
Menschen bewohnten Umgebung eignen
sich diejenigen Stellen am besten, an de-
nen der Eintrag von Material nur iiber die
Luft stattfindet und wo sich dieses Ma-
terial {iber lange Zeitrdume hinweg an-
sammeln kann, beispielsweise auf Flach-
ddchern oder in nicht zu gut drainierten
Dachrinnen.

Auf grofien industriellen Flachdédchern
kommen schnell 100 Kilogramm oder
mehr an Material zusammen. Dieses setzt
sich in erster Linie aus Sandkornern, or-
ganischen Partikeln, industriellen Kiigel-

chen und mitunter auch Verwitterungs-
produkten vom Dach selbst zusammen.
Darin verstecken sich vielleicht einige dut-
zend bis wenige hundert Mikrometeorite
mit einem Gesamtgewicht in der Gréfien-
ordnung von etwa einem Milligramm.

Wegen der geringen Anzahl der kosmi-
schen Partikel in den Dachablagerun-
gen muss man das Material zunéchst vor-
filtern, bevor man es durchsucht. Als Filter
dienen unterschiedliche Methoden: Der
Einsatz eines starken Magneten zur Ex-
traktion magnetischer Teilchen, die Nut-
zung von Sieben zum Aussortieren zu
grofSer oder zu kleiner Partikel und das
Separieren der schweren, mineralischen
von den leichteren, organischen Partikeln
im Wasserbad.

Erst dann lassen sich unter dem Stereo-
mikroskop in einer Probe von weni-
gen Gramm die Mikrometeorite heraus-
suchen. Dazu muss man wissen, woran
man diese optisch von den zahlreichen
irdischen Teilchen unterscheiden kann.
Einige Typen lassen sich leichter von den
oftsehr dhnlichen industriellen Kiigelchen
unterscheiden als andere. Manche Typen
von Mikrometeoriten, bekannt aus Samm-
lungen aus der Antarktis, werden bislang
im stddtischen Gebiet nur selten oder gar
nicht gefunden beziehungsweise erkannt.

Um zu erlernen, wie sich die aus dem
Weltraum stammenden Partikel zwi-
schen den Kiigelchen irdischen Ur-
sprungs erkennen lassen, bedarf es eini-
ger Geduld und Ausdauer, denn oft sind es

Erfolgreiche Klassifizierung

ie Tabelle enthalt die Identifikationswahrscheinlichkeiten der von einer Bild-
Derkennungssoftware als Mikrometeorite (MM) beziehungsweise Nicht-Mikro-
meteorite (Nicht-MM) klassifizierten Objekte. Die beiden Gruppen von Ergebnissen
basieren auf einem Datensatz von 296 der Software unbekannten Testbildern (Modell 1,
links) sowie einem weiteren Datensatz mit 366 Testbildern (Modell 2, rechts). Mit
Modell 1 wurden 81 Prozent der Nicht-Mikrometeorite (Nicht-MM) vom Programm kor-
rekt als solche erkannt; bei den echten Mikrometeoriten (MM) sind es sogar 96 Prozent.
Nur vier Prozent der Nicht-MM wurden mit Modell 1 falschlicherweise als MM klassi-
fiziert; umgekehrt wurden 19 Prozent der MM falsch als Nicht-MM eingestuft. Mit beiden
Modellen wurde das Ziel erreicht, mehr als 90 Prozent der MM korrekt zu klassifizieren.

wahre Eigenschaft mp Nicht-MM MM Nicht-MM MM
klassifiziert als §

81%

Nicht-MM
MM

Modell 1 Modell 2

19% 84%
96% 7%

16%
93%
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nur schwache Erkennungsmerkmale, auf
die man unter dem Stereoskop zuriick-
greifen kann. Hilfreich sind die zuneh-
mend im Internet frei verfiigbaren Licht-
fotografien und Informationen. Allerdings
kursieren dort auch zahlreiche Fehlinter-
pretationen. Doch neuerdings kdnnen
auch Methoden der kiinstlichen Intelli-
genz (KI) das Erkennen unterstiitzen.

Verifikation mittels

kiinstlicher Intelligenz

Wie bereits dargestellt, erfordert die kor-
rekte Verifikation von Mikrometeoriten
entsprechendes Fachwissen und eine lan-
gere Auseinandersetzung mit der Thema-
tik, um Mikrometeorite von Nicht-Mikro-
meteoriten unterscheiden zu kénnen. Im
Folgenden wird ein Kl-basierter Ansatz
vorgestellt, der Maschinelles Lernen (ML)
fiir die MM-Erkennung verwendet und
eine erste Orientierung bietet.

Im Bereich des maschinellen Lernens
hat die Bilderkennung im letzten Jahr-
zehnt grofie Fortschritte gemacht. Spe-
zielle neuronale Netze - die Convolutional
Neural Networks (CNNs) - stellen heute
den Goldstandard in der Bilderkennung
dar. Damit liegt es nahe, mittels eines ent-
sprechenden CNN zu versuchen, Mikro-
meteorite (MM) von Nicht-Mikrometeo-
riten (Nicht-MM) zu unterscheiden. CNNs
lernen hdufig mit Standardanwendun-
gen basierend auf Bildern aus dem Inter-
net. Viel lehrreicher und - wie sich im Fol-
genden zeigen wird - viel niitzlicher ist es,
neue Anwendungsgebiete zu erschlieflen,
die auch einen Mehrwert fiir die Praxis
bieten. In zwei Lehrveranstaltungen des
Koautors Waldhor an der FOM Hochschu-
le fiir Oekonomie und Management in
Niirnberg entwickelten die Studierenden
Carina Ditl, Stephan Smith, Carsten Spitz-
nagel und Marco Weingart sowie Mar-
cel Merkel und Robin Voigt zwei unter-
schiedliche ML-Modelle, die eine solche
Erkennung ermoglichen. Thr Ziel war es,
Mikrometeorite mit einer 90-prozentigen
Sicherheit identifizieren zu konnen.

Derbeinahewichtigste Schrittin der Er-
arbeitung eines ML-Modells ist die Daten-
sammlung, in diesem Fall die Fotografien
von Mikrometeoriten und Nicht-Mikro-
meteoriten. Eine Bildklassifizierung funk-
tioniert dann sehr gut, wenn umfangrei-
ches Bildmaterial zur Verfiigung steht:
Normal sind hier Gréflenordnungen von
50000 Bildern pro Klasse aufwiérts. Dies
warindiesem Fallillusorisch, da geschatzt
derzeit etwa 10000 Funde aus dem urba-

Beispiele einer Verifikation

ier wurden drei CNN-Modelle mit unterschiedlichen Parametern zur Bild-

H erkennung angewendet. Die Zahlenangaben zu den Modellen 1 bis 3 kénnen
grob als Wahrscheinlichkeiten interpretiert werden: Die Werte unter »+« und »-«
bezeichnen die Wahrscheinlichkeit fur eine Klassifikation als Mikrometeorit (MM)
beziehungsweise Nicht-MM. »Vote« betrachtet das Gesamturteil unter Einbezie-
hung aller drei Modelle: MM (»True«) oder Nicht-MM (»False«). Die Spalte gibt zu-
dem an, wie viele der drei Modelle fir einen MM votierten. Beispielsweise bedeu-
tet »1/3«, das nur eines der Modelle dafur votierte. Ebenfalls angegeben ist die
Wahrscheinlichkeit fur eine Klassifikation als Nicht-MM (-) beziehungsweise MM
(+). Bild 1 zeigt gemal Expertenurteil keinen Mikrometeoriten (MM); das Partikel
wurde jedoch als solches klassifiziert (»True«). Die Bilder 2 (Nicht-MM), 4 und 5
(MM) wurden korrekt klassifiziert. Bild 3 zeigt einen MM, der jedoch nicht als sol-
cher erkannt wurde (»False«); vermutlich weicht er durch die abgeschnitten wir-
kende Flache zu sehr von den durch die Erkennungssoftware erlernten MMs ab.

Nr. Bild Experten- Modell 1
urteil
- +
1 Nicht- 0,162 0,838
MM
2 Nicht- 0,645 0,355
MM
3 i MM 0,848 0,152
4 MM 0,156 0,844
5 MM 0,414 0,586

Modell 2 Modell 3 Modell
1-3
- + - + Vote

0,269 0,731 0,269 0,731 MM
3/3
=H0,23}

+:0,77

0,731 0,269 0,270 0,730 Nicht-MM
1/3

-:0,55

+:0,45

Nicht-MM
1/3
-:0,62
+:0,38

0,731 0,269 0,269 0,731

(1 und 2) Jesus Cejes, (3) Scott Peterson, (4 und 5) Thilo Hasse

0,269 0,731 0,269 0,731 MM

3/3
-:0,23
+:0,77
0,269 0,731 0,269 0,731 MM
3/3
-:0,32
+:0,68

nen Raum existieren diirften und nicht
von allen Bilder existieren. Durch die Be-
reitschaft zum Mitwirken aus der Mikro-
meteoriten-Community konnten zwar
insgesamt 1262 MM- und 731 Nicht-MM-
Bilder gesammelt werden, dies entspricht
jedoch nicht der Menge von Bildern, die
eine gute Klassifizierungsleistung ermég-
lichen wiirde. Mit diversen Tricks wie dem
Rotieren der Bilder ldsst sich deren Anzahl
aber vervielfachen.

Die Bilder werden optional in einem
weiteren Schritt aufbereitet. Beispielswei-
se werden Hintergrundrauschen und Be-
schriftungen entfernt, eine einheitliche
Hintergrundfarbe eingefiigt und auf eine
Grofie von 141 X 141 (128 X 128) Pixel ska-
liert. Dies soll vor allem vermeiden, dass
das Modell nichtrelevante Aspekte wie
Beschriftungen erlernt und damit auf
Grund dieser Merkmale die Bilder klassi-

fiziert. Nachdem dieser Schritt erfolgreich
abgeschlossen worden ist, kann das Mo-
dell trainiert werden. Fiir jede Aufnahme
liegt nun eine binére Klassifikation vor:
MM oder Nicht-MM.

Ohne auf die Details einzugehen, sei
hier das weitere Vorgehen kurz skizziert.
In mehreren Schritten werden Filter und
Faltungen auf die Bilder angewendet. Die-
se werden in ein vollstindig verbunde-
nes neuronales Netzwerk gespeist, das als
Ergebnis in zwei Ausgabeneuronen die
Klassenzugehorigkeit zwischen 0 und 1
ausgibt. Dazu werden alle Bilder in Trai-
nings- und Testbilder eingeteilt. Das Mo-
dell lernt anhand der Trainingsbilder, ge-
neriert hiermit ein Modell und wendet
anschlieSend sein Wissen (Modell) auf die
Testbilder an - und somit auf Bilder, die
das Modell noch nie gesehen hat. Um ein
optimales Modell zu ermitteln, werden
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Fingerabdruck eines Mikrometeoriten

Ur das mit einem Rasterelektronen-

mikroskop untersuchte kosmische ' i o Na Mg Al Si Ca Cr Mn Fe
Partikel (kleines Bild) ergibt sich ein an- 357 04 160 16 230 1,8 05 04 206
nahernd chondritisches Elementspektrum Angaben in Massenprozent
(Grafik), gemessen an der Partikelober-
flache. Entlang der X-Achse ist die Energie
der Rontgenstrahlung in Kiloelektronen-
volt (keV) aufgetragen. Sie lasst Rick-
schlisse zu, um welches Element es sich
handelt. Die Y-Achse gibt die Intensitat der
Réntgenstrahlung in Impulsen pro Sekun-
de an; sie gibt Aufschluss tber die Menge
des Elements. Typisch sind ein hoher Peak
von Sauerstoff (O), hohe Peaks von Magne-
sium (Mg) und Silizium (Si), ein niedrige-
rer Peak von Aluminium (Al) dazwischen,
ein ausgepragter Peak von Eisen (Fe) und
ein kleiner Peak von Kalzium (Ca). Oft, aber
nicht immer erkennbar, sind auch Spitzen
von Chrom (Cr) und Nickel (Ni) bei 7,5 keV.
Andere nicht beschriftete Maxima sind

Intensitat der Rontgenstrahlung in Impulsen pro Sekunde

bereits genannten Elementen zuzuord-
nen. Der im Diagramm angezeigte Kohlen-
stoff (C*) entstammt der fur die Analyse

Thilo Hasse

notwendigen elektrisch leitfahigen Be-
dampfung der Probe und ist nicht Bestand-
teil des Mikrometeoriten selbst. Energie in Kiloelektronenvolt

Spektrum LIVE
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sehr viele Modelle mit unterschiedlichen
Parametern erzeugt, und das beste Modell
wird dann zum Klassifizieren verwendet.

Die Ergebnisse der Klassifizierung mit
den Testbildern sind sehr aussagekriftig
und lassen sich tabellarisch in Form ei-
ner so genannten Konfusionsmatrix dar-
stellen (siehe »Erfolgreiche Klassifizie-
rungs, S. 82). Das Ziel, mehr als 90 Prozent
aller MMs korrekt als solche zu erkennen,
wurde klar erreicht beziehungsweise so-
gar iibertroffen. Man sieht auch, dass die
Erkennung der Nicht-MM mit knapp iiber
80 Prozent etwas schlechter ausfillt. Ein
Grund hierfiir liegt im ungleichen Verhilt-
nis von MM- zu Nicht-MM-Bildern. Fiir
das Trainieren standen viermal mehr MM-
als Nicht-MM-Bilder zur Verfiigung, was
die schlechtere Erkennungsquote erklrt.
Konnte man diese in gleich grofier Anzahl
bereitstellen, so wiirde auch die Erken-
nungsrate ansteigen.

Bei weiteren Tests wurden neue Bilder
aus der Facebook-Gruppe »Mikrometeo-
riten« dem System vorgelegt und die Re-
sultate mit Beurteilungen durch Exper-
ten verglichen. Zusétzlich wurden ein
anderer Ansatz mit »Fake-MM-Bildern«
erprobt: Hierbei erzeugt ein Generator
(»Fédlscher«) MM-Bilder, und ein Dis-
kriminator (»Polizist«) versucht, Fakes
von Nicht-Fakes zu unterscheiden. Beide
schaukeln sich hoch, bis eine bestimm-
te Bildqualitét erreicht wird. Erwartungs-
gemdfl wurden hierbei die Fake-Bilder
auch als MM Kklassifiziert (siehe »Beispiele
einer Verifikationg, S. 83).

Auf der Website www.sternwarte.at/
mm-verify ist es moglich, eigene Bilder
hochzuladen und eine KI-basierte Einord-
nung der Bilder zu erhalten. Man sollte die
Bewertung der KI als Unterstiitzung bei
der Verifizierung betrachten und ihr nicht
blind vertrauen, sondern - vor allem in
problematischen Fillen - auch auf Exper-
tenmeinungen zuriickgreifen. Zu beden-
ken ist auch, dass die Klassifikation von
der Giite der Aufnahme abhingt. Zwar
wird das Bild vom Modell auf 141 X 141
beziehungsweise auf 128 X128 Pixel (je
nach Modell) skaliert, dennoch sollte die
Originalaufnahme eine hohere Quali-
tdt aufweisen. Vor allem Bilder mit nicht
ausreichender Tiefenschirfe konnen hier
Probleme bereiten, aber auch fiir mensch-
liche Experten ist eine korrekte Identifika-
tion in solchen Fillen schwierig.

Es bleibt festzuhalten, dass sich die Me-
thoden des maschinellen Lernens sehr gut
eignen, um Mikrometeorite zu erkennen.

Damit lassen sich Bilder, die von der KI
eindeutig als MM oder Nicht-MM klassi-
fiziert wurden, von einer weiteren zeitauf-
wéndigen Begutachtung durch Experten
ausschliefen, was viel Zeit spart. Verbes-
sert werden konnen die Modelle durch
eine erhohte Anzahl von Bildern, insbe-
sondere durch Nicht-Mikrometeorite, so-
wie durch Bilder, die eine geringere Tie-
fenschérfe aufweisen als diejenigen, die
derzeit die Basis der Auswertung bilden.

In einem weiteren Schritt sollen eine
automatische Segmentierung einzelner
Stdube aus Mikroskopaufnahmen heraus
erfolgen und eine anschlieflende auto-
matische Verifizierung der einzelnen Ob-
jekte. Ein Fernziel wére auch, Mikrome-
teorite mittels KI zusitzlich nach ihrem
Typ zu klassifizieren. Ob dies méglich ist,
héngt von der Anzahl der Bilder pro Typ
ab. Die aktuelle Anzahl ist dafiir nicht aus-
reichend. Weitere Verbesserungen lassen
sich durch eine Erh6hung der Pixelanzahl,
etwa auf 512 X 512 oder 1024 X 1024, erzie-
len. Hierfiir reicht aber auch die derzeit zur
Verfiigung stehende Rechenleistung zum
Trainieren der Bilder nicht aus.

Verifikation in der Wissenschaft

Fiir eine zweifelsfreie Bestimmung und
tiefergehende Analyse sowie zum Identi-
fizieren der Exemplare ohne deutliche Er-
kennungsmerkmale ist ein Rasterelektro-
nenmikroskop erforderlich. Spatestens hier
kommen Forschungseinrichtungen ins
Spiel, da in der Regel nur sie solche Gerd-
te zur Verfiigung haben. Im Vakuum wird
dort die Probe mit einem Elektronenstrahl
beschossen. So lassen sich zum einen sehr
hochauflésend die Oberflichen der Mikro-
meteorite erfassen und zum anderen deren
Elementzusammensetzungen bestimmen
(siehe »Fingerabdruck eines Mikrometeo-
riten«). Letztere sind bei kosmischen Par-
tikeln aufféllig homogen. Man spricht von
chondritischer Zusammensetzung und
meint damit die Mengenverhéltnisse der

In sieben Schritten

zum eigenen Mikrometeoriten
Bei der systematischen Suche nach kos-
mischen Partikeln in einem urbanen Um-
feld gibt es vieles zu beachten, denn hier
lauern Fehler, die zum Misserfolg filhren
kénnen. Uber die Fehlerquellen, die Vor-
gehensweise und die benoétigte Ausris-
tung informiert der Experte Thilo Hasse
ausfuhrlich auf seiner neuen Website
www.micrometeorites.org.

Probenahmestandort ermitteln

Thilo Hasse
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Elemente - so, wie sie in der frithen Wolke
unseres Sonnensystems im Bereich der ter-
restrischen Planeten vorgeherrscht haben.
Die meisten Kleinstpartikel, die von
kleinen Asteroiden oder von Kometen
stammen, waren bis heute keinem Pro-
zess zur Trennung schwerer und leichter
Elemente ausgesetzt, wie dieser in Plane-
ten mit einem fliissigen Inneren stattfin-
det. Auch wenn einige fliichtige Elemen-
te beim Durchtritt der Partikel durch die
Erdatmosphére teilweise oder vollstin-
dig verdampfen, so bleibt insgesamt eine
anndhernd chondritische Zusammenset-
zung erhalten. Sie wird am Rasterelektro-
nenmikroskop zu einem hilfreichen Be-
stimmungsmerkmal fiir Mikrometeorite.

Sammelst du noch

oder forscht du schon?

Das Entdecken von auferirdischen Staub-
partikeln vor der eigenen Haustiir {ibt auf
viele Menschen eine grofle Faszination

aus. Doch lésst sich damit auch Wissen-
schaft betreiben? Bisherige Erkenntnis-
se iiber die Zusammensetzung und die
Prozesse, denen kosmische Teilchen in-
nerhalb unseres Sonnensystems unter-
liegen, stammen von wissenschaftlichen
Expeditionen zur Bergung von Mikro-
meteoriten in abgelegenen Gebieten der
Erde - vor allem in der Antarktis -, vom
Einfangen kleinster Staubpartikel aus
dem interplanetaren Raum (englisch: In-
terplanetary Dust Particles, IPD) mittels
spezieller Flugzeuge in der Stratosphére,
von Weltraummissionen, die Staub von
Kometen, Asteroiden, oder von anderen
Planeten analysieren oder von modellier-
ten Prozessen sowie von theoretischen
Uberlegungen.

Mikrometeorite in urbanen Gebie-
ten stellen eine neue Informationsquelle
dar, die von vielen engagierten Personen
erschlossen werden kann. Tatsdchlich
haben diese Mikrometeorite auch eini-

ge Vorteile gegeniiber denen, die bei-
spielsweise aus dem ewigen Eis oder
aus Morédnenablagerungen der Antark-
tis geborgen werden. So ist das Alter der
Fundorte - ndmlich der Hausdicher -
weitgehend bekannt und vergleichswei-
se sehr gering. Entsprechend gelten die
bei uns gefundenen Mikrometeorite als
»frisch« und weisen kaum Verwitterungs-
spuren auf. Dies macht es einfacher, sie
als kosmische Materie zu erkennen, und
zwar allein schon durch die Analyse ihrer
Oberfliche und ohne die sonst iiblichen
Querschnitte und der damit verbunde-
nen Zerstérung der Proben.

Zudem ist das geringe terrestrische Al-
ter fiir manche weitergehenden Analysen
von Vorteil, zum Beispiel bei der Sauer-
stoffisotopenanalyse. Diese erlaubt Aus-
sagen iiber die Zeitrdume, in denen die
Partikel im Weltraum harter Sonnen-
strahlung ausgesetzt waren, und liefert
so Indizien {iber deren Entstehungsort.

Fundstuicke aus dem All

ier sehen wir Mikrometeorite mit nur einigen Jahren irdischer
H Verwitterungszeit, gefunden auf Hausdachern (obere Rei-
he), und Mikrometeorite mit tausenden Jahren Verwitterungszeit
gefunden in Ablagerungen am Mount Raymond in der Antarktis
(untere Reihe). Die »frischen« urbanen Mikrometeorite lassen auf-
schlussreiche Details erkennen: An der Oberflache von THMM90
glanzt ein kaum verwitterter heller Metalltropfen. THMM288 ent-
halt groRe Olivinkristalle in einer glasigen Matrix. THMM552 zeigt
einen lang ausgezogenen Fortsatz mit differenzierter Zusammen-
setzung der kristallisierten Schmelze, THMMS550 einen kleinen spit-
zen Fortsatz, der auf eine geringe Schmelztemperatur hindeutet.

THMMO90

THMM288

THMM552

-
100 Mikrometer

RAY35 RAY65
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Bei THMM®614 fallt eine scharfe Kante auf, an welcher der hinte-

re Teil des Partikels im noch flissigen Zustand moglicherweise
abgesprengt worden ist. THMM138 ist ein weniger stark aufge-
schmolzenes Partikel, das keine rundliche Tropfenform ausgebildet
hat, bevor es wieder erkaltete und kristallisierte. RAY35, RAY65 und
RAY44 weisen terrestrische Kristallumbildungen auf: Eine Gelb-
farbung weist auf das Kalium-Eisen-Sulfatmineral Jarosit hin. Bei

RAY35 ist ein Metalltropfen vermutlich durch Verwitterung abgefal-
len. RAY65 und RAY44 weisen Locher auf, wo unbestandige Minera-
le verwittert sind. Alle vier Partikel unten lassen kaum urspriing-
liche kristalline Strukturen an ihrer Oberflache erkennen.

THMMS550 THMM614 THMM138

RAY53 RAY44




Dass schon wihrend der Bildung unse-
res Sonnensystems auch einzelne pra-
solare Minerale, also Sternenstaub von
unterschiedlichen Ursprungssternen, in
die Gesteinskdrper eingebaut wurden,
lasst sich heute an unterschiedlichen Iso-
topenverhéltnissen verschiedener Ele-
mente erkennen. Ihre Analyse wird eben-
falls fiir die Herkunftsbestimmung und
Zuordnung der vielfdltigen Korper im
Sonnensystem herangezogen.

Auf Grund des geringen terrestri-
schen Alters der Mikrometeorite auf Dé-
chern sind oft Charakteristika erhalten
geblieben, die bei den seit Jahrtausenden
aufder Erde verweilenden Partikeln meist
lingst der Verwitterung beziehungs-
weise Umwandlungsprozessen zum Op-
fer gefallen sind. Die meist stdrkere Ver-
witterung der von wissenschaftlichen
Expeditionen geborgenen Mikrometeo-
rite, vor allem an ihren Oberfldchen, ist
auch ein Grund dafiir, dass die Klassi-
fikation und Charakterisierung in der
Wissenschaft bislang vorrangig mit Hil-
fe von Querschnitten der Partikel vorge-
nommen werden. Durch das ErschliefSen
der Mikrometeorite mit geringem irdi-
schen Alter konnte dem Charakterisieren
anhand ihrer Oberflichenmerkmale eine
grofiere Bedeutung zukommen.

Biirgerwissenschaftler
engagieren sich
Auch innerhalb der Forschungbesteht ein
grofles Interesse, dieses junge Arbeits-
feld zu erschlieflen. So werden Citizen-
Science-Projekte aufgebaut, um inter-
essierte Biirger einzubeziehen, und Ex-
perten, die sich in ihrer Freizeit damit
beschéftigen, kooperieren mit Wissen-
schaftlern. Bereits im Jahr 2019 hat das
Museum fiir Naturkunde in Zusammen-
arbeit mit der Freien Universitét in Berlin
ein solches erstes Projekt durchgefiihrt:
Hierbei war die Berliner Bevolkerung auf-
gerufen, die Fachwissenschaftler bei der
Suche nach Mikrometeoriten zu unter-
stiitzen. Aus einer Vielzahl von Anmel-
dungen wurden 20 Interessierte ausge-
wihlt, die nach einer kurzen Einfithrung
selbststindig den zuvor auf Berliner
Hausdédchern gesammelten Staub nach
Mikrometeoriten durchsuchten. Eine
Ausweitung des Projekts stehtin Aussicht.
Seit Anfang 2020 besteht an der Wal-
ter-Hohmann-Sternwarte (WHS) in Es-
sen eine Fachgruppe »Mikrometeori-
ten« (siehe SuW 7/2020, S. 88). Auch hier

soll ein Citizen-Science-Projekt auf-

gesetzt werden, bei dem sich die Biirger-
wissenschaftler je nach Interesse unter-
schiedlich weit einbringen konnen. So
wird an der WHS derzeit ein Labor ein-
gerichtet, das neben Mikroskopen auch
eine Fotostation bereithdlt. Damit las-
sen sich Makroaufnahmen der einzel-
nen Mikrometeorite mit extrem hoher
Tiefenschérfe erstellen. Mit benachbar-
ten Universititen und einem privaten
Institut stehen Kooperationspartner mit
Rasterelektronenmikroskopen zur Ver-
figung, die weitergehende Untersuchun-
gen ermdglichen.

Jon Larsen ruft weltweit alle Inter-
essierten dazu auf, sich an der Suche
nach Mikrometeoriten zu beteiligen.
So trage die Forschung dariiber dazu
bei, mehr {iber die Entstehung unseres
Sonnensystems, der Planeten und nicht

zuletzt des Lebens auf der Erde zu er-
fahren. Jon Larsen selbst ist Ende 2019
aus seiner Musikband ausgestiegen, um
sich gédnzlich den Mikrometeoriten wid-
men zu kénnen. Die Arbeit hat gerade
erst begonnen.

Thilo Hasse ist promovier-
ter Landschaftsdkologe
und arbeitet als Produkt-
manager in einem Verlag.
Er widmet sich seit eini-
gen Jahren als Gastwissen-
schaftler am Museum fir
Naturkunde in Berlin dem Thema Mikrome-
teorite und betreibt dazu eine Internetseite.

Klemens Waldhor ist
Professor fur Wirtschafts-
\ & informatik an der FOM
A Hochschule fir Oekonomie
und Management in Nurn-
berg. Er beschaftigt sichin
M seinen wissenschaftlichen
Arbeiten mit kuinstlicher Intelligenz und
Machine Learning. Seit seiner Jugend ist er
begeisterter Amateurastronom und Mitglied
der Kepler-Sternwarte in Linz.

Peter Gartner ist Diplom-
Ingenieur der Informatik
und Mitglied der Walter-

. Hohmann-Sternwarte in
Essen. Seit Anfang 2020 lei-
tet er dort die Fachgruppe
»Mikrometeorite«. Fast
zeitgleich grindete er die
Facebook-Gruppe »Mikrometeoriten«, der
MM-Interessierte aus aller Welt angehdren.
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